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OBJ.*TIVO DE LA TESIS

El objetivo de esta Tesis es servir como;manual derconspl- 3
“ta de .la Sub-estacién de la Central anncinco Péznlbnanh -

en Tula Hidnlgo da'la C. F. B. T

Este manual de conlqlta servirS para que el personal de ~°
. operacién y mantenimiento alcance un mejor coqbciniehtoidé
,'ipl‘inltilaciones donde trabaja; Permitirf al pcrsonal'dé'
nuevo ingreso familiarizarse mfs rapidamente bbnrlol~eqﬁi-
pos con los que empezarf a trabajar. Y también ayudarf a
- los ingenieros y técnicos electricistas en~ia iniciacién -
de su conocimiento de esta Sub-estacién.
Por tanto esta Tesis contiene aspectos descriptivos-delu--
equipq accesibles a cualquier persona con un:minimo:decco-
nocimientos técnicos, y también aspectos de :cdlculo-elég--
trico destinados para ser divulgados entre ingqnieroérﬁc

Consideramos que este esfuerzo ayudarf a la -difusibn de -
conocimientoa entre el personal de C. F. E. en una forma
wmhs precisa y clara.

Actualmente la transmisifn de conocimientos entre el perso
nal de la Sub-estacidn se hace estrictamente por la via:--
prictica, los aprendices observan los trabajos que reali--
zan los operadores y escuchan las recomendaciocnes: que:ellos
les hacen; transcurrido un tiempo, solicitanun examen ante
los ingenieros encargados y si lo aprueban guedanen’condi-~-
ciones de poder ger operador.

Lo anterior como se ver& no es el medio bptimo de aprendi-
saje, el personal se queja de no tener acceso sencilloala




informacifén del equipo de la Sub-estacién, en parte porgue
la informacifn se encuentra dispersa en muchos manuales y
- por otra parte porque mucha de esta informacién viene en -
inglés.

Por tanto, si el conocimiento de la Sub-estacifn por parte
- de un ingeniero requiere una inversifn en tiempo de estu--
dio de mfs de cuatrc meses, se comprenderf que para el per
'.sonal con muy limitados conocimientos bisicos esta tarea -
se hace practicamente imposible.

Consideramos que en nuestrc medio este es un problema muy-
general, tenemos amplios cuadros técnicos de ingenieros y-
también mano de obra no calificada muy numerosa, perc los-
- cuadros medios de técnicos Sub-profesionales que se requie
" ren en operacién y mantenimiento industrial son muy escasos
y'para nuestra instituci6n ha sido necesario formarlos. De
ah! la importancia que estf cobrando la capacitacifn y la-
divulgaci8n técnica de conocimientos en Comisifn Federal ~
de Electricidad.

Esta tesis pretende ayudar a solucionar este problema en -
la Sub~-estacifn Tula.

Por otra parte t&mbién hemos considerado que en nuestro ==’
pais con sus escasos recursos, las Universidades e Institu
‘tos Té8cnicos Superiores hacen un derroche de horas-hombre-
de estudio, investigacién y trabajo al fomentar la elabora
cifn de tesis entre jovenes ingenieros acerca de aspectos-
poco pricticos y de escasa utilidad para el medio. Prueba
de ello son las miles de tesis que ingresan a las bibliote
cas de nuestras Universidades para quedar ahf olvidadas y-
sin ninguna aplicacién.

ar



‘.nﬁmero de personas.

Por tanto pehséﬁos'QUe ‘este eéfuerzcyrealliad6 hediahté‘-'
la combinacibn de las necesidades de.la C. F. E,“ ¥ el = -
esp!ritu de estudio ‘de la U. N AM, benetic{ara a un buen

’Pot Qltimo el presente estudio pot tratarse de la sub‘
iestacién més modernu de 1a Repﬁblica ‘podra’ se: utiiiza
como llbro auxiliar ‘en las materias de sistemas de: pot

_ING. ALP‘REDO" LOPEZ TAGLE;
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. CAPITULO 1

. SISTEMAS ELECTRICOS DE LA REPUBLICA MEXICANA




1.1 HISTORIA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

En el afio de 1879, una Empresa Textil instal6 en la Ciudad de Le6n, Gto.,
la primera Planta Termoelécica, En 1881, la Cfa., Mexicana de Gas y =~
Luz Eléctrica se hace cargo del serviclo elécmco de la capital y en 1889,
en Batopilas, Chih., se instald la primera Planta Hidroeléctrica con capa-
cidad de 22,38 KW.

En los primeros afios del presente siglo funcionaban 177 plantas que daban
servicio a las Ciudades de México, Campeche, Guadalajara, Guanajuatoy -
muchas otras, El mercadofundamental lo consttufan las diversas indus-
trias y en menor grado el servicio,residencial.

Las principales empresas eléciricas eran:

The Mexican Light And Power y subsidiarias (fundada en 1902), -
Esta empresa adquiri6 los derechos de explotacién de las cafdas de agua -
(desplazé a la Societ$ du Necaxa) y la consecién para atender el servicio
de {luminaci6n de la capital.

Grupo de Compafifas Eléctricas Chapala en 1907 se reorgania) bajo el -~
nombre de Guadalajara Tramway Light And Power Co., y en 1909 pasd -
a formar parte de la compaiifa Hidroeléctrica Irrigadora de Chapalay -
afiliadas, Daba servicio en los estados de México, Michoacdn, ]allsco

y Sinaloa principalmente.

AmericanAnd Forefgn Power Co., fnici6 sus actividades en México en
1928 adquiriendo empresas ya establecidas e integrando otras para lle-
gar a formar la Cfa. Impulsora de Empresas Eléctricas, Esta Hegb a
estar integrada por 3 sistemas (dos interconectados) y cuatro compaiifas
aisladas que daban servicio en Tamaulipas, Sinaloa, Aguascalientes, -
Coahuila, Durango y Zacatecas,

Habfa ademés otras empresas menores, la mayorfa de ellas de capital -
extranjero.

Hasta 1937, el sexrvicio eléctrico en el territorio naclonal estaba en ma-
nos de estas empresas y la capacidad instalada total era de 628 980 KW-
(52.4%, de 1a capacidad de la Planta Termoeléctrica de Tula), estas em-
presas adquirirfan otras empresas menores ya establecidas a fin de -«
crear monnpolios y tener el control del servicio hasta donde fuése posi
ble,
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Las nuevas plantas que integraban no alcanzaban a cubrir la creciente-
dermnanda; s6lo se cubrfan mfnimamente las necesidades de la Industria
y de servicio residencial e iluminacion en zonas muy reducidas, de -~
tal forma que la mayorfa de 1a poblacién urbana y la totalidad de la po.
blacion rural carecia del servicio al no constitufr un mercado atracti~
vo, por otra parte el servicio era ineficiente y caro. Ello hizo necesa.
ria la intervencidn del estado a fin de dar a la electrificacion un send'
do socialmente justo,

E1 2 de diclembre de 1933, el Presidente Abelardo L. Rodriguez, en--
vi6 al Congreso la iniciativa de creacion de la C, F. E., ¢l decreto que
creaba la C.F, E,, fué pblicado en el Diario Oficial el 20 de enero de
1934,

Los tramites legales para la creacion de este organismo siguieron st~ ;. -
curgo hasta que el 12 de febrero de 1937, el Presidente Lazaro Carde- :
nas orden6 la inmediata creacion de la Comisi6n Federal de Electrici=:
dad, cuyos objetivos son los de organizar y dirigir un Sistema Nacional
de Generaclon, Transmisitn y Distribucion de Energfa Eléctrica, sin
fines de lucro y en beneficio de los intereses nacionales. Debido a di-~
versas circunstancias polfticas y econémicas la C,F,E., quedb legal—
mente constitufda hasta el 14 de agosto de 1937,

La Comisién Federal de Electricidad inicid sus operaciones con una --
partida de $ 50 000 pesos dentro del presupuesto de la Secretarfa de--~
Economfa Nacional y un personal de 15 personas entre funcionarios, -
técnicos y empleados,

Las primeras plantas fueron las de Teloloapan, Gro., (fué la primera
planta que instalo C, F,E. , a base de diesel y de 75 KW de capacidad),
Patzcuaro, Mich. y Suchiate, Chis,, Xia, Oax., (primera hidroeléctri-
ca) y los primeros proyectos de importancia; Hidroeléctrica de Ixtapan
tongo, Méx, e Hidroeléctrica del Cébano, Mich., (esta 6ltima con capa
cidad de 56 000 KW; 18,66 % de la capacidad de una sola Unidad de la -
Planta Termoeléctrica de Tula).

Debido a problemas econémicos las obras iniciadas sufrfan serios re--
trasos (Ixtapantongo se inici6 en mayo de 1938 y se Inauguré en 1944),-
1o que motiv6 la creaci6n del impuesto sobre consumo de energfa eléc-
trica (10 % sobre el importe del consumo), asf quienes consumen ener
gfa eléctrica cooperan a la electrificacitn de otras regiones.

El 11 de enero de 1949, por decreto del Presidente Miguel Alemén, Co-
misién Federal de Electricidad pas6 a ser un organismo descentraliza-
do con personalidad jurfdica y presupuesto propio.



Para entonces ya las Empresas Extranjeras comenzaban a pexder terre-
no en el campo.de las inversiones y en cuanto a la capacidad instalada -~
para 1959 C,F. E, , producfa més de la mitad de flufdo eléctrico que con
sumfa la Nacién (561 515 KW) y hacia grandes esfuerzos por lograr la B

electrificacion del campo.

Asf, mientras que en 1938 su capacidad instalada era de 64 KW; en 1948
fué de 120 648 KW y en 1958, 948 874 KW; a fines de 1960 la capacidad -
instalada era de 1 720 000 KW con 164 plantas distribufdas en el Texri-
torio Nacional.

A fin de disponer de la energfa eléctrica exclusivamente en beneficio del
Pafs, se considert necesaria la Nacionalizacién de las Empresas Eléc-~
tricas privadas (la gran mayorfa de capital extranjero).

El 27 de septiembre de 1960, el Presidente Adolfo LApez Mateos, di6 a
conocer al pueblo Ia noticia de adquisicién de las Empresas Electrlcas,
las cudlles pasaron a formar parte del Patrimonio Nacional.

El decreto que di6 lugar a la Nacionalizaci6n dice "'corresponde exclusi

vamente a la Nacién, generar, transformar, distribufr y abastecer ene_x_'

gfa eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio pdblico,

De esta materia no se otorgaran concesiones & particulares y la Naci6n

aprovechard los bienes y recursos naturales que se requieran para di---
. chos fines".

Adquiridas las grandes empresas extranjeras se procedi6 a la adquisi--
ci6n de las empresas menores y las fronterizas que distribufan energfa
importada y la organizacion de las plantas generadoras en sistemas.

En 1960, los Gnicos sistemas que existfan eran los que abastecfan la 20

na central del Pafs, atendido por la Compafifa Mexicana de Luz y Fuer~
za el Sistema Michoacdn-Chapala-Guanajuato, atendido por la Cfa, Im
pulsora de Empresas eléctricas; el Sistema Puebla~Veracruz, atendido
por la Cfa, Impulsora y C.F,E.; sistema Sonora-Sinaloa (C.F.E,), -
las otras regiones del Pafs eran atendidas por una o dos plantas sin in-
terconexion entre si, lo que significaba altos costos por conceptos de -
instalacion de equipo de reserva y al no ser suficientes las reservas, -
esto se traducfa en un servicio caro, deficiente y con Interrupciones -~
contfnuas lo que motiv6 la interconexion de Sistemas y la integracitn de
lag plantas aisladas a estos.

Como consecuencia fué posible el empleo de plantas generadoras de - -
gran capacidad, abatiendo los costos de operacion y las necesidades de
reserva por mantenimiento o falla de equipos.
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Affo, Capacidad instalada (MW)
1960 2308
1961 <o 2435
1962 - 2612
1963 - 3244
1964 3664
1965 4165
1966 4515
1967 : : <o 4642
'1968 e T 4797
1969 5658
1970 4 6068 -
1971-° - T 6498
1972 DE ST 6913
1973 o e GOT6
Lo, 1974 } 8371,
S 1975 : © 19830
B © 1976 : : 11459

1977 ' 12092

La tabla anterior muestra el crecimiento de la capacldad lnstalada en- ,
tre 1960 y 1977,

£ Comisién Federal de Electricidad aument6 su capacidad en 523 9a % en
.. . dicho perfodo, sin embargo, C.F.E, ' enfrentaba graves problemas -~
- : econdmicos debido a la polftica de subsidios con la que ae pretendi6 ace

lerar el desarrollo naclonal.

‘La sigulente tabla muestra la variacién de precios medios (S/KWH) en
un perfodo de 10 afios.

Servicio 1962 1972
Residencial 0. 42 0.43
General para
menos de' 5 KW 0.49 0.53
Mas de 5 KW. 0,33 0,36
b Alumbrado 0.15 0.16
Alta tension 0.20 0.20
Bombeo para

riego agrfcola 0.16 0.15



Esto estaba pesando demasiado sobre la economra de C.F, E.. por lo
que a partir de 1973 se han reallzado varios ajustes en lns tarllas a fin
de mejorar la situacion. = :

La siguiente tabla muestra la magnitud de tales ajustes ($/KWH)_; o

Serviclo , o712 1976 -
Residencial ~0.43 . - 0,61
General para s
menos de 40KW, . 0,83 072 .
Mas'de 40KW. ' 0.36 S 062
Alumbrado - 0016 ©0,28.
Alta tension 0.20 0,35
Bombeo para ST
riego agrl’oola o 7 0.15. . 0. 13 P

s Al crecer los Bistemas se hizo necesarfa la organizacitn de grupos de- .
operacién que coordinaran las actividades necesarias a fin de mantener .-
1a continuidad del servlcio. la candad del voltaje y frecuencll de opeue
cion,

i Estas tareas quedaron a cnrgo de la Oﬂclna de Operacwn de slstema de

.- cada sistema.
_En 1972 se propuso la creaci6n de un organismo que cubriera las tuncio-
nes de operaci6n Integrada de los sistemas; ademas de plantear y anali-
zar las necesidades de organizaci6n e instalaciones requeridas; este or- -
ganismo es el Centro Nacional de Control de Energfn que entrd en servl o
clo en agosto de 1977,

La instalaci6n de las Plantas generadoras habfa sido de tal forma, que -
al tratar de integrarlas a un sistema nacional Gnico, para el mejor apro
vechamiento de las instalaciones y control de la energfa, se pregent6 eI’
problema de la dualidad de frecuencias. La zona central del Pafs, que -~
comprende el Distrito F ederal, casi la totalidad de los estados de México
e Hidalgo y partes de Michoacan, Guerrero, Puebla y Tlaxcala operaban
a 50 ciclos, mientras el resto del Territorio Nacional operaba a 60 ciclos

Los estudios relativos a la unificacién de frecuenclas se iniciaron en - -
1960 a rafz de la Nacionalizacién y concluyeron en 1964.

El 10 de Mayo de 1972 se cre6 el Comité de Unificacion de Frecuencia -
(C.U.F.).

El C.U.F, tuvo las siguientes tareas.
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‘

a), - Proporcionar asesorfa técnica g;ratulta a comerclantes e lndustrl
Jes para la adaptacién de sus equlpos a la fueva frecuencia =

.b)., - Adaptacién gratuita de aparatos de uso domemco y equlpos de €) -
- datarios y comuneros. ¢

c). - Auxiliar a los gobiemos de )as entidades {ederatIvas nfecmdns en
la adaptacibn de loa equipos de su propledad. e

- . El cambio de trecuencla del Sistema Central comprendio 17 Plnnma con
capacidad total de 2020 MW; 13 Hidroeléctricas; 3 Termoeléctricas 'y ~
una Diesel, en promedio, los Técnicos del C, atendieron a 37

usuarios resldenclales al dfa. :

"afios antes de lo previsto, -
El costo total de la unificacion de trecuencln fue de 2025 millones de pe
808, costo que, considerando los aumentos- de preclos de equlpos
bustibles se amortizar4 en 4 afios.

La Comision Pederal de Blectricidad tendr @l‘ ﬂnnllur el presente si-
glo, entre 5 y 8 veces su capacidad acwal. " "
Con objeto de que la mayorfa de la poblacion:cuente con el servicio eléc
trico, habrd que aprov echar totalmente el potencial hidroelécerico,” com
plementar con plantas de carbn y Centrales NOcleo Electricas y. Geoter
micas. .

Sera igualmente necesario adaptar los sistemas de tal forma que engnn
1a capacidad apropiada de transmisi6n que hagan posible.la interconexitn
masiva nacional, asf como con sistemas de EE, UU. y Guatemala a ﬂn

de intercambiar energfa, L



1.2 SISTEMAS ELECTRICOS -

El aumento de la demanda de energfa eléctrica ha ocasionado que las o
plantas generadoras, que originalmente solo- alimentaban’ las cargas de~
sus proplas ciudades, .crezcan de tamaiio.

- Este crecimiento lmpllce capacldad de reserva para el €880 €n que algg o
na de las unldades de una planta esté en reparacion o mamenimlento. e

: Origlnalmente existfa.el temor de instalar unidades’ geneudorns muy .
grandes, an cuando se sabfa que esto disminufa 108 gastos de operacin

" El'temor se basaba en que al usar unidades mayores, se requerfan upi-"
dades de reserva también mayores. Por otro lado el costo de la capacl-
dad de reserva no utilizada representaba pérdidas elevadas. :

" Supongamos que una ciudad se alimentaba de una‘planta con S liludadeq
de 2:000 KW cada una, y que la demanda de la ciudad.subfa a 9 000 KW
- en el pico. Esta planta requerfa cuando menos instalar una unldad mAs
de 2 000 KW para suplir alguna unidad en mantenlmienw

Si no se lnstalaba la unidad de reserva, cuando una mﬂquina (unldad ge-
neradora) se descompusiera tendrfamos una ‘capacidad de 8 000 KW y ==
la demanda pico ya no podrifa ser suminlstrada. ’ ‘ ;

De aquf vemos que teniendo una demnnda pico de 9 000 KW era: necesarlo, L
instalar una capacidad de 12 000 KW, .

Supongamos ahora que esto sucedfa en forma similar en 4 ciudades, las’

demandas méximas que tendrfamos que suministrar (las cusles no nece-
sariamente eran simultineas), requerfan-una capacidad instalada de - -

48 000 KW.

Si las demandas maximas o pico no sucedfan al mismo tiempo, la deman
da méxima para las 4 ciudades era necesariamente menor de 36 000 KW,
veamos las grificas de la figura 1.2. 1.

Como vemos en la grafica 1. 2. 2, la demanda pico simultinea, seria de
27 500 KW pero como las plantas estaban a{sladas una de otra, -deberfan
tener una capacidad de 48 000 KW.

Las consideraciones anteriores dieron como consecuencia se hiclera cos
teable la interconexion entre distintas ciudades y el surgimiento de los -
grandes sistemas de potencia interconectados. Un sfstema eléctrico, -
por tanto, estd formado por varias plantas generadoras que operan inter
conectadas para suministrar energfa a una region.



" Figura No
MW

N
pr o .
32 SR
to
LB 3
0.3 € % 1z 15 I8 M 2% “HRS .

Figura No, 1.2,2 Demanda total simultanea
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La interconexién tiene la ventaja de que podemos reducir la capncidad -
de reserva porque:

a).- La demanda max{ma simultdnea de un sistema interconectado seré

menor que la suma de las demandas méximas independientes de -
plantas aisladas,

b). - Se ha recomendado que la capacidad instalada sea 1a suma de la -~
demanda méxima simultdnea m4s la capacidad de la méquina mis -
grande, y un mérgen del 20 % para cubrir el crecimiento de la de-
manda. Sigulendo con nuestro ejemplo. sf lo lnterconecunmos.
tendrfamos:

27500KW+2000KW+59()0KW 35 400 KW

- el resultado representa un ahorro de 12 600 KW con relacion a las
plantas aisladas.

De aqufse desprende otra gran ventaja de la interconexmu. 1a de insta-

lar unidades con mayor capacidad y el consecuente menor costo de ope- i
racién, .

La interconexibn también acarred problemas de tipo técnico ya que una

* falla en cualquiera de las plantas interconectadas podrfa afectar a las - -
demds. Esto hizo que la Ingenierfa de Protecciones concentrara su aten
cién ‘en la estabilidad del sistema'y en que durante una falla el equipo =
dafiado se librard con la méxima rapidez y el minimo dafio'a la opera--
cion de los deméds equipos.

Lo anterfor llev6 a que las protecciones se hicieran més precisas y por
" tanto que el equipo se sacara solamente por condiciones verdaderamen-
te ajustadas a una falla,

En este punto es necesario introducir los términos estabilidad y Ifmite
de estabilidad:

Estabilidad puede definirse como una propiedad que tiene el sistema de
patencia, que lo capacita para desarrollar fuerzas restauradoras entre
los elementos del mismo, que son mayores 6 iguales a las fuerzas de -
los disturbios, de tal forma que el equilibrio de los elementos se res--
taure,

Lfmite de estabilidad es el maximo flujo de energla que pueda pasar a -
través de un punto en particular del sistema, cuando el sistema o parte
de &1, esta operando con estabilidad.

Las causas principales de 1a pérdida de estabilidad en los sistemas de

potencia son los disturbios o fallas, los cudles son provocados por cor-
to circuito 6 por operacitn inadecuada de elementos del sistema que -~
crean condiciones anormales que sobrepasan los Ifmites de estabilidad.
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1.3 SISTEMAS ELECTRICOS VISTOS EN EL pg ANQ Qg LA Rgﬂ‘ IE‘I'L!' e

CA MEXICANA.

Si observamos e] plano de la Repablica Mexicana doﬁde se muev'stran" “
los grandes sistemas de potencia, para fines de oﬂeraclbn. "

Sistema Central, - Que abarca las instalaciones que orlg!nalmente eran
de 50 Hz bajo el control de la antigua Cfa. de Luz y Fuerza del Centro -

y las grandes subestaciones'y plantas como lade Valle de Mexico, = -
Tula, Texcoco, Nopala, E. Zapata y Querétaro entre otras, en donde -
se tienen anilloa de 115 KV, 230 KV y 400 KV,

Sistema Orlental. - Que abarca deade las plantas de la Ahgosmft;, Mhl~ s
paso y Chicoasén; las Sub-estaciones de Minatitldn, Zocac, Temascal. e
Veracruz, Poza Rica, Dos Bocas y Puebla, ’

Sistema Occidental. - Que comprende las plantas de Salamanca. Vﬂllta. -
Sta. Rosa, Cupatitzio, Cébano y proximamente Manzanillo e Inﬂernlllo.

Estos tres sistemas ya estdn interconectados desde €l cambio’ de frecuen ;
cia de 1976 y constituyen el corredor de energfa més importante de la -=
Repablica, cubriendo los estados de San Luls Potosf, Nayarit, Jalisco, -
Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Michoacdn, Colima, Guerrero, Mexi -
co, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chlapas. Dlstrlro Fe-
deral, Aguas Calientes, Morelos y Tlaxcala. '

Sistema Norte-Nor-este.- Abarca las plantas y S, E. de Rfo Bravo, Fal-
c6n, Monterrey, Altamira, Monclova, Torre6n, La Laguna, Fco, Villa -
en la ciudad de Delicias, Ciudad Juarez, Francke, Reynosa, Nuevo Lare -
do y proximamente la de Pledras Negras,

Sistema Noroeste. - Este abarca las plantas Termoeléctricas e Hidroeléc
tricas de Sonora y Sinaloa y sus Sub-estaciones principales como Maza-~
tlén, Guaymas I, Guaymas I, Topolobampo, Navojoa, Obregon, El Novi
lo, Hermosillo, Sta, Anay Nacozari.

Sistema Baja California Norte. - Con las plantas y Sub- estaciones de Ro-
sarito, Tijuana, Mexicali y la Geotérmica de Cerro Prieto.

Ststema Baja California Sur. - Las plantas y Sub-estaclones de la Paz, Ca
bo San Lucas y el Triunfo. .

Sistema Peninsular. - Comprende las plantas y Sub-estaciones de Mérida,
Nachi-Cocom, Campeche, Tizimin, Ticul y Can-Can.

Existen poblaclones menores con plantas independientes y otras que se -
abastecen de energfa comprada a EE, UU,
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1.4 CAPACIDAD INSTALADA

Podemos decir que la capacidad instalada en el pafs se encuentra reparti-
da entre los dos tipos principales de generacién de energfa y estos son:

Generacion Hidroeléctrica. - Proporcionada por las plantas hidroeléctri--
cas entre las que destacan; El Infiernillo, La Angostura y Chlcoasen. es,
ta altima tendré una potencia instalada total de 2, 400, 000 KW,

Generacién Termoeléctrica. - Ete tipo de generaci6n es proporcionada
por las plantas de vapor, geotérmicas, turbogas, de combusti6n Interna
y ciclo combinado,. Hasta diciembre de 1977, 1a generacién de esteTipo
se encontraba repartida de fa siguiente forma:

Tipo de plaiia KW .

Vapor : - 5 062 425 B T T e
Geotérmica 75 000 [EARTRR P
Turbogas 1 265 520

Combustitn Interna 246 149 o . .
Ciclo Combinado 720 000 e e

La energfa eléctrica para servicio poblico, entre 1971 y 1976, fué gene-:
rada aproximadamente en un 42 % por plantas hidroeléctricas y en un --
58 % por plantas Termoeléctricas.

En la tabla 1, se anotan datos de la capacidad instalada por sistemas, hns .
ta el 31 de diclembre de 1977, . . i .

Tabla 1, Capacidad en Operacién por tipo de planta en el Sector Eléctrico
Naclonal

(xw) : ,.
Hidroeléctrica Termoeléctrica Total

Sistema Interconectado -

Norte 396 950 2 804 150 3 201 100
Sistema Interconectado

Sur 4294 329 3743 678 8038 007
Tijuana - Mexi cali ——— 458 500 458 500
Peninsular — 234 280 234 280
Pequefios Sistemas
fndependientes 31 448 128 486 159 934
Total Nacional 4722727 7 369 094 12 091 821

Nota: La potencia Termoelé&ctrica incluye vapor, diesel, turbogas, georgz-
mica y ciclo-combinado,
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1.5  SISTEMA CENTRAL - OCCIDENTAL - ORIENTAL

La interconexi6n de estos tres sistemas se realiza a través de varisa -
subestaciones y lineas.

Las interconexiones del sistemaCentral con el Occidental son las lineas
que van de la subestacién Tula a la subestaci6n Salamanca en 400 KV; y
las lfneas que.van de la S, E, Tula a Querétaro y de la S, E. Valle de
Méxich a la S, E, 'Querétaro en 230 KV.

Con el sistema Oriental, el sistema Central se interconecta mediante -
la S.E. Texcocoyla S E, Puebla a través de una linea de 400 KV que
en dos circuitos llega hasta Malpaso, recientemente se puso en servi--
cfo otro enlace entre la S, E. Tula y Poza Rica. 2

Existen enluces en 230 KV entre la S E - Pueblay la S E. Emlliano Za-
pata, 'y también en 230 KV entre Texcoco y Zocac.

El sistema central también se enlaza por la parte sur desde la lfhea de
Infiernillo hasta la S.E. Acatldn en un circuito de 400 KV, estos enla--
ces hacen que proplamente se tenga un solo als(eml intereonectado enel
centro de la Repablica, -

El préximo sistema que se interconectara al sistema central sera el sls
tema Norte-Noreste, sin embargo para efectos de operacion se conserva
la division por sistemas, la direccién de cada uno de estos estd cenu'all
zada en una oficina de operaci6n de sistema.

Asf tenemos que para los sistemas Occidental, Central y Oriental exis--
ten oficinas de operacisn localizadas en las ciudades de Guadalajara, Mé
xico y Puebla, respectivamente; estas oficinas son responsables de todas
las maniobras, entradas y salidas de maquinas, licencias de equipos y ~
apertura o clerre de interruptores que se efectian en sus respectivos - -
sistemas.

Es muy importante la relacién que guardan la generacion posible y la ca-
pacidad eléctrica instalada; ya que la generacién méaxima de una planta -
esta determinada por la demanda del usuario, ademas de ciertos patro--
nes soclo-culturales y econémicos de la poblacion,

La coordinacisn general entre oficinas de operaci6n de sistemas se efec-
tia a nivel nacional en el Centro Nacional de Control de Energfa (CENACE)
por medio de este centro se logra la utilizacién 6ptima de los recursos --
de que disponen los sistemas eléctricos; esta localizado en la ciudad de -
Meéxico desde donde se supervisa permanentemente la red eléctrica nacio-
nal.
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1.6  TENSIONES DE TRANSMISION.

Hasta 1960 existfan en el pafs mds de 28 niveles de voltaje de distribu-

* cion, desde 400 V, hasta 33 000 V; esto provocaba gastos de operacion
y mantenimiento muy elevados, ademads de impedir efectuar lntetco--- :

- nexfones. L

‘Actualmente los niveles de voltaje son:
it ?

En Distribucitn 13,8 KV

33 Kv
El Transmision . 85 Kv-
Lo S 115 Kv
220 KV
400 KV

Esto ha permitldo mayor nGmero de !nterconexlones ‘entre los disdntos
ststemas de generacidn y las dreas de alto consumo, con el consecuen- :
‘te ahorro en beneficlo del pafs.



- 15 -

"CAPITULO I

E LOCAL!ZAC[ON DE LA S.E. DB LA PTA, T. E FCO PEREZ RlOS
" DETULA, HIDALGO
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La planta se encuentra localizada a 96 Km. al norte de la ciudad de Mé-
xico, en el Km, 26 de la carretera Jorobas-Tula, la cudl entronca con -
la Autopista México-Querétaro en el Km. 56, Se encuentra colindando -
;:on la Refineria "Miguel Hidalgo™y a 8 Kms. al sur de la cludad de Tu-
a.

Ocupa una superficle de 70 hectdreas y fué localizada como centro geo-
gréfico conjuntamente con Petr6leos Mexicanos y la Secretarfa de Re -~
cursos Hidratlicos,

2,1 LA REGION CENTRAL DE TRANSMISION

Esta formada por las subestaciones de Texcoﬁo, Nopald, E, Zapaia, =
Tula, Valle de México entre otras. Se hallan interconectadas !ormando‘
anillos de 115 KV, 230 KV y 400 KV T

Enel plano anexo puede apreciarse el anillo de 400 KV,

2.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta T.E, F,P.R., tiene una capacidad total de 1 200 MW (4 unida- . -
des Turbogeneradoras de 300 MW).

El ciclo termodindmico empleado es Rankine regenerativo con una etapa
de recalentamiento y siete etapas de calentamiento, .
La caldera alimenta vapor sobrecalentado (540.5°C, 169 Kg/cm?2) a la -
turbina de alta presion; el vapor que sale de ésta (vapor recalentado - -
frlo), es regresado al recalentador (a la salida del recalentador el va--
por se llama recalentado caliente), y del recalentador, pasaa la prime
ray segunda etapas de presion intermedia de la turbina (38,72 Kg/cm¥,
537, 70C). La energfa restante que aGn conserva el vapor a la salida de
la 2a. etapa de presion intermedia se aprovecha en la turbina de baja -
presién. A la salida de esta, el vapor se descarga en el condensador a
una presion de 0, 685 Kg/t:m2

El agua resuitante de la condensacion de vapor es bombeada por las bom
bas de condensado para que circule a través de las etapas de calenta--=
miento y el deaereador, en donde los gases incondensables que lleva el
agua, son arrojados a la atmosfera. Después del deaereador, las bom-
bas de
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allmentacién, hacen circular el agua a través de las dos Gltimas etapas
de calentamiento y el economizador, hasta hacerla Negar al domo supe_
rior, en donde empieza nuevamente el ciclo.

Las etapas de calentamiento (cambiadores de calor) trabajan a base de
extracciones de vapor que se hacen en varios puntos de la turbina,

Las etapas de calentamiento y el economizador (un serpentin que cruza
una secci6n del ducto de chimenea) al hacer % e el agua Uegue al domo
superior a una terperatura considerable (250°C), hacen mas eficiente -

- la operaci6n de la caldera.

El agua de alimentaci6n que se plerde durante el ciclo, se repone en el
condensador. Esta agua es proporclonada por los pozos {situados fren-
te a la Planta de Tratamiento de Agins Negras). Antes de llegar al con-

" densador es tratada en la planta desmineralizadora.

La condensacion del vapor se logra haciendolo pasar a través de una se
rie de superficies enfriadas por el agua de circulacién. El calor que ~
plerde el vapor al condensarse y gana el agua de circulacién a través ~
de las superficies de contacto del condensador es disipado por la torre -
de enfriamiento. El agua de circulacitn es proporcionada por la planta
de tratamiento de Aguas Negras.

El combustible que alimenta las calderas (combustéleo) proviene de la
Refineria Miguel Hidalgo (contigua a la planta) a través de un oleoduc-
to. Se cuenta también con una estaci6n de descarga de combustible a -

. base de tanques de ferrocarril y cuatro tanques para almacenar combus
tible con capacidad de veinticinco millones de litros, cada unoy siste-
mas de calentamiento para el combustible. Esto Gltimo por dos razones:
Al aumentar la temperatura del combustible, disminuye su viscosidad y
por tanto su bombeo es méas facil; por otra parte, al llegar el combusti-
ble callente a los quemadores, aumenta la eficiencia de la combusti6n.
Se dispone también de una caldera auxiliar que puede proporcionar va-
por para encender las calderas principales, calentar combustible, so-
plar tuberias etc. ,en casos de emergencia. La 5.E. se halla dentro de
los Ifmites de la planta

Caracterfsticas més importantes de los equipos principales.

CALDERAS

Marca C ombusti6n Engeenering Co.
Capacidad de evaporaci6n 977 280 Kg/Hr.

Presion de Operactién 169 Kg/cm

Temp. Vapor Sobrecalentado 540, 5°C

TURBINAS

Marca Mitsubishi

Potencia 407 650 CV.
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Velocidad 3600 < RPM.
Presi6n de vapor de entrada 169 - Kg/cm?
Temp, Vapor de entrada 537. 70C
Presion' de escape 5.21 cmHg
GENERADORES o
" Marca : Mitsubishi ~ -
:‘Porencla : 346 000 KVA
' 3600 RPM
©20000 . V.-
3 - o B
0.9  atrasado .-
 TORRE DE ENFRIAMIEN‘I’O S
- Marca S Prichar .~ .. o0
- Capacidad 3600 - M%/minuto -
.~ Namero de ventiladores B | SR
.. Ventilador . Axial .- R
Velocidad = 1% R.EM -
- ESTACION. -

' u distribucitndel equlpo electrico instalado y sus caracterrsdcas son ER
como sigue: o . i i

Zona de 230. KV. (8 Bahfas)

LINEAS:

Querétaro

Atenco

Apasco 1

Apasco 1l
36 CUCHILLAS HORIZONTALES
Marca . ‘ Sprecher & Schuh
Tipo TSF 215 :
Volts . 245 KV
Amp. 2000 A.
Bil 1050 KV
Cap. Interruptiva S0 KA 2. seg.

35.4 KA 4seg.



48 CUCHILLAS PANTOGRAFO
Marca

Tipo

Volts

Amp.

Cap, Interruptiva
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Bil
Elementos

Sprecher & Schuh

TPF 215 O
230/245 KV
2000 A.
50 KA 2 seg.
35.4 KA 4 seg.
1050 KV

4 por contacto,

12 CUCHILLAS HORIZONTALES CON NAVAJA DE PUESTA A TIERRA

Marca
Tipo
Volts
Amp,

Bil
Cap. Interruptiva

NAVAJA DE PUESTA A TIERRA
Corriente nominal
Cap. momenténea mfnima

Pico de corriente de corto circuito 125

Sprecher & Schuh

TSFE 215
245 KV
2000 A,
125 KA DYN
1050 KV. :
50 KA 2 seg.
35. 4 KA 4 seg.
800 A
50 KA

KA.

48 INTERRUPTORES DE POTENCIA

Marca

Tipo

Volts

Capacidad

Capacidad Interruptiva

Frecuencia

Sprecher & Schuh

48 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Marca

Tipo

Aislamiento

Bil

Tensi6n Aplicada
Frecuencla

Relacion de Transf,
C.C,Térmico

C.C, Dinfimico
Normas

Precisitn

HPF q / 6E

2307245 KV.

2500 KA,

40 KA

16000 MVA,

60 Hz,

Balteau

TBV 245

230 Kv

1050 KV

460 KV 1 minuto

60 Hz.

800/1600/5-5-5

52-104 KA 1 sep.

64-124 KA Amp.
ANSI

Sy -8 0.3

S5 -$ 2.5L800

S5-8, 2.5 L 800
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18 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL

Marca

Tipo

Tension Nominal

Tension Maxima
Tension Aplicada
Tension de Prueba
Frecuencia .

Capacidad A, F.

Haefely

CVA 230

230 KV/120 63 V.

245 ot

460 KV lmlnuto L

1050 KV impulso onda complem 1 Sxdo
60 Hz, )

4400 PF.i 10%

42 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

--Marca Balteau
= Tipo- . DEX-220
. Alslamiento 230 KV
Tensi6n al impulso 1050 - 'KV
T eﬂsibn Primaria’ 230 KV. s
PARA CONECTAR A 230 Kv EN ESTRELLA CON NEUTRO A TlERRA
Carga Maxima 1500 VA, .
" Frecuencia 50/60 . Ha.
Bornes Sy - S Se =
" Rel. de Transf, : 1500/? 2800/SP
Tensibn Sec. 115 69 .
Precision - 0.3 0.3
12 'APARTARRAYOS.
* Marca ASEA
Tipo XAE 1925
Volts Nominales 192 KV
Clase 10 KA
Frecuencia 60 HZ .
11 TRAMPAS DE ONDA DE DOS MARCAS DIFERENTES, SUS CARACTERIS~'
TICAS SON: o
Marca SIEMENS
Tipo 69733
Corriente Nominal 200 A
Inductancia 1 m Hy
20 KA
Frecuencia 60 Hz.
Aislamiento F.
Marca WAVE TRAP
Corriente Nominal 800 A
Rango de frec. 50 - 500 KHZ.
Inductancia 1 mby
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Impedancia 400
Peso 480 KG.

Esfuerzo U 3000 KG
ZONA DE 400 KV. (10 BAHIAS)

LINEAS:
Salamanca 1
Salamanca 11
Poza Rica
Texcoco 1 =
Texcoco . Il ’
Victoria 1 -
Victoria. I
42 CUCHILLAS HORIZDNTALFS R
o+ Marca TSF 217
"'Volaje - ’ Lo 400/420 KV, -
.~ Cap. Continua : 2000 Amperes
- Cap. 2 seg. . 50 - KA.
Cap, 48eg < 34,8 KA
Bl ) 1550 KV
V. 1 Min, 680 KV. -
Elem. - 6 x Cont,
60 CUCHILLAS TIPO PAN'IOGRAFO : :
Marca ! Sprecher & Schuh_‘
. -Tipo - TPF 217
. Volts -~ 400/420 KV.
Cap. Contfnua . 2000 A,
Cap. 2 seg. ~ 50 KA.
Cap. 4 seg. " 35.4 KA
Bl ) 1550  KV.
V. 1 Min, 680 KV.
- Elem. 4 x Cont,
21 CUCHILLAS HORIZONTALES CON NAVAJA DE PUESTA A TIERRA
Marca Sprecher & Schuh
Tipo TSFE 217
Cap, Continua 2000 A,
Volts - 400 KV.
Cap. 2 seg, 50 KA.
Cap. 4 seg. ~ 35. 4 KA
Bil 1550 KV.
V. 1 Min. 680 KV,

Elem. 6 x Cont.:
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NAVAJAS DE PUESTA A TIERRA

Cap. Nominal
Cap, Momenténea mfnima
Pico de corriente de C,C,

60 INTERRUPTORES DE POTENCIA
Marca

i Cap, contfnua
"7 Cap. Interruptiva

- Frecuencla

60 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
‘ BALTEAU

" Marca

Volts

CONTADOR DE OPERACION
Marca

Tipo

DA
50 KA.

" HPF 516 q eE(S)'

400 / 420KV,
2000 A,
9.5 KA.
21800 MVA. e
P A

125 KA.

Sprecher & Schuh

Marca R
Tipo - .TDX . 420 = =)
Volts' 420/680/2. 5/1550 -
-Frecuencia - 60 HZ, .
;G0 Térmico 1 seg 60-120KA.
L ,C C, Dindmico 170- 200 KA.
20 DlSPOSlTIVOS DE POTENCIAL :
BALTEAU . -
Tipo CVE 400/1500/160 .
~Carga total simultanea 400 sy ;
‘Carga Maxima 1000 VA R
“Tengion de Servicio 200//3 KV; 430//3 |<v MAx S
- Factor de Tensi6n Nominal 1.5 30 seg. - e
- Frecuencia . 60 HZ.
Capacitancia A, F, 2300 pF..
‘Clase de aislamiento A
Normas ANSI 0.3
21 APARTARRAYOS
Marca BBC -
Tipo HM 380
Frec, 50 HZ.
Capacidad 8/20 Eseg. 10 KA,
380 .

BBC
SCF
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Vléta parcial de la Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Rios"
de Tula, Hgo., en la que se muestran las calderas que proporcio-
nan el vapor para los turbogeneradores de las cuatro unidades, .
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Denoripeidn del Diagrama Unifilgr de lao Unidad 1

1. Banco de Tranef. Principeles. 3-107 MVA, 20/230 KV
2, Transf, d¢ reserva auxiliar 3, 230/4.16 KV
3, Transf, de Servicios propios 3¢, 20/4.16 RV
4, Bomba de alimentacién 1A, U-1 6200 HP -

5. Bomba de Condensado 1A, U-1 B80OHP

6. A bomba de alimentacién 1B, Bus Osste

7. Relés de voltaje.
'8, Enlace de reserva
-~ 9. V. tiro forsado 1A, 2500 HP

10. Bba, eirculacién forsada 1A,-1000 HP
11. Bba. de Agus de Circulacién No. 1, 1250 HP. -
12, Bba. de Agua de Circalacidn No. 2, 1250 HP
1). Bus., de circulacién forzada 1B, 1000 HP
14, V/ tiro forzado 1B, - 2500 HP
15, Enlace de reserva

7 16, Brown B, (relés do voltaje).

17. Bba. de alimentaeidén 1B, 6200 HP

18, Bba. de condensado 1B, 800 NP

19, Bba, de alimentaoidn 1C, 6200 HP
" 20, A sinoronizacién.

21. Bba. poso profundo, 100 NP

22, A relevador 125, Este U-l

23, A tranaf, planta tratamiento Aguas.

24, Reserva

25. A relevador 125, Oeste U=1

26, A transf, estacién servicios Comin.

27. Bba. pozo profundo 100 HP

28, A sincronizacidn.

29, Tranaf. Torre de enfriamiento U-1, 4160/480 V, 3¥ 1500KVA
30. Transf. 7. de enfriamto. Comin " " "



32,
33.

o3a.

35.

36,

37'
238,

.

“Reaerva
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, Tranaf. Torre de enfriamiento U-2, 4160/480 V, 3¢ 1500 KVA -
_Transf. de estacién de servicios U-1 " " L] ;

Ventiladores de la Torre de enfria.mto. U-1, 125 HP c/u
Bbag. de agua de servicio, 150 }{P

Ventilndores t. de fenftie.miento U-2, 125 HP c/u

Bbas. de agua de servicio, ISOkHP .

Bba. de aceite Aux, de Lub., 215 HP

Reaerva
Compmaor de aire 14 K i
Bombas de acelte combuutible, 60 m’ o/u :

Transf. de alumbndo 300 KVA, 480-220/127 V. e -
Al tablero de estacién de urv:luoa Comdn,
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2.4 ESTUDIO DE LOS GENERADORES

DA’POS' :
- Generador Slncrono
_Conexion . Estrella con neutro a tlerra
Marca Mitsubishi :
Potencia 346MVA
- Pactor de Potencla 0
- Fases 3
" Polog (Llsos) 2.
Hertz . 60
REM " © : 3600
‘Refrigerante HldrOgeno (3 K g/cmz)
i Tensin: < 20 Ky,
- Corriente ~ ' 9988 A
»7 7 Impedancia por Fase -~
—(a75°C " X 20,3051 o
L r=0. 001063 n
NOmero de ranuras - 27 ¢

Conductores por ranura 2
Corriente de excitacién - 2905. A
Volta]e de excitacién 375 v

” Una mAquina gincrona es aquella cuya velocidad es constante y estn de=
“terminada por el ndmero de polos del campo y la frecuencia del siste-- .
ma;: La velocidad de una maquina sincronn estd dada por la. slgulente .
ecuacion: ) S

120f

no=
S

donde

n - velocidad de la méiquina
f — frecuencia del sistema ‘
p — nmero de polos del campo (rotor)

para el caso de cualquier turbogenerador de esta planta:
n - 120 (60) — 3600 RPM
- _—2_—’—

El devanado del estator del generador sincrono es similar al de un mo~
tor de inducci6n trifisico comin. El rotor estd devanado de tal forma,-
que al ser excitado por una corriente se forman dos polos magnéticos. -
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. Este devanado estd conectado a anillos rozantes y es excitado .por me-~
dio de escobillas por un generador de corrfente contfnua llamado exci-
tatriz (la excitacion del campo de los generadores de la planta de Tula -~
no es a través de anillos rozantes), L o ) r

- Cuando la turbina hace girar al generador (a la vez que a la excitatriz), - .

el campo magnético giratorio del rotor induce voltajes senoidales balan. -~ -

ceados en los devanados del estator, : L R
Las ondas senoidales de la tensi6n inducida, se producen si la distribu

cion del flujo magnético en el entrehierro es también genofdal, Esto ==

.. ocurre si el rotor es de polos lisos. Un rotor de polos salientes induce
- -ondas senoidales de voltaje distorcionadas por la presencta de armoni- "."-

T, cas,

Torbina Generador Qi/acronn Quebractora &xcitalric
e dampo %

El esquema muestra el acoplamiento mecénico entre la turbina, el ge--
nerador y la excitatriz, Asf como la conexién de la excitatriz a los ani-
1los rozantes del campo a través del interruptor llamado quebradora de
campo.

La quebradora de campo consiste en un interruptor que al abrir, cierra
el circuito del lado del campo a través de una resistencia llamada resis
tencia de descarga Rp como se ve en la siguiente figura.
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A’ devanado : " \ A la flcl"/dl'f;z‘:, i .
a(-/ Rofor : . o )
N
ZRo s

W.Yn que la excitau'iz no es més que un generador de corrlente dlrectn

y.e
“.+. devanado del campo una inductancia podemos dlbujar un clrcuito equivalen
Cnote que Incluya RD como sigue. :

Si

en donde

VCD Es la tension de la excitatriz

R Es la resistencia de descarga de la quebradora de campo k
Rp, Es laresistencia del cobre de devanado

L Es la inductancia del devanado del rotor

Si en un tiempo t= 05} se halla cerrado y Sy ablerto, por RL'y L circula
ré una corriente lo ( corriente de excitucibn del campo ).
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5i en un tempo t = t) se abre §; y se clerra Sz‘. 1a ecuacion de malln es;

’i(~Rb+RL)= uaj

i cuya solucién es .

.'l ce (t/L)/(lei' RL)
Sz ‘(';Jonstante‘ de'tlempo'*

l:lO

o cﬁya‘grafjca es .

tsty .

. Supongamos que el devanado del campo se conectara a “la excitatriz a -
. través de un interruptor comdan.

El circuito equivalente es el siguiente ( despreciando la resistencia’ del
cobre ),
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Vo

Hli—

3
. ’

o si en tt, 8e abriera S la corriente lo variarfa desde su valor mlclal hasu n
ceroen un tiempo muy corto.

‘ : l.aAtgnsiOn instant&nea en la bobina €s;

~@= -Lidl
dt

Asf di/dt aumentarfa instantdneamente en la apertura ( la corriente dismi- ~

. nuirfa desde lo hasta 0 en un tiempo muy breve ), De dondeE tension instan-

tanea que aparecerfa en los bornes del interruptor de lado del'campo se ele-

varfa igualmente y como el devanado necesita disipar la energfa que original

mente almacena en forma de campo magnético, se profucirfa un arco eléc=
trico en los polos del interruptor con el consiguiente deterioro. .

Al efectuar la conexidn a través de la quebradura, la energfa que se disipa—
_rfa en el arco, se disipa en la resistencia de descarga Rpy evltﬂndose el da--
-flo.

Sl
N, es el nimero de vueltas del estator por fase
Ng es el ndmero de vueltas del rotor
es la corriente que excita al rotor
F es el flujo magnético que produce el rotor
$ es el flujo magnético total en el entrehierro entre el rotor y el estator
( también llamados campo y armadura respectivamente ),

Entonces la fuerza electromotriz ( FEM ) en los devanados del estator al gi-
rar el campo es;

= - N, dg
A%
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como p estan girando, su proyeccidn sobre cada fase €8 una’ tunclOn senoi- =
dal, por lo que C también ser4 senoidal: -'

$ 3 Pmax, Benwt; we 2 f

Ea -Nad max. senwt'

L wNapm“ coswt

- osea que la FEM se atraza 90° con reapecm a ﬁ Elmncea. sl la mﬂqulna
. .eatd en vacio, ( lL 0 ) 8u dlayama fasorm serA : e

<‘

g B -

F==-Nclc

" Al estar ia hequina en vacio ( con I = 0 ) no hay cafda de tenslbn en la
-impedancia Z de cada fase. As{ E fuerza electromotr{z inducida es igual a’
V tension en los bordes del generador. Ademas, g es iguala F. e ety

Si se conecta una carga balanceada en los bornes det generador se producl~ .
.+ r@una corriente I, en cada fase y una cafda de tensiéon V en cada impedan-
. cia de las mismas.” Siendo un sistema balanceado se puede analizar una so-

la fase,
! r L
) a4 E: V+AV
| 3% v :

AV: 11+ _IILX
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El voiia]é V y la corriente I, , como las cargas : por Io ‘ée’neral
rnmente reslstlvas. llevarﬂ}run des(asamlento de un Angulo 0.
- lLr La cafda‘'de tenlen en r, va en fase con.l .

I

L
]l X~ Ln cafda de tenlen en X ‘se adelnnm 90° a IL

il Entonces. sl suponemos una carga inductiva. el (actor de potencia serd
B ntraudo Ln ecunclbn de malla y el dlsgrnma fasorial ser!

E :-,NV.-O- lLr;f J;Lx:,.;
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~Slendo A el ‘flujo magnético creado cuando por las boblnés del Vest.au‘)r' - o
circula la corriente Iy, (A es llamado reaccién de armadura), Como se
veenel dlagrama, ¢ es igual a la suma (asorul de FyA.. ;
3 KprNa \/' I ' e
P ot L :
- Kp - Factorde paso - Sen x )14
: z

. . Kh- Factor de banda . seng %

q r -

q = 'ntmero de conductores por fase Ng. No. Cond/Ranura -~ .
st” - nGmero de ranuras v
: m- ) nnmero de fases
8.~ gngulo entre ranuras

T Na 2z Z . No de conductores por ranura
o N

: ’Z Zona —J—mp

Del dlagrama fasorial se observa que Apy, componente de A, se opone.
a'p 6 sea que tiende a disminufr el flujo en el entrehierro. Sil; crece

al aumentar la carga, A aumenta y para mantener constante g (del - -

cuéll depende E) es necesario aumentar F aumentando la corriente de
campo Ic. El mite para aumentar I es el calentamiento tolerable en

el rotor. o

Entonces, en estas condiciones:

A es desmagnetizante y el Iimite de energia suministrada es el calen-
tamiento del rotor.
La maquina genera reactivos.

St la carga conectada es capacitiva (con reactancia X.), la corriente va
adelantada con respecto a la tension (factor de potencia adelantada).
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La ecuacion y el diagrama fasorial que describen el estado de carga son: L

E:V-ILXC

E ‘(de donde se ve que la FEM ( E ) es menor que V. En ambos casos S es llama :
o do ™ angulo de potencia "ya que la potencia del. generador egtd dada por. .

Pgg = 3EV Sen g . o
ZTase . "

Del dlagrama se ve que A contribuye a aumentar el flujo en el enl:rehlerro. '
: Esto es, la reacci6n de armadura es magunetizante,

"En este estado de carga, como E depende de g , al aumentar ¢, aumenta E,
al aumentar E, aumenta la corriente de lfnea I, y como A es proporcional -
a'l, , aumenta también A. Lo que ocasiona que'vuelva a aumentar ¢, El pro-

cesd se repite provocando el riesgo de perder el control de la maquina por -
sobretension.

En estas condiciones, la maquina absorbe reactivos. : -
CURVAS CARACTERISTICAS DE UN GENERADOR SINCRONO

Curvas "V" -

Las curvas "V muestran la variacion de la corriente de lfnea I es lla-

mada corriente de armadura ) en funci6n de la corriente de cam{io pha un —
estado de carga constante.



*.La curva que muestra tales lfmites se llama de capabllldnd ( capabllity
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Curvas de capabilidad

La capacidad del generador esta limitado por tres factores:

a) El calentamiento en el devanado del rotor cuando la mﬁqulna este operan
do con factor de potencia atrazado y es necesario sobre-excitar el cam-
po.

b) La potencia mecénica maxima que puede entregar el primotor (en eate-
caso la turbina ). ’

c) La tensién méxima con que puede operar la maquina’ aln‘riesgo‘ de que aé,
plerda el control sobre la misma ( factor de potencla adelantado, campo
"gub-excitado ).

capacidad ) dentro de esta curva, ln operacién de la maquina es segura.
Pruebas de una Maquina Srncrona

Las pruebas a que se somete una m&quina sfncrona con ohjeto de’ obtener,
los parametros necesarios para evaluar su comportamiento son; -

a) Prueba de circuito ablerto
b) Prueba de corto circuito

Prueba de circuito abterto, - Con esta prueba se determinan las carncterrstl-

- cas magnéticas de la maquina.
Con los bornes del estator en circuito abierto y la maquina girando a velocl- :
dad nominal se anotan las variaciones de la tension ( de lfnea a lineao a neu=
tro ) mientras se varfa la corriente de campo Ia desde cero, hasta que se al
cance la tensi6n nominal, La curva que resulta al graficar las lecturas se --
1lama curva de circuito abierto o curva de saturacién, yaque muestra la sa-
turacion del circuito magnético de la maquina. Después de cierto punto, la -
curva se inclina gradualmente, lo que indica que un aumento en la corriente
de campo, provocar una elevacion de la tension cada vez menor.

! Alllln

YYVVVY

/e
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Como I; = 0 entonces la cafda de tension en las lmpedancins de fase y la - ;' :
vreaccioh de armadura ser4n cero, Asf: } ‘

dis

" Prueba de corto circuito

- Esta prueba se efectda con las terminales de fase corto circuitadas yun:
“ amperfmetro en cada una a fin de tomar lecturas dé'1, mientras sevarfa’
I¢ con la'méquina girando a velocidad nominal. [C se ‘Iarra desde cero hns
ta que se alcanza la corriente nominal I,

®

En estas condiciones

E: lL(r+JX): Ia\4
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sl se desprecia r:

181 = [El -~ Al

Ul

I

I ni;v;:nl/ .

Ic.

g A j R R C
R R S S
i La fig. muestra las curvas de saturacion y de corto circuito (por con- -
e veniencia se trazan juntas) y la relacién de las curvas con'F, A,.y ¢.
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Cilculo del diagrama fasorial del generador a potencia nommal.l' . )

-8z 346 MVA

. Vab : 20 KV
Fp : 0.9 atrazado  © : cos! 0.9 : 36° -
s S . 36 X 10° . 9988.15 Amp.
T el Y3 o
Pmx = S-Fp £ 346X 105 (0.9) - 314 MW
v _ Vab _ 20KV _ 11547 V. o
An I m—— DR
: V3 V3 , : LI
- Para calcilar el diagrama fasorial en cualquier estado de carga es nece- i
sario calcular’ la reaccion de armadura A a capacidad nominal (lo que -+,
implica corriente y Fj, nominal) se calcula simulando una prueba de cor-

to circuito, La reaccion de armadura en un estado'de carga dado es pro--
porcional a la reaccion de armadura en cualquier otro estado de carga:

* Anom. = _;_ KbKp Na v2 . Iy vom. -

eomo'Kb.“ » Na, son constantes, el producto de 3 KprNBfZ—- es-
una constante; o : T T e

Anom. &= Cte. I} nom.
Ax = Cte. I x
de donde Ax ;_Atom. I, X
) =T nom,
Siendo Ax la reaccion de armadura en cualquier estado de cargaelpx - "
la corriente de lfnea correspondiente,
Segon la curva de cortocircuito I nom. se alcanza con Ig = 1858 A Este
es el valor que corresponde a F, por otra parte, si la maquina estd en -
corto circuito.
E - AV =[x
AV - 9988 x 0.3051 = 3047 V.

como la curva de saturacion esté en funcién del voltaje entre fases:
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S ab-l’Av =/3@E0s) = s278.0 V ‘
Para este valor de tensi6n, la curva de saturaci6n da I 4 2604 Amp.

" este es el valor que corresponde n B,

i

F
¢
B
: X1y,
A
I,
8 R Az F - [
¢ = 280 Amperes de exitacitn
F = 1858 Amperes de exitaclon

A = 1578 Amperes de exitacion
Los flujos magnéticos se dan en amperes de exitacion para evitnr
el clculo de la reluctancia del circufto magnético,
Asi, 1578 es la reaccion de armadura que provoca I nominal.
La calda de tension en X y en r son;
. I X = 9988 (0.3051) = 3057 V

- I r = 9988 (0.001063) =~ 10 V
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R yeél _g?jiagfama fasorial;

girando ejes ) ;

CE: Vc039+1r+jVsen9+leX :
e 9)(11 547)+ 0. 01+1( 59) iL. 547+13 047 KV.
13164 37.85° KV. Sl

1

e El angulo de potencia es;
© $2 97,850~ 25,842 12,000

s :y la potencla en funcién de este;

p. = .3(11.547) (13.164) (106) SEN 12,010
3 0. 3051

311 MW,
V3E - 22.8 KV,

La curva de exitaci6n da para este valor de tensidn
¢ = 1600 Ampefes de exitacion.

como F es igual n—g - -1:
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- F = 2881 5 Amperes de exitacion

Dlagrama fasorlal a factor de potencia unltarlo y potencla nomlnal :

Como la maquina esta trabajando a potencia nominal;: I; ‘es la t_:o;rlen

.~ nominal de linea y la reaccién de armadura A es la mIL ma que para el

-, caso anterior, Las caidas de tenslén en las lmpedanclas de !nse son -:
: tambien las mismaa. o .

E : 11, 952 KV- = oBg A

Coviusg v W'V’M.[Lr:"? 0 v
Az 158 A E ‘ jIX: j3047v~‘

Ez Ve Ir+|ILX = 11.547+ 0,00+ )3.047 KV,

, = 11,952 |14.77°
A $: 14770

La potencia en funcién de este dngulo

p- 3 (11,547 ) (11.952 ) sen 14, 77°
- - 0. 3051

345.959 MW.

H
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V3. E = 20.7 Kv.
: de donde; S
p : I3AE. e
F = 11320 ~ 1578 cos 14. 77°+jls78 sen'l4, 77° S
2300 13L.5° R

Diagrama fagorlal a F, 0.9 adélnntado v pbtenclin nominal 5

F=1658

V=547

E: Vcosd~ Ir+] Vsen0~ji X
210,382+ 1. 985 = 10,57 [15°

$ : 150
p - _3(10.57) (i1, 547)sen 15°
0.3051
4 = 311MW

J3‘I: T 17.94KV.
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‘dedonde':
4 = 1060 A, E. .
F. 3. ].1060 — 1578 cos 15.00°-j15788en 15000 ‘

z 1658 '1157 000

NOTA: Sobre las variaciones de la frecuencia cori‘lé carga

St la potencia producida por un slatema electrico es dlferente a la‘ N
potencia consumida, ‘se provocar4 una desviacion de la frecuencia R

y& que esta diferencia creard un desequilibrlo entre el par motriz :

y el par resistente de los generadores. i

Con objeto de evitar lo anterfor, 1a turbina cuenta ¢on un reguhdor S

automdtico de frecuencia que gobierna las valvulas de admision.

'El regulador actta cuando la turbina se desvia de su velocldad no -
minal. Esta regulaclbn se Hlama regulacitn prlmarla‘ R

La caracterfstica de funcionamiento de un turhogenerador provisto g
de regulucldn primaria es aproximadamente recta. ver ﬂgura. R

El punto A corresponde al funclonamiento de la unldad sin carga y
el punto B cuando estd a plena carga, - .

% de la
vel. nom

No =2 %100

- % de plena ca:

N x 100]
Np -
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frecuencia a carga cero
frecuencia a plena carga
fg = frecuencia nominal, .

: por lo tanto

. R:‘PI;L x ‘hT;L E

PRI (E frecuencia cdgrespondiéqté ala potencia
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-Ng - Vé]ociddd angular con carga céro;.
' N = Velocidad angulér a plena carga, .
. NkR = Velocidad angular nominal, o . :

N - Veloctdad nngulér correspd;\dien"te ala potehcia P.
PR - Potencia a plena carga 6 potencia ﬁdmiﬁﬁl.’ - :

Pz Potencln generada. .

l Se define ¢l estatismo de un regulador de velocldad, como el cambio:-
de velocidad angular que se tiene al pasar de carga cero al 100 % de -
- carga, expresado en tanto por clento de la velocidad nomina'

Dela fig. anterlor tenemos:

.Nﬁ‘-u Te e
Tang X - . AN . <L Np- = N
B : FC""KP'- PR_x 100 -~ MR ...
R . No-N

e

.. R~ estatismo

Si consideramos la varfacién de velocidad que se tlene al pasar de car- -
ga cero a una carga cualquiera P; £

No - N’
R _ Tang &X _ ﬁg x 100
) X 100

TR

R:'{‘?" % No-N'

Puesto que la frecuencia es proporcional a la velocldad angular se veri-
fica que;

R: !q;{f



frecuencia a carga cero

} !il

frecuencla a plena cargn

trecuencln nomlnal.
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g CAP[TULQ 1t

'OPERACION DE LA SUB-ESTACION . .
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3.1  ESQUEMAS USUALES DE SUB- ESTACION

Las Sub-estaciones modernas de los sistemas de potencia se disefian de
acuerdo a distintos esquemas para poder facilitar las maniobras de - -

desenergizaci6n de un equipo, para repararlo en un momento dado afec
tando en forma minima la operaci6n general del sistemna.

‘O sea que se persigue como situacion ideal disponer de un sistema que
permita aislar en un momento dado los equipos individuales sin que es-
to afecte ni el flujo de energfa ni la configuracién eléctrica de la red.

Para lograr esto se han propuesto los siguientes esquemas de Sub-esta-
cion:

a) Sub-estacién con Bus de Transferencia.
b) Sub-estaci6n con doble Bus y lfneas con interruptor y medio.
c) Sub-estacion con doble Bus y doble lniermptor por lfnea,.

A) Sub-estacion con Bus de Transferencia: para este arreglo, un inte--
. rruptor T se adapta en paralelo con los interruptores de lineas por
medio de un bus de transferencia; asf para el caso de libranza de un

~interruptor de lfnea, el interruptor T podra sustitufrlo. Ver figura
3.1.1

Existe la limitacion de que no eg posible librar dos Interruptores de
linea al mismo tiempo. asf como no es posible librar el Bus princi-
pal.
- La secuencia de cambio del interruptor L por T, sin abrir la linea,
. es como sigue:

- Cerrar 89 TI, 8912, 89 LT,
2.- Cerrar Int, T (en paralelo con L).
3.~ Abrir Int. L (la carga queda por T)
4,- Abrir 89 L1y 89 L2,

B) - Sub-estacion con doble Bus y Ifneas con Interruptor y medio: Este --
arreglo enlaza mediante un interruptor dos lineas independientes o -
dos maquinas independicntes, de tal forma que se puede librar el in
terruptor normal de la lfnca 1 mediante el interruptor de la linea z
Veése figura 3.1.2



it
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Este esquema es muy flexible ya que permite librar cualquier inte-
rruptor de lfnea y varfos al mismo tiempo, sin interrumpir el ser-
vicio, a condicién que no sean los dos interruptores de las lfneas -
enlazadas.

También tiene la ventaja de que al operarse con todos los lnterrup-
tores cerrados,: y las protecciones diferenciales de cada bus, al --
presentarse una falla en un bus la proteccion diferencial del mismo
abrira todos los interruptores de ese bus, pero todas las lineas que
daran cargadas al otro bus manteniéndose la continuidad del servi-.
cio completo, :

C) Sub-estacion con doble Bus y doble interruptor por linea; Consiste -
este arreglo en disponer de dos interruptores para cada lfnea que -
- ]a'conecta a cada uno de los dos buses.

Este tipo de esquema no tiene practicamente nlnguna restriccidn. -
es el 6ptimo ya que permite librar cualquier interruptor,.cualquier
bus, permite sostener la continuidad del servicio sin alteraciones -
para el sistema durante la operaci6n de una proteccidn diferencial -
de un bus y en cualquier momento se puede trabajar en cualquier --
equipo de alta tensitn.

Se considera un arreglo muy costoso pero se jusiiflca ampliamente
“en instalaciones que son puntos principales de distribucion de ener- -
- gfa en sistemas de Potencla, como es el caso de la S, E, Tula, la -~
cual quizé4 representa actualmente el nodo més importante para el -'
Sistema Eléctrico Central, (Vedse la figura 3.1, 3).

3,2 - DESCRIPCION DE MANIOBRAS

" Mediante las cuchillas e interruptores de la Sub-estacion, es posible ~~
energizar 6 desenergizar los buses y las lineas.

Las cuchillas en los sistemas de potencia, tienen como funcion princi--
pal aislar al interruptor, y atn cuando estin capacitadas para soportar
corrientes de cortocircuito, no estan disefiadas para interrumpir los -~
clrcuitos.

Es por lo anterior que debemos tener en cuenta que, al energizar un --
circuito, tienen que cerrarse primero las cuchillas pant6grafo y las cu-~
chillas horizontales y después el interruptor,

De la misma forma, antes de abrir una lfnea o desenergizar un bus, --
primero debe abrirse el interruptor y después las cuchillas.

SI no se hiciera la maniobra de este modo, las cuchillas podrfan destru-
{rse.
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En operacién normal, la apertura 6 cierre de un interruptor se podra
hacer s6lo cuando haya sido autorizado por la oficina central de Ope-
racion del Sistema, Si uno 6 varios interruptores se disparan {abren),
para aislar una falla, la reposicion del 6 los interruptores operados
debe ser autorizada también,

En condiciones de prueba, tanto las cuchillas como los interruptores
pueden ser operados localmente,

3.2,1 CONTROL DE CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO Y HORIZONTA-

Para poder seguir la secuencia en las manfobras de clerre y apertura
de cuchillas, nos referimos al diagrama de control de cuchillas que se
encuentra al ﬁnal de esta seccifn.

CIERRE DE LAS CUCHILLAS PANTOGRAFO

1. - Se coloca el interruptor manual CS en la posicién de cierre, En el
dfagrama se cierra el contacto IC-1.

2. - Las bobinas de cierre CC se energizaréin si se cumple lo siguiente:

a) Los contactos bl5, b25 y b3S estén cerrados. Estos contactos
son auxiliares del switch de operaci6n mecénica, este switch
bloquea la operacién manual sf los contactos estdn abiertos.

En nuestro caso estamos considerando que estin cerrados porque vamos
a cerrar manualmente.

La operacién mecénica consiste en insertar un crank 6 manivela y girar
la para cerrar la cuchilla, esto se hace también cuando alguna fase no -
cierra al mandarse la orden manual desde la sala de Tableros de control.

b) los contactores de apertura no estdn operando y por tanto sus
contactos auxiliares C12, C22, C32, estén cerrados.

c) La operaci6n manual no ha sido bloqueada, por lo tanto los con
tactos de bloqueo manual b37, b27 y bl7, est&n cerrados.

d) Los elementos Térmicos del motor no han operado, sus contac
tos €31, e2l y ell, estarén cerrados.
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3.- Al energizarse las bobinas CC sus contactos auxiliares C11, C2!y
C31 cambian su posicién y simulténeamente ocurrira lo siguiente:
Los motores de las cuchillas comienzan a girar en el sentido del -
cierre, se bloquean les bobinas de apertura TC y quedan energiza-
das las bobinas CC (selladas), adn cuando se haya dejado de accio-
nar el interruptor CS, .

~ Después de cerrar las cuchillas, los motores se paran y se dese--i,‘ ‘
- nergizan las bobinas CC. :

APERTURA DE LAS CUCHILLAS PANTOGR:AF(.".)} :

- Se acclona el interruptor manual CS hacia el lado de dlsparo. En el' v
dlagrama, se clerra el contacto 2C - 2, .‘ : ;

S - 2.=- Las bobinas de disparo 6 apertura TC se energizar&n sl se cumple"
e ‘ que: -

a). La operaci6n mecanica de la cuchilla no se esté realizando pi- i
- raque los contactos auxiliares del switch de operaclﬂn mec&nl
ca bl5, b25 y b35 estén cerrados,

b). Los contactores de clerre no estén operandb, los cdnta_cto; =
B Cll C21. y C31 estén cerrudos consecuentemente. :

‘ Ac). La opera,cmn manual no ha sido bloqueada y por tanto sus t.on--' ;
tactos b37, b27 y bl7 estdn cerrados. . :

d).' Los elementos térmicos de los motores no han acclonado y sus
contactos edl, e2l y ell, estdn cerrados '

e).” El interruptor principal estd ablerto y por tanfo -sus éontactos -
52 estéin cerrados.

o 3.- Al energizarse las bobinas, TC, sus contactos C12, C22 y C32 cam
. ’ bian de posicién provocando que los motores de las cuchillas accio--
) nen en gentido de apertura, que se bloqueen las bobinas de cierre CC

N y que queden energizadas las bobinas TC 6 sea selladas.

4, - Una vez que ha ablerto la cuchilla, los motores se paran y se dese
nergizan las bobinas TC.
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CIERRE DE LAS CUCHILLAS HORIZbNTALES .

Se puede observar en el dlagrama de control de cuchlllas que la secuen-
cia es similar a la de las cuchillas pantografo, la dnica diferencia es -
-que la cuchilla horizontal tiene un permisivo mas que se debe cumplir. -
Los permisivos son todas las condiclones que se deben cumpllr para--~ ' .
que se energice la bobina de clerre y que esmn listados en el pago 2 -~ e
de la secuencia de cierre.

El permisivo adicfonal que debe cumpurse en el cletre de las cuchlllus
horizontales es que, antes de cerrar, deben estar descoiiectadas sus -
cuchillas de tierra en cada una de las fases. Esto significa que'los con-
.tactos auxiliares S89BE2TIT, en el diagrama. deben estm' cerrados i

-..se cumple dicha condicién, . . =

Después de esto se repite la secuencla de clerre de la cuch!lla pantbgrn
fo.

APERTURA DE LAS CUCHILLAS HORIZONTALE.S

La secuencla es la mlsma que para las cuchlllas pantﬁgrala como se
) observa en el diagrama de control.

32,2  CONTROL DE mmanuvrdnﬁs

Las maniobras de clerre y' dlspaio de}estos‘ ‘elementos, se puedé segulr
en el diagrama de contro! del interruptor al final de esta seccion,

CIERRE DEL INTERRUPTOR

- Se opera €l interruptor manual CS hacla la posici6n de cierre, ‘En -

. el diagrama, se cierra el contacto 2 - 2C. Antes de esto es necesa-
rio accionar el interruptor de sincronizacién SS manual; para che--
car que estd gincronizado el bus y la linea, y para permitir el paso
de corriente a la bobina de cierre.

2.~ Lag bobinas de clerre Bd, se energizaran si se cumple lo sigufente:

a). E! contacto 86 BW2 deber4 estar cerrado. Este contacto es au-
xiliar del disparo por proteccion diferencial esto es sl 1a pro-
teccitn diferencial del bus oeste opera, mandari abrir este - -~
contacto 86BW2 para evitar el cierre del Interruptor.
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b). -El contacto 86BUW2 deber4 estar cerrado. El 86BUW2'es un - 1"
auxillar del disparo de la protecclon de respaldo por fallade - <
interruptor bus Oeste; esta proteccion de respakio sirve para*. =
el caso en que se manda abrir al interruptor y éste no abre, .~ .
esta proteccion entre otras cosas mandara nhrlr el conucto -
86BUW2 para evitar el clerre.

c); -El oontacto 86 BF (auxﬂlar de dlaparo por. !nlln del lntemp- .
tor) debe estar cerrado; es declr no debe exlstlr hlh e el -
momento de cerrar,

" 'd). Las cuchillag pantografo ¥ las cuchillas Mrlzonkaleé debé.rlh
estar cerradas. Si lo estdn, sus contactos nuxlluren BWITIA
y BW2T1A estardn cerndos. : .

€). -Los elementos térmicos de los motores no han operado a 8us =
contactos Bb3, Bb2: y Bbl estdn cerrados.

- 3.~ Al energizarse las bobinas de clerre Bd. el interrupmr clerra y --
cambia la posicién de sus contactos auxiliares 52. Cuando esto su~
cede, podemos ver en el diagrama que’la bobina Bd es denenergizn
da, quedando cerrado el interruptor. :
Ademds de esto, deja preparado el disparo por medio de las bob{==-"..
nas Be y Bg (Disparo No. 1y Disparo No. 2) respectlvameme yen~ "
ciende la ldmpara roja (equipo dentro),

Hay otros contactos auxiliares 52 que apagan la lAmparn verde - :
{equipo fuera) y energizan al relevador TiX1. Este Oltlmo es auxi- L
lar de la sincronizacion del bus y la lmea

Noétese que el cierre se puede hacer lacalmente mediante el botbn -
Br. siempre y cuando estén abiertas las cuchillas horizontales. Si
estas no est4n ablertas, el contacto auxiliar BW2TLA (contacto 5-6)
estar4 abierto impidiendo el cierre local del interruptor.

DISPARO DEL INTERRUPTOR

1. - Se pone el interruptor manual CS en la posicion de disparo, en nues-
tro diagrama, se cierra el contacto 1 -1C, permitiendo que se ener-
gicen las bobinas de disparo Bg.

Al abrir el interruptor quedan desenergizadas las bobinas Bg.

2,- Eldisparo del interruptor también puede suceder por:
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‘ a),

b)..

- rruptor. Se observa que existen dos juegos de contactos guxi-

" la bobina Bh la cual clerra su contacto auxillax‘ Bhy energiza la”
-bobina de disparo TC. : .

c).
| d).
e).
o,

3.3

i Opetacibn Manual con el boton de dlaparo local Bs.
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Operaci6n de los contactos auxiliares 868W2 868Uw2 y. 868[7. ,{ s

Discrepancia de Polos, - Esta proteccion se puede observar en
los contactos 40-41 y 42-43 del diagrama de control del inte-~

liares 52 (uno normalmente cerrado y otro normalmente abler
to), los cuales cambian de posicion al cerrar el lnterruptor. X
Si alguna de las fases del interruptor no cierra, se¢ energizarf

Operaci6n del relevador de balance de corrientes (61)
Operacion del relevador de bajo volta]e (27) B

Operachm del xelevador de disparo (94)

Operacibn del relevador de paro con’ retardo de tlempo (62)

~CONDICIONES DE SINCRON[ZACIO“ . o

" Se llama sincronizacién al acoplnmlento de unn méqulna sincrona (gene- o

rador o motor) al sistema,

1&

.__*_
H @. o
|
a,:/A S .
b 4 B :
c'yC
G i
1
1

Fig. 4 G — Generador a sincronizar
S ~ Sistema :
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Las condiciones para sincronizar un generndor al sistema son las sl-
guientcs‘ '

1.~ Latension de la maquina debe ser igual a la tensiodn del aistema. St
"> Encaso contrario, la diferencia de tenelbn provoca’ un corto clrcul
to, . . :

Fig 2

i ‘Sl sustitufmos el sistema por una fuente equivalente S y vemos la ﬂgura
(2), 1a sincronizaci6n es el acoplamiento de G y'S; si Vg es igual a Vs
‘al cerrar la cuchula se tendra una corriente igual a cero,: -

- 2.~ La secuencia de fases de la méaquina debe ser igual a la secuencla =
de fases del sistema. . i

3.~ En el momento de cerrar las cuchillas los fasores tension de la ma-
quina deben estar en fase con los fasores tension del sistema,

DESCRIPCION FASORIAL
Vas Vam

Ves Vs

Flg. 3 Fig. 4



- 57 ~
R

‘ . i R ‘
Vam. me. ‘Vem - fasores tension de la m&qulna. PR

VAS' v

BS' VCS - fasores tenston del sistema :
M

‘t;

frecuencia de la m&quina (c p. s)

frecuencln del slatema (c. p. s)

/,A la frecuencia del sistema una médquina debe girar a 3600 R.P M. (re-
voluciones por minuto), mientras que los fasores lo hacen a 60 ¢, p. 8 ~
* (ciclos por segundo). Si la mdquina a sincronizar no tiene la velocldad -
-‘adecuada sus fasores presentarin una velocldad reladva con respecto
“a’'los fasores del sistema.-
A-la diferencia de frecuencia entre los fasores del slalema y los taso-- :
L res de la méquina se le llama frecuencia relattva. :

’ »Sohreponlendo los diagramas fasorlales de las ﬁg. (3) y (4) ’

VA

Fig. (5)

frelatlvzg - fs = fm.
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Supongamos que T méquina ha alcanzado el volta]e del sistema VG Vs' .
(la magnitud de los fasores de la. maquina y del sistema son lguales). ge

trata de ajustar la frecuencla a 60 Cps. haciendo que la frecuencla reln-

’tlva sea 1gual a cero.

De la fig (5) para las fases a - A:

Fig.. 6

Para el diagrama podemos apreciar dos situacionee, '

1.- Hablendo una frecuencia relativa, los fasores tenlen de la m&qul— 3
na iran defasados un dngulo @ con respecto a los fasores tension .-
del sistema (el angulo puede ser de adelanto o de atrazo).’

2, - Aan eliminando la frecuencia relativa fy = 0, los fasores pueden -
quedar desfasados.

Considerando estas dos situaciones podemos decir que mientras exista - -
un Angulo € de defasamiento habr4 un voltaje entre las termlnales -
Vam - VAg, con una magnitud Vgai

VAS
. ~V\Aa
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. Esto qulere decir que cuando estén enla slgulente poalcmn (analizando
. los Iasores A de la miquina'y el niatema) i

LR L

- voltaje entre terminales de las mismas fases s maximo (e jgual al -
.-+ doble de 1a tens{on nominal) y sera cero cuando los (asores eaten en -

- fage (oon 0 igual a cero).’ o :

/pnrq las fasesa -~ A;

Vaa 30



8o

' zada la maquina;

- 60 - .

para las tres fases

Voltaje entre los puntos a- A' b Bye- C de la ﬁg. (l) igual a cero.
- En 'este momento se deben cerrar las cuchillas “H", quedando alncron

VH)U[PO QUE SE USA EN L.A SUBE‘.‘STACION
"Slncronoscoplo.

: “H sincronoscopio esun lnstrumento que nos indlca cuando los fasores de,'
la mAqulna y del sistema estén en faae, ‘es decir cuando 0 H '0 o

Caratula del Sincronoscopio
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Si los fasores de la méquina y del aistema estdn en fase; el ’indicd&or -
del sincronoscopio presentara la posicion anterior;Y girars hacia '~ --
“Slow & Fast, sl la méquina se atraza o adelanta con respecto a! slste-- i

‘ma,: :

L - El interruptor de sincronizacion.se podra cerrar cuando se hayan cum
-+ +plido las condiciones de tension, y el slncronoseopio lndlca la pute me':"
- -dia en su cardtula ; .

"Rl sincronoscopio tlene ademas un contacto permlslvo que no permite -
el cierre: del interrup;or si no se ban cumplido las cond!clones anterio-
: res. L . : :
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CAPITULO IV

MANEJO DE FLUJO DE ENERGIA
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4.1 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

lnlclélmente. el suministro de energfa eléctrica se hizo mediante corrien
te contfnua a baja tension; esto limitaba la distancia a que podfa transmi~
tirse la energfa eléctrica.

Con el inivento del transformador’ por Gaulard y Gibbs en 1883, se pudo -
elevar la tension utilizando sistemas de corriente alterna. De esta forma
el sistema de corriente alterna para la generacién y transmision despla-~
26 al de corriente continua, permitiendo la transmision a'grandes distan-
“cias y aumentando la cantidad de energfa eléctrica Transmitida.

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos, pero al
descubrirse las corrientes polifasicas, el sistema de corriente alterna -~
trifasico se desarroll6 rapidamente y es de empleo general actualmente.~ -
Este sistema tiene la ventaja de que la potencia total suministrada es cons
tante, siempre que el sistema trifasico esté equilibrado, mientras que -
en un sistema-monofasico la potencia suministrada es pulsante.

Actualmente existen en servicio sistemas de 765 KV. y estdn en estudio ="
.- lineas de mas de 1000 KV, También, reclentemente se ha desarrollado -
_un sistema de transmisi6n con corriente contfnua a alta tensi6n , existien
. do-actualmente en servicio lineas aéreas de corriente continua con ten-—=
siones entre hilos de 800 KV (- 400 KV a tierra ). :

-Este sistema de transmisién con corriente continua consiste en generar -
energfa eléctrica con corriente alterna, la tension se eleva mediante un -
transformador al valor necesario y se rectifica para realizar la transml-
si6n; en el extremo teceptor se sigue el proceso inverso. :

Podemos darnos cuenta de que los descubrimientos y tecnlcas empleadas
son los que han hecho posible el desarrollo de los sistemas de potencia, -
y también ha hecho necesario resolver los problemas que provoca dicho -
‘desarrollo,

Se ha mencionado que la Técnica de Interconectar los sistemas de poten-
cia ha trafdo grandes beneficios, tales como la reduccién de las capaci—
dades de reserva en plantas y el consecuente ahorro econémico; pero se
hizo necesario resolver los problemas de estabilidad que provocaba la -
salida de una planta interconectada al sistema.

Otro de los problemas que se presentaron, fueron las distancias que se-

tenfan que cubrir para interconectar las plantas, ya que estas distancias
implican pérdidas de potencia. El consumo de potencia reactiva en un sis
tema eléctrico es considerable, pués llega a igualaral consumo real, -

Realmente parte de la potencia reactiva es producida por los mismos -

consumidores.
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En este caprtulo daremos a conocer algunos conceptos que se han estu-
diado para comprender el efecto del flujo de energfa en la operaciOn de
los.sistemas de potencia y como se logra manejarla.

4.2, . CURVAS DE DEMANDA

Un slstema de potencia electrlca esta formado bAslcamente por 'una gran o
cantidad de cargas individuales. por plantas: generadoras y por el equipo’
necesarfo para transmitir, dismburr y regular la’ energfa que llega a-
las zonas de consumo,

_La gran diversidad de curgas ‘en un alstema. hnce que haya momenms en 4
que la carga adquiere un valor muy grande (dado.en MW )y i momentog -~
en que es relativamente pequeﬂa. como en la’ madrugada : :

De esta forma, la potencla total suministrada por un slstema varfa en o
funcién del tiempo describlendo una.curva que dependera principalmente s
del ritmo de vida en la regién en que presta servicio. : :

En la figura 4.2, 1, se muestra una gréfica en la que se ven las variaclo-
nes de potencia real durante un dfa laborable en un sistema; supongamos

que la curva representa la curva de generacién de un sistema formado -
por )plantas hidroeléctricas y termoelectricas ( de vapor, turbogas y die- -~
sel k

En la misma figura se muestra como suele repartirse la generacion para
cubrir la demanda, la zona marcada como Z1 es-generacion hidroeléctri-
ca ( esta puede bajar un 20% porque depende del agua que hay en presas ),
la zona 22, representa la generaci6n termoeléctrica de vapor y las zo-
nas Z3 y Z4, representan la generacién termoeléctrica por medio de tur-
bogas y diesel respectivamente. Se entiende que éstas dltimas anicamen-
te trabajan durante algunas horas ( horas pico ) mientras que las plnntas
de vapor e hidroeléctricas trabajan continuamente.



T

2 &6 B 1012k 1618 20

_ Fig. 42,1 Curva de Deniandg du‘rz;nteA un dfa la.bo.rable‘eyn un’ 'sl‘stema, ‘
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Del ejemplo anterior se comprende que estas curvas nos ayudan a pla- :
near la generacin. El pico mAximo de la curva representa la capaci-- . -
. dad de generaci6n mfnima de que se debe disponer para-satisfacer ln e :

- demanda,

A'la relacion entre el drea bajo la curva y el 4rea que‘ae obtendrfa o .
la demanda se mantuviése a su valor maximo durante todo el perfodo -l
de tempo se le llama factor de carga.

Las diferenclas entre la potencin generada y la potencia cmmmlda -
provocan variaciones de frecuencia indeseables. Para evitar estas va- -
riaciones, existen reguladores de yelocidad automticos que actdan -
sobre las valvulas de admisi6n cudndo la velocidad de la turbina te -~ '
desvla de la velocidad de referencia del regulador.

4.3 - FLUJO DE POTENCIA REAL Y REACTIVA

En un sistema de potencia siempre tendremos flujos de potencia que -
estdn determinados por la carga. La potencia real ( KW) tiene que - -
ﬂufr del generador a la carga siempre.

La potencia reactiva (KVARS), la cual se ha convenido en represénmr
como flujo (secc. 5.5); puede flufr hacia la carga cuando la carga es ~-
inductiva, 6 puede flufr desde la carga cuando ésta es capacitiva.

En un gistema formado por una carga inductiva conectada a un genera-~
dor, el flujo de KW y de Kvars ira del generador a la carga. Para un -

generador al cudl se conecte una carga capacitiva, el flujo de KW tam-

bién ira del generador a la carga, pero los Kvars, irdn de la carga ha-
cia el generador.

El factor de potencia estarfi atrasado en el primer caso y adelantando en
el segundo caso, debido a la carga conectada.

Al considerar los reactivos como cantidades fluyendo en una direcci6n -
especifica, eg necesario tener un punto de referencia que nos permita ~
vigualizar como se estd moviendo diche flujo y con esto poder mantener
el control 6 estabilidad del sistema.

Cuando se tiene un sistema 6 una red, se acostumbra tomar los buses co
mo referencia.
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Para flustrar la aplicacion de lo anterior supongamos el algulente siste- :
ma (fig.- 4;3. 1), en el cudl los puntos de referencia son los buses A, B

+SHW
————

e
RN

=R M 'C. s2.90w o Cand
“f Hon ] : +iman, }2 Srnuom

Fig. 4.3.1 Flujo de Energha

Las potenclas que entran al bus son contrarias alas que salen del mls
mo, esto ge indica por medio de signos para dlferenciarloa La suma -

algebraica en dichos puntos vale cero siempre. B
En la figura, las pérdidas en la lfnea A-B estan indicadas por la dlte--

rencia entre los MW de salida en A y los de entrada en B, esto es 5000

-4900 = 100 KW.

Los § MVAR consumidos por la carga inductiva en Dy 1os 2 MVAR re-~-
queridos en el generador en B, son proporcionados por los'5 MVAR del
Condensador de 1a lfnea A-B més 2 MVAR del generador en A.

Tenemos que recordar que la potencia reactiva es potencia no utiliza--
ble, es decir este flujo representa pérdidas; de aquf que lo que nos va

a interesar en un momento dado es reducir &se flujo de potencia del ge
nerador en A al situado en B,

Para lograr que el flujo de KVAR disminuya podemos proceder de dos ma
neras, la primera es elevando la tension en el punto By la segunda es so
bre-excitando el generador en B,




. -casoes de la carga al generador (como eucede en el gu\a-ador en B).
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La explicacién de porque se debe aumentar la tension en B. podemo
verla en que para una condici6n de factor de potencia a!uudo. 1a ten
sion en el lado transmisor siempre es mayor que la tension en el lado
receptor y por ser la carga inductiva, el ﬂujo de KVARS va‘ hacla la
carga,

Si la carga fuera capacitiva, ‘el factor de potencia esmfn adelanudo
en estas condiciones la tensi6n del lado transmisor generalmente es
menor que la tensi6n en el lado receptor, El flujo de KVARS en este ~

De lo anterlormente dicho se desprende que el ﬂujo de KVARS slem-- "
pre lra del punto de mayor tensién al punto de menor tensidn

. Laotra manern de reducir el flujo de KVARS dljlmos que era’ sobr

excitando el generador en B, para explicar esto nos referiremon al’ dia-

" grama fasorial del generador con cargm inductiva el cu&l se ‘muestra”
,enlafig. 43.2. 5

Fig, 4.3.2 Diagrama Fasorial Generador.

En el diagrama se observa que la reacci6n de armadura A es desmag--
netizante; es decir, la componente A4 de A tiende a disminufr al flujo.
magnético ¢ (flujo en el entrehierro de la maquina); es necesario aumen
tar la corriente de excitacion para que el flujo magnético F aumente'y -
se mantenga @; al hacer esto cl factor de potencia tiende a atrasarse mas
y la produccion de KVARS también aumentard como consecuencia.

De aquf que, al sobreexcitar la méquina, aumente la produccion de KVARS, -



... mites, se puede perder el control de la mAquinn 0 puede quemnrse por
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De forma similar se puede deducir que el subexcitaxr un generador. dllml"l
nuye ¢l flujo de KVARS hacia afuera del generador e incluso puede inver-
tirse el sentido del flujo haclendo que el generador consuma KVARS

Esto ltimo esta claramente comprobado cuando la carga conecmda a las
lineas es poca; las lfneas, por tener una caracterfstica capacitiva, son’~
productoras de KVARS asf, el generador tiene que subexcitarse para ‘ab-
sorber dicha potencia reactiva. Por el contrario, si la demanda es maxi.
-ma, .Ja carga en sumayorfa es inductiva y.tiende a bajar el voltaje y.a +
consumir KVARS. En este caso se sobreexcita la mdquina'y la tensldn =
“tiende a subir aumentando tamblén la produccitn de KVARS . - .

 Debemos tener en cuenta que la subexcitacion y la sobreexcltaclbn del. Eh
generador se hace dentro de clertos lfmites, pues si ge pasan estos It

‘ calentamiem:o excesivo del rotor,

" 4,4 OPERACION DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES BAJO CARG

+"En. muchas ocasiones, debida a cambios en la carga, el voltaje de los - -

- transformadores puede variar dentro de un. rango indeseable muy.grande
En tales casos, es recomendable usar Taps 6 derivaciones en los deva:

_nados primarios para montener el voltaje secundario a su’ valor némi-
nal, bajo las condiclones variables de carga y de factor de potencla.

Los dos niveles de voltaje de la Subestaci6n Tula, estan acoplados por. - -
medio de autotransformadores con catnbiador de taps, con el objeto de -
cumpllr la condici6n antes descrita. bajo carga.

El autotransformador con cambiador de taps, también puede ser uSado -
para controlar el flujo de potencia reactiva entre dos sistemas de poten-
cia 6 entre partes componentes del mismo sistema. 'Esto se comprende,
st recordamos que la potencia reactiva fluye del lado de mayor tensién - -
al lado de menor tensi6n (secc. 4.3); es decir, variando nuestro cambia-
dor de taps variaremos el nivel de tensién y por tanto provocaremos que
el flujo de KVARS vaya en una direcci6n determinada provocando el au-~
mento 6 diaminucién de KVARS,

En la figura 4,4.1 sec muestra el circuito en por unidad de un autotrans--
formador ideal, en el cudl los voltajes de uno y otro lado estdn equilibra
dos, por tanto, no hay flujo de energfa para ninguno de los lados, :

Para el caso de que un cambio de carga eleve ¢l voltaje del lado de 400 -
KV, a 420 KV, la potencia reactiva fluira hacia el lado 230 KV.



. Xautotrast,

&

i vNBLhay-‘ m,l‘d de potenci

1. Tautotraat, -

e o ) : - o Flujo de Potencia Reactlva.

Fig 4,41 Circuito en por Unidad de un Autotransfc;rmadqrx
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El camblador de Taps permltlta que sea elevadu el voltaje del lndo de
230 KV para fijaxr nuevamente nuestra relacifn o' disminuir aln'mis;
- “nivel para aumentar el flujo de reactivos,, También seré posible atimen
‘tar el nlvel de tensién del lado de 230 KV, ‘para:que haya ﬂujo de K
’ hacla la zona de 400 KV cuando se necesite, -

Para explicar la operaclbn del canfblador de Taps’ bajo carga;:
gulente figura se muestra un clrcuito elemental del camblador:

“Terminales .
- ./Primarias - :
‘Terminales
Secundarlas.

Fig, 4.4.2. °

. boblna X del dlngtama €8 un reactor con una derivaclbn al centxo
. l 2, 8, son contactores. :

Supongamos que el camblador est8 operando en el Tap 1 cuando un ‘aumen
to en la carga reduce el voltaje primario, por tanto se desea cambiaral=
Tap 2 para mantener constante el voltaje secundario. - Dado que el clrcul
. to primario no se puede lnterrumplr, el contacto 2 tiene que cerrat antes
que el contacto 1 sea abierto. :

El propfsito del reactor es proteger a las bobinas entre los taps.l'y 2, -
cuando estdn cortoclrcultadas mlentras los contactores 1 y 2, estn ce--"
rrados; porque afin cuando el voltaje inducito por el flujo del nlcleo es - :
las bobinas entre los taps 1 y 2 es pequeflo, la impedancia de'dispersin”~
tamblén es pequeiia, Consecuentemente, sl los taps 1 y 2 fueran coxto-- -
circultados plenamente la corrlente en las bobinas entre los taps podrra :
alcanzar un valor de 10 a 20 veces la corriente primaria, - #e
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La secuencia para cambiar del taps 1 al 2, se muestra en la tab!
El control de los contactores es automético. En la posicion normal de
~operacién, el contactor-3 esta cerrado cortoclrcuimndo al reacto

TABLA 1
~POSICION - | CONTACTOR - -
' | 273
1. TAP. 1 ol o
2. TRANSICION of
-"3. TAP, 14 olo
4 TRANSICION | “ |0
5. TAP, 2 1 oo

0 - Indica Conmctor Cerrado.

Con objeto de evitar una calda de tension grande indeseable en la impe-

dancia del reactor durante los pasos de transicién 2 y 4, el ndcleo del-

" ‘reactor estd diseilado algunas veces para saturarse cuando la corriente .
- en cualquiera de las dog mitades del reactor, esté cerca de la corrlen— ’
te primaria de plena carga,

En el tercer paso indicado en la tabla, el reactor esta: conectado a tra-
vés de las bobinas entre los taps 1 y 2. La corriente en las bobinas del
autotransformador entre los taps esta limitada por la reactancia (mag- "~ .
netizante) del reactor. Esta reactancia es suficientemente grande por: -
lo que la corriente en las bobinas del autotransformador no es excesl--
va.

4.5 . BALANCE DE ENERGIA

De la teorfa de circuitos eléctricos, sabemos que la suma algebraica de
las corrientes que entran y salen de un nodo es igual a cero y,: por con-
vencion, las corrientes que entran son positivas y las que salen negati-
vas.



. e gadvas. y la que salen del bus son positivas,

" “viernes 16 junio de 1978 a las 12:00 hrs.

. . 73.,.‘-,’ | :

De forma slmﬂar. sila S E. ) elevndora de Tula'la [
nodo dentro del sistéma, tenemos que las sumas de las pote l

.~ yreactivas que entran-y salen de la S, E. ; debe ser igual’a cero.: En s
-+, nueatro caso consideraremos que las ponencias que entran al bus son ne-

,Como ejernplo de este tipo de bnhnce, se presentan los ‘balances de ener
- ,gfl de los dfas: :

i ,vlemes 16 junlo de. l978 alas 20.00 hrs.

stibado 17 juno de 1978 a las 15:00 hrs.
. NOTA:"

tanto el exror se ajustd y el algulente balan,
.- los valores x{eaultgntea' {lalore_a ajusudoa).



' 16/]UNIO/7B.
Hrs.

. TEXCOO
" victoma
wmmn
:.,'QUERETARO- 2
| APAXCO
EX)UIPO AUXILIAR
MW: ‘ :
MW que entran al bus = MW que ﬁnlen del bus, :

Up+ Uy +Uz +Uy = Sal+Tex.+Vic+ Fut I1+Qro. + Apx. + Eq Aux.ﬁ
1110 1109

MVARS:

MVARS que entran al Bus- = MVARS que salen del bus
: U1+U2+U3+U +Tex, + Vic. + Put. I - Sal +Apx. +Eq Aux. :
’ ‘ 200 = 201 ' :
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xfxo/mmons‘ :

MW que en&an al bus- = MW, que salen del bus. o
U1+ U2+ U3+U — Sal +Tex +Vlc+Fut ll+Qro+Apx +Esq Aux
1110 — 1108

MVARS: s . SR
MVARS que entran al bus — MVARS que salen del bus. "

Ull*' Uy* Ug+Tex+Vic +Putll = Uy +8al+ Qro +Apx¥ Bq._Aux'.i-' i

B

199 MVARS ~ 199 MVARS,




- 76 =
. 17/§UNIO/78
12:00: Hrs.
a0
‘300

MW: : )
MW que entran al bus = MW que salen del bus

Uy +Up+Ug+ Uy - SAL+ TEX.+ VIC.+FUT, IH-QRO +APX+ EQ AUX
1110MW = 1109 MW, i

MVARS. .
MVARS que entran al bus = MVARS que salen del bus.

TEX.+ VIC.+ FUT. Ii - Uy * SAL+QRO,~ APX.+ EQ, AUXILIAR
212MVARS = 213 MVARS,
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4.6 RELACION DE LA POTENCIA REAL Y LA FRECUENCIA.

. St en un sistema de potencia todos los generadores conectados a siste- -
ma estéin girando a la velocidad que corresponde a la frecuencia nomi-
nal, esto-significa que existe un equilibrio entre la potencia real produ- i
cida por los generadores 'y la potencia real consumida por las cargas -
mes las pérdidas del sistema.

. Hay que tomar en cuenta que cada generador produce una cferta cant!--
dad de energfa y que el ndmero de unidades generadoras en servicioy -
la reparticion de la generacién entre las distintas unidades se basa en -
consideraciones econdmicas, conlas restricciones impuestas por aspec

.. tos de operaci6n tales como la produccion de potencla reactiva y la nece

sidad de contar con una reserva rodante para asegurar la continuidad. =

del servicio.

Una variacion de la carga conectada al sistema, producira un desequili
brio que se traduce en una variacién de la velocidad de rotacion de las™
méquinas y en consecuencia de la frecuencia. Esta variacién es senti--
da por los reguladores de velocidad 6 gobernadores de las turbinas, - -

. los cuales mandaran accionar las valvulas de admisitn a la turbina pa- L

ra restablecer el equilibrio.

Deblido a que la distribucién de la generacion entre las disdntas unida--—.
.des se altera y generalmente no corresponde a la distribucién éptima, el
equilibrio no se recupera del todo. Para esto es necesarfo un sistema --
adiclonal de control que restablesca la frecuencia a su valor nominal y -
reparta la generaci6n entre las distintas unidades en forma adecuada.. .-
Los sistemas modernos controlan la frecuencia con una precision del --

ordende O.05 HZ, arriba o abajo de la frecuencia nomiinal.

Las variaciones de frecuencia que puede tolerar un sistema depende de
las caracterfsticas de los aparatos que forman la carga, asf como del -
funcionamiento del sistema mismo.

Las cargas resistivas son insensibles a los cambios de frecuencia., En -
cambio las cargas tales como motores son afectadas en mayor 6 menor
grado por las variaciones de frecuencia. La varfacién de frecuencia cau
sa una variacién del mismo signo de la potencia consumida. En el caso
de ventiladores y bombas centrifugas, una variacion del 10 % en la fre-
cuencia con respecto a su valor nominal, puede provocar una variacién
del 3% al 10 % de la potencia consumida,

Para la carga total de un sistema eléctrico una disminucion de la frecuen
cia de un 1 %, causa una disminuci6n de la carga del ordende 1.5a 2 %
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»Una de las caracterfsticas que debe tener la frecuencla del alstema es
que el porcentaje de arménicas sea despreciable ya que.la presencln de :
. estas causa pérdidas adicionales e incluso puede daﬂar el equipo. o

t Generalmente, las armonicas de las ondas de tensl(m 800 ellmlnddas en.
o los slstemns de energl’a elecmca de tal torma que no causen problemas.

47 RELACION DE LA POTENCIA REACTIVA YLA'TE'N"sibN.*

i Para encontrar la relacién entre la potencia reacuva y la tension,” toma-
*‘remos una lfnea de transmision corta, cuya impedancia puede ser des
préciada. Considerando Gnicamente una de lag fases de la Ifnéa; ‘el ¢
cuito equivalentc quedarfa como se muestra en la ﬂgura 4. 7 l. .

o8t despreciamos la corriente de’ excitacién, el circulto equlvalent
bién nos representa un trnnsformador. =

Del dlng,rama fosorfal de la ﬂgura 4.7 l podemos suponer iguales V
: la-proyeccion de A sobre Vi, si €l angulo & que forman'V,

pequeflo. Con esta suposicioﬁ la diferencia de m6dulos’de

lniclnl y terminal de la linea de: u‘ansmlslbn. esta dada por

AVen = sz+ XQ, C e

AVm = Vv - V2

V1 - Voltaje inicial de la linea (voltaje al neutro)

V, = Voltaje Terminal de la lfnea (voltaje a neutro)
- Resistencia por fase de la lineca

X - Reactancia Inductiva por fase de la ifnea

By - Potencia real terminal de la lfnea (por fase)
QZ - Potencia reactiva terminal de la lfnea (por fase) -

De la misma figura se deduce que la diferencia de ngulo entre los volta-
jesV) vy Vy estd dada por: . o



 AVm :RIcos 9+XIsen®
AVa

=Xl cos @ - RI ae’ne‘

I :lvcose':Pz IsenB = Q
P = 2
y oo Y
AVm = RPy+ XQ,
2
AvVa = XPy - RQ
Vi

Fig. 4.7.1 Diagrama Equivalente de una lfnea corta.




S ta]e y una variacibn en'el angulo de fase del voltaje.

- debe principalmente ala transmlelén de potoncla real,

~ 80 .-

AVa - XPp  — RQ - Coe 2y

Las ecuaciones (1) 'y - (2), nos indican que la trnnsmlslén de una poten i
cla real Py una potencia reactiva Q a través de una lfnea de transmi-
5i6n o por un transformador, causa una variacién en el ' mddulo del vol

En el caso de’ lrneas de transmision y transformadores, la resistencia S
"Ries mucho mas pequefia que la reactancia inductiva X; por tanto, de la ="
" “ecuacién (1) vemos que la variaci6n del modulo del voltaje se debe =~ ", -

. principalmente a la transmisi6n de potencia reactiva, mientras que la-
ecuacion (2) nos dice que la variaci6n del 4ngulo de fase del voltaje se

“Las variaclones de voltaje afectan ‘el (unclonamiento de los aparatos -
eléctricos alimentados por el sistema por tanto, es niecesario reducir. "
al minimo la transmision de potencia reactiva por la red de trnnsmi--; L

-aién, i
Por otra parte hay que tomar en cuenta que la red de uansmlsibn consu v
me potencia reactiva a las horas de carga alta'y en cambio produce po- o
tencia reactiva a las horas de baja carga, lo que puede ocasionar, sf —-+."
no se controla el flujo de potencia reactiva, elevaclones de voltaje exce |
sivas en algunos puntos del sistema, :

Por 0ltimo, la potencia reactiva debe producirse en el lugar més proxi -
mo posible a donde se va a consumir, debldo a que las pérdidas que --
provoca la potencia reactiva al circular por una lfnea 6 por un transfor
mador es proporcional al cuadrado de ésa potencia reactiva,
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lnterrugtores

La sitbestacion cuenta con 2 niveles de tenaidn, 400 KV y 230 KV
por tanto tenemos dos tipoa de intetruptotes

lnterruptores de 230 KV

Marca -
Tipo
Voltaje
Corriente
Frecuencia
Corriente interruptiva
-simétrica N
Capacidad interruptiva -
simétrica
Corriente lnterruptlva
- agimétrica = -
-Capacidad interrupdva
asimétrica
Tiempo de clerre, desde
el impulso de cierre hasta
que 8e tocan los contactos '
“en el interruptor (making
time).
‘Tiempo de apertura, desde

‘el impulso de disparo hasta la

separacion del contacto en el
=, -+, interruptor,
... . Tiempo de interrupcion total,
desde el impulso de disparo
. hasta 1a extinci6n del arco en
el lnterruptor

&

R

Sprecher & Schuh Aarau
HPF. S14q /6B .

'230/245 TRV
A
60_, . Hz
w ‘ . K‘A.n;ty.i ‘
16000 ¢ MVA-
48 KAY
19200 ' MVA
0,140 : seg. "
0,025 seg. .
0.05 seg.
(3 ciclos)

Este Interruptor tiene 3 columnas alsladoras fijas de dos secclones
aiglantes y 6 camaras de extinci6n por polo. .

~ Intexruptores de 400 KV

Marca
Tipo
Voltaje
Corriente
Frecuencia

Sprecher & Schuh Aarau
HPF 516 q / 8E (s)
400/420 Kv
2000 A

60 Hz
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Corriente interruptiva
simétrica
- Capacidad interruptiva
simétrica
Corriente interruptiva
- aslmétrica
Capacidad interruptiva
- asimétrica”

Tiempo de cierre, desde el
impulso de cierre hasta que
se tocan los contactos

en el interruptor (making -
time).

Tiempo de apertura, desde

el impulso de disparo hasta

la separacién de los contactos
- -en el interruptor,

Tiempo de interrupcion total,
desde el impulso de disparo

hasta la extincién del arcoen ™ -

- los interruptores

3L5 . KA

21800 MVA
3.8 KA

26200 - MVA.

0.025 peg..ff

0.05 . seg.
(3 ciclos)

Este interruptor tiene 4 columnas aisladoras tijas de 3y medla -
secciones aislantes y ocho cAmaras de extinclbn por polo.

Como se observa en log datos de placa y de las fotograﬁ'as, la -

construccién ffsica de los dos interruptores corrégponde a un - = .

mismo disefio y para aumentar la capacidad’ interruptlva ylaten-
si6n de operacién en 400 KV, se aumenta €l nimero’ e secciones
aisladoras y el nomero de cAmaras de extincion;''" '~

5.1.1 Teorfa de operacién

Interruptor de potencia es un disposttivo, ‘ciya’ fincich es inte--
rrumpir o restablecer la continuidad en un circuito eléctrico con

carga.
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Interruptor de 400 KV

o

.\l‘..ﬂ“
.

.\‘L‘l\mk

Interruptor de 230 KV
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Existen de varlos tlpc“s (neum dtico s, de soplo magnético, de gra:
volumen de aceite), pero los instalados ¢n laPlanta son en pe -
quefio volumen de aceite y son sobre los cuales fijaremos me stro
estudio, K »

En general todos los inte rruptores de acelte funclo nan como sl-
gue:

Al realizar- la se paracidn de los contactos en un bafio de aceite er
lugar deen aire a la presién at mésferica, la capacidad interruptiv
se aumenta’ grandemente debido a 2 razones principales:

. Do~ Larigidez dieléctrica del aceite es mayor que la
. del aire a la presién atmosférica.
2).- El arco descompone ‘el aceite generando hidrégeno
y este gas e s un medio refrigerante superior al aire

Los contactos se rodean de un yectpiente pequefio, 1a cdmara dee
tincién o éxplosidn, provista de algdn orificio de salida. El hidrd
geno desprendido por el arco y confinado en la cdmara de e xtinci6
aumenta la presidn, lo que aumenta la rigidez dieléctrica del gas
ademds el gas a presi6én que at raviesa el arco para salir por los:
rificios de la cdmara de explosién, cnfria y apaga elarco.

Con este tipo se alcanzan capacidade s interruptivas de 10 mil lone:
de KVA y se han realizado para voltajes hastade 345 KV,.*

5.1.2 La interrupclén de una corriente alterna,

El arco eléctrico estd constituido por electrones y gas lonizado
temperaturas muy altas (2,500 a10,000 ¢). El arco es por lo-
tanto, un conductor gaseo so; al contrario que en los conductores
metdlicos ordinarios, la caida de potencial a través del arco va
rfa en proporcién inversa a la intensidad de la corriente,

La secuencia de la interrupcién de corriente alterna es como sigt
Sea el siguiente circujto la represe ntacién simplificada de unc
cuito real: .

e ‘/’ llc

E C =
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En el Instante (t,) se Inicla la separaci6n de los contactos del lnterruplor.
Aparece un arco eléetrico entre los mismos el cual mantiene laicircula:
cion de corriente en el circulto, La corrlente total(l) proporcionada por
la fuente se divide en dos: la corriente en el arco la; y la corrlente en el
condensador lc,

En un principio la calda de voliaje a través del arco es muy pequeﬁa. Bl :
voltaje aplicado al condensador también es pequeilo y este toma por tanto. " :
poca corriente, A medida que la calda de voltaje a través del arco aumen -
ta, - la corriente en el condensador aumenta y asf. la cottlenr.e que atra-~
viesa el arco dlsmlnuye

-

=y NI P,

=
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\ E

- e
&
r
-

PRAEPRI
———————

iy :Corrlente en el Condensado r en el mome nto de intezrumpir
‘el arco.
v, + Voltaje de recuperacién,
) * Interrupcidn de una corriente alter na)'
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El arco se interrumpe un poco antes del paso natural de la corrlente

por cero. El voltaje aplicado al condensador aumenta bruscamente y

se produce una oscllacién del circuito LC, que se amortiguars mas o
menos rdpidamente dependiendo de la resistencia del circuito.

El voltaje que aparece entre los contactos aumenta primero hasta el
punto "P"' llamado punto de extinci6n. La magnitud de este voltaje de-

g:nde de la energfa electromagnética almacenada en la inductancia da
por: Co T

+Lij =4 Cv.

» De donde: Ve = |y V%

El voltaje osclla alrededor del valor de cresta del voltaje del genera-
dor; este voltaje llamado voltaje de recuperacién, puede alcanzar prac
ticamente un maximo tebrico de dos veces el valor de la cresta del vol

“‘taje del generador. En un circuito real esta oscilacion es amortiguada
por su resistencia. s
Si la rigidez dieléctrica Rd del medio que estf entre los contactos que
se estdn separando es mayor que el voltaje que aparece entre ellos, el
circuito queda ablerto definitivamente. Si 1a rigidez dieléctrica es me-
nor que el voltaje que aparece entre los contactos, se restablecerd el -
arco. Como conclusifn:

1). - El interruptor debe ser capaz de dislpar la energfa producida
por el arco.

2). - Debe ser capaz de restablecer muy ropidamente la rigidez

dieléctrica del medio comprendido entre los contactos una
vez extinguldo el arco.

5.1.3 Mecanismo de operacitn de un Interruptor de potencia instalado en

El interruptor consta de elementos birruptores conectados en serie,ca
da elemento birruptor tlene dos cAmaras de extinci6n dispuestas en --
los cilindros de corte, estos son accionados simultaneamente por un -
mecanismo alojado en el carter inferior.

Cada elemento birruptor esta alojado sobre un aislador soporte y es ac
cionado por una columna giratoria (9), todos los aisladores soportes y
columnas giratorias estan montados sobre un mismo chasis,
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Este contlene iag transmisiones de lag columnae g!mzorlas.mmlelos [
" los cllindros de corte, estdn montados los elemenms dlvlsores de volm -

Je, (capacltores). v
" Bl elemento birruptor se tormﬂ por dos columnas de corte (25) y un’ me -
*“caniamo.comfin (26). :

El cilindro de corte contiene al comacto fijo (1) contacto movll (2), ca -
. mara de extinci6n (3} y el tubo aislante (4) que evita que durante el fun~
-/ clonamlento-actien los golpes de presibn sobre el alslador )=

‘“El carter superlor (14) con la cdmara (16) se une al vibo alslante (4) por :
i medlo de los tornillos (15), 1a cublerta de’ ventllacmn (23) contlene la cff
““mara-de separacita (18),
' Los gases producidos durante la interrupcion en la’ camam de extlnclon.
_pasan de la cAmaxa de aire a la separacibn‘de aceite'a través de la‘to -
.+7.bera:(17), en esta se centrifuga la mezcla acelte gas; los gases-escapan .
- -a-la atmbsfera, mientras que el aceite regresa al lnterlor a tmves dela -
. vlvula (19). - - .

/Enel soporte ‘del contacto fijo (i) se encuentra el plstbn (12) que, por me"
.- dio del .vastago (10), se libera al’ descender la varllla de contactu movll.
- glendo impulsado por el resorte (13).

ra de’extincitn, al hueco dejado por la varilla de contacto movll en sy -
movlmlento descendente al producirse la desconexlbn . L

El carter del mecanlsmo (26) comnn, para los dos clllndms de corte, con k
tlené el sistema de palancas (27), que comunica a las varillas de contacto - .
movil el movimiento de la columna giratoria a trnvés de la palanca (7),
unida por la transmisidn de sincrontsmo (8). -
- Los cilindros de corte estan llenos de acelte hasta el nivel central del vl ,
- gor-(21), este tiene marcas:1fmites, superlor e inferior. En-el carter --: -
del mecanismo se encuentra el grifo de llenado Yy vaclado (30)

La conducclbn de corr(ente se realiza a trnves de la toma de corrlente -
(22), al carter superior, al contacto fijo, dedos de contacto (36) y varilla
de contacto movil hasta el carter del mecanismo; y asf en sentido inver-
80, hasta la toma de corriente de salida,

En la apertura el contacto movil desciende a gran velocidad, su desplaza
miento es frenado al final por el amortiguador hidréulico (95). X

En la apertura se emplea la energfa almacenada en los resortes del cha~-
sis. .

" Funcionamiento del mando.

El motor (2) tensa los resortes (1) a través de un tren de engranes (3) y. ..
un tornillo sinfin (4), los extremos interfores de los resortes (1) estdn -
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unldos al eje (6), este tensa los resortes con un glro de 360" Ia allmen
- tacitn del motor es bloqueada por el.interruptor ifmite de carrera’ ()%
este es accionado por medio de una varilla cuando la palanca (ll) pasa-
. ..-sobre el tope (I0) fijo sobre la jaula de resortes, .-

La palanca {12) acciona al mismo tlempo ‘el lndlcador de poelclﬁn de loa

... resortes, . ¥
- La.leva_(14) fija al ejfe (6) cuando los resortes eatnn tensados permlten
C el paso de la palnnca de rodlllos (15) a'la poslclon lnuerruptor ablert,

-8l se exclm la bobina de apertura (16) o se ncclona la: palanca de apertu -
'« ra-(17). se libera la palanca de rodillos (15) por medio del trinquete (ll)
“El eje (19) glra 60%hasta la poalclﬁn ablerto bajo la acclbn de loa ‘Fesor
i tes- de apertura.

" El'giro de la palanca.de rodulos ocaalona el desbloqueo del: alntemn
-~-de’clerre a través‘de la tranamision (20) y la palanca (21),: liberando

. - movimiento de la leva, el giro del lndlcador de: posiclbn y los cmtacto
de seﬂallzaclbn

- -Stse exclta la boblne ‘de clerre (24).0 se acclnnn la pnlnuca de clerre
.--(25), el trinquete (8) libera al ejé (6).y @ste gira 360° en sentido’ contra’;
- rio al de las manecillas del reloj, bajo la accita de los resortes ( 0 de ;
clerre que estaban tensados, el giro lo limita el mismo trimuete.:;
-La leva-(14) fija en el eje (6) lmpulsa 1a palnnca de rodlllos (15),- desll
zandose sobre el rodillo (26). S
Asf ¢l eje gira 60° arrastrando la palanca (27) que acclona la transml- L

* .- 8l6a del interruptor, quedando este cerrado.

, 'La rotaclﬁn termina cuando la palanca de rodillos apoya. sobx'e el trln~ o
" quete (18) evitandose el movimiento en sentido {nverso.

- El'volante (28) acoplado al cubo de arrastre por medio de unos cubos -
de friccitn tiene por objeto compensar el par y absorver el exceso’ de -
energfa.

Después del clerre el interruptor Ifmite de carrera, clerm automdtica
mente el circuito de alimentaci6n del motor y este vuelve a- tensar 108
resortes, ;

El tensado tamblén puede ser manual por medio de una mantvela {32), -

fa palanca (12) limita adecuadamente el tensado, cada lnterruptor puede
ser-accionado manualmente o a distancia.

Capacidad Interruptiva.

Es la maxima Intenstdad de corriente, medida en el instante en que se

separan los contactos, que el interruptor puede cortar con un voltaje de
. recuperacibn determinado,

Esta capacidad puede darse mediante dos valores:
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a).- La capacidad inte rruptiva s imétrica,
b).~ La capacidad lnte rrupt fva as imétrica

o ‘Para saber en un momento dado. si el lnterruptor ie encuentra
ablerto 'cerrado, exlsten tres n\edlos. o

2 'Se dispone de una lndlcacltSn en la'cajadel meca- -
- nig mo: verde - able rto; 10, cerrado. ST

.~ Se dlsPOne de una segunda lndlcacldn enel extr
mo. opuesto de la caja del mando. aobre el bas
‘tidor soporte, .

b

) - Puede observarse med iante la po slcldn que guar i
da la columna de acclonamierto giratoria y su-=. "
véistago para €1 movimiento de’ contactos, el cual N
lleva una cubferta’ de hulede tipo.fuelle, :
‘Cuando el interruptor se encuentra cerrado, el'~

véstago est 4 introducido y el fuelle se encuentra = -
comprimido; cuando el interruptor- estd ablesto: -
el vistago esta fueray el fuelle'se encue ntrass
destendido, (Ver fotografia). » :




- Interruptor cerrado

Interruptor abierto
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INTERRUPTOR EN BAJO.

VOLUMEN DE ACEITE
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£ NOMBRE DE PARTES.
T -,’cmcec ﬂjo; '

- Tubo aiglante, :
= Aislador ‘de porcelana. - -
Contacto de rodillos.

. ...8.~Transmisor superior de slncrmlzaclﬂn.
79, = Columna giratoria,”
~-7.7'10, = Varilla'del 8mbolo. 1.
s AL

.

‘Soporte de contacto princlpal.

12, = Embolo, I
13. - Resorte de comprenaita

“14. - Crter superior. ..

15, = Tornillo de fijactén, e

16, ~ C8mara de amordguamlento. L

-17.~ Tobera. . :

-’18, =" CAmara’de separac

19, ~ Vélvula de tetorno. il
20. - Conexibn, . s

- 21, ~ Cristal del nlvel de’aceite,

-,22, - Toma de corriente. - © -
23,- Rejilla de ventilacion,
24, - Abertura de respiracitn,
25, - Cilindro de corte.

26. - Carter del mecanismo,
27. - Palanca de corte.

28, - Alslador soporte.

29, - Cojinete de eje.

30, - Grifo de aceite.

. 31, - Junta del aislador superfor.
32, - Tornillo de la cubierta de ventilacibn,
33. - Junta téorica de la cublerta de ventilacion,
'34. ~ Soporte de la cAimara de corte, |
35. - Contacto movil,

36, - Dedos de contacto.

37. - Junta del aislador (inferior).

38. - Junta téorica de la camara,

39, - Membrana de seguridad,

40, - Tornillos de soporte del contacto fijn,

41, - Tapa a la membrana.

42. - Tornillo del soporte de la cAmara de corte,
43, - Anillo de arqueo.




44 Llave comhlnada.

. < Transmision de acoplamlem
84, - Tmnsmlslbn de acoplamlent

590, Llave especial (grlfo de el )
7 91, Extractor. - - - .
.. 94, -.Chasts; o

95. --Amortiguador | de apettura en elemento birruptor;
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CF EI F.P;éhc; Rtnbs

Pecanismo okl Mando
para los Inferruplives




 _ NOMBRE DE PARTES,

.- Resorte de clerre. e

3, - Indicador .de posic idn de los resort
14,= Leva principal, :

= Palanca de apertura, - > ¢
.. ~18.= Trinquete de apertura, - "
. 19,= Eje de mando.- PR
- 20,- Transmisidn de bloqueo. -
"21,= Palanca.” " ! .
. 22 .« Indicador de poslcldn del lnterruptor. . g
23.=. Contacto de sefializaciény manlobra a dlstancln.f
24, Bobina de clerre, - L
25,~ Palanca de clerre .
26,~=.Rodillo.
27 .~ Palanca,
-28.= Vol ante,
29,~ Clutch de friccidn,
AR 30.~ Amortiguador hidrdulico,
! : 31,~-Palanca de freno,
' 32.~ Manivela de mando a marno.
'33.= Leva,
34.-~ Vol ante suplementario,
35,- Cadena.
36, - Pifién tensor,
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" 5.3.- Auto-transformador. |

- | . ‘Para acoplnr los bugesde 230 KV y 400 KV ‘en la Subesm
cldn se-cuenta con un banco de tres auto-tr ansformado re; mun
fﬁsi.co conectudos en-estrella,

S Lns caracterrstlcns de lo'& autotr ans iormndo xes ‘soni..

I 'Tlpo e : -Acorazado. :
-Marca:. - --=Mitsubi shi. : .

o Modelos < : Sub~MRD, - . S
. Altatensidn, 75600/1;)0/%_00/126000, :
o s :
- Tensién media, 75600/100806/126060_" o

o 569/759/949 5
 Bajatensién, }gow/uoow 30000
10%0/1620/2270
Impedancias.

S AT, MT.A. TS600KVA.  49%
: A, 75600 KVA.  25.68%
B.T.A, ~75600KVA. 19, 43%

" Nivel bésico de lmb’ulso.

A,T, Linea, - 1425 " KV,

M.T, Linea, . 900 KV.
. Neutro, AT yMT 150 KV,

B.T, 110 KV.
Aceite tanque del .
transformador, 39800 Lts,

Aceite tanque del
cambiador, 200 Lrs,



-99 -

Tanque y accesorjos,
;- Acelte, -
Total

Elevacldn de temperatura S

.. nominal KVA, g
"112% de nominal, . )
- Clase enfriamiento, < -

T .Cambladordeﬂ.ba.’ca’ .
7 CAMP Tone

volis. | 0A | Foa | FOA
1440000 | 298 | 397 | 4%
435000 [-301 | 401 | 502
430000 | 305 | 406 | 508
425000 | 308 | a4l | Sl4

420000 | 312 416 | 520
415000 316 421 | 526

410000 | 319 426 | 532 4R l4
AT 1405000 | 323 431 | 539 2R 16
400000 -| 327 436 | 546 N K
395000 | 332 442 | 553 2L 2
390000 336 448 '} 560 4L 4
385000 | 340 453 | 567 6L 6 :
380000 345 459 | 574 8L 8 .
375000 | 349 | 466 | 582 10L 10
; 370000 | 354 472 1 590 12L 12
365000 | 359 478 | 598 14L 14

360000 | 364 485 | 606 16L 16




CPEEm

: 'Aqi‘a /‘ran.!ﬂrmap’of .

 Vista Syperior. .
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S. 2 l. Nomhre de pnrtes prlncipalen.

l - Tanque del' autotransformador
« Enfriadores.
: 3 Buslungdenltatenslﬂn. A
* 4. Tanque conservador, .~
" 5.= Bushing de baja tensldn.
6.~ Equipo Inertaire; -
’ '7. ‘Sistema de control de tempe ratu (
©. 8. Bombas de aceite,
e 9. . Cambiador de’ derivaciones,
. 10 - Bushings del’ devanado Y, =

“Un mxotrans formador e >r mado. ransfie]
o parte de la potencia de entrada por accién’ transtormadora (oin
;cidn magnética) y'el resto por conduccién eléctrica, .
- i El autotrans formador utiliza un devarado’ simple-enu
P cléo de hierro con una parte del devanado comdn ‘aar
: 'y secundario. : . :
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El diagrama anterlor representa un nutotrensﬁormmlor. del cual 8l
" gedes preclan las pérdldas f ohtenemos las telaclones al gulente 1

Vi Le Vel

Col ld éb;l“
) h= Ty + Lled SR
, Substituyendo ls -

V’ l'- V. l, 'l' Vg ‘cl

3 Donde. '

; 'V. W= Energfa trans(erida por conduccié n eléctrica
Vs l.. = Energfa trannterlda por lnduccldn magnétice

".Orra relacién importante es:la sigul ente

Demoatracldn. k

1).- De la figura, Es I.L Ees(lg~ l‘) = (Eqe - Ed)(lx - 11)

2).- Realizando operaclones. ) :
Eyly= Euly - Ealr ~ Easlg +Esli . - ©

3).: Relaciones de transformacién,



.-

';I'A"N'k' 1";‘;"

T8

: 6).

Sl\hai:'enbsN.“- N.‘ yi N,— Nic

s ‘ miembrodehec.CD

Comn E“- Ek =, Eal

. = Ny 4N vy =N v+v—
‘_v:_. . —— -Ni I ':':,

S 103

De lo nmerlor tene mos

- Subetituyendo’ hec @ en el segundo téxmlno delaegu :

Ec‘ l“" ll B.‘ - E-t
gﬁla “Eql L G ad

'+ 1a relacié _
formaci6n también se puede expresar mmo.- LRI

como Vy = Vg + Vy

Vai =_§:_ A\

De forma similar:

Ig= g + Lk
Iy = N2 'lx= Ny I, + l|
3 rlle ey el R -
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- i un transformador &e conecta como' autotransformador; se tien
la siguiente relacidn, llamada relacién de potencias nominales’:

Z
Ty
' Y o :
: ‘t 1 SR
PR
Autotransfo rmad or,

) Transfo rmador de Zdev anndoa.

- La ecuacidn anterior nos lndica que depe nd lendo de la re lacldn de

transformacion, es posible transfe rir unacantidad de potencia ma'-.

- .. ...~ yor que la.nominal cuando un transformador de dos devanedoa es o ‘j
. .nectado como autotrans formador, .

Para visualizar lo anterior, supongamos que, un transformador de 100

-~ KVA, 11500/2300 V, se conecta como se muestraen ln tlgura. R




- 105 -

b

Conectado en ega forma es posible us arlo para lnterconectar dosf»
circuitos cuyos voltajes son 13.8 KV y 11,5 KV, ... 2
Lag corrientes pominales en los devanudqe_; soni. i

100 KVA,

= 43.5 Amp.

100 KVA,

= 8.7 Amp.,

: FSL el trnnsformador esta en:regundo potmcl a al clrc uito de
Sie, 1a snllda en KVA es:

usoox522
—oo

~~de alto voltaje es igual al de. snllda. 0 sen’-

13, 800'x 43,5

'-!—m'(m——— 60 0 KVA

Aqul se puede apreclar que un translorm ador de tan sdlo 100KVA,=:
es capaz por tanto de transformar 600 KVA cuando 8¢ conecta como -
‘aurotrans formador.

Por otro lado, sf un autrans formad or se coaecta entre doa nlveles de;
tensién con poca diferencia entre el los, por ejemplo entre 100 KV y
80 KV, tendremos: :

TG A

1o kv . 80 k¥

1000 k¥4
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Potencta transferlda por conduccidn = (80 KV) (10 Amp). k
‘ P cond, = 800 KVA.

Potencla transferlda por Induccién = (BOKV) (12. S 10,0).
Pind. =200 KVA,

Un transformador de 2 devanados debe rf'a transmitir por inducchSn

los 1000 KVA, pero si instal amos el aut ot r ansfo rmador-. 86 lo de~
- berfa transmitir por f nduccién 200 KVA; lo que representa un gra

ahorro de  hierro del clrcui to magnétlco . :

'En camblo si los niveles de tens 16n fueran por ej emplo de 100 KV’
- a 20KV, tendrfamos:

lolm/' -

a0y
v

1000 KA

P cond. =(20) (10) = 200 KVA,
Pind. =(20) (50-10) = 80O KVA.

Si instalaramos el autotransformador la potencia que se transferi

tfa por el niicleo serfa de 800 KVA, lo cual es casiigual alo que .
tendria que transferir el transfor mador de 2 devanados y s610 nos
ahorraria un 20% de hierro lo cual no es muy significativo y sf'en
camblo nos conecta eléctricamente los circuitos primario y secun
dario , lo cual es muy incovenfente dur ante cortos clrcuitos,

De lo anterlor se desprenden las siguie ntes conclusione s: k )
1) .- Todas las caracteristicas deseables del gutotrans formador -

dependen de la re lacién de voltajes del circuito, por tanto -~ .
cuando la relacién de tensiones entre primario y secundario
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es muy grande (V\> 2V, )noes convenlente usar autotrans o
formador, . ! :
2),~ Sl se diaefia un autotransfor mador y un tfnnsformador de2-
devanados con €l mismo rango y 1a misma eficiencta, el auto-
transformador serd mis pequefio y costard menos qe el -
transformador de dos devandos. S
-También es posible disefiar un autot ransﬁormador ¥ un trans fori i
"-mador de dos devandos del mismo rango'y que cue stenlo mis=
~ mo;.en este itimo disefio , el autotr ans formsdor tendrd una = - -
: eficlencta mayor, Ea

U - Fan
~ Ventajas lmpottm{tes de un autotransformador: ., B

a), - Tamafio menor para una capaclded det ter mlnada y costo
. menor,
b),- Mayor eficiencia,’
¢}, - Mejor regul acién de voltaje. :
. d),- Menor corriente de excitacién,

" Degventajas:

© .“ a),= Mayore s corriente s de oorto cltculto. o :
_b), - Conexién conduct! va (dir ecta) entre los cltcultos de bajo e
volraje y alto voltaje. .~ )
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© 8.3.- Transformadores.

Los transformadores mﬁs importantes cone ctados en ln .—:; ‘
Subestacion, son los siguientes:

- a) Dos bancos de tres transformadores mdnofdslcos ﬂek Io's
generadores 1y 2, conectados en Delta (B T ) - Estrella -

Potericla aparente, “107mnxvm o

Enfriamiento. G H U FOA
~.Alta tensién, 0 - ST 132,794V
' Baja tens idn, E

20, 000 V.
- Impedancia (%)« : i
Nivel de impulao A T,
Nivel de impulso B, T,
‘Elevacién méxima temp, o
Acelte aislante transform ador.

Marca,
- Peso'total.
Peso transf, b
Peso tanque, i -22, 700. Kg. -
Peso Ifquido. _ : 7120, 800 Kg.
| AT L
Ho t HI
B 234567 INYY Y Y T

~
R [ [

X L X2 -
B.T.



- 109 -

; Canenane& S

- E . . Carﬁblﬂorde:!pi.p
| Devanado. , | Volts, | Amperes. Pos. Conecta. L
139.434 | . 767 B | : 4con5
136,114 786 2% 1 :3con$.
Alta, 132.794 805 -8 18 conb
‘Tensién. | : 129, 475 826 ‘4 2con6
G 1264158 848 5 c2eon7

Bl |
tensidn, 20, 000 5350

'

La operacidn del cambiador de taps debe ser efectuada con el truns
formndor sin carga. ST




“ 380 {3 E

b) Dos bancos de tres ttanaformadores monofasicos de’ los generadores
3y 4, conectados en Delm ( B,/T. ) Estrella ( A T..)

" Enfriamiento.
Capacidad. .
<7107 MVA, -
120 MVA,
: " Alta tension

“.. Baja tension
- Niveles de’impulso. .-

_[_n_\ggdahélas..‘ :
420}((5 .
" Pesor

Nticleo yr devanados.

Tanque y accesorios.

Aceite.
Tutal:

- 110 =

‘, \ASEA
¥ FOA inmerso en acelte

: Con elevacmn del dev. a 55°c
400000/4-.
m, 1425 KV,

. Hi, H2, 150KV,

C13.9%.
129

153. 000 b, -

227000 b,

N

Con elevacion del de 659¢

H2, 150 KV,

14.8%

33. 000 1b,
41, 000 Ib.




-um-

) 'NBh'acer camblo'swliljo” ﬁl.

Posgicion, |- delector de Conx, - Volis,

B 1 = He' .,330000/4'3‘

2 2 = H, 390000/:¥3:

-3 3 a Hs 40000/ ¥3
4. 4 <~ Hyoo | 4100007 Y3

5 5 = Hy - -420000/{3;

Acelte
'E'n eltanque 5530 gul .
“En el enfriador 108 gal,
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c) Un transformador de arranque. o
Tx‘ansformador trifasico 0A/ FAI/ F A2

Marca ST
Potencia aparente OA,
Potencia’ aparente FAL,
Potencia aparente FA2.
Alta tension. .Y

.- Bajatension’l, Y :

-, -Bajatension 2. < Y
“ Terciario L. . &

) Imgedantink.

" Nivel de {mpulso. k
- "Alfa tension,

' . Baja tenston,

transformador.

Pesos,

Transformador.
Tanque.

Aceite,

Total:

230 000/ 4360
230,000/ 4360 ...

21415 litro

BM.
16800 KVA.
T.. 22,400 KVA. -
28.000 KVA.
230.000°V. 5
4,360,V
4,860V
13:200V. . .

"éll'olrt'iil) ’

230 000/ 4360

00 KV. "
;,75,KV.

Elevaci6n maxima de-"

---la temperatura, gobre

_~la temperatura ambiénte. 55 G
Aceite alslante del -

33,385 Kg.
22,300 Kg.
21 415 Kg,
77,100 Kg.




235750 41.14 | 54.85 68,57
AT, - Y| 230000 42,17 56, 23 70,28
. . 224250 43,25 { 57,62 | 72,09
218500 44,39 59, 19 74,08
BT, Y 4] TT1Z.36_|I483, 14 _|1853.
~Terclarlo TI1Z 1483. T4 [I853,93]

LS

FASORES.




emergencia, haya que tomar energla del sistema a la Plnn!u

5 &l Teoria de los transformadores. )
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El transformaddor de urranque opera encago de que debldo a una’ .

Un trnnsformndor es un dlspos itivoeléctricoque trans tie, re i
energfa eléctrica de un'circiito a otro, cons ervando 1a frecuen |
- cia congtante.

Los circuitos estdn aislndos electrfc amente y eslahonados mqg S

‘néticamente,

En sistemas de potencia, los transformado res se usan prln clpal e

mente para cambiar el voltaje por razones econ6 mlcas de Hn-
circuito ‘aotro, R
““El principio sobre el cual se basa ¢l func ionamlento de los aem

. transformadores , es que cualquier circuito eléctrico: que conca™ ;-
‘tena un campo magnético variable en el tiempo, tiene un voltn- e

je inducido en &l, cuya magnitud inst antaneu seda por la le y de: -
Faraday' . . .

al e:‘f.e.r'n.inquclda.‘
_d.F:N-ﬂ% s Y Flujd'con'céte'ﬁado":'

o N: No. deespiras del
T=N’$ L chcultoeléctrlco.v"

¢ : Flujo magnétlco.

“- Un transformado r estd basicamente for mado por un nucleo’ la- o
minado (las laminaciones son hechas de acero al silicio), ros
deado por 2 6 mas devanados; el nucleo de acero sirve para i

“concentrar y dirigir el flujo magnético, :

o (- g 1y —e
‘l’| =ty NI NX 1 Ve
\ ¢ J
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Las ecuaclones slgulentes son las rel ac ion
transformador.,
e, = e‘i‘, ’ ' ','Relacldnde 0
o SR gfa(sl se de prec

N

; a "
.‘l -
COMLNL
S T
L Ne o
T R

N, ,es'el m!‘nexo de vueltas del devanado pri ‘ a
N. » es el ngmero de vuelt as del de vanedo

.De lo amerior se gbserva que la/relscw nde tmns(ormlcl pue

 usarse para referir cantidades de-un devanmh a otro. afin'de sim
plificar clculos, . - '
Con ayuda de los valores reterldos. es poslhle re prese narel

‘ tranaformador por un circuito equlvnlente como slgue




i+ Resultados de las pruebas hechas en fAbrlca
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n,  Resistencia del devunado primario. .
Xy “'Reactancia de dispersion del devanado ptimario
Resistencia del devanado secundario referida al primario,

primario, .
Xs2'. Reactancia, - o : ;
- Te ‘_Reslstencla equivaleme a las perdldas por hlateresls.

3 .
Clrcuito ablerto. :
Vea = 20000 V.~

Ica =110.1 A.
Wca - 276570W

‘Con los datos anteriores vamos a calcular el clrcu
transformador. . .

Re: (¥§§)2 - (20000) v
Re 5224 0 S ‘
oz L < 00001714
Z =V : 20000 V :198,0.98 N
T T10TA
Y = 1 : 0.000505 U
A
b =Ny - g2 - .0000002 - . 0000000366339
b - .00040418 mhos, R
Xp =1z 24746 O

=1
b
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Para valores de la rama serie:

: o Constnrtes deramadeclrcuitocorto. :
- (Pruehadecoxto circumo). -

1'| + 1';5 Wee

‘C‘
= rg = _l_ Wee

(= r'g =>.50:'38 o
D Ree® ’1 0076.0-

'(xll'*' Xu) ='Z“ : Rlc

Xn= xuf"'LV .- Rs:'

Zee = Ve = 30760 = 66 436 o
e A3
x =4 Ves s - a. 0076)' ‘43‘3.21‘;.(;'?1 :
pun  osa 050 B0
: ¥ n 1] Xy
Re < "
. 812402 470

Circudfo ELguivalenite Trans/orma dor /f-SfA



5.3,2,- Diagrama fasorial, ( Transformador ASEA ).. o
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Célculos.

Comenzamos con las terminales del secundario y conaidera—
mos que de los de 300 MW generados, 15 MW son para servi:_
clos proplos; por tanto de log 285 MW restantes se entregan
95 MW a-cada transformador del banco. : Cn

De lo anterior tenemos que:
. ¥

. ; g

",Fp zcos 27,4289

L= 95 x 100
- N
{400 x 10° ) (. 89)
49,23 MVAR LR
= 462.2 Amp.
o234 o
95 MW
Datos. Calculo. »
: 400/ {3 : 230,94 KV. lyrg= (462.2)(0.5)=23L1V
- 462.2 Amp. Xy = (462.2)(33.43) =
J15451 4 V.
2 0.5 Eq zVa + 1 (r2+jX12)
230,94 (.89)+]230.94 (.46)
: 8.8 40,2311 + {15.4514

205,77+ J12L.68
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e= 29,06 [6.6° kv, !
By =N, B,= 0,086658 (239, 06) = 20

lp= '%' = - 1.5 (462.2) = 5338.42 Amp.
i !

1. 1 np-'-sass 42 (0,83) +15338.42 (0,56) +110
% 1,=1 4430 89 + 32999.‘62 3

s - 5350,75 (.0007 48) = m‘osv
oy x.=5350 75(0 25) = 1337 69v
;:V

= E'+ I'(l'| +] X, ]
' +1133769 .

St
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Esyurmn de Farfes
del Transformador




5.3, 3 Panes prlnclpalee de un transform ador de pot encta,
: (Mnrca IEM) L

1= Tanque ‘cohservador.
.7, -2,m-Tubo de sello (De vidr|
- <3.= Indicador de nivel,
: ndicador dé fiujo,.
« Terindmetros, ~

“8.s Enfriadores., .
-, 9,= Equipo Inerta: ey
10,- Apartnrrayos.

©:.415,a Placa de datos, .
-16.~ Vélvulas de matipoaa de paso
Lo e,
17, Dlsposltlvo de alivlo. :
' -18,= Carcaza, ‘
19.- Aceite de enfriamlen
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Equipo Inertaire.

Se producen variactones de presién dentro del tanque del transformador
debido a que; si baja la temperatura del acelte, su voldmen disminuye, -
y si aumenta la temperatura, su voldmen aumenta también.

Es necesario mantener una presion minima de 0.5 PSIG, y maxima de -
8 PSIG, dentro del tanque del transformador.

Si la presion cae a menos de 0.5 PSIG, el equipo inertaire inyecta nitré
geno puro y seco al tanque en vez de permitir la entrada de aire himedo
y con oxfgeno, { el oxigeno es un elemento que al igual que la humedad,
reduce la rigidez dieléctrica del aceite ).

Si la presi6n aumenta a més de 8 PSIG, el gas escapaala atmbst‘era a-
través de la valvula de alivio,

Un reguladorinyecta automdticamente el N, desde.un cilindro de acero -
( a 2 000 PSIG de presion ), solo si la presion del tanque del transforma
dor es menor de 0.5 PSIG, asf el equipo inertaire mantiene un colchén=
de gas inerte y seco sobre el aceite.

El equipo inertaire consta de:

Regulador de alta presion. - Reduce la presion en 3 etapas; de 2000 a -
Im§ %SIC; dc 100 a 10 6 6 PSIG, y de ésta a 0,5 PSIG, ( presion maxima
para que sc establezca el flujo de gas en el regulador ).

Valvula de aguja. - Puede ser usada para purgar el gas del tanque del -
transformador.

Maneral de la segunda CTPS'I Regula la presion en la segunda etapa, -
{debe estar ajustada a 5 PSIG, aproximadamente ).

Manometro, - Indica la presion del cilindro de nitrogeno.

Circuito de alarma. - Acclona cuando se ha consumido el 90%, del cilin-
dro (y cae Ia presion de éste a 200 PSIG aproximadamente ).

Indicador de presion del tanque del transformador. - Es un manometro
con rango de - 10a 10 PSIG!

nterruptores de alta y baja preston. - Estus interruptores indican pre—~
sfones anormales extremas ( -3 PoIG y 8.5 PSIG ). Si opera la alarma -
de vacio, la presion debe aumentar en 0. 75 PSIG, si opera la alarma de
alta presi6n, la presion debe disminuir en igual cantidad para reponer -
contactos.
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Estag alarmas indican:

Cilindro tot almente vacfo,

Desperfecto en ¢l dis positivo de alivio o falla grave en el transforma
dor que haga insuficiente el al ivio de la vdlvula,

Vilvulade 3 vi’as.: Tiene 3 posiciones:
L-

Posicidn Hinite en el sentido de las manecilias del reloj, en esta. -
posicién el espacio del gas queda gellado y se puede probar 1a-- -
presién de operacidn de la véilvula de alivio,

2.: Po sicién media; esta posicidn comunica la vilvula de prueba conx:

la vélvula de alivio y el espacio del gas, se emplea para purgar el
oxfgeno del tanque preservador sustituyendolo con nitrdgeno.

3.:Posic16n Ifmite en sentido inverso de las manecillas del reloj; el=

espacio del tanque preservador se conecta a la conexidn, . lavdl- -
vul a de prueba de halla bloqueada, : A

Vélvula de muestreo .- Se emplea par a mue strear ol gas del tanque. -
preservador, puede emplearse también para purga.

El equipo Inertaire opera normalmente hasta que se agotael conte

nido del cilindro.
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f

. Nitrogeno

T Aceite -

Tanque conservador

1

de purgade T, C.

E Viélvula ‘
/ | Mansmetro de presion de tanque (baja presion)

% 7 /——L— Valvula de 3 vias

T |—— Valvula para ajuste de regulador
&5 / de alta presién

Reg. de

O} alta pred

Reg. de pres.
/ de bore pal.

Mandmetro de presion del cilindro
(alta presion)

— Valvule de cilindro de N,

«——Cilindro de Nitrégeno

l
Purga de tanque de
medicién

Esquemma del Equipo Inertaire.

Cuello de ganso . B

»
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NOTA: SOBRE LOS DEVANADOS EN DELTA DEL BANCO DE AUTO-
TRANSFORMADORES Y TRANSFORMADOR_DE ARRANQUE.

Cualquier forma de onda puede representarse como la suma de una ons
da senoidal, que tiene la misma frecuencia de la onda original; llama-

da onda fundamental y una serie de ondas senoldales de diterente mag-
nitud y frecuencia llamadas armoénicas.’

Los generadores, transformadores y en general todo dlspositlvo que -~
contenga un circuito magnético producen ondas senoidales deformadas
por la presencla de terceras armonicas bisicamente. i’ .
Una tercera armoénica, es una armonica que tiene tres veces la frecuen
cia de la onda fundamental,

Las armonicas producen calentamiento a los equipos; disminuyendo con
esto, su eficiencia y vida Gtil. Por lo que es conveniente eliminarlas.

A.- Onda Fundamental.
B. -~ Tercera Armonica.
C. - Onda Original deformada.
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Los fasores de un sistema trifasico v an desplazando 120° entre si, -
Un fasor cumple su ciclo en 360°, Pero una tercera armoénica, al te-
ner tres veces la frecuencia del fasor lo cumple en 120°. Asf mien-- -
tras el fasor cumple un ciclo, la tercera arménica cumple tres, de -
tal forma que las terceras armépicas de las tres fases van en fase,

St se consideran las tres fases; mientras que la suma de los tres fa-
sores de voltaje de un sistema trifdsico es igual a cero; La suma de
los voltajes de las terceras armonicas tiene un cierto valor en todo -
momento. .

Asf mientras que los fasores de voltaje se anulan mutuamente alrede
dor de un devanado en delta, los voltajes de las terceras armonicas
producen un corto circuito alrededor del mismo devanado.

Como resultado, a la salida del transformador habra una onda senoi-
dal atn cuando a la entrada se aplique 1a misma senoldal deformada -
por terceras armonicas.

Esto es; los devanados en delta constituyen trampas de arménicas.

DO
UL
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Nota sobre la impedancia de la placa de los wansformadores.

La razén de expresar en un por ciento la imbedancia de los transforma-~
dores, es que de esta manera se elimina la dificultad que stgnlﬁca Ja-~
diferencia de tensiones en el andlisis de la red,

La impedancia en por clento dividida por cien es igual a la impedancia~
en por unidad (p.u.) y esta dltima esta dada por la relacién:

Z- f

ase
H

¥4 p.u. =

Z nesla impednnciu de larama serie del circuito equivalente del -
transformador. B

Zas Xl X'2

Esto implica dos aproximaciones;

~ Se desprecia la resistencia del cobre de los devanados.

- Se desprecia la corriente a trevés de la rama en paralelo,

Z base es un valor de impedancia tomado como referencia, Por lo ge~

neral se selecciona a partir de los datos nominales de tensién y poten=~-
cia del equipo.

Z base = KV2

Ejemplo: La impedancia de placa de un transformador IEM es Z%=10.2

Zpou. = 10,2 = 0,102p, u.
™
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Zbase = (230/{3 )2 - 164.797 02

Z Oz (0.102 ) ( 164,797 1)
- 16.80)
Como Xl= X'2 ) '

Xj= Xy= 8.4 1
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5. 4. - Cuchillas,

La cuchilla es un elemento de conexidn y desconexinde
circuitos el éctricos. Tiene dos funciones: como cuchilla desco
nectadora y como elemento de prote ccidn,

E] elemento de proteccidn lo constituye el dispositivo fu-
sible que se encuentra de ntro defl cartucho de conexién y descone-~
xién. Se operan generalmente sin carga, pero se puedenoperar -
con carga hasta cierto limite,

5.4.1,- Cuchillas horizontales,

Este tipo de cuchillas puede apreciarse en el dibujo en que
se indican las partes principales que lo {ntegran.

Opera en la siguiente forma:

La palanca de operacidn (13) conectada a 1a base del aisla- -
dor giratorio (7). es operada por el mecanismo de mando (11) el cual
1a hace girar 90° por medio de un cople (12). El movimiento del ais-
lador giratorio se transmite al otro por medio de una varilla diagonal
localizada en el chasis (8), esto hace que giren simultdneamente am-
bas columnas pero en sentido contrario.

5.4,2,~ Cuchillas tipo pantdgrafo.

Los elemento s que forman e ste tipo de cuchillas estdn nu-
merados en el dibujo.

La seccidn en forma de tije ra (pantdgr afo) comprende un --
mecanismo (2) y cuatro perfiles articulados que conducen co rriente
(1). El mecantsmo tiene resortes para compensar el peso propio de
la tijera y del mecanismo de palanca.

Esta seccién se haya montada sobre un af slador soporte (3)
y operada por medio de una columna rotatoria aislante (4), El aisla--
dor soporte esté montado sobre una columna (6) en la cual también se
encuent ra el mando (7).

El mecanismo de la tijera es operado por un movimiento gi-
ratorio de 90° impartido por €l mando (7) a través de un tubo de acople
(5) y el ais lador rotatorio (4).
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El mecanismo del mando e s igual tanto para las cuchillas
horizontales, como para las cuchillas tipo p antégrafo. Sus ~-
componentes se encuentran en una caja meté&lica provista de un-
pequefio calefactor para eliminar la humedad del aire, .

El motor del mecanismo de operacién mueve un eje gura
que conduce a un tren de engranes,

Cuando estd en movimiento el motor, una miez o mercl eo
rre a Jo largo de un tornillo sin fin (este es girado por el tren
de engrnnergoel cual operar{ la flecha vertlcul por medlo de J
una palanca.

La flecha es ni conectada a la columna rotntorla por medlo‘
de un cople (13). :
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Cuchillas Tipo Pantégrafo indi
cando la posicién "ablerta™ -- posicién “cerrada", frea de -
Grea 220KV . 230 KV.



L

BB

iﬂ‘h

L
VIS

Yo

SISV

I

1114

o
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Arrvidore

i
ey

Tt
‘L

1.- Camino de la corriente (Brazos de 1a cuchitl a)

" 7.- Mslador soporte;

oG- Mecéh;sr'm dé bﬁe}aclén.

2.- Cabeza giratorla,

3.- Brazos glratquos.

4.- Dedos de contacto,

{ Contacto de 1a cuchilis,
5.~ Pleza de contacto - T« -7 g :

6.~ Anillo s‘barn :f.ft:ctq coféhé.

8.- Armazsn de la base.

.- Balers,

10.- Estructura soporte,

12, Barra de acople, -

B.- Puianca‘ de op;erac'ién:.' s

14, - Pernos de anclaje,
15.- 'I'o'rnuloy de niuste,
16.- Acof)lnmlentd. :

17~ Disco rotatorio,
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-
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-6, Anilios para electo corona

'7. - Mslador soporte,

10 - Eau:ucmra soporte.
: »,—ll. Mecanlsmo de operncl&n '

i12.- Barra de acople.

150 Tornulo de a)uste_.'

7. Disco rotatorlo.

1,- Cnmlno de la corrlente (Btnms de la cuc hﬂh)
2,- Cobeza glratorla.
3.’- Brazo s glratorlos.

Dedos dc contacto, LA
! ' Contact

5.- Pleza de contncto T.

Armwﬁn de la baae
9. Balem.

13.- Palancu de operacldn‘ "
4. - Pemon de nnclnje.

16.- Aeopl amlenm.

18.~ Barra. ®25x XS(IJ).

'
{

il A
C FE P;'.F[R[Z RICS

COCAI// llfd /7’0/’/!0’!

~ Bus y Zmea.s
. .de-. 400 ,/(
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4y
Ve

T

Ry

79

LISTA DE PARTES, CUCHILLA TIPO BORIZOWY |

* 5.~ Pleza de contacto - T,
i 6- Anillos para efecto coidkpa.

;7" Afslador so porte, ‘

;;u. Mecanlsmo de operncwn.
‘ _12. Barru de acople.

© M.- Pemoade anclaje.

18.- Barra, (425 x 1500)

1,- Camino de 1a corriente (Brazos de la cuchilla
2.- Cabeza glramrla.‘ o

3.~ Brazos glrﬁtqr;bu. . l

4.~ Dedos de contacto.
1 K

: éomfudde la cuchill

Armnﬁn de la base
9 Bnlem.

 10 Estructura soporte. o ‘

3.~ Pnlanca de oqerncldn. ;

15.- Tornlllo de a]uste. ‘
16 Acoplamlenw. o

17. Dlsco mtatorlo. '

- vaA.T[RIW[lfﬂN(A
CFE . PEREZ RIS

- Cu uchilla - fy 'pe f/arlzan/a

’ , Bus "L ineas

de. ,400.,,, AY:
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" LISTA DE PARTES, CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO,

"“1,= Varillas conductoras de corriente,

1

2.- Mecanismo,’
3.- Alslador soporte.’
4.~ Alslador rotatorid,
8= 'I‘qho de acople, -

" 6,- Columna s0porte .. :
SIS 7.~ Mando,

8.~ Contacto fijo,

9.- Conexlones lnferlores. L
10.- Interruptor de tierru (para TPF)
1.~ Acoplamiento,

12.- Barra (requerida para ereccién manual),

13, - Cople al mando,

14.- Paro,
15.~ Pernos del cimiento.
16.~ Estribo de seguridad.

17 .~ Escudo contra efecto corona,

18,~- Cable de tlerra (flexible).



Ao PERIZ ANS

C FE lm TEMWLRCTAKA

Cuchilla tipo Fantografe -| -
Bus 230KY
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5. 5, = Reacto res,

Pro duccidn de ene rpia reactiva,

: El factor de potencia en las 1fneas es del orden de 70% que

. implica un consumo de potenci a reactiva i gual al de potencia real,. -
Los elementos de un sistema absdrben potencia reactivaen propor ¢
cién al cuadrado de 1a corriente que circula por ellos, Las Mneas
son a la vez productores de potencia reactiva debido a sucap acltnn '
cia en derivacidn, ;
En una linea los fenomenos de produccidn y consumo de potencla IR
reactiva deben compensarse cuando por ella circula la potencla ca=co
racterfstica, :

La red de transmisién consume potencia reactivaenlasg horns/
de alta carga y produce potencla reactiva en las horas de baja carga,-
esto Ultimo puede producir voltajes excesivos st no se controla, . - -
Los reactores se conectan en derlvacién con la red para absorver par.. |
te de la potencia reactiva producida por las lfne as de trans mislén lar kN
gas durante las horas de baja c arga. :

La Planta cuenta con 2 reactores localiz ados en 1a Sube staclén. k
con las siguientes caracteristicas:

Marca Pargons Peebles Ltd.
Potencia aparente, 50 MVA. )
Corriente nominal, 70.3 Amp.

Nivel de aislamiento. ~(kVp).

Alta tensién linea, 1450

Alta tensién boqui las. 1550

Neutro. 200

Frecuencia, 60 Hz,

Elevacién de temperatura, 45°%,

Pego tanque y accesorios, 15450 Kg.

Peso del liquido, 37 700 Kg.

Peso nicleo, 32000 Kg.
Enfriamiento. 5200 Kg.

Pego total. 106 000 Kg.

Tipo de enfriamie nto, OA.

Los reactores son trifdsicos y estdn conectados en estrella; se conec
tardn a las lineas de Salamanca |y Sal amanca 1, (actuulmente ge encuen
tran conectados ambos a la linea Salamanca I, dudo que la linea de Sa™=
lamanca 11 no ha entrado en servicio), carga continua de 50 MVAR, - -
400 KV,
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CFE| "™ Erud”

Reactor -

Vista Suyperior
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Accesorios,

1.« Bushings de alta tensién.

2,= Bushings de neutro,

3,2 Deshumectante tipo'Silica-Gel.

4.= Relevador Buchholtz.

5.= Vélvula dren.

6.~ Indicador de nivel de aceite,

7 Viélvula de alivio,
- Caja de mando con termémetro que indicatem
peratura de devanados.

9.- Enfriadores.

Relevador de Imagen Tér mica e Indicador de Temperatura del
devanado,

El indicador de temperatura consiste en una bo bi na (Calefactor)
enrollada en un muelle de operacidn. Por medio de untrans -
formador de corriente, se aplica a la bobina una corriente pro-
porcional a la co rriente de carga,

El instrumento se ha construido para que el calor dlslpndo por
la bobina sea Interpretado por un te rmémetro,

La lectura del termémetro es latemperaturade los devanados .
Este fnstrumento (relevador de Imagen térmica) realiza las si ==
guientes funciones:

1).- Da en forma cont fnua la temperatura del devanado.,
2).~ Acclona una alar ma cuando la temper atura excede
-un limite razonable.
3).~ Saca el equipo de servicio cuando la temperatura se
apro xima a un nivel peligroso,

Sistema preservador de aceite tipo bolsa de hule y silica -gel.

En este sistema de preservacién de aceite, el alre no entra en
co ntacto con ¢l aceite en el tanque conser vador cuando el acel-
te ge contrae (debido a la temperatura), se crea una baja presién
de ntro del tanque con lo cual el aire entra ¢ infla la bolsa de hule
sin tuenr el acelte.,
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Los depé sitos de Silica-gel son usado s par a atrapar 1a humedad -
del aire.introducido al tanque durante la “respiracidn”.

El Silica-gel tiene la propiedad de absorver cercadel 20% de su

pro pio peso en agua; en estado seco, el sflica es azul y cambla -

a rojo pilido cuando esta s aturado d e humedad,

Proceso de llenado de acelte para el conser vador con nrreglo de

‘bol sa de huleinterna.

Paso #1,- Después de montar los accesorios de vacio y elequipo

Paso #3,

= de nitré geno como se muest ra en la figura "A" haga el
vacio en el conservador y'en la bolsa interior. Bombéese
aceite al conservador por la vélvula E hasta que 1a marca
del nivel de aceite se alcance en el indicador de nivel --
(tubo de vidrio). En este paso la vdlvula A estd cerrada

y las vilvulas B, C, Dy E est &n abiertas, (ver figura "A")

vulu A dejando que el alre [} nitrd geno secoentre a la -
bol sa hasta que se alcance la presidn atmdsferica dentro
de ella (ver figura "B"},

Esto infla la bo1sa dentro del conservador y desplaza el-
aceite alrededor de 1a bolsa por fuera.

.= Cierre la vilvula "A", abra la vilvula "C" lentamente pa
aceite aparesca en 1a trampa de aceite de laifneade va -
clo, esto indicar4 que el conservador estalleno, cierre

1a vilvula C,

El transformador estd lleno shoray sellado ( ver figura
ey,

No se deberd intentar después de esto, abrir cuaslquier se
11o o tapS n sobre el conservador.

dor mediante el tubo de trabajo a una conexidn bridada en-
la parte superior del tanque.

Esta operacidn deberd hacer se 1o mds rdpldo para cvitar
la entrada de atre himedo,

El sistema estd listo ahora para oper acidn bajo condic fo-
nes de servicio (ver figura "D")
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Si la bol sa se romplera en servicio, el vaclo 8¢ Interrum
pirfa y el nivel de aceite mostrarfaen el indicador de nle-
vel que el conservador estf operando como una Unidad.
convencional, respirando por. un resplradero

gelde sello de aceite, .
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Nota sobre la terminologfa utilizada en sistemas de potencia.

La potencia aparente S que fluye en cualquier punto de un circuito de
corriente alterna es fgual al producto de los volts y amperes en ese
punto.

Los Kilowatts (KW) son la parte de la potencia aparente que es Otll -
para el trabajo de motores, lamparas, quemadores, etc. Son igual ~
al producto de los kilovolts y la porcién de los amperes del circuito

en fase con el voltaje. Comunmente a los xw ge les llama potencia . -

real, :

Los Kilovars (KVARS) son la parte de la potencia aparente . que no es
Gtil para el trabajo.

Kvars significa kilovolts amperes reactivos; es igual al producto de
los Kilovolts y la portion de los amperes del ciruito desfasados 90°:
con voltaje,

Comunmente a los Kvars se les llama "reactivos” o potencia reacu-‘
va. -

La relucibn entre KVA KWy KVAR es :

KVA : J(KVARY + (KW)2

. El factor de potencia es igual a los KW divididos entré los KVA.: "o

Fp- KW
- "RVA
Fp: cos ]

Factor de potencia adelantado.

+KW ~KW
St — ~ | st
~KVAR +KVAR

Factor de potencia atrazado.

+KwW - KW

+KVAR — KVAR
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Relaclones entre KW y KVARS para factor.de potencia adel antado
y atrazado, tomando como referencia un bus,

La suma nlgebralcu de los KW y KVAR en cunlquler punto de unldn
debe ser slempre cero. 3

Potencla reactiya, ' oo e, :-. . m-'

En la te rminologfa de sistemas de potencla se consldera 9610 un
tipo de potencia reactiva, la potencia reactiva magnetizante,:
Para otros fines se dice que una carga capacitivaproduce unfac--
tor de potencia adel antado, pero en laterminologfade sistémas
de potencia se considera que un flujo de reactivos magnetizante -
va del capacitor al sistema. ¢ -

La potencla reactiva puede ser consideradacomo una cantldad
que puede fluir alrededor del sistema, en muchos aspectos sl -
milar a la potencia real (o potencia activa), S
Se especifica la direccidn del flujo en lugar del adelanto o atrazo
del factor de potencia, P .
Este concepto de potencia reactiva permite una co mp aracldn entre o
los efectos de la potencia real y reactiva. :

Un incremento de potencla mecdnica al primotor produce un lncre‘ PR
mento de potencia real ala salida del generador y tlende a elevar R
la frecuenci a.

Un incremento a la corriente de excitacid n del campo del generador
produce un incremento, de la potenciareactiva magnetlznnte (VAR }

S) alasalida ytiende aelevar latensidn.

La potencia reactlva magnet {zante es consumida por una carga in
ductivay producida por una carga capacitiva$ por sobree xit acBn

de una médquina sincrona

Puesto que toda 1a potencia reactiva es considerada en lo sucesivo
reactivos magnet izantes que fluyen enuna direccién determinads, -
se denominard simplemente como potencia reactiva (KVAR 6 MVAR)
Los kilowatts deben fluir del generador' a la carga.

El flujo de los kilovars puede ser enotradireccidn.
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-5.6 APARTARRAYOS

Los apartarrayos son dispositivos que protegen las 1nstalnclones contra
sobretensfones de origen atmosferico .

Se encuentra conectado directamente al sistema, opera cuando se pre-- :
aenta)una sobretensi6n de determinada magnitud ( llamada tensi6n de ce
bado -

Un apartarrayos puede ser considerado como una valvuls. abjerto para
las ondas de sobretensitn ( iguales o mayores que la tensién de cebado)
y cerrado para la tension del sistema. -

De aqui el nombre de apartarrayos uutovalvulur

Un apartarrayos autovalvular consiste de varias chapas de explosores -
conectados en paralelo por medio de resistencias de distribucion y co-- -
nectadas a la vez en serie con uno o mas bloques de resls!encia valwn

lar.

Los explosores tienen por objeto establecer un arco eléctrico para man .
dar a tierra la corriente que provoca la onda de sobretensi6n. .

Las resistencias de distribucién ( de valor 6hmico muy alto ) permiten-
un flujo contfnuo de corriente ( llamada corriente de distribucién ) con .
el objeto de distribuir uniformemente la tension a través del conjunto -
de explosores, asf cada explosor efectua’el mismo trabajo. )
La resistencia autovalvular es la parte fundamental del apartarrayos:

Es una resistencia no lineal; cuando la corriente que atraviesa aumenta
en una cierta relaci6n, la tension de ella aumenta en una relacion mu---
cho menor; por ejemplo, un aumento de 5 a 10 KA produce un aumento
de la tensi6n de solamente 10 - 15% . Esta resistencia consiste princi- .
palmente en granos de carburo de silicio moldeado en bloques cilindri—
cos con un didmetro de 50-110 mm.

Funcionamiento.

Supongamos que una onda de sobretension alcanza una estacion transfor
madora cquipada con apartarrayos; ¢l apartarrayos solo puede influen=
ciar la onda una vez que se ha alcanzado la tension de cebado.
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Antes de que esto suceda, fluye una corr iente de uno s pocos ml~
liamperios a través de las resistencias de distrlhucidn del »-
_apartarrayos, L
En el punto de cebado se produce una clerta reducclon de la- e
tensidn. Esto s6lo-sucede al comienzodela onda, aumentnndo

a continuacién la tens idn a medida que aumentala corriente, -~ . . !
La tensi6n mdxima a través del apart arrayos se alcanza anteg=- = -

del pico de l1aondade entrada debido a una temporizaciénden
trode los crlst ales de la resistencia valvular; este efecto Be
conoce como "efecto histéresis’, L

La tensién mdxi ma a través del pararrayos durante la descarga
recibe el nombre de tensidn resitlual o tens ién de descargn.

V, = Onda de sobretensién,

V; = Onda de sobrentensién modificada por el
apartarrayos.

\'H Tensidn de cebado.

un

Tensidn residual o de descarga,
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5.7 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

5.7.1 Teorfa, -

Un transformador de corrlente-es un aparato'cuya functon és reducir "
a valores no peligrosos las caracter(sticas de corriente de un slstema - .
electrico, permitlendo asf el uso de aparatos de medida o relevadores -
que pueden manipularse sin peligro, ' g

En condlclones normales de operaclén, la corriente que circula en » - i+
su clrculto secundario serd practicamente proporcional a 1a corriente prl
marla y estard defasada de ésta un dngulo cercano a cero, .

Un transformador de corriente es un transformador que opera con 8y .*
secundario en corto circuito; estd formado por una o dos vueltas en su la~ .
do primario, un nimero elevado de vueltas en su lado secundarlo y un no o
cleo que los enlaza (dona). o

Esta slituacion es similar a la prueba de corto clrculto en lca transfot e
madores comunes, la cual se caracteriza por alcanzar el valor nominal™ -
de corriente en el secundario con un valor de voltaje pequefio en-la allmen
taclon (lado primario).

Por lo general, los bornes del lado primario (Pl P2) se conecmn en se -
rie con el clrculto que se va'a controlar. El lado secundario (bornes Sl- -
S2) se conecta al circuito de corriente del aparato de medicién o relevador
en serie, :

Cuando el transformador es de doble o triple relacion de transformacton
el esquema de conexiones se encuentra gobre la cabeza del aparato. s

Del diagrama del T, C, en operacién normal (Fig. 1) observamos que la
corriente de 1a ifnea IP no produce mayor caida de potenclal entre las ter - -
minales 1 y 2 debldo a que pasa en su mayor parte por la rama serle del .
clrculito equivalente, la cual tiene una impedancia muy baja. :

Fig. ! Diagrama Egoivalenle def 7C en Operacion
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Visto desde otro punto de vista, la corrlente inducida en el lado se -
cundario provocard un flujo magnético que se opondrd al flujo magnético
producido por la corrlente primarta; ambos flujos prdcticamente se any.
lar; y la caida de potencial entre las terminales 1 y 2:es practicamente -
nula. :

Lo anterlor nos indica que si un T.C. se abre en su lado secundario
la impedancla aumentars bruscamente, lo cual provoca una caida de po-
tencial en el lado primario y como consecuencia, una elevaci6n de poten
cial en el lado secundarlo, iguala 1a calda de potencial en el lado prima
rio por la relacién de transformaclon.

Esta relacion de potenclal induclda en el secundarlo, alcanza un va
lor peligroso debido a que al abrixe el secundario del T. C. la corrien
te primaria persiste, lo cual provoca que el pequefio n(cleo trabaje ex-
tremedamente saturado, )

Esta saturaci6n aunada al efecto de histéresls, deformar4 la onda-
de flujo magnético de tal manera que tenderd a una forma cuadrada,

Lo anterior hard que la onda de tensifn induclda contenga un nime-
ro grande de armonicas (pares e impares) y como la onda de flujo tiene .
lados cuyas pendientes son muy elevadas provocard pulsos de tensitn -
muy elevados. B

Estos pulsos de tension tienen un valor eficaz (rms) muy pequefio -
comparado con el valor que puede alcanzar el pulso, un instrumento de
medicion no podrd apreciar mds que dicho valor eficaz; por esta razén,
se hlzo una prueba con un T.C. abierto en su secundario y el valor de
los pulsos se calculd anallticamente, ;o

5.7.2 Resultados de la prueba con un T. C. ablerto en su lado gecunda

rio.

Para esta prueba se utiliz6 un T. C. de 1200/5 Amp., y aplicando -
una corriente en el lado primario de 175 Amp,

Sabemos que esta corriente tiene un valor de 2z (175); esto es, pe
demos representarla por la siguiente funcién: '

[()=v2 (75) sen wt Amp,
A partir de esta funci6n y con ayuda de una curva de saturaci6n tf

pica de acero al stlicio (Fig. 2), se construy6 la curva del flujo magné
tico, el cual muestra la grifica 1
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Fig. 2 Curra de Saluracidn ok Acero af Sihic's
Para obtener los pulsos de voltaje inducidos en el secundarlo, apll' i
camos la sigulente formula:
e, = N, dé
de

Donde Ny es el nfmero de vueltas en el secundarlo (para el caso -
que nos ocupa, es de 240 vueltas), y dg/dt represenm la pendleme de-.
la funcion flujo magnético.

Esta pendiente se obtuvo graflcamente dividiendo las coordenadas

n&L entre t, (grdfica 1) y valel4. |3; multiplicando este valor por N2. se -
tiene el voltaje inducido que es de 3390 volts.

De 1o anterlor se degprende que el clrcuito secundario de log trang -
formadores de corrlente no debe j&mas permanecer abierto cuando pa-
sa una corrlente por el primario del transformador, ya que la tensi6n =
inducida en el secundario se convierte en un peligro mortal bajo estas
condiclones,

51 el devanado secundario no se va & utllizar, debe ser puesto en =
corto circulto.

5.7.3. Partes principales de un transformador de corriente tipa Subes
tacién "Hermético", marca Balteau. .
1. - Domo removible de aluminlo,
2. - Secador de alre.
3.- Cublerta de la cdmara de expansi6n.
4. - Barras de conexion de log bobinados primarios.
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- Membrana de compensaclbn de hute alntétlco.
6 - Bornes primarios A. T.
7 Resibloc, -
- Bobinados prlmarlos.
9 Nacleos, - bobinados secundarlos y alslamlento de alm
tension, : B :
10. - Atslador. de porcelana,
11~ Aceite atslante, .. :
12, - Tubo de salidas secundarias, -
13. - Caja de bornes secundarios,
4. - Bage, .
B T A 15.- Junta dé caucho a prueba dé acelte. e :
s ; 16, - Junta trapezoldal de caucho a prueba de acelte.
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'

5.8 DISPOSITIVOS DE PoTEthAL

Loz dispositivos de potenclal Instalados en la SubestaclOn (Bt}ées-‘»

de 230KV) tlenen lag sigulentes caracter(sticas®

Marca: ) . : Bmmva Hae!ely yCl'a.
-Tipo: - 230
Tenslon nominal, : 230' KV
Tenaton maxima de servicio, - 245 0 KV,
Tensi6n de prueba de 1 minuto, 460 KV,
Tenston de prueba al impulso e
onda completa. . R S
1.5.x 40 (Valor de amplltud) © 1080 KV,
Frecuencia, - 60 CP8,
Capacidad AF, ‘ 74400 pF 1
BORNES, HI-H2E/XT-X3/X2-X3 Hl-HZE/Yl-Y3/Y2-;Y;3
B B - B 4
RELACION. 133000/115/66. 4 133000/115 /66. 4.
POT. DE MEDIDA. 1SOVA ' CL A ASA
POT, TOTAL. g

Si el botne H2HF no eg utilizado para la transmision de AF pon

gase a tierra.




g

CFE | i v

Esquema Diporitivo da
Potencial faetely

Bus 230 K¥.
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_ El divisor capacitivo de potenclal comprende un juego de. capacitores - '
conectados en serie entre la lfnea y tierra de tal forma que Jla impe= ' - -
dancia equivalente total permite el paso de una pequefla corriente, == - - "
(del orden de miliampers) de la serie de capacitores sale una deriva. -+
cion que a travées de una bobina de bloqueo (schock) alimenta al n'ans B
formador TR.

La bobina de bloqueo se comporta como un circuito abierto para las

* ondas de alta frecuencia y compensa el gngulo de fase de la seflal.. ;
El divisor esta provisto de un supresor de voltaje (emplosor), ‘prote-
ge el dispositivo contra sobretensiones que provengan del lado de al- "
ta tension y contra voltajes transistorios originados dumnte un corto .
circuito en el lado de baja tension. ) S

En el devanado secundario del transformador se hallan conectados un -~
resistor y un reactor y tienen como objeto evitar la excitacion de ar- <.
monicas; las armonicas que aparezcan en el devanado secundariodel .
transformador se irén a través del circuito RL. . S
Los capacitores estin formados por un gran nimero de placas inmet-
sas en aceite y contenidas en un aislador de porcelana en forma colum B
na hueca,

La columna de porcelana estd sellada a fin de evitar cualquier acceso ;. =
de aire o humedad. ‘

En la parte inferior se halla el tanque metdlico que contiene la hobina

de compensacion, el transformador, el atenuador de oscilaciones y el |

supresor de voltaje. L
Estos elementos se hallan inmersos en aceite. Un cojfn de aire enci-- AR

ma del nivel de aceite evita las sobrepresfones por expansi6n y contrac

cién del aceite debidas a variaciones de temperatura durante la opera- o

cion,
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5.9 BATERIAS,
Pueden ger de 2 tipos,

a), - PRIMARIAS: Convierten su energf qurmlca dlmcmmente a energfn,fl
eléctrica (Pilae secas), -~ -

b), - SECUNDARIAS: Primeramente deben cargarse con- energl’n electrl- ‘
ca; almcenan la energfa eléctrica que se les aumin
tra (acumulador alcalino)

Las baterlas estan formadas por dos o mAs celdas- :
Celda alcallna secundaria. - Tncnc una vida 4l micho mds hrga qlz h

celda de plomo 4cido y requiere menos mantenimiento; tiene menor pe-
go debldo a que sus electrodos estan congtituidos por memles Ilgero-

La celda alcalina debe su nombre a que su electrolito. es un lolucldn
calina, no acida.

Losa tipos mds comunes de celdas alcalinas son las de nlque = cadmi
las de plata - cinc. )
Egtan formadas basicamente por un electmdo de metalpu.ro. m
"do de oxido metdlico y un electrolito alcalluo de. hldroxldo de poucio.‘
(KOH) mezclado con agua ) i :

+ - Co e
Oxido cle Metol. . Metol Puro”

Elaclrolilo ko”-’ 4/.0
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Carga. -~ Todas las celdas alcalinas funcionan en form similar,

Cuando la celda alcalina esta descargada ambos électrodog estan = - :

forrmdos por oxido de metal y como no son dlferentea. no producen S
fuerza electro-motriz. ;

St conectamos una fuente para cargar la celda, la fuerza elec- o
tro-motriz (FEM) de 1a fuente provoca la electrolisis del electroli- .
to; egte se separa en igual ndmero de {ones posltivos y negativos,

Solo loa lones negativos (lones 02) reaccionan con los electro~
doa; por mnto. se puede no tener ¢n cuenta al resto de la solucldn
alcaltna.

Los lones oxIgeno { - ) son repelidos del clectrodo negativo, ==
cuando los fones llegan al electrodo positivo repelen electrones de-
las moleculas de oxido memlico; asi las moleculas adquieren una -’
carga positiva neta, 1o que ocasiona que atralgan a los iones oxfge-
no.

Los iones oxfgeno se combinan con los oxidos metdlicos'y asf
ge oxida mds el electrodo.

Los electrones liberados por las moleculas de oxido son atral-
dos del electrodo por la fuente de carga para formar parte de 1a co
rriente de carga.

Cuando un lon oxfgeno se combina con el electrodo positivo, el =

electrolito se desequilibra (ya que pierde iones negativos), adqul-- '
rlendo una carga positiva.

Esto provoca que las moleculas de oxido metslico del electrodo
negatlvo se separen en lones metdlicos positivos e lones oxl’geno ne
gativos,

Los lones oxlgeno son atraldos hacla la solucién. Los iones me
tillcos atraen electrones de 1a fuente de carga para constitulr el reg
- to de la corriente de carga.

El electrodo positive sigue tomando lones oxigeno del electroli-
to para formar oxido y el electrodo negativo desprendiendo oxfgeno
para desoxidarse.

— __l +

Fuenle €D
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El electrodo positivo libera electrones yel electrodo negativo atra
electrones. El proceso continta hasta que el electrodo negativo ya:no
tiene 4tomos de oxlgeno y s€ convlerte en metal puro y.el electrodo pog
tivo queda’ completamente oxidado: entonces la celda llars comple-~
tamente cargada. . . S i

Degcarga. - - Cuando se conecta una carga ala celda y hay-flujo de.co
rriente, los, electrones salen del electrodo negativo y.llegan.al elect ‘
positivo; nuevamente log lones oxlgeno del electrolito se. combinan:c
atomos metdlicos del electrodo negativo para liberar ' mas electrones que
substituyan a los que se han incorporado al flujo de corrleme.

Como resultado, el electrodo de oxido men‘lllco (+) I 1
geno que substituyen a los que ha perdido el electrolito; por tani se orl’
ginan nuevos fones oxigeno negativos, 'los cuales substituyen a los:que -
ha neutralizddo el flujo de corriente, nuevamente el electrodo negativo
comlenza a oxidarse. ;

Caracterfsticas de una celda alcalina hiduelf- cédmlo.f P

Tenston nominal. Electrodo positivo,- =+ i,:E‘l‘eE‘tfr 1o Vn‘,egé“\fq

" 1.2 volta. Bioxido de niquel (N10,) :

Durante el perrodo de descarga el elecmdo posltlvo ge tmnsformn en ;
oxido de niquel ( Nty 0‘ )y el electrodo negativo en oxldo de cndmlo -
(Cd 0,). o . ey
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La Subestaclbn cuenta con 3 tipos de cargadores de baterlas. :
Dos cargadores autométicos de (lotacwn. :

Tipo PSR-2798
Modelo 260-3-100
Marca, Nife,

Entrage_ _mua_-.

Volts 480
AMP- 40
KVA 33,2 ;
Hertz * 60 = o HerterD.;
Fages . 3 : L

Volta]e de llotacldn 257,6'VCD,

Est disefado para cargar 184 celdas de tipo nl‘quel cndmlo. por 1
que: -

Voltaje por celda. - 1.4 :VCD, "
Voltaje de alto régimen =
(igmlacién). 276 VCD.
Por lo que por celda el L
voltaje es, 1.5 VCD, -
Corriente mdxima adml :
sible de salida. N0 AMP,

Doa cargadores automdticos de flotacion,

Tipo. PSR-2837
Modelo, 48~1-35T
Marca. Nife, :
Engrada. Salida,
Volts 254 Volts 52
AMP, 12,5 AMP, 35
KVA, 3 KVA, |, 8
Hertz, 60 Hertz, C.D.

Fages 1



~ 159 -

Disefiado para cargar 37 celdas alcalinas del ttpo nl'quel-cadmlo
24 celdas tipo plomo-4cido con; &

Voluje de flotacion para |
celdag de niquel-cadmio, 5L 8 volta, e
© L 4volts por celda

Para celdas de plomo-4cido, - 5L B84 volts.
) 2, 16 volts por eelda.

Volmje de alto régimen

. (igualacion), )
Para celdas de nfquel-cadinio, 57, 35 volts; =i
: ‘ 1. 55 volts por celda
Para celdas plomo-dcido, . 59,92 voltsy ;"

2.3 volts por .celda
Corriente mixima admistble - oo
de salida, - [ 8.5 AMP.' v

TR

Tipo: PSR-2798

Marca: Nife, R
Enrada. o Salde
Volts 480 “Volts 2576

- (Flomci6n), -
Amp, 40 Volts 276

(lﬂalncmn)

KVA, 33.25 AMP, 100
Hertz, 60 Hertz. 60
Fases 3

Este cargador estd disefiado para cargar 184 celdas alcalinas tipo -
nfquel-cadmlo corriente maxima adnisible 110 amperes.

Todos los cargadores de baterfas admiten variaciones de + 10%:en

el voltaje de alimentacion. )

El banco de baterfas y la carga estén conectadas en paraleloa un - e
cargador de baterias. R
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7
D

L. - Foco piloto. R
2. - Reloj para seleccionar operacion (llotaclbn o lgualncwn v
tiempo para este altimo), ’
3. - Voltimetros con rango 0-500 V.C.D. (voltaje de sallda)
4. - AmperImetro con rango 0-200 AMP, (corriente de aallda). :
5. = Interruptor general.
6. - Interruptor de voltaje de salida,
7. - Focog pilotos que Indican el estado de operacion,
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En condiciones normales, el cargador nllmenm la carga (Humlna
cion y clrcultos de C. D, en la qubesmclOn)y mantlene el banco ple-
namente cargado. .

En condiclonvs de emergencia el cargador deja: de funclon y e
banco de baterfas alimenta la carga, :

Como se ve, los cargadores de baterfas pueden trabéjar‘ en dos -
estados; el estado de trabajo se gelecciona mediante la perma del
reloj y puede ser: ¥

FLOTACION; Con 1a perilla de reloj en la poslclm cero, se le 8u
ministra al banco de taterfas una pequena corriente. pa imanmneﬂ'
cargado plenamente,

IGUALACION: Con la perilla de reloj en cmlquter otra pmlclbn el
cargador queda trabajando en alto régimen-o lgualacldn (cargn rﬂplda)
por el tiempo que indique la perilla, . i

Una vez transcurrido dicho tiempo, el aparato pasa al estad_
flotaclon. : :

7 T » ) L
Corgader X Banco A Carga

e o’
Condiciones Mormates de Qperacien

C’aryaa/of .’i__ﬁqﬂfo ea"]a K

Qperacicn ro Condiciones de Lmergenciq
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5.10 Tableros de control.

Los tableros de control estan localizados en la sala de Subestaci6n, -

En esta sala se encuentran también los cargadores y sus respectivos
bancos de baterfas; estos bancos llegan a un tablero de distribucitn -
formado por interruptores termdmagnéticos.

E] tablero de distribucion es de 250 VCD y de aquf se alimenta a loa
controles y protecciones que requieren corrfente directa. .
En la figura §.10.1 se muestra parte del sistema de distribucion de -~ -

v Lo

Existen ademas 2 tableros de distribucion de C, A, (uno para la sec-~ -
cion de 230 KV y otro para la de 400 KV, que son alimentados direc~ . .
tamente desde la planta. RN
Estos tableros sirven para alimentar a los motores de las cuchlllns -
tipo pantégrafo y tipo horizontal, alimentar a los cargadores y para -
el alumbrado de la Subestacion, (la tension nominal es de 480 volts).

En los tableros se encuentran los dispositives de control de cuchillas
e interruptores, cuadro de alatmas y sistema de seflalizacitn de toda
la Subestacion Tula.

En la parte posterior de los tableros se encuentran todos los releva~
dores de proteccitn de las lfneas y protecciones auxiliares de las -~
maquinas (Generadores).

En las figuras 5.10.2 y 5.10.3, se representa esquematicamente un ta
blero daplex tfpico de control para una lfnea de 400 KV y un tablero -
daplex de sincronizacion de bus y ifnea en el cual se puede apreciar --
un graficador de voltaje y un graficador de frecuencia,

En el caso de una falla en la lfnea, accionara el osciloperturbégrafo -
{OPG) que nos da una grafica al instante, ademas de hacer sonar una -
alarma.

En la grafica que se muestra, no ha ocurrido falla en la lfnea por lo -
tanto solo se aprecian ondas t{picas de corriente y voltaje.

La grifica nos d4 los datos suficientes para determinar el tipo de fa-
lla {ver grafica).

Los watthorimetros nos indicaran la energfa que se esta entregando -
a través de la linea (warthorfmetro salida); y en caso de que por ejem
plo una linea de 400 KV no sea alimentada por el generador sino que
a través del banco de autotransformadores es alimentada por el siste
ma de 230 KV, entonces nos indicara la energfa que se - - «
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esté reclblendo de la seccién de 230 KV (wntthorfmetm .entrada)

Los indicadores de megawatts dlﬁeren de los watthorfimetros. e

que aquellos sélo indican y estos acumul an; e s decir, se puede

leer el consumo de energfa (como en el caso de un medidor. co-~-

min do méstico).

El tablero de sincronizacidén de bus ylfnea(ﬂgun 5 10

tndica las 3 condiclones que se deben cumplir para cerr.
- rilla de sincronizacién; estas condictones son: .-

1).- Que el voltaje del bus yel voltajedeln 'ne
sean iguales  (esto sé lee en los voltmetro
uno para la ifnea y otro para. el hu

2). Que lafrecuenciaen ambos sistemas’ sea lgual ;
"~ (los frecuencfmetros deben mmar 1 gma. fre
cuencia), SR

3).- Que las ondas de voltaje de la lfnea
fase con las ondas de voltaje del bus

no scopio marcard en la pme medla)
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5,11 EQUIPO CARRIER,

El equlpo carrier es un sistema de comunlcacl6n que ee udllzﬂ en .
el disparo transferido para la proteccién de dismncla de alm veloci~.
dad de {fneas de alta tensi6n, ¢ At

El disparo transferldo es una sefial de disparo, transniclde del W
gar del relevador de protecci6n a un lugar remoto enpleando un ca aI e
de comunicacion. :

Esté canal de comunicaci6n estd constituldo por dos tonos de avdio
t:{;lllzando como via de la sefial una portadora de banda Iateral Onlca -
ey
El canal proporciona el enlace entre log xelevadores de proteccldn
en las terminales de la Ifnea protegida y al mismo tlempo, ‘representa -
el medio por el cual'la sepial de dlsparo es. trans!erlda de ‘upa teminal
a la otra, . C : :

En este procedimiento se transmite permanentemente un. tonod
guarda que nog Indica operact6n normal sin falla; en cago de falla. [
cho tono varlard a un tono de disparo, - . :

Para la transmislon de los tonos se utiliza el slstema de frecuencln;
modulada FSK el cual, como se Indicé arriba, s6lo puede. eamr en
uno de dos estados, el de guarda 6 el de disparo. .. ="

Fijaremos nuestro estudlo en el equlpo carrier Geneml Electric’ y
enespeclal al sistema PUTT (Permlssive Underreaching Trans[erred
Trlg) que se uttlizar4 en la Planta Tula,

1 equipo carrier PUTT constste en Unidades Transmisor Recep--
tor; cada terminal de la linea protegida requiere de un transmligor mds
un receptor para su transmisor terminal remoto,

Esto se debe a que cada transmisor en el equipo carrler opera solg
mente en conjuncion con su receptor remoto asociado; es decir, cada
receptor estd en concordancla con la frecuencia del transmisor en la-
otra terminal.

La operacion del sistema esm Itustrada funcionalmente por el dla-
grama sImpli ficado de la figura #1,
Una seiial de disparo transferlda enviada por el transmisor Xl es ~ .
recibida s6lo por el receptor Rl y una seial originandose en el trang-
migor X2 opera solamente al receptor R2; esto es, las frecuenclas se.
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lecclonadas son de tal forma que no hay lnteracclbn entre. canales.
Los relevadore s Ru representan dispositivos de primera zona que
ge callbran con un alcance que no llega m& nllﬁ de las lermlnalea;
remotas. . K
Los relevadores Ro callbmdos para alcanzar mds allﬂ de Ias -
terminales remotas.

Los relevadores Ru gon loe que Iniclan la seﬂnl de dlspnro 2
ferido. Log relevadores Ro operan para permitir que:la sefial'd
disparo tranaferido recibida dispare el lnterruptor det clrculto ago
ciado, :

Los relevadores Ro son bisicamente detectores de lallas yn
necesltan ser dlrecclonales, aunque el dlseno es.mds seguro sl on
direccionales.

Para una falla en la zona terminal entre el Interruptor
to A, los relevadores Ru en la terminal 2 no ven'la falla péro Ic :
of. Los relevadores Ru en la terminal | tamblén ven:la:falla. Estos
tltlmos disparan el nterruptor 1y operan el’ tranurrism:,

La sefial resultante es reclbida por el receptor R1. Eate
relevador de guarda (G) y clerra los contactos G, Tambie
relevador de disparo (T) el cual clerra los comac

Cuando los contactos T y G egtan cerrados y loa dispositivos’ Ro
asoclados estan operados, €l interruptor del circuito 2 es dlaparad
Una secuencla similar resultarfa para una falla entre el lnte TUp.
tor del circulto 2 y el punto B,

Para una falla en la zona traslapada entre Ay B, loe relevadores
Ru en ambos extremos de la linea operan y disparan sus . respecnvosb
Interruptores. Al mismo tlempo, las sefales de dlspnro tra 8
son envladas en ambos sentidos. :

La recepcion de estas sefiales mds la operaci6n de log relevudo
res Ro energlzard los clrcuitos de disparo del lnterruptor del circul
to, sl los interruptores no han sido ya disparados. :



B e 1 e T

Rate' ole 2* Rana

Siel alcance de los relevadores Ru no ge traslapa y una [alla ocu- :
rriera en la "'zona muerta” de la ifnea, ninguno de los relevadores Ru;
accionarfa y no habrfa disparo transferido sin importar que sean 6no:
operados los relevadores Ro. L

La falia tendrla que ser ltbrada por los relevadores de respaldo. i

El equipo carrier estd formado por las sigulentes partes:

a). - Un transmisor,

b). = Un receptor.

¢). - Un capacitor de acoplamiento.
d). - Una trampa de ondas.

Transmisot,

El transmisor constlituye la terminal transmisora del canal de co-
municacién,
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Carasterlnticas de Operacion.

Fuente de voltaje,
Flujo de corriente.
Potencia de salida.
Rango de frecuencia,

Variacién de frecuencia, ‘ Guardaj*' 500 Hz.
Disparo .~ Sm Hzf.‘

Dentro del rango de frecuencla, podemoa escoger ln frecuencia d
transmiaion (Fc). Una vez ajustada nuestra frecuencia Fc (la'cual de
be ger igual a 1a del receptor en el otro lado de la"Mnea), podrd-trans-
mitir su frecuencla de guarda (Fc +500 Hz).6 varlarla 2l frecuen ;
de disparo (Fc - 500 Hz), .

Para comprender mejor lo nntetlor. veamos una d las unldade
transmisor - receptor de la Planta Tula; el transmisor estd’
para trangmitir a 214 KHz y el receptor esta: ajustado par
sefial de 128 KHz, :

La frecuencia de guarda Fl caviada serd de: 24 40,8 KH mlen-
tras que la frecuencia de disparo F2 enviada serd. de 214 «0,5KH
(Ver figura 2). ) ;

Relis e

Proleccion

Dispars b FI (206,86 k),

Tran.s/br,’/a ‘ ) F2 (2/3"6;"”")—" L

g

7;'!105”;1:5/0”) e

Fle. 2
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Las sefales de protecclon provenientes de la estacion que ha envla
do la orden de disparo se reciben en el equipo receptor, el cual efec~
tla la convension del tono enviado a una sefial de cierre a los releva-

dores de proteccion, los cuales a su vez provocardn la apertura del
Interruptor.

Caracterfaticas de Operacitn.

Fuente de voluje. 125 VCD

Flujo de corrlente, 0. 26 Arrp.
Impedancia de entrada. 68 n

Sefal de entrada madxima, 5 V (rms) :
Rango de frecuencia, 50 KHz a 300 KHz,

( Con lncremento de 0.5 KHz)

Variacién de frecuencla, Guarda + 500 Hz,
Disparo ~ 500 Hz,:

Tamblén en eate equipo podemos ajustar nuestra frecuencia, ya que

" como se ha explicado antes, debe ser Igual a la frecuencla del trans -
misor en el otro extremo de la lfnea.

Dicha frecuencla podrd variar de la frecuencia de guarda a la fre-
cuencia de disparo, en caso de falla.

Nuevamente nos referimos a la Unidad transmisor receptor que to-
mmos como ejemplo, en este caso vemos que su receptor (en Tula),
egta ajustado a 128 KHz; por lo tanto la frecuencia de guarda F3 recibi
da sera de 128 +0.5 = 128.5 KHz, en caso de falla varlard a una fre--
cuencla de disparo F4 igual a 128-0.5 = 127, 5 KHz, (Vease la figura 3).

Reles oo ‘.
Frotecc ioh :,
i

Dispare  J4—— F3  (128.5 k#r)
.-i—— rralu/an'o'a |

% (127.5 k#e)

!
]
! .
—_———fr———— Re(‘e,oc/an

F16. 3
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Por medlo del capacitor de acoplamiento es posible conecmr al con
ductor de la Ifnea de transmislén de alta tensién la unldad receptor, -
transmisor, S

Consta de un banco de capacitores sumergldo en acelte dentro dg w
un recipiente de porcelana, conectados en serie log capacltores para B
aumentar la reactancia a la linea de alta tensién. ;

El banco de capacitores tiene una capacidad de aproxlmadamenne -
0.001 pF, dando una tmpedancia de un poco menos de 1000000 g 12 -
corriente de la linea, o )

El banco se conecta a tierra a través de una bobina de’ c
orden de 100 mh) cuya Inductancla ofrece una baja, lmpedancla ala ~-
frecuencia de 60 Hz y una alm resistencia a la frecuencla del carrier,

De este modo 1a unldad carrier estd aislada efecuvamente dela lI'
nea de transmision de 60 Hz, g

. La reactancia del capacltor de acoplamiento a la’ corrlente del ca-
rrier estd. compensada por la Inductancia en serie ajustable del slmo
nizador de la linea operada. .

Trampa de ondas.

La trampa de onda consiste en una combinacion de inductancias 'y. .
capacitancias en paralelo ajustadas a la frecuencia del carrier; es de .
cir, la trampa representa un clrcuito resonante de impedancia muy:
grande a las frecuencias del carrier. B

La trampa se conecta en serie con el conductor de la lfnea’ en Cﬂda' "
extremo de la Ifnea protegida. '

El proptsito de 1a trampa es confinar la potencia del carrier a la
secclon protegida; asl se asegura una amplia resistencia de la sefial
que no eg afectada por la operacion de interruptores 6 por fallas de -
linea a tierra 6 sobre otro circuito.

Las caracterfsticas de esta trampa son: una corriente nominal de
800 Amp., rango de operaci6n 50-500 KHz, inductancia I, 0 mh, impe
dancia 400 @ y un esfuerzo mecdnico de 3000 Kg.
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.Cunlquier persona que trabaje con este equlpo debe tener en mente;’
que el comtn del equipo estd conectado directamente a la terminal -
negativa de la fuente de potencla de C.D., lacuales la baterfa dela .
Subestacion,

v Esto indica que habrd una diferencia de potenclal entre el comﬁn .
del equipo y la "'tlerra" de la Planta, esze potencial lgmlu la mnad -
del voluje de la baterfa, o

\. Por esta razon debe ser muy culdadoso cuando se trabaje con este .
equipo. De lo anterior es obvio que debe usarse equipo de pruebn 8o~ . -
lamente sin aterrizar.



« 175 ="

Rkt dut} '
Pratacc.én|
Trempa
de Laks |
St
S Biking kDispels
) o ‘
Gaporior oo
Atsple
Tre S larrier
Fonf 1 N
2
& &
Rele's oo
Rolewisn
TC ™ :
Bus
SE,

Conexion 7-/,;;;2?: de/ Eyw)m Carrer en una fihea v,' ;




Trampa
e tring

I Ao
Rets dot}
Protacecs
i Iy
&
i [t
\& .

Soihe omas

P .
. L “wBebina hDispiie

Tram,
de O

Careiee

Bus

Conexich Tipica del Egupo Carrier en una fhea. .




» -

- 176 ~

CAPITULO - VI

PROTECCIONES ELECTRICAS DE LA SUB-ESTACION
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6.1  FILOSOFIA DE LA PROTECCION

La proteccion que vamos a tratar es la de los elementos y conjuntos de S
un sistema de potencia, particularmente la de barras (6 buses), y la - -

de ifneas en la Subestacion.

La finalidad de un sistema de proteccion es preservar la continuidad < E

del servicio que proporciona un sistema de potericia. Para lograrlo, =~

los elementos de la proteccién actuarén, cuando se presente una falla,
para separar Y aislar el equipo dafiado del resto del sistema. Asf; el
sistema podra continuar prestando servicio.

L

Los elementos de que se vale Ia proteccion son basicamente: relevado-

res, interruptores y transformadores de corriente y de potencial, Los . -
interruptores estdn colocados adecuadamente para separar un elemen- .-

to 6, en un caso extremo, todo un conjunto de elementos del slstema i

de potencia.

La protecci6n por relevadores debe tomar en cuenta las siguientes cog_ o

sideraciones:

a). - Funcionamiento normal o estable del sistema protegido. Esto qule P

re dectr que debemos saber que potencia real y reactiva va a ma-.’

nejar el aistema y de que magnitud sersn los parémetros.

b). - Prevensién de fallas. Aquf debemos considerar que lallas puede -

haber en nuestro sistema.

c). - Medidas que se tienen para reducir los efectos de'las fallas. Es -

decir, debemos considerar que los equipos en una falla deben so-
portar efectos térmicos y mecfinicos. también debe escogerse el
equipo adecuado para aislar una falla rapidamente, etc.

La proteccién de un sistema se puede dividir en proteccién primaria
y proteccion de respaldo,

La proteccion primaria es la primera lfnea de proteccién, las zonas -
que protege generalmente se traslapan, con el fin de no dejar zonas -~
gin proteccitn. En la figura 6.1. 1. se muestra un ejemplo de como se
traslapan las zonas protegidas, nétese que cada interruptor pertenece
a dos zonas distintas. Esto altimo nos indica que el interruptor puede

ser disparado por cualquicra de las dos zonas en que se encuentra,
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La protecci6n de respaldo actda como segunda linea de defensa en cago de -
que falle la proteccion prim aria. Se puede utilizar a la proteccion de res-
paldo como proteccion primaria cuando esta dltima no esté funcionando ~-
por reparacion ¢ mantenimiento; para lo cual sers necesario calibtar las
protecciones de respaldo para que actden mas rpido.

En caso de una falla, actuaran las protecciones primaria y de respaldo pe
ro la de respaldo permitirg que transcurra un intervalo l6gico de tiempo,
dentro del cual debe actuar la proteccion primaria, antes de accionar sus
contactos.

En la figura 6. 1. 2 se muestra un sistema en el cual ocurre una fallaen =" .
el punto K, las protecciones primarias involucradas deberan abrirlos in-
terruptores 5 y 6. Si después de 20 ciclos (0,33 seg. ), persiste ln !alln,
la proteccion de respaldo abrira los interruptores 1, 2, 9y 10

6.2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVAIX)RES

El principlp de funcionamiento de un relevador puede ser:

a). - Induccion Electromagnetica.
b), - Atraccion Electromagnética.

PRINCIPIO DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA

La construccién de estos relevadores puede ser de embolo dentro de um so ;
lenolde o de armadura atrafda por los polos de un electroimén ( ver fig.-~ .
6.2.1), estos relevadores pueden ser accionados por fuentes de C.D, 6~
C.A, o

En la figura:

M - Armadura - .

E - Bobina de polarizacmn

‘g" - Contacto

Fy - Fuerza de atraccion

K, - Fuerza mecénica de re-
tension ( constante dise-

Fig, 6.2, 1 fio ).

La fuerza de atraccion resultante sera:

F Resultante = F electromotriz - F Mecénica

2
T LK 4K
Fp: koK,

Siendo Kl una constante de proporcionalidad.
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La corriente minima que ocasiona el movlmiento de "M" se llama corrlen
te minima de accionamiento ( 6 Plck up ). : :

e

En el instante que empieza el movlmiento la fuerza resultante es cero'

FR= Kl[ -K2 =0

Ded I ’K
onde Totck - up R‘f‘

Siendo I pick-up la corriente mfnlma de nccionamlento (tembien es llama

da corriente de puesta en trabajo), - - . LA

Una vez cerrado el contacto "a" st se disminuye lentamente Ige llegara a

un valor al que "a” vuelva a abrir A este valor de corriente se le, llama
corriente de reposlcion.

Los relevadores electromecanicos son muy rApldos. Se emplean donde no
se requiere accién retardada, sin embargo, ‘se puede obtener Tetardos por
medio de mecanismos tales como fuelles, émbolos, amortiguadores; etc

PRINCIPIO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA;

Estos relevadores utilizan el principio del motor de induccién. “El par-de - <
accionamiento es desarrollado sobre un rotor de disco o sobre un tambor -~
de inducci6n ( estos estan hechos de un material conductor no magnético ), -
por la interaccién de los flujos magnéticos con las corrientes parAsitaa - wii

Inducldas en el rotor por estos flujos. ( fig. 6.2.2).

Disco de induccion
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Funclonamiento; al circular una corriente a través de cada Ebbiha, "eéta
Induce los flujos @, y @, A su vez estos flujos inducen sobre la placa de,
aluminio corrientes circulares concéntricas. (fig. 6 2.3)

Disco de

induecion

Figura 6.2,3.

Si una Ilfnea de corriente debido a ¢1 toca’el eje de ‘¢2 y'vléé\;ersa se.
producirén las fuerzas F y F2 s R

Como las corrientes que circulan por las boblnas son senoldales y hay
un defasamiento entre sf; los flujos que inducen tambien serln senolda--,
les con el mismo defasamiento. . .

De donde: :
[N :¢l méx. Sen wt mesesmaeaanes (1)
By : Py max, Sen+g) --e-cm-se-eo-- @)
por otro lado tenemos que: )
e . - g[ ‘- N d¢ Ley de Faraday
i_ e Ley de Ohm

=T

No resultando practico calcular la resistencia "R" a lo largo de una If--=
nea de corriente sobre el disco del aluminio, €stas leyes se trabajarnn
con proporcionalidades.
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3

derivado (1), (2) y sustituyendo en (-4 )

,]ﬁl ~ leﬂl * cos Wt .
‘pz ~ wN.g, cos (wt+8) ,
como wN 'y Wy son constantes
lﬂ-y— #y. cos wt L
i~ g, cos (wi+8)
tecbrdando’que: :
CF ol
Yque:' :
Ba g

entonces:

F1~8) g

F, -F,:F

1

2

F Resultante * R
sustituyendo en (7 % (1), (2), (S)y(6)
Fpee- 1(g, sen wip, cos (wt+8) -p, senv(. wi+8) g, co! wt)
sabiendo que: ' :

sen (% +§) = senecosf? - cOSx sengd - -




- 183 -

donde;
oz w+o
B - wt

FR:vl—gsl 2sene .

lo que Indica que cuando el 4ngulo de fase entre dos ﬂujos es ro, 1a
fuerza resultante ser4 cero. Pero cuando ambos ﬂujos vayan def. sado
habra una fuerza resultante neta y el dlsco glrars; -

- La fuerza neta estarg dlrlgidu desde el pumo donde el. ﬁujo adelantado
“atraviesa el rotor hacin el punto donde el tlujo atrasado atraviesa el -ro-
- tor.-

* RELEVADORES DIRECCIONALES DE C. D. o

” Iy .
» —] 1
'n‘r—jM B £
d l | l ;
X Y
Fig. 6.2.4

Bobina de polarizacion ( C,D.)
C ontacto

limites de carrera

hobina actuante

armadura movil,

ZO [~ <]
[T TN



~ 184 -

Se tiene ( de la fig. 6. 2. 4), una armadura movil "M" magnetlzld.

la corriente que fluye en la bobina actuante " ¢" que rodea la armadur,
y con la polaridad que se muestra para cerrar el contacto “a"', Una --
inversion de la polaridad de la magnitud de influencia lnvertirl ‘1as po
laridades magnéticas de los extremos de la armudura y ocaslonarA que
el contacto permanezca abierto,

Donde la fuerza que tiende a mover la armndum sexd;. - .

FeKhl -K

2
y sus componentes: ‘

’ ]
Ky ll l2 — . F uerza electromotriz
K, — Fuerza del resorte -

El relevador estara en el 1fmite de f\mc‘lonamle»ntb cuando;

F =0
11, « Ko =cte.
17%2

X
Donde;

I} e I, tendran una direcci6n tal que los ﬂujos que ocaslonen en las bobi:
nas deben de producir el trabajo para cerrar el contacto’’ "a". :

La bobina de polarizacio6n 6 de campo "B" puede reemplazarse por un -
1mAn perimanente entre las secciones "N" y "0" :

Sl se nvierte la direccién de I} 6 I, se invertird la direccion de ln fuer- ey
2a.

Se puede decir entonces que un relevador direccional;

lo. -Operar4 cuando la cortiente sca mayor que la puesta en trabajo - -
(Pick-up) y cuando el sentido de esta corriente vaya de "X" a "Y", .

20. - El relevador no operaré si no se alcanza la corriente de puesta de
trabajo.

3o. -El relevador nu operard si el sentido de la corriente es de "Y' a X"~
independientemente de que se haya alcanzado la corriente de puesta’
en Trabhajo.
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DIRECCIONALES DE lNDUCClON

Estos relevadores son acclonados por dos 0. mas tuant 8 ndepen yen es
ya sean de tension, de corriente 6 alternados’dando ‘el nombre's re
levadores de tension-tensi6n, corriente~corriente, tension-co fefite,:
las sefiales de las fuentes estarén defasadas por Angulo 0.
Una sefial se mantendra fija en magnitud y 4ngulo, y se le den
magnitud polarizante; ésta es la referencia contra la que 8€ Co par
la otra magnitud. . .

Se le d4 el nombre de direccional porque accionaré (sern capiz de
rrar el contacto), s6lo para ciertos valores (vnlores posidv ) del
gulo de fase. .

La ecuncién de par para un disco de induccion: es:v L
T-K1¢1¢23en9—l(2v
T = par actuante sobre el disco
K}y = constante dimensional para‘uniﬁcax; unldade's; L
8 .« angulo entre flujos (angulo de fase), )
Kz; par de frenado. '

El par T sera positivo s6lo si:

K| # 8 sen8> K, S
Para ésta condicion el disco girnra en el sentido de trabajo y el contacto‘
del relevador cerrar, para esto se debe de cumplir que, ademéas de - =" *

quelos flujos §; ¥ py sean de la magnitud apropiada, el valor sen @ de-
be ser positivo, para lo cudl;

0° < 0 =< 180°
El par T serd negativo si:

Kl 951 ¢2 sen O <K2

esto significa que cf disco girar en sentido contrario y no se cerrarl
el contacto. Para ésta condicién, el dngulo serd negativo lo que indlca -
que sen @ también sera negativo.

Esto es, para valores de;

0 = 180°
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DIRECCIONAL CORRIENTE -~ TENSION

Estos relevadores como su nombre lo indica, son a'c':'cioh'\"
sefiales independientes una de corriente y 1a ot:ra de volta]e.

Aplicando el mismo prlncipio descrito en el pﬂn’afo anterlot. la ec,’
par para un relevador direccional corriente~tension en (unclOn de: laa :
magnltudes de influencla es; .

T:K Viecs @ - ¥) -'|<2
V. : magnitud eficaz de la tension actuante,’

| : magnitud eficaz.de la corriente actuante.
e angulo positivo al que se adelanta.

la
L+ Angulo de digefio para el cual tiene lugar el pu' méximo.
En el punto de equilibrio, cuando el relevador esta en Ifmite del tuncio~
namiento; .

T-0

Vicos @ — &) :_;;L;lcte;} 2
: 1

Si tomamos como referencia 1a tension y 'vnrlamo;lh ort
cién anterior es; :

Tcos @ — o) - cte.

gratificando esta ecuacién llamada carecterfstica de funcio
d4 una linea que marca dos Areas;
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El 4rea [ serd de par positivo, lo cual significa que, para cualquler mng =
nitud de corriente que caiga dentro de esta &rea originara la puesta de

trabajo. Si la magnitud de corriente cae dentro del area 1, el relevador
no se pondré en trabajo 6 se repondra

Para una magnitud diferente a ia tenslbn de referencla la carag
de funcionamiento ser4 otra linea recta paralela a la primera
nada a ésta por la expresion; .

Vimin ; cte,
1 min o, corriente mfnlma de puesm en trabajo.
RELEVADORES DE SOBRH:ORRIENTE DE TlEMPO lNVERSO

El preﬂjo ‘sobre" slgnmca que ‘el relevador se pone.
rrar un conjunto de contactos normalmente abiertos,” cuand
de lnﬂuencia excede a la magnitud para: 1a’ cusl estd ajustad Xp
si6n "de tiempo inverso significa que, a mayor magnitud en

menor tiempo de operar aunque esto dependa también del:ajuste; Sngulo
que debe recorrer el disco. (Este dngulo se determlna variando las
ciones de la palanca de dempo [} dlsco de tlempo)

Tiempo

% lplck-vup

Posiclones de la Palanca.

Posici6n 1 aprox. 30° del giro del disco
Posicién 8 aprox. 180° del giro del disco
Posicion 11 aprox, 240° del giro del disco

La zona de ajuste esta imitada por los limites de espacio de la boblna y
la simplificaci6n en la construccién del relevador.

El ajuste de relevadores de inducci6n accionados por corrientes es gene-‘ ;
ralmente por tomas de la bobina. :
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CARACTERISTICA DE TIEMPO INVERSO

Tiempo] {
1
i
|
1
]
1
1
|
1
i "
~ e - Ampers..
ick-up R

Las curvas de tiempo pueden utilizarse para eeumu- cuanto tiempo.
mar4 al relevador cerrar sus contactos, en funcion de un maltiplo de’
puesta de Trabajo y para cualquier ajuste de tiempo, y para saber qui
tanto viajar el disco del relevador hacia la posicion de eonmcto ‘cerra-
do dentro de cualquier intervalo de tiempo k

RELEVADOR DIFERENCIAL

Un relevador diferencial compara la corriente que entra a un elemento
del sistema con la que sale del mismo (Bus, Transformador, Genera-
" dor, etc. )y sl existe diferencia entre ellas, esta es empleadn pnu
clonar la proteccién,

IA'_" TC-1 Elemento TC-2 __.1lg

C.
|_sistema |

T D} [0 5
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segtn la figura, si Iy es igual a I3 (corrientes en los secundarios de Ioa :
TC-g), la corriente que pase a través de la bobina D serd igualia cero.,,l
Independientemente de que I) e Ip sean iguales o diferentes, la'relacién,
de transformaclbn debe ser tal, que las corrlentes en sug secundarios -
sea igual ;

Si existe una falla en el elemento protegido se pueden presentar dos 8-
tuaciones:

- Quela corriente Ia sea igual a ]a suma de la con'iente lg mll
.. rriente. de falla. D
- Quela corriente Ig invierta su senudo yla corrlente de talls Ip
lgual a la suma de lA més IB- B

Esta di{erencia pasard a traves de la bobina D y la ptoeeccial ope%a
rd, . :

Iy — TC-1 Elemento TC-2: el
: AN sistema R [

g/'** e

Iy —1
A D%llrlg, B

Sin embargo es importante considerar dos aspectos:

1. -En la practica no existen dos TC-s que tenicado la misma relacion - -
de transformacion, a una corriente dada en el primario den exacta— " .
mente la misma corriente en el secundario, Esto provoca un ﬂujo -
de corriente a través de "D". o
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2. -Este flujo de corriente que en condlclones nor ales €8 pequefia
. puede llegar a ser considerable cuando por-el elemento protegi
_pasan corrientes de corto circuito, En otras palabras; una-falla’

-externa a la zona protegida podrl‘a provocar la Operacibn € la pr
teccion, i

,RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCBNTA]E

Este tipo de relevador evita el problema nnterlor. Por medio d
nas de retension se insensibiliza el relevador contra corrientes
corto ciruito de tallas externas y la dl(erencia de corriente en’ estado
estable. -

Ip—— 'nc-1 | Elemento

del -
sistema -

Np es el ndmero de vueltas de 1a bobina D
Nj es el nimero de vueltas de la bobina 1

Ny es el nimero de vueltas de la bobina 2

como ambas bobinas tienen el mismo nimero de vueltas.:

Ni:= Ny
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La fuerza magnetomotriz de retensién es! -

Fpoz NI (4 + 1) . v (1)
La fuerza magnetomotriz de operac;io;x es:

Fo = Np(y - Ip) e e (2'7) :

‘ St dividimos las ecuaciones (l) x Av(2)
FR: NGt I
o " Np (I} — 1y

. ,Para una falla determinada la suma de las corrientes Il e I, divldida
_-entre su diferencia se puede considerar constan:e. A

N .
;g"'N})'K""‘f 3)

De la ecuaci6n (3) se ve que la fuerza de retensi6n puede varlarse =
- (expresandola en funcion de la fuerza de operacién) variando el nime -
ro de vueltas de la bobina D. La relaci6n N1/ND se expresa en por -

ciento, de ahf el nombre del relevador. =

Elemento

d
I sie%}ama I

T |

34—

= L=l

Operacion Retension
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RELEVADORES DE DISTANCIA

Un relevador de distencia es un relevador capaz de medir Ia impedn
cia de la lfnea desde el punto en donde se halla lnstalado hasm el pun-
to 'de falla,
El principio de medicion es la compatacion entre la tenslbn enel ]
to donde se halla instalado y la corriente de falla, . = .
Para ello, el rélevador tiene una bobina de. tensitn que recl ;
deun T.P, y una bobina de corriente que recibe la seilal de u

La sefial de tensién trata de evitar la opeiaclbn del rélew)aaor y la'se
fial de corriente trata de producirla, La variable importan!e en el rele-
vador es: ) s

Z : v/l

Esta variable puede ajustarse cambiando la relacién de vueltas dela -~
bobina de operacién con respecto al ndmero de vueltas de la boblna de
retension,

Si ocurre una falla al final de la linea la corriente de corto circuito se~. .
r4 minima puesto que la impedancia de corto circuito es la impedancia

total de la lfnea, La corriente ird aumentando conforme la dlstancla =-l
disminuya, mientras que la tension disminuye. : . !
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- ]

O —3p—| el falla2 Glla3 { -
< l’ » ¢

V4 por fallg'3 * g
V, por falla2 o

Vi por fallafl

P punto de medicion

3

Iy por falla 1

I por falla 2

13 por fallad

Por lo tanto se puede ajustar el relevador para que opere a una distan-
cfa determinada (para una relacién Z = V/I determinada).

Puesto que I produce un per de operacion y V produce el par de reten--
aion, el par estars dado por la ecuacion;

2 2
T:KI - KV2 -Ky

Siendo K3 la constante del resorte de control del cilindro de induccion.
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En el instante que el cilindro empieza a girar el par T es cero. Des .
preciando el efecto del resorte de control- i ;

0: K-k B T

de donde:

Z :, l - |R2+ x2 - constante
2

Z se puede mantener fija mientras varfan R y X, La grafica die"'i‘ €s un:
c¢frculo que encierra un Area. En'la circunferencia de esta gréa ‘el par -
de operacion es igual al par de retensién, 2 es'el valor dé'la impedan
cla a que se ha ajustado el relevador. Para una {mpedancia menor que .
la de este ajuste (al aumentar la corriente) el relevador opera; fuera de
ésta rea el relevador no opera. Debido a lo antérior este relevador --
es llamado relevador de distancia del tipo de lmpedancia :

zona de no
disparo

Como ¢l relevador de distancia solv debe ser sensible para fallas de -
Itnea, para que no opere en una falla de bus o de otra linea, se instala -
de tal forma que su operaci6n esté controlada por una unidad direccio-
nal, . . .

»
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67: Unidad direccional
21: Unidad dé distancia

iX
‘zona de o S ey
disparo =21 (distancia)
67 (direccional) -
caracteﬁ'st}ca o T ' L
direccional _ disparo

Un relevador de distancia tiene generalmente res zonas; esto implica
tres impedanclas caracterfsticas.
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St se produce una falla en.la primera zona opemn 'z
Si se produce una falla en la segunda zona operan Z)
51 se produce una falla en la tercera zona opera . Z3,

———

' T 67 R s i
oL Lo
-EZI IZZ =73
£1cs T -]=T3

Ics 41cs
ﬂ’boblnn de disparo (TC)
L 52
i

Esquema elemental de conexion de un relevador de distancia,
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67 - Unidad Direccional,

Zy 2z, Z3 = Contactos del relevador de distancia, _

ICS ~ Bobinas de sefalizaclon ( para acclonar laa banderas )

T - Relevador de tiempo con los contactos Ty ¥ Ts a dl(ei'exi‘te' ij ite;' B
Como se puede ver, el relevador de distancia para la proteccion’ de una
1fnea consta de una unidad direccional tres relevadores de impedlncll -

de alta velocidad y una unidad de tiempo. . G

Segin el esquema, si ocurre una falia en la primera 2zona de h lmu
la unidad direcclonal cierra su contacto (67 ) y cierran también los. con
tactos Z), 23, Z3: pero debido a que los contactos Tp y T3 cierran con
un retraso de tlempo, e! disparo entra por Z),Si la taﬁa ‘es en la segun
da zona, clerran los contactos Z; y Zq; al energizarse T cierra prlme
T 5u contacto Ty y el disparo de produce por 2y . Silafallaes enla - -
tercera zona de la lnea Z, no alcanza a cerrar y el disparo de interrup -
tores se produce a través de Z3 . Notese que si-1a falla se produce en. - -
1a primera o segunda zona ¥ no cierran los contactos Z; y zz, el dlspn
ro entra por Z; actuando Zg como proteccion de respni

Unidad OHM ( Unidad de reactancia ).

Una unidad de reactancia es un relevador que tiene un elemento de om -
rriente que desarrolla par positivo y un elemento direcclonal corriente
- tensidn. Este altimo se opone o ayuda al elemento de sobreeorrlente -
segin el dngulo de fase entre la tensidn y la corriente.’ .

El par en una unidad OHM esta dado por la ecuacion:
Tz Kyi? - KVisen® - Ky

Siendo :

K3 - lafuerza del resorte de control.

@ - el sngulo de fase entre Ve L.

Si 1 se atraza con respecto a V, el segundo término del miembro dere--
cho de la ccuacion se hace positivo,

Si se desprecia el efecto del resorte de control ( K3 0), enel instante
en que el cilindro comienza a girar el par es cero :
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0 = Ky 12~ KoV sen ©

V sen8 _Zsen® X _ K
T - L

De donde se deduce que la unidad operara cuando la reactancia de falla - 7.
sea menor que Ky/Kz. En otras palabras, la resistencia no tiene nin-:.

. gOn efecto sobre la operacién de la unidad,  puesto que la reactancia X
es constante su caracterl‘stlca de funclonamlento sera como sigue:’

iX4s

par negativo  { 1 . caracterfsticade -
: — funcionamiento

par positivo | _

Caracterfstica de funcionamlenfo de un televa&or del tipo de- reactm‘da..

Puesto que la unidad de reactancia pudiera operar en condiclones notmn
les de operacion si el factor de potencia aumentara considerablemente =
(R > X) el tipo de unidad direccional empleado debe evitar este efecto, -
Esta unidad direccional tfene un elemento de tensién de retension que -~ .
se opone al elemento direccional y es conocido como relevador dé admi- wi
tancia o0 MHO. En un relevador de distancia esta unidad se conoce como -

unidad de arranque.

La ecuacion del par para esta unidad es:
T :KVics@® - ) - Kv2-K,

Si en el instante en que el disco comienza a girar el efecto del resorte -
de control se desprecia:
0 : KIVI cos 8 - 77) ~ Kpv?

Kil cos(® - ) = KoV

Z .V .K cos (B - <y )
’T"K‘l,_‘ J
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De donde Z tlene una caracterfstica circular

X

Caracterfstica de funclonamien(o de un relevador dltécclonhl Ml{)

La proteccién de una linea por medio de un relevador de dlctnncll dpo -
reactancia, se éfectda por medio de unidades de tipo de reactancia para -
la primera y segunda zonas y una unidad MHO para la tercera zona, :por. .
lo que la caracterfstica de funcionamiento es como sigue: . :

A\/ ! dispamporzm’as ‘:. L
l " '
\ ‘__}_,disparo por mna!

S~ \j———disparo por zona 1

\\

Caracterfstica de funcionamiento de un relevador de dlsinncia tipo reac-
tancia.
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De donde Z tiene una caracteristica circular

X

La proteccién de una lnea por medio de un relevador de distancia tipo -
reactancia, se éfecta por medio de unidades de tipo de reactancia para
la primera y segunda zonas y una unidad MHO para la tercera zona,
lo que la caracterfstica de funcionamiento es como sigue:

X )
/ -
A ! disparo por zona 3 :
( / 4‘¥._.-dlspnrc» porzonal :
S~ AN disparo por zona 1
~. R

Caracteristica de funcionamiento de un relevador de distancia tipo reac-
tancia.
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/6.3 PROTECCION DE BARRAS.

kPara 1a proteccion de las Bnrras dela Sub-estacibn 'mla'
elguientes relevadores. :

Tres relevadores Diferenciales (87) '

o Meai " General Electric ..

-~ Tipo, . . ~ PVD ;
- Modelo : . 12PVD11C11A
Volts (oontinuos) 150 -

- Un relevadox' de Bajo Volta]e (27)

: Mca." General Electrlc
1AV -
Mod. 12IAVS4EIA
Volts 115
Ciclos 60

Un relevador de sbbrevoltnje {59)

Mca. General Electric
Tipo 1AV .
Mod, 12IAV71B2A
Voltaje = s

Ciclos - 60
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Dado que el arreglo de la S. E, Tula es de doble bus-doble interruptor, -
cada bus tiene su propia proteccién. Esto quiere decir que el bus 1 tie~

ne un juego de relevadores y el bus 2 tiene otro juego igual de relevado-

res, pero es Independiente la proteccion de uno y otro,

Ademés, como se sabe, existen buses de 400 KV y de 230 KV por tan--
to la proteccidn de los buses 1 y 2 de la seccién de 400 KV es igual ala
proteccién de los buses 1 y 2 de la seccién de 230 KV.

De los tres tipos de relevadores indicados, los dos Gltimos dnicamente - 3
dan alarma. S

El otro es un relevador diferencial monofésico que proporciona protec-- '

cion diferencial instantdnea de bus. Se necesitan tres relevadores PYD=" .

y un relevador de bloqueo (86) para la proteccién del bus, En la figura - .
6.2.1 se muestra la conexi6n tfpica de una seccién de bus, en la'cual —~

se observa que el relevador se conecta en paralelo, = .

Este relevador diferencial, &l cull tlamaremos simplemente 87, tlene
dos unidades de operacion 1lamadas 87 Ly 87 H (Tabla 6. 1). : :
Unidad 87 L. - Esta es una bobina de operacitn que tiene una impedancia
alta y es alimentada a través de un circuito resonante sintonizado ala -
frecuencia fundamental. El tlempo de operacién de ésta unidad depende
de 1a magnitud de la corriente de falla, de la calidad de los TC'S emplea .
dos y de la calibracion de la unidad, Para corrientes de falla moderadas o
y bajas, ésta unidad opera generalmente entre 2 y 4 clclos ;

Unidad 87 H. - Esta es una unidad instantinea para acortar el tlempo de
operacion del relevador en fallas severas. Estd colocada en serie con un

tirigtor y estd calibrada para operar a la corriente que fluye a'través -- G

del tiristor durante una falla severa, En general, para corrientes de fa-
lla altas y moderadas, esta unidad operara entre uno y uno y medioci--
clos.

El tiristor es una resistencla no lineal que se coloca a través de la unf- - .
dad para proteger al relevador y al aislamiento de los devanados con---
tra los picos de voltaje excesivos. '

T abla 6. 1 Proteccion Diferencial

Elemento Incluye Descripcion
87 Relé Diferencial de alta impedancia
871, Unidad calibrada para bajo voltaje
. 87H Unidad calibrada para alto voltaje
86 Relé de Bloqueo
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Fig; 6.2,1 Conexion tfpica 87

...relé fage 3
-+-relé fase 2

- ¢oe -~



87.L rele de =86
ST fase 2y 3

7 87 [
‘T&‘S{ 528-1 A 52-2 52-3

87L 1 87H
T e

a a L
L 86 8
7 52-1 b 522 b 52-3 bobinas de :
TC T T disparo
86 reléde
bloqueo

(-}

i

Diagrama esquematico, Relevador diferencial 87 BE (Bus Este). Igual para 87BW bus oeste
Relevador tipo PVD Mca. G, E.
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Secuencia de Operacién, - Para poder seguir la secuencia de operaclon i
del relevador 87 veamos su diagrama esquemético,

Supongamos que ocurre una falla que provoca la operacién de la unidad-
87L (puede ser también la 87 H 6 ambas) esta unidad mandara cerrar su
contacto auxiliar 87L provocando que se energice la bobina del relé 86,

Al energizarse la bobina, camblan de posicitn sus contactos provocando-
con esto que se energicen las bobinas de disparo 52/TC a través del con
tacto 86 y los contactos 52-1, 52-2 y 52-3,

En el diagrama esquematico se puede observar que otro contacto 86 de ~
senergiza la bobina del relevador, sin embargo, no habra reposlclbn por;
&5to ya que el 86 tiene reposicion manual, Cada uno de los contactos idel -
relé 86 tiene una funcion especifica, esto es, algunos mandaran dlsparnr
los interruptores que estén conectados a ése bus. Otros, bloquearan el-
clerre de los mismos Interruptores ( para evitar que algulén pueda ce--
rrarlos antes de reparar la falla ), y otro contacto mas mandard una +-'
alarma y hara operar al OPG ( ver secc. 5.10, Osciloperturbgrafo),
Las funciones anteriores no podrfan realizarse a través de un s6lo con- -
tacto como el 87L 6 el 87H, por eso se usa el relé 86 que tiene malti-
ples contactos, En realidad el relevador de bloqueo 86 es un auxmar -
del relevador 87, :

Principio de operacidn. - Cuando ocurre una falla dentro de la zona que -
protege a diferencial, los TC'S en los circuitos que aportan corriente
de corto circulto estaran operando en paralelo con la alta impedancia -
del relé PVD, Al estar en paralelo una alta impedancia de exitacion -~
de todos los TC'S, el voltaje a través de los puntos A y D (fig. 6.2, 1) -
se aproxima al volta)e secundario que producirfan los TC'S abiertos. -~
Aunque la magnitud RMS del voltaje inducido en el secundario de un TC
esta limitada por la saturacién del nocleo, ocurren picos de voltaje muy
altos, Esto ocurre aproximadamente cuando el flujo esta pasando por ce
ro (ver secc. 5,7 Transf. de Corriente). El pico de voltaje que aparecé
a través del relé es el que lo hace funcionar y puede alcanzar picos de --
mas de 1000 volts (suponiendo que ndiubiera limitacion del tiristor)

Para una falla fuera de la zona protegida por la diferencial, elvoltajea |
través de los puntos A y D alcanza un valor menor de 200 volts, el cual -
no es suficiente para hacer operar el relé.

Consgecuentemente, el PVD selecciona entre fallas internas y externas -
(corriente de carga).
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6.4 PROTECCION DE LINEAS -

Existen diversos esquemas de protecclbn de ifnea que van de awerdoa

las caracterfsticas del circuito, su configuracitn, longitud de la Hnea,

etc., en los circuitos de transmision.como el de la planta Tula, los ni-
veles de corriente de falla son altos y es necesario por tanto, aislar =
las fallas rapidamente. : .

Para-esto, el esquema de la plunta’ utiliza relevadores electronicos pa- -
ra la proteccién primaria, las cuéles tienen tiempos de operacion infe:
riores a medio ciclo. Estos relevadores tienen la ventaja ademas, de
ser completamente estdticos, es decir su elemento de medida esta - -
construfdo por elementos inméviles transistorizados. :

Por otro lado, la proteccién de respaldo estd construfda por telcvndo-
res electromecénicos de alta velocidad, los cudles se han venido - uti,
lizando desde hace muchos ailos con plena eficiencia. Este tipo de re--
levadores se utilizan en algunas partes en la proteccién primaria, in--
cluso se us6 asf en la S, E, Tula antes de que se instalara la protec-- -
clon estatica, )

Para facilitar el estudio de la proteccibn de lineas conviene ver prime-
ro los relevadores electromecénicos, y una vez comprendlda la funcion
de estos veremos la proteccién estatica. )

Cadn una de las lfneas de transmlslén enla sub-estaclén Tula (canto --
las de 230 KV como las de 400 KV) tienen los siguientes relevadores:

3 Relevadores de Distancia (21G) o

Mca. General Electric
Tipo GCXG
Mod. 12GCXG51A12A

5 Amperes 60 HZ :
Restriccion Unidades OHM y SU 70 Volis
Polarizacion Unidad SU 120 volts
Unidad OHM 0.25 - 10 ohms fase a neutro
Unidad SU 1 - 30 ohms fase a neutro

Unidad Aux. OX 48/125/250 Volts C. D,
(Usado en todas las lfneas).
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3 Relevadores de Distancia (21)

Mca. General Electric
Tipo GCX
Mod. 12GCX51A12A
Voltaje 120 Volts C, A ‘
S Amperes 60 HZ, '
Voltaje 48/125/250 Volts,” C.D, .. .-
Unidad OMH 0.25 = ‘10 chms fase a Heutro:,
Unidad MHO 2,5 — 10 ohms fase a neutro

(Usado en las lfneas Texcoco 1, Texcoco 2, Victoria 1, Vicwrll 2,
Apasco l Atenco y Apasco 2). .

3 Relevadores de Distancia (21)

Mca. ) General Electric -

Tipo . GCY . -

Modelo 12GCYS1A1A

‘Voltaje 120 -Volts C, D

: 5 Amperes 60 HZ = - Gl
Unidad M1 0.75 - 30 ohms fase a neutro
Unidad M2 - 1 - 30 ohms fase a neutro
Unidad OM3 3 -30 ohms fase a neutro.

Ml y M2 Calibradas a 600

oMm3 Calibrada.a - 75°

Usado en las Ifneas Querétaro, Salamanca 1; Salamanca 2 y Poza Rlca. e

Un Relevador Auxiliar (21GY)

Mca. General Electric
Tipo NAA

Mod L12NAALSETA
Volts C,D. 48/125/250
Unidad OC 1.5 Amperes
Cal. 0.5/0. 8/1. 2/2
Ciclos 50/60

(Auxiliar del 21G).



- 207 -

Uq Relevador de tiempo (21GX) . : N k

Mca. General Electric
Tipo RPM* .
Modelo 12RPM 14D31A - .
Volts C 250 -C,D, '
Bobina de Banderas 1 Amper -

(Usado en todas las lfneas).

Un Relevador de Tiempo (21X)

Mca. General Electric
Mod. © 12RPM 14D31A
Volts 250 C.D, :

Bobina de Banderas 1 Amper

(Usado en todas las lineas). :

Un Relevador de Bloqueo (68)

Mca, General Electric
Tipo " - CEB .
Mod. 12CEBS1ALA
Volts 120 Hz.w

5 Amperes 60 HZ.
Volts C.D. 125/250
Angulo Par Mx, 60°

Ohm minimo, fase a neutro (sin off set) 3.n
Rango de off set 0 - 4 ohms fase a neutro,

(Usado en todas las lineas).

Un Relevador de Sobrevoltaje Instanténeo (64N)

Mca. "General Electric
Tipo PjvV
Mod. - 12PJVI1AF21A

Bobina de Operaci6n 35 Volts 60 Hz.
(Usado en todas las lfneas).
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Un Relevador de Bajo Voltaje { 27 ),

Mca. General Electric -
‘Tipo HG
Mod. 12HGAL1ASLF

250 Volts C,D,
{Usado en todas las lineas).

Un Relevador de Balance de Voltaje { 60 ).

Mca, _General Electric
Tipo . CFVB .
. Mod., - 12 CFVBI1A3A

120 Volts 60 Hz
Voltaje de Control, 125/250 C.D,
(Usado en todas las lfneas),

Dos Relevadores de Balance de corriente (61 ) !

Mca. Westinghouse
Estilo 644F682A06A
Tipo © SLB .
S Amperes 60 Hz,
Volts 250 C.D,
(Usado en todas las Mneas).
Dos Relevadores de Respaldo Falla Intexruptor (SOBF)
Mca. G eneral Electric
T ipo SBC
Mod. 125B21B2D

Rango 10 Amperes Contfnuos 60 Hz.
Voltaje de Control 250 C.D.,

Retardo de Tiempo Ajustable 50 - 500 mseg.
(Usado en todas las lfneas).

Un Relevador de Disparo (94).

Mca. G eneral Electric
Mod. NGA1504F
Voltaje 250 C, D,

(Usado en todas las lfneas).

Tres Relevadores de Sobrecorriente Instantineos (50)

Mca. G eneral Electric
Tipo HGC
Maod, 12HGC11A2F

4 Amperes 60 Hz.

(Usado en todas las lfneas).

Para proteger una seccién de la lfnea se ha usado el esquema de protec-

" cltn de tres zonas escalonadas, el cual proporciona respaldo para la sec-
cién remota, La proteccién de tres zonas utiliza relevadores de dlstan--
cla de alta velocidad (Operaci6n instantinea).
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La zona 1 esté calibrada para cubrir del 80 al 90 % de la impedancia de
la Mnea. La zona 2 estd calibrada para cubrir el 100 % de la secci6n de
lfnea més aproximadamente el 50 % de la secci6n adyacente, La zona -
3 esta calibrada para cubrir el 100 % de ambas secciones y aproximada
mente el 25 ¢, de la siguiente. : -

El disparo de la zona 1 es Instantdneo y la parte final de la lnea es cu-
bierta por el relé de zona 2 el cuéll operara por medio de un relevador
de tiempo T2, Esta protecci6n es independiente de los camblos del sis-
tema y de la carga. }

La zona 3 es derespaldoy opera por medio de un relevador de tiempo -
T3. La coordinacion de los relevadores de distancia, con su alcance y
tiempo de operacion fijos, es mucho més facil que la coordinacin de -
los relés de sobrecorriente. Sz

CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA DE PROTECCION

Las fallas mAs comunes en las lineas son trifasicas, bifdsicas, bifast-
cas a tierra y monofésicas a tierra. Para proporcionar proteccién con-
tra estas fallas, la proteccién de distancia de las lfneas de la S; E. Tu-
la, utiliza tres tipos de relevadores los cusles veremos por separado. -
Es necesario recalcar que log siguientes relevadores se usan en la pro-
teceién de respaldo. )

L - Relevador de Distancia de Tierra Direccional -

Este es un relevador de Distancia Mca. General Electric tipo GCXG, de
alta velocidad, de tres zonas para la proteccién tipo escalonada de las If
neas de transmision,

Este tipb de relevador proporciona proteccién contra fallas monoffsicas
a tierra Gnicamente y act@a solamente si la corriente de falla va en una
clerta direcci6n, de aquf que se le llame "de tlerra direccional",

Las dos primeras zonas del relevador estdn cublertas por una unidad de
medicion del tipo ohm, mientras que la zona 3 est4 cubjerta por una uni-
dad del tipo mho.

Para cada Terminal de la seccién de linea protegida, se requieren tres
relevadores de distancia de este tipo, al cuéll llamaremos 21 G en lo su-
ceslvo; ademas de un relevador de tiempo y un relevador auxiliar a los
cufiles lamaremos 21GX y 21GY respectivamente. En la tabla I se indi-
ca lo que incluye cada uno de estos relevadores. .
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TABLA 1, Elementos de los relevadores 21 G

’Relevadcr Incluye nombre -
21G Relé Distancla de Tierra
sU Unidad Direccional de Inicio
ou Unidad Tipo OHM
[0),¢ .| Auxiliar de Transferencia de Zonapara OU -
T&SI T: Bandera y SI: Sello
1GX Relevador de Tiempo
TU Elemento de Tiempo

TU-2 Contacto de Tiempo de Z2

TU-3 Contacto de Tiempo de Z3

X Auxillar de TU ‘
TL, T2, T3 Banderas de Z1, Z2, Z3.

RIGY Auxiliar de 21G

[ 10C Detector de falla a tierra
Al Auxiliar de fase 1
A2 Auxiliar de fage 2
A3 Auxiliar de fase 3

La unidad ohm, la cu8l llamaremos OU, no tiene caracterfstica direc-
clonal; por lo tanto, el disparo por la la. y 2a. zona se lleva a cabo a
través de los contactos de la unidad ohm en serie con los de la unidad

mho que sf tiene una caracterfstica direccional, A la unidad mho la --
llamaremos SU 6 unidad de iniclo.

En el dlagrama esquemético del relevador GCXG se puede seguir la se-
cuencia de operacibn que se puede resumir en tres puntos.

1. - Supongamos que la fase A de la linea protegida se va a tierra, la -
falla es detectada por el relé 21GY el cull mandara cerrar su con-
tacto 21GY/10C. Los contactos de la unidad direccional (21G/SUY)
pertenecientes a ésa fase cierran, Esta hace actuar a la bobina --
Al la cudl hace camblar de posici6n sus contactos (21GY/Al). Si -
es una falla dentro de la. zona, el interruptor es disparado a tra--
vés de la unidad de inicio 21G/SU en serie con los contactos 21GY/
10C, el contacto normalmente ablerto Al, los contactos normal---
mente cerrados A2 y A3, los contactos de la unidad ohm (21G/QU),
}os )contuctos normalmente cerrados OX y la bandera dezona 1 - -
T1).
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2.- Si la falla estuviera dentro de la zona 2, no ocurrirfa el disparo ins-
tantdnco porque los contactos 21G/QU, de la unidad ohm, no cerra- -
rfan. Sin embargo, después de cerrar el contacto 21G/SU, la unidad
TX del 21X es energizada; ésta unidad permite un pequefio retardo -
antes de cerrar su contacto para energizar a la unidad de tiempo TU
del 21GX. Si transcurre el tiempo permitido por TX y no hay dispa-
ro por zona 1, se energiza TU que es una unidad de tiempo con dos
contactos que cierran con retardo de tiempo diferente; es decir TU
permite otro pequefio retardo 'y después cierra su primer contacto -
que es TU-2. Al cerrar TU-2 energiza la unidad de transferencia --
OX. Los contactos auxiliares de OX Hamados 21G/0X, extienden el
alcance de las unidades ohm por medio de la reducci6n de la Tension

de restriccion (vedse el circuito de potencial del GCXG en el diagra-

ma de conexiones). Los contactos de la unidad ohm (21G/OU) debe--
rén cerrar ahora y el Interruptor es disparado por.medio de la bobi-
na de disparo (TC) a través de los mismos contactos que en el punto
1 pero ahora por el camino de 2a. zona, es decir, a travésdela - - .
bandera de 2a. zona, (T2) del relé 21 GX, :

Si la falla esta localizada en la zona 3, la operacitn del relé sigue -
la secuencia del punto 2 con la excepcion de que los contactos de la
unidad ohm (21G/QU) nunca cierran. Al no cerrarse €stos contactos,
la unidad TU permite el cierre de su segundo contacto llamado TU-3
(el cusl clerra después de un tiempo de haber cerrado TU « 2, El -~
disparo del interruptor se efect@a a través de los contactos 21G/I0C, .-
21G/SU, 21GX/TU-3 y la bandera de zona 3. :

L
'

Como dijimos antes, el relé 21GY es el que detecta la falla a tlerre a -~ -
través del elemento I0C iniciando asf el disparo del interruptor. Si ac--
tla més de una unidad SU, como en el caso de una falla bifssica a tierra
el disparo por zona 1 y zona 2 quedar4 bloqueado porque operan dos ele-
mentos A {auxiliares de fase) y éstos, al cambiar de posicion sus con--
tactos, bloquearan el paso de corriente hacia la bobina de disparo (ved-
se el diagrama esquematico). La tercera zona no estd sujeta a este tipo
de bloqueo, sin embargo el detector de falla IOC bloquear4 el disparo -
por cualquiera de las tres zonas cuando la falla no involucra corriente -
por tierra.

Es por lo anterior que este relevador proporciona Gnicamente proteccion
contra fallas monofisicas a tierra que se localicen dentro de su la, y
2a. zona, ademés de proporcionar protecci6n de 3a. zona contra fallas
monofisicas a ticrra y contra fallas de doble fase a tierra.

PRINCIPIOS DE OPERACION

Unidad Direccional (SU). - Esta unidad es del tipo cilindro de induéi:i’bn --
de cuatro polos. Los dos polos laterales producen el flujo polarizante y

estan alimentados con el voltaje entre fases en cuadratra con el voltaje
de fase protegida. El flujo en el polo frontal, que es energizado por una
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parte del voltaje de fase a neutro de la fase protegida, interactfa con el

flujo polarizante para producir el par restrictor, es decir, el que evita

el giro del cilindro. . .

El flujo en el polo posterior, que es energizado por la corriente de If--
nea de la fase protegida, interact@ia con el flujo polarizante para produ-
‘cir el par de operacion.

Unidad Ohm (OU). - Esta unidad también es del tipo cilindro de incuccién
de cuatro polos. Los polos del frente y de atrés, energizados con corri-
ente de lfnea, producen el flujo polarizante, Los polos laterales son ener
gizados con un voltaje igual a la diferencia entre la cantidad de opera--"
‘cion 12, 'y el voltaje restrictor E, (I es la corriente de lineay Z, es la~ -
impedancia de transferencia). El par resulta de la interaccién entre el -
- flujo neto lateral y el flujo polarizante en los polos del frente y posterior.

La caracterfstica de operaci6n de las unidades ohm (OU) y de inicio (SU)

puede representarse en un diagrama de impedancias R - X como se - -
muestra en la figura 6. 4. 1. i : -

60°

== Unidad de Inicio ( 3ra. Zona) .

~—— Unidad ohm ( 2. Zona) - -

La unidad SU tiene una caracterfstica circular que pasa por el origen del

diagrama R - X. El dismetro que pasa por el origen define el fngulode - = =

par maximo de la unidad, el cull ocurre cuando la corriente de lfnea - -

atrasa al voltaje de fase a neutro 60°, lo cuél es la condici6n representa-

da en la figura. El diimetro del circulo de impedancia se considera nor-

malmente como el alcance 6hmico de la unidad, el cuél puede ser aumen-

tado reduciendo el voltaje aplicado al circuito restrictor.

La caracterfstica de la unidad ohm cuando se representa en el diagrama

R - X es una linea recta paralela al eje R, La unidad operard para impe-

. dancias de falla que estén bajo su lfnea caracter{stica y por tanto no es -
_direccional.

‘Il. - RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO MHO.

Este es un relevador de Distancia tipo GCY51A, monofésico, que tiene ~
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tres unidades tipo mho; esto Gltimo hace que el relé sea direcclonal.

Este tipo de relevadores proporciona proteccién contra fallas’ trifdsicas,

fallas entre fases y fallas de doble fase a tierra; para esto es necesario -

un relevador GCY por cada dos fases, es decir, uno para las fases AB, -

%tro para las fases BC y otro para las fases CA; més un relevador de - -
empa,

En lo sucesivo al GCY lo llamaremos simplemente 21, y al relevador ~
de tiempo lo llamamos 21X. En la tabla II se indica lo que incluye cada
uno de estos relevadores: . - :

TABLA 1L Elementos de los relevadores 21

1

Relevador Incluye nombre
21 Relé de distancia tipo Mho
© Ml Unidad Mho de 1a zona 1 -
M2 Unidad Mho de la zona 2
oM3 Unidad Mho de la zona 3
T&SI T: Bandera SI: Sello.
21X Relevador de tiempo
Tl Bandera de zona 1
T2 Bandera de zona 2
T3 Bandera de zona 3
TU Unidad de tlempo
TU-2 Primer contacto de tiempo
TU-3 Segundo contacto de tiempo
TX Auxiliar de TU

Debe tenerse cuidado de no confundir este relevador 21 tipo GCY, con -
la unidad auxiliar 21GY del relevador anterior. Para evitar confusiones
hay que recordar que el relevador descrito en el punto [ es Gnicamente
para fallas monofésicas a tierra y que es llamado 21G (la letra G nos —~
recuerda la palabra en Inglés “"Ground" que significa tierra), en camblo
el que describimos ahora es para fallas de mis de una fase y lo llama--
mos simplemente 21,
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S1 ocurre una falla que involucra mas de una fase, seré detectada por el
relevador de sobrecorriente instantaneo (50) el cudl manda cerrar sus -
contactos, Iniciandose asf el disparo de los interruptores. Supongamos
por ejemplo que ocurre una falla entre las fases A y B, los relés 50 per-
tenecientes a esas fases operaran al sentir una sobrecorriente. Si ve- -
mos el diagrama trifilar de la linea Texcoco 1 (el cusl esta al final de -
este capltulo), vemos que el relevador perteneciente a las fases AB - -
tiene dos bobinas de operaci6n, una conectada en la fase A y otra bobi~
na en la fase B; éstas bobinas se indican en el diagrama como 21-1.
Al ocurrir la falla opera el relevador 21-1 y operan las unidades Mho -
de_las tres zonas.

Yo

La secuencia de operaci6n de este relevador se har con la ayuda de su
diagrama esquemético y es la siguiente:

1.~ Si la falla estd en la zona 1, la seital de disparo entra directo a - ~
través de la bandera del relé de sobrecorriente (50/T&SI), el con--
tacto 21/M1 de la unidad mho dela, zona y la bandera de zona 1 -~
1lamada 21 - X/TlL. : .

Si la falla esta dentro de la zona 2 del relevador, los contactos de la
zona 1 llamados 21/M1 no cierran y no pasa la sefial de disparo a -
la bobina 52/TC, sin embargo se energizé el auxiliar de la unidad -

n
-

de tlempo (21X/TX) a través del contacto 21/M2, La unidad auxiltar . .

21-X/TX mandari cerrar sus contactos para energizar a la unidad
de tlempo 21X/TU. Esta unidad tiene dos contactos (21X/TU2 y - --
. queclerran con retardo de tiempo diferente, :
El contacto 21-X/TU2 cierra primero y el disparo se lleva a cabo ¢ tra-
vés de 8] en serie con los contactos 21/M2 y la bandera de zona 2.

3.~ Si la falla esta en la zona 3 del relevador, el contacto 21/M2 no cie-
rray no ocurre disparo por zona 2 pero, al transcurrir el tiempo en
que debe operar la zona 3, se cerrara el contacto 21-X/TU3 para -~
mandar sefal de disparo a la bobina a través del contacto 21/OM3 -
en gerie con 21-X/TU3 y la bandera de zona 3 (21-X/T3).

Cuando la falla es monofdsica, este tipo de relevador no acttia debido a
que sus bobinas de operacién estan colocadas en dos fases diferentes y
cuando la falla ocurra, la corriente sélo estard en una fase; por tanto, -
el relevador no operara.

PRINCIPIOS DE OPERACION.

Todas las unidades mho del rele GCY son del tipo cilindro de induccién -
de cuatro polos en las cutles, como se ha mencionado antes, el par es -
producido por la Interaccion entre un flujo de polarizacién y los fluios -~
proporcionales a las cantidades de operacion 0 restriccion,
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Unidad ML. - Los polos laterales, que son energizados por el voltaje en-

tre fases, producen el flujo de polarizacién, Los polos del frente y pos-

terior estdn energizados por la diferencia entre el voltaje de su transfor
- mador y una pequefia parte del mismo voltaje entre fase, produciendo -

- asf el flujo que interactta con el flujo polarizante para producir el par.
Para fallas en la direcci6n de disparo, la unidad cerrara sus contactos -
enu;g 3y 60 Amp. y dependiendo de su magnitud, operard més 6 menos
répido,

La caracterfstica de operacion de la unidad M1 es igual a la de la unf--
dad mho del primer relevador.

Unidad M2, - Esta unidad es similar a la unidad Ml, solo difiere en que.
su alcance es mayor que el de la uhidad M1,

Unidad OMa. - Esta unidad también es similar a la unidad M1, eblo que la -
OMS3 tiene la ventaja de que extlende su caracter{stica de operacién para
incluir el origen del diagrama R-Xy puede ser conectada en.forma inver -

sa para utilizarla como auxiliar en los esquemas de comparacion direc- g
clonal. :
El diagrama 6.4.2 muestra un arreglo tpico de las caracterfsticas de M1, -
M2, OM3 cuando se usa en aplicaciones de comparaci6n direccional: - -

X

111,- RELEVADOR DE DISTANCIA DIRECCIONAL DE REACTANCIA

Este es un relevador G, E. tipo GCX (no confundir con el tipo GCXG - -

descrito en el punto 1), la la, y 2a, zona son medidas por medio de una

unidad que tiene una caracterfstica de tipo ohm, mientras que la 3a. zo-
na tiene una caracterfstica mho.
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El GCX es usado en lfneas de transmisitn cortas y proporciona prbtéc-t L

ci6n de distancia direccional de tres zonas contra fallas: trudalcas, fa~ "
llas entre fases y fallas de doble a tierra, Basicamente,.realiza la mis:
ma funci6n que el GCY sbla que este dltimo se usa en.1fmeas largas. —
Porejemplo, dentro de la S, E, Tula tenemos la linea: Tula-Poza Rica -
(linea larga) que utiliza el GCY‘ la lnea 'I‘ula-Texcoco (lthen ‘coru) .-
utiliza el GCX. ERE

Aquf también son necesarios tres relevadores del tipo GCX,~ que en lo
sucesivo llamaremos también 21, mds un relevador de tiempo 1lamad
21X, En la tabla IIl se indica lo que inluyen estos relevad?res. .

SRR VAT :
En este tipo de relevndot. el disparo se lleva-a cabo @ :través de los con
tactos de la unidad mho por tener una caracterfstica direccional. Esta’™
unidad, que es la de la 3a.-zona, algunas veces se usa para’ “obtener pro
teccidn de respaldo contra fallas en la seccién de la 1fnea’ remota. Sin =
embargo, no es practico colocar la- unidad mho con un alcance mayor -
que el necesario. :

- Tabla NI, Elementos de los relevadores 21 - -

Relevador Incluye nombre
21 Relé de distancia tipo ohm
TR Transactor
M Unidad Mho
0 . Unidad Ohm

0X Auxiliar de Transferencia para O
T&SIL Bandera y Sello

™
—

Relé de tiempo
TI, T2, T3  Banderas de Z1, 22 y Z3
Elementos de tiempo
2 Primer contacto de tiempo que cierra
-3 Segundo contacto de tiempo que clerra
TX Auxiliar de TU .

Siguiendo el diagrama esquemdtico del relevador GCX, la secuencia de -
operacion es la sigufente:

1. - Cuando ocurre una falla dentro de la zona 1 del relevador, (esta fa--
1la debe involucrar mis de una fase), el relé de sobrecorriente ins-
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tanténeo (50) clerra sus contactos. Sj la falla es por ejemplo entre,
las fases Ay B, opera el relevador 21-1 que mandara cerrar sus -
contactos 21/M y 21/0. Al cerrarse los contactos anteriores, la se
fial de disparo pasa a través de ellos en serie con el contacto 21/0X
y la bandera 21X/TL

.!0
[

Si la'falla ests dentro de la zona 2, el contacto 21/0 no cierra pero
al cerrarse el contacto 21/M permite que se energice el elemento -
21X/TX. Si no ocurri6 el disparo por zona 1, esta unidad manda ce :
rrar sus contactos 21X/TX y energiza al relevador de tiempo « = = -
21X/TU que, como sabemos, tiene dos contactos con retardo de - -
tiempo diferente, Al transcurrir el tiempo'de operacion de zona 2,
se clerra el primer contacto de tiempo llamado 21X/TU2 y energi-
- za a las unidades auxiliares de transferencia 21/0X. Estas unida--
des extienden el alcance de la unidad OHM para que clerre su con-

tacto 21/0, permitiendo de éste modo el disparo por zona 2a ‘wa-.

vés de la bandera de zona 2 llamada 21X/T2. :

3.~ Sila falla estuviera en la zona 3 el contacto 21/0 no cierra, pero -
al transcurrir el tiempo de operacion de zona 3 se cerrard el segun . . -
do contacto de tiempo llamado 21X/TU3. Al cerrarse, permite el =
paso de la seflal de disparo a través de la bandera 21X/T3. '

- Cuando la falla es monofasica, este tipo de relevador no actda porque -
sus bobinas de operaci6n estén alimentadas con corriente de dos fases -~
diferentes, es decir, para que opere el relevador necesita corriente de -
falla de las dos fases.

El principlo de operaci6n y la caracterfstica de operacitn de las unida--
des ohm y mho son las mismas que para las unidades ohm y mho descri
tas en el punto L.

RELEVADOR DE BLOQUEO (68)

En el diagrama esquemético de relevadores de proteccion de la lfnea -
Texcoco de 400 KV, se observa como estén conectados los relés 21 y -
21G entre sf; aproximadamente en la parte media del dlagrama se obser
va un relevador denominado 68 (Relé de bloqueo). Este es un relevador™
monofésico tipo mho, que tiene las siguientes caracter{sticas:

Mca, General Electric
Tipo CEB

Modelo 12CEBS1A1A
Volts 120

Amperes 5

Ciclos 60

Volts C. D, 125/250
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Ang, Par Méx. 60°
Ohms mfnimos, fase a neutro (gin defasamiento) 3.0
Rango de defasamiento (offset) O - 4 n Fase a Neutro

La funci6n de este relevador es bloquear la operaci6n de los relevado--
res de proteccién de linea cuando se pierde la estabilidad en el sistema.
Durante una pérdida de estabilidad, existen fluctuaciones de energfa en

el sistema que podrfan provocar Jla operacion de estos relevadores de -

proteccion, lo cudl es inconveniente.

Se requiere un relevador 68 por terminal en conjunci6n con la unidad M2 i

del relevador tipo 21GY, cuando la unidad OM3 del GCY esta conectada
inversamente, R
El relé 68 opera bajo el principio del cilindro de induccién. La unidad =
direccional mho, llamada MB, est4 construfda con cilindro de induccion
de 4 polos en la cudl, el par es producido por la interacci6n entre un --
flujo polarizante, y los flujos proporcionales a las canudades de res- -
triccién y/6 de operacion,

La unidad mho estd alimentada con el voltaje entre fages y la diferencia

vectorial de las corrientes en estas mismas dos fases {corriente delta), .~

Consecuentemente, el alcance ohmico de la unidad es el mismo para fa- -
llas trifasicas, biffsicas a tierra. -

La unidad MB es similar a la unidad basica mho con la adicién de un-~ -v

transactor. Al agregar al voltaje secundario de este transactor en serle -

con el voltaje terminal y aplicando la suma vectorial a la unidad de ope-
raci6n, el efecto resultante es desviar la caracterfstica 6hmica sin cam
bio en su didmetro.

Este corrimiento 6 desviacion tiende a inclufr el origen del diagrama -
R-X. Esto hace posible que la caracter{stica corregida sea casi concén
trica con la caracterfstica de 1a unidad M2 del relevador GCY cuando ~
ge usa para reconocer condiciones de pérdida de estabilidad, como en
nuestro caso.

En adicién a la unidad direccional mho se incluye una unidad auxiliar - -
operada con C,D, llamada OB que es un relevador tipo telefénico con re-
tardo de tiempo.

Este relé auxilfar tiene arreglados sus contactos, para proporcionar blo-
queo como se muestra en el diagrama esquematico del relevador 68. El
retardo de tiempo de esta unidad (OB), proporciona la discriminacion en-
tre las condiciones de pérdidas de estabilidad y las condiciones de falla
es decir el elemento OB tiene una corriente de pick-up con retardo de -
tiempo para que no opere en condiciones de falla cuando la unidad M2 -~
del GCY y la unidad mho de bloqueo operan simultdneamente. La unidad
OB act@a entre 55 y 77 mseg.
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6.5. PROTECCION DEL AUTOTRANSFORMADOR o g o

El autotransformador tiene las siguientes protecciones:

Tres Relevadores diferenciales (87)

Mca. General Electric !
Tipo BDD :
Modelo 12BDD18B3A
S5 Amperes 60 Ciclos R
Voltaje de control 125 - 250 v, C. D,
Pick-up ~ 0,30 X Tap
Dos Relevudoree contra falla de interruptor (SOBF)
Mca. General Electric
Tipo - .+ . SBC
Modelo 12BC2182D
Rango 10 Amp, contfnuos 60 HZ )
Voltaje de control 250 V. C.,D,
Retardo de tiempo 50 - 500 mseg.
Dos Relevudores de Balance de Corriente (61)
Mca. Westinghouse
Estilo . 644F682A00A
Tipo | : SLB -
. 5 Amperes 60 Hz.
250 V olts C,D,
Relevadores de sobrecorriente con tiempo (51)
Mca.. General Electric
Mod. 12IAC51A801A
Tipo 1AC
Tiempo Inverso 0.5/4.0 Amp. 60 Hz.

Existe un relevador de este tipo por fase, tanto en la seccién de 400 KV
como en la de 230 KV; y uno més en el neutro del lado de 230 KV.

RELEVADOR DE FLUJO ALTO DE GAS (63)

Se trata de un relevador buchholtz del tipo de flotador y trampa de gases
que al bajar el nivel por presencia de gases, los flotadores bajan y ha--
cen operar sus interruptores tipo Mercold (de capsula de mercurio).

La proteccidn de transformadores y autotransformadores se efectda - -
principalmente por medio de los relevadores diferenciales. Sin embar—
go estos relevadores deben ser ajustados de forma diferente a como se
ajusta la protecci6n diferencial de barras 6 del generador, esto se debe
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a los siguientes factores:

1. - Existen niveles de voltaje difercntes, incluyendo las derivaciones
del autotransformador, que involucran corrientes diferentes.

. .
2. - Cuando un transformador es energizado por primera vez, aparece

una corriente de magnetizacion 6 excitacion transitoria ( inrush ) - -~

que los relevadores diferenciales ven como una falla interna. .

Existen varios factores que determinan la magnitud y duracion de esta

corriente transitoria, estos pueden ser el tamalo del banco de auto ~= -,
transformadores, el tamaiio del sistema; el tipo de’ materlal del n= — = .

cleo, de si existe o no flujo residual,etc.

Las corrientes transitorias de excitacién ( inrush ) pico, pieden a]can-
zar de 8 a 10 veces el pico de la corriente de plena carga.

La méaxima corriente inrush ocurre sf el transformador es energizado
cuando la onda de voltaje esta pasando por cero. En este momento, la -
corriente y el flujo tendrfan que ser méAximas, por la alta inductancia --
del circuito, y media onda de voltaje requiere una variacién del flujo -
de dos veces el flujo maximo. Los transformadores de potencia traba—
jon muy cerca de la saturaci6n asf que, el requerimiento de flujo adi-- .
cional de la energizacién cuando la onda de voltaje es cero, saturaré el
ntcleo y provocard componentes de corriente magnetizante. .

Para evitar la operacién de los relevadores diferenciales durante este- -
estado transitorio, los relés cuentan con una unidad restrictora de axr-
monicas, la cual desensibiliza el relevador. Incluye también una unidad
{nstanténea para fallas internas severas,

En el relevador tipo BDD, la componente fundamental es separada de -
las arménicas son pasadas a través de la bobina restrictora del releva
dor, mientras que la componente fundnmen:ul cs pasada a través de la
bobina de operaci6n.

La relacion que existe de las arménicas a la fundamental es la que de-
termina la operacién del relevador, De tal modo que si dicha relacion
es menor que un cierto valor predeterminado, al cual el relé esta cali
brado, operari el relevador ( este serfa el caso de una onda de corrien
te de falla interna ); y si la relacién excede este valor, como en el ca”
so de una onda de corriente inrushes restringida la operacion del relé.

En el diagrama esquemdtico de proteccién del autotransformador se -
observa la conexi6n de los elementos del relevador 87 T cuyos contactos
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de las unidades de operacién y restriccién se indican como DHR. En
el mismo diagrama se puede observar como estin conectados los re-
lés de sobre corrlente (51) y también se puede observar el contacto -
de disparo del relevador 63 (flujo de gas alto).

6.6 PROTECCION ESTATICA

La proteccion estatica utlliza circuitos electronicos integrados, en lu@i sl
de relevadores electromecanicos, para proporcionar proteccion prima-=- s
ria en las ifneas de transmision de energfa eléctrica, :

Las magnitudes eléctricas a medir, tales como corrfente y tension, que
estos relevadores deben captar y los valores que resultan . por diferen--
ciacion, integracion u otra operacion matematica, aparecen siempre en

la ertrada del organo de medida en forma de seales analogicas. A la sa
lida de este Organo aparece siempre una seilal binaria que puede ser urn
l6gico 6 un cero logico.

De lo anterfor, podemos decir que los ‘relés electronicos de proteccldn -
son convertidores analogicos-binarios, con una funcién de medida. :

En Ia figura 6. 6. 1 se muestra un diagrama de bloques del relevador eg--
tatico. Lag seilales analogicas que provienen del circuito de medida (TC
6 TP), entran a un circuito de conversion dentro del relé de proteccion,
que adapta las seiiales a un nivel aproplado permitiendo ademas aislar --
electricamente al siguiente circuito. El sigulente circuito es un 6rgano -
de medida y es el que conmuta, a partir de clerto valor, la seflal de en-
trada (que es analogica todavfa), entregando en su salida una sefial bina-
ria que puede ser un 1 6 un 0. El sigulente circuito es un elemento de sa
lida en el cual, se amplifica la sefal binaria para mandarla a los elemen
tos de acclonamiento. Estos @ltimos, operan como acopladores para - -
realizar una funcion determinada como la apertura de interruptores, blo
queo de otro sistema, etc, -

La proteccion estatica utilizada en la subestacion es de doble esquema, -
utiliza la comparacion de fase y la comparacion direccional de seilales -
electronicas, entre las terminales de la 1inea protegida.
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‘Fig. 6.6.1 Diagrama a bloques del relé estatico '

Este esquema combinado proporciona proteccion contra fallas entre fa<-

ses y fallas a tierra que ocurran dentro de la zona de proteccion del re~
levador; ademas, tiene una funcién de bloqueo durante pérdida de estabi
lidad en el sistema y protecci6n contra falla del Interruptor.

La comparacion de sefales se efectfa a través de la linea de transmi---
sion de energfa eléctrica, por medio de un canal de comunicacion del ti-~
po FSK. El sistema FSK es un sistema de frecuencia modulada por pul-

sos, Dependiendo del valor del pulso (1 6 0), la frecuencia variara de un
valor de Guarda a un valor de Disparo.

El equipo de proteccion estatica esta formado basicamente por los si---
guientes elementos: "

1) Un relevador estdtico de comparaci6n de fase de secuencia negativa -
y distancia de secuencia positiva (SLDYS1A).

2) Un relevador auxiliar de 16gica (SILAS5A).

3) Un relevador auxiliar de Disparo (SLAT51A)

4) Una fuente de potencia (SSASOA),
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", Relevador SLDYS1A,

Este relevador representa el 6rgano de medida de la figura 6.6.1, -
es un relevador estatico formado por funciones de distancia tipo mho
que utiliza componentes de secuencia positiva, negativa y cero (ten-
sibn-corriente), que opera‘combinado el modo de comparaclOn defa.

se y comparacion direccional.

Las funclones Inclutdas en el relé SLDYS1A son:

MT, - Disparo direccional mho de secuencia positiva de lam al R

cance,

MB.-  Bloqueo direccional mho de gecuencia posltlva de neutraliza- -
cidn (off set). &

MOB, - Detecclén de pérdida de estabilidad de secuencia positiva -~
(Opera en conjunci6n con MT). : ) )

IlT. - Supervisitn de Disparo de corrlente de secuencia posldva.
I;B.- Supervisi6n de Bloqueo de corriente de secuencla posmva.

FDL. - Operaci6n del Transmisor y bloqueo de corriente de secuen~
: cla negativa, baja calibraci6n.

FDHL. - Disparo, de corriente de secuencia negativa de calibracitn -
alta,

5Q. AMP, - Amplificador de ondas cuadradas, de corriente de secuen
cla negativa,

G4. - Disparo Directo, de corriente de secuencia cero.

Bl relevador SLATS51 A incluye las sigulentes funciones de salida,

SCR. - Circuito de disparo de rectificadores de Siliclo controlados - -
que permiten el disparo de los interruptores. Exlste un circulto

de este tipo para cada interruptor.

RI, - Salida de iniclaci6n de recierre. Se usa para iniclar el recierre

automéitico después de un disparo de alta velocidad,

BFL. -  Sallda de iniciaci6n de falla de interruptor, sirve para proteger -

contra la falla de un Interruptor.
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DESCRIPCION DE L.OS ELEMENTOS DEL ESQUEMA DE PROT ECCION
ESTAT!CA

Dispositivos de Disparos,

Se tienen dos rectificadores controlados de silicio SCR los cuales al re L

cibir una sefial en su compuerta se hacen conductores provocando ‘el pu o
.80 de corriente para accionamiento de las bobinas de disparo de los ln-A

terruptores de la lfnea, kE :

La sefal inicial que provoca la Conducci6n de los SCR provlene de un -
Bus P%e Disparos a través de una compuerta OR31 y un ampllncador-- '
AMP3L. L

Dispositivo de Proteccitn por Falla de Interruptor,. -

Este dispositivo BFI es un relevador que debe iniclar la operacifn de un: 2
“Timer'" que supervisa el tlempo de apertura del Interruptor; si el tlem i
po de operaci6n del "Timer" trascurre sin que el Interruptor haya. abler
to deberd iniciarse una operacién de respaldo, como puede ser abrir to-
dos los Interruptores conectados a la barra del Interruptor con falla que -
no abrib.

El esquema s6lo contempla la Iniclaci6n de esta acclfn por medio de un -
transistor TS31 que encrgiza un relevador BF1 con dos contacws; de es--
tos Oltlmos se tomar4 la sefial para el "Timer", . . S

Salldas de Sefial para Reclerre.

Se dispone de un relevador Rl el cual se energizara después de: un dispa
ro, apertura de interruptor y se lo permita el esquema del "Timer", A/40 }
de la deteccitn de Fuera de Fase. -

Lo acclona un transistor TS32.
Esta sefial puede servir para iniciar un reclerre de la lfnea cuando la ten- =

si6n en esta se ha extinguido y tenemos posibilidad de reenergizar sin -=<- -
reencendido de arco. g
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Sefializacién.

“Se cuenta con tres lﬂmpéras indicadoras con l'a'e teyendas PC, DCVy G4;
las cuales nos indican después de un disparo el modo en que opert la --
proteccifn estitica,

Si se enciende PC indica que operd "Comparacifn de Fases", REsta lam :
para se encenders y quedarsl sellada hasta no ser repuesta manualmen=.
te através de un botdn. Su sefial proviene de las unidades FDHL o FDHH
de los detectores de baja o alta sobrecorriente de secuencia negativa, -
por lo que se tratardl de alguna fallp bifdsica o monoffsica a tlerra, La
sefial viene por AND37. :

St se enclende la 18mpara DC qulere declr que el eaquema opexo del mo
do de "Comparacifn Direccional”. La sefial llega por AND36 y la talla~
que la provoca es detectada por la unidad MT de la funci6a direccional-
de secuencla positiva de largo alcance. O sea que se trata de una falla
trifasica.

Es posible que en clertos casos enclendan PC y DC sin embargo en estas
situaciones el modo DC o sea "Comparacitn Direccional” tlene preferen
cla sobre el PC o sea "Comparaclbn de Fages" . .

La lampara G4 se encenders cuando opere un disparo directo desde la -
Unidad G4 que detecta sobrecorrlente Instantnea de secuenclia cero.

Sefiales de Deteccibn de Frecuencla.
Se dispone de un relevador TX que lo acciona un transistor TS! el cual -
se energizard cuando se esté reciblendo la frecuencla de disparo que - -

envfa el otro extremo de la linea. Sirve para sefalizar la pérdida de - -
sefial reciblda

Contactos de Acclonamiento Manual.
Se tienen cuatro contactos de acclonamiento manual en el relevador SLASS.
CCl. -~ Al cerrarlo deja fija la frecuencia de disparo en el Transmisor

CC2. - Al cerrarlo se bloquea cualquier disparo que venga por sefial -
del otro extremo de la 1fnea,

CC3. - Al cerrarlo se fija el transmisor a la frecuencia de guarda.
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CC4.- Normalmente es un contacto normaimente abierto del inte-
rruptor o varios en paralelo y sirven para permitirel dig . - "
directo G4 através de OR2 cuando la unidad IIT tamhlen ST
producen salida,

Deteccitn por salida de Fase.

Este esquema proporciona un dispositivo de deteccitn para condiciones- -
sevéras de oscilaclones en el sistema mediante la Unidad MT y sus -: - -
"Tlmers" asociados. .

El "Timer" 2,5/16 forma una caracterfstica graficada en fotma de tomn :
te a la cual se le conoce como MoB, El "Timer" 4/5 forma una caracte -
ristica intera de alta velocldad por falla trifisica y companclbn dhec
clonal.

Si la funci6n MoB operara antes que MT como ge puede esl:enr en un pro e
ceso de oscilaclones del sistema la funcifn ANDS tendrdl sus tres entxa~= - -
das presentes y energizard al "Timer" TL-1. Sl esta condicitn persiste ..~
por 2 a 4 ciclos, TL-1 producird una salida, bloqueando la operacitn de-'~

.

Ampllificador de Ondas Cuadradas,

Este amplificador SQ. AMP viene con el relevador SLD. Toma la corrien
te de secuencla negativa en una media onda cuadrada posltiva para la par-
te positiva de la onda de secuencia negativa y cero para la parte negativa
de la corrlente de secuencla negativa, La seflal positiva que sale del - --
SQ. AMP constituye una de las entradas de AND 3 y AND4.

Ajuste de Simetria .

Cuando el esquema opera en el modo de comparacién de fase, el transmi--
or de cada extremo de la llnea reproducirs los angulos de los ciclos de la
corriente de secuencia negativa variando su frecuencta de disparo a guarda
simultaneamente con los medios ciclos positivos de la corriente de secuen~
cla negativa. Y asf se enviard la sefial al otro extremo para su compara-=--
cién, El "Timer" TL-4 proporciona el medlo de compensacitn de la asime
trfa del receptor.
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Ajuste deRetrazo de Fa se.

La salids de AND3 alimenta el "Timer" TL-2 para el ajuste del retrazo
de fase através de OR-8, que a su vez alimenta.a} comparador ANDY. -
Como la gefial reciblda del otro extremo de la lfea sufre retrazos debi-
dos al ttempo de operacitn del receptor, el tiempo de propagacinyel -
ajuste de simetrfa es necesarfo atrazar la sefial del amplificador de --
ondas cuadradas local en igual cantidad de tiempo para poder hacer una
correcta comparacidn de fases.

Esm es la funci6n del relevador de tiempo "Timer" TL~2‘.

Control de Canal.

El control de canal se suministra al transmisor por la salida de OR10,

St ningtn detector de falla ha operado ni tampoco el dispositivo de prue
ba, el canal permanecerd fijo a una frecuencia denominada de disparo, -
Esto es através de una sallda de NOT -2 la cual proporciona una entrada.
fija a ORLO por medio de ORS y ANDS.

Durante una falla con componente de secuencia negativa en el modo de -
comparaci6n de fase, la frecuencia variari alternadamente de su valor
de frecuencla de guarda, rerpoduciendo las ondas cuadradas del Ampll-
ficador 5Q. AMP,

En caso de una falla externa a la Ifnea la frecuencia se fija en el vélor
de frecuencia de guarda por la accifn de bloques de MB, ™

En caso de tener una falla trifdsica interma MT se opera y la frecuencia
queda fija en el valor de frecuencla de disparo, la accitn de MB queda -
bloqueada.

En caso de actuar simultaneamente MT y FDHL o FDHH el modo de MT
o sea comparacitn direccional tiene prioridad sobre el modo de compa-
raci6n de fase.

Sello de un Disparo.

La compuerta AND31 proporciona un sello de las funciones de disparo de
secuencia positiva MT, Su operacibn se inicla por IlT y mantiene un dis
paro hasta que IjT se restablece.
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El Comparador Integrador .

El Comparador es AND9. Se le lama asf porque compara lns condlclo-
nes de su extremo con lag que le tramite al otro extremo; | El compara

do de comparaci6n direccional, Tiene tres entradas . La entrada NOT "'/
viene de ORS y sirve para bloquear (o8 disparos cuando por el veceptor - -

esta llegando la frecuencla de guarda, o estd actuando MB. La segunda -
entrada viene de OR7 y es un permisivo de la sedial de disparo cuando -
esta proviene de las funciones FDHH, FDHL o MT. ‘La tercer enmdn-
proviene de el "Tlmer" TL-2 de re;razo de fase,’

Operacibn del Esquema.

Fl esquema es combinado por comparacitn dlrecclonal tipo Mho de se--v i
cuencia positiva, y comparacitn de fase de secuencla negatlva :

Operar4 en el modo de comparacién dlrecclonal para fallas trlﬂs(cas

Operara en el modo de comparad 6n de Fase para fallas monomslcas a- .
tlerra y bifdstcas. :

En caso de fallas combinadas el esquema de comparaclbn dlrecclonal to- &
ma preferencla sobre el de comparacitn de fase.

El esquema estd diseflado para aplicarse a lfneas compensadas, iteas - :
descompensadas o sobre lfneas adyacentes a lfneas compensadas en ser;e .

Solo requerird modificaci6n para lfneas compensadas con capacltores en-
serile. S
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Red de Corrlente de sec, -positiva’

Fig. 6.6.2 Redes de tension y corriente del relevador SLDYS1A '
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En la figura 6. 6. 3 se muestra grmcameme esta medlcion de cainciden o
cias )

az-vy

B - 90° B <90° B>90°

Fig. 6.6.3 Medicion de Coincidencia.

Como ya dijimos antes, la funcién direccional mho consiste de un cir- =~
cuito filtro, un circuito de coincidencia y un circuito de tiempo que es-
quematicamente podemos representarlos como se muestra en la flgura .
6.6. 4, en la figura no se incluye el filtro.

Las sefiales de operacion (Vy, 1Z, -V|, lZ‘) son filtradas, nmplificgé,_f
das y ajustadas en fase al pasar. E
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La funci6n detectora de fallas completa, estd formada por tres parfes :
principales: un amplificador ajustable, un circuito filtro y un circuito
detector de nivel.

El detector de nivel opera con sefial de salida del circuito filtro. Cuan
do ésta sefial excede el nivel de desicion del detector de nivel, este -
opera produciendo una sefial de salida Ifgica,

. El circuito filtro asegura que la funci6n detectora de falla tiene las ca - i
racterfsticas de operacion apropiadas y de respuesta de trecuencla pa S
ra aplicarse en el esquema. :

Cuando el esquema opera en el modo de comparacién de fase, se mide
_ la coincidencia entre la seflal local y 1a sefial recibida por medlo de un"";
comparador. Este comparador es com@n a ambos modos, el de compa
raclon direccional y el de comparacion de fase. En la figura 6,6. 6 se .’
muestra el esquema de disparo de comparacion de fase.

Ia— Red FDH =g Disp.
de ) S
Ib Secuencia S
1 AMP,
L_ FDL _+ >,_<
NOT]
‘ HIGH HIGH
RECEPTOR [ ow ] oW

Fig. 6.6.4 Esquema de Disparo de Comparacién de Fase,




- ro golamente cuando el dngulo de fase entre las dos corrlenteﬂ es favo-

* quieren en todas las lneas.
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La salida del amplificador de ondas cuadradas (SQ AMP) en compaﬂta
con el pick-up de FDL permite hacer una comparacion del angulo de (I~
se entre los medios ciclos positivos de 1a corrieme de secuencla negatl
va en cada lado de la ifnea. . ;

[.os detectores de nivel de dlsparo. FDHL y FDHH, petmiten el dlnyn
rable como en el caso de una falla interna.

Para todas las fallas externas se bloquea el dlspa}o atn éﬁandd opér
los detectores de nivel, En la ﬂgura 6. 6.5 se muestra el ptlnclplo bl
co de comparacion de fase. )

Las funciones FDHL, y FDHH se 1‘equleren en lrneaé 1&:@3 m rea
- res en paralelo. Se requiere dnicamente el detector FDHH en Mneas’=:
-cortas y lineas sin reactores. FDLy el ampliﬂcador}SQ AMP se re-

Falla Interna
Corriente .
de la '
terminal ,-K"\ S
Ky NG =

Corriente
de la /" :\ /;\

terminal Al
"By NG NG

Fig. 6.6.5 Principio Bisico de C omparacién de Fésé_.,, A
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CAPITULO VI

CALCULO DE NIVELES DE CORTO CIYRCU‘I'IOF; s
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7.1 TEORIA DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO, -
EL CORTO CIRCUITO .

Considerese ¢l sigulente sistema:

~N
»

V ' - Tenslon de la fuente
Z; - Impedancia interna de la fuente

Z - Impedancia de la linea

Zj, - lmpedancia de la carga

V) - Tensi6n aplicada a la carga
En estas condiciones la corriente I es:

1= \
ZI+Z+AL

Si se produce una falla en el punto A (el punto A se va a tierra), la ten--
sion Vl serd cero. La nueva corriente sera [, siendo esta la corriente:
de falla. I estara limitada unicamente por Z; y 2.



Supongamos los siguientes valores en el:slatemn' ;

Vo= 40V
Z = 025an
Z - 0180
7ZL: 13 n

1= 4DV = 3276 A
(0.25+0. 18+ n
gz __ 440V = 1023 A

(0.25+0.18) o

El calculo de las corrientes de corto circuito implica el conocimiento de
la impedancia efectiva de la red.

Esta impedancia incluye impedancias de transformadores, generadores,
reactores, lineas, etc. Si la reactancia resulta mayor que la resisten~-. °
cia (en proporcion de tres a uno o mayor) la resistencia se desprecia,: "
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EFECTOS MECANICOS DE UN CORTO CIRCUITO

Las corrientes de corto circuito provocan esfuerzos entre los conducto

res del circuito. Estos esfuerzos pueden ser de atraccion o de repul-=:
sion, dependiendo del sentido de las corrientes. En las lineas esto pro . ./
vaca la oscilaci6n de los conductores, En las barras el efecto.es mas~- . .

severo debido a la rigldez de los soportes y a que la distancia entre con
ductores es menor. Estos esfuerzos deben ser considerados en el dise=
flo de un circuito.

EFECTOS TERMICOS

Debido a la rapidez con que los sistemas modernos de proteccién aléian~
al elemento que ha fallado, los efectos térmicos de las corrtentes de —il
corto clrcuito pueden despreciarse, .

El calculo de las corrientes de corto circuito tiene por objeto:

a) Saber que capacidad deben tener los equipos a instalar (cuchillas, in- '
terruptores, barras, etc.)

b) Poder diseilar adecuadamente el circuito, de tal forma que sea cupaz
de soportar los csfuerzos mecanicos que provocan las corrientes de cor
to circuito.

c) Poder elegir y ajustar adecuadamente los elementos de prateccion queb
han de aislar el punto de falla.

d) Poder seleccionar los elementos aislantes que soporten las tensiones
transitorias que provoquen las fallas,

Las corrientes que fluyen durante una falla se originan en dos fuentes; -
Méquinas rotatorlas sincronas y de induccién. La corriente que aportan
a la falla depende de sus impedanclas internas. Estas corrientes decre-
cen con el tiempo desde el momento en que se presenta la falla, Eno--
tras palabras, las mfquinas presentan una impedancia creciente duran-—
te la falla.
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- La impedancia de un generador asume tres valores.

X"q - Reactancia subtransitoria. Se presenta en el instante en que -
ocurre la falla y dura aproximadamente16 mseg. (1 ciclo). :

X'y -'Reactancla transitoria, Se presenta 16 mseg. después de oc|
rrida la falla, Aumenta su valor despues de 160 mseg. -

X4 - Reactancia sfncrona. Determina la corriente permanente de cbr-"
to circuito. Esto es, ¢l meno valdr que alcanza la corriente de corto -
circuito. Si el elemento fallado no se aislara, este valor de corriente -
se mantendrfa indefinidamente (suponiendo que los conductores no se =
fundieran), e
Los dispositivos de proteccion deben actuar antes de que se presente es -
ta ﬂltima situacion,

- Comportamiento de un motor sincrono. Como la falla abate la tensit)n,
la potencia que llega al motor disminuye también, Al mismo tiempo el = . 2.7
voltaje interno del motor provoca un flujo de corriente hacia la falla, -= .-
Ademas, debido a la inercia, la carga se comporta como promotor y si - .+
la corriente de campo se mantiene, el motor se comportara por unos = - .-
instantes como generador. :

La reactancia de un motor slncrono se comporta igual que la de un gene

rador sincrono,

- Un motor de induccién contribuye a la corriente de falla por accién ge
neradora debido a la inercia, sin embargo, esta contribucién desapare~
ce en pocos ciclos. Por esta razon solo se le asigna reactancia subtran-
sitoria, La contribucion de corriente es semejante al valor de la co----
rriente de arranque a plena carga de la mdquina.

La reactancia subtransitoria determina a las corrientes de corto circui-

to mas altas por lo que es la que por lo general se emplea para los céleu
los.

CORTO CIRCUITO EN LAS TERMINALES DE UN GENERADOR

Si se produce un corto circuito en alguna de las terminales de un genera
dor y sc registra el oscilograma de la corriente de corto circuito, la -
grifica serd senoidal de amplitud decreciente (el efecto decreciente se -
debe al valor creciente de la reactancia del generador). Y puede ser si-
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métrica (onda senoidal pura) o asimétrlca (ondn senolda.l dlstorslonada -
por la presencia de una componente de corriente contlnua ‘que_ se:ate-~
nua con el tiempo. ,

Onda senofdal pura ( de amplitud decreciente en un lntervhlo de tiempo ) o

| /\{/“/\\‘}/

Onda senoidal distorsionada
Este fenémeno se puede comprender con el siguiente andlisis:

Consideremos el circuito equivalente a una fase del generador que in--
cluye 1a resistencia Rg y la inductancia Lg del devanado de fase.



- 246 -

®e=Esen(uma) - s

Si én un tiempo t determinado.se produce un corto circuito en la fase
representada, la ecuacion que describe el fendmeno-es:

Ri+Ldi = E sen (wt+ o)
T !

Y la soluci6n:

i= E [sen (wt+e - tg le) -sen (e"-, tg'l wL)e % ]
RE+ w22 L) R

Como se ve, i consta de dos términos:

- E sen (wt+e - tg'lt_}'{:) es una corriente senoidal simétri-

oy

ca de frecuencia igual a w/2m
Rt

) -R . :
_ E sen (e - tg l% )& s una corriente continua amor

VRZ+w22

tiguada por la constante de tiempo L/R y cuya amplitud depende del {ns--
tante en el que se produzca la falla. En otras palabras, depende del valor
dee. -

Puesto que para un generador de potencia se cumple que la reactancia in-
ductiva wL es mucho mayor que la resistencia, la relacion wL/R es muy
grande; por lo que: :
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-1
g wL—900
R

Segun esta consideracibn los térmlnos de la corriente se pueden expre :
sar como sigue: B

E sen ( wi-+e ~ 900 )

\RZ+w2L2 _

LY L
. _E sen(e = %°)6T termino constante amortiguado- ",

{RZ+w2L2

término senoidal

Si el corto circuito ocurre cuando o= 90° ( cuando la tension es maxima
-}, el término constante se hace cero, entonces la corriente de corto =
circuito no contendra componente de corriente continua,

En estas condiclones se dice que la corriente de corto circuito es sime- RN

trica.

Si el corto circuito ocurre cuando e« o, ( cuando la tensi6n es cero ), el
valor inicial del término constante amortiguado es:

E

JRZ4 w212

En otras palabras, ésta componente tendrd su valor maximo, asf, la co-
rriente de corto circuito contendrd una componente de corrfente continua
que se hard cero en un tiempo igual a L/R segundos, pero que inicial --
mente le dard a la corriente de corto circuito una asimetrfa. En estas —
condiciones se dice que la corriente de corto circulto es asimétrica.

En restimen, las corrientes de corto circuito pueden ser simétricas o -«
asimétricas dependiendo del valor que tenga la onda de tension en el ins
tante de producirse la falla,

En caso de que la falla sea trifasica, debido al desfasamiento de las on--
das de tension de cada fase, atn cuando en una de las fases la corriente -
sea simétrica, en las otras sera asimétrica.
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Como se notara, en la teorfa de cticulo del corto circuito se repreaen-
ta a los generadores como fuentes de fuerza electromotriz simples en-""*"
gerie con la reactancia subtransitoria de corto eircuito; en estas condi-
clones se esta calculando l1a corriente de corto circuito subtransitoria =
simétrica. Para calcular la corriente de corto circuito asimétrica es --
necesario multiplicar la anterior por una constante que depende del equi
po que se analiza,

Las magpitudes de un sistema de potencia se pueden dar referidas a - -
otras cantidades determinadas arbitrariamente. Las magnitudes referi-
das se llaman valores en por unidad, La cantidad a la que se retiere una
magnitud se llama base, -

Voltaje en por unidad = KV
base

Corriente en por unidad = 1
Tbase

Una vez elegidas dos bases, las otfas dos quedan determln‘adas.?

Impedancia base = KV2base
base

Corriente base = KVA base 39 = KVA base 19
3KV base KV base a neutro

La férmula anterior se puede usar para fallas simétricas, dekotra for--
ma la corriente base es igual a la potencia base dividida por la tensién -
base.

Si una impedancia se halla referida a clerta base y se desea referir a --
una base nueva se debe multiplicar por la siguiente constante:

KVA base nueva

RVA base anterior
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-

- Los cédlculos de corto clrcuito se slmpllﬂcnn empleando las magnitudes v
en por unidad.

EL METODO DE CALCULO -
El método de las componentes sim‘etricas para el calculo de lallas des-

balanceadas.

Este método consiste gn descomporer un sistema desbalanceado en n'ea ;
sistemas balanceados independientes. Estos sistemas: son: : K

1. - Sistema de secuencia positiva A-B-C

2. - Sistema de secuencia negativa A-C-B
3. - Sistema homopolar o de secuencia cero

Tas Jor

Ia In Im Ter
Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero
St se suman los fasores correspondientes de las tres secuencias se ob-
tendra un sistema desbalanceado que es lo que se tiene durante una falla

asimétrica.

En otras palabras:

Li=lag+lagtlgy = - - m -7 - - ®)
Iz [bl+lb2+lbo -------- (B)
IC H lcl+ 162+IC0 """" (C)

Los fasores I; e I, se pueden expresar en funcion del fasor Ia con -
ayuda del operador a:
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az’ 1 1200

s 1/2400

ad: 173600 = 100
gzl +lgg +lyg == - === - (1)
Ip=alla)+alag+lyy - - --- -~ @
I saly+allp+ly, .. .l

2 Jat+lbtlc «-=-cmeenn 4)
Iy = latalbtalle < - ----- )
e R
Iyp = las+ allbyalc - == =---- (6)
T3

La ecuaci6n (5) se halla multiplicando (2) por a y (3) pox a2 y sumando
(1), (2) y (3). Para la ecuaci6n (6) hay que multiplicar (2) por a4 y (3)

por a y sumar nuevamente,

Los fasores corriente de los sistemas de ecuaclones representados -
con anterioridad se pueden cambiar indiferentemente a fasores tension.

El sisterna completo (para una sola fase) se puede representar matri-- -

clalmente como sigue:

Ea Vai 2y
Ea2 | 7 | Va2 | = |22
Eao Vao 23,

Zyy
2y

23

Z10

Zy

Z30
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r

Si el sistema es balanceado y se transponen las fases adecuadamente -
Z)1 5 Zy2+ Z30 y las demas impedancias son igual a cero, .
Por otra parte los sistemas no contienen fuentes de tension de secuencia

negativa ni cero por lo que la matriz se reduce al siguiente sistema de- "

ecuaciones ( por comodidad se emplea un solo subfndice ‘en las lmpedln s
cias) :

Ea1 = Val * %1l
— Va2 = Z3l49
= Vao = Zolgo

Estas ecuaciones representan los circuitos siguientes:

Z z‘»\lh 1 790 \L-
1 Tn

Red de Sec. Positiva Red de Sec, Negativa Red de Sec. Cero

Estas redes se pueden interconectar. Esta interconexion depende del d‘
po de falla que se vaya a estudiar.

FALLA MONOFASICA A TIERRA.

——me—e ] ¥
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Las tensiones en 1a linea son V A' Vp VC - La primera val
suponemos la 1inea en vaclo l ls: \ g
. ‘condiciones a las ecuaciones A). (4 (5) y?6) F cambiando fasores
o '!ensiOn enlaprimera): =

Val"’vaZ"'vao =0
Lo * .‘;.‘
l M h N _'
al T

I, z:la
a2 T

Si 1a suma de las tensiones de secuencia &5 lg\iiil a‘ceroyl
de secuencia son iguales eso nos indica que la conexldn de
secuencia es como sigue : . R

=
vy
-}
Zo
Vo
l

Las corrientes de secuencia cero son iguales en magnitud y fase para las -
tres fases, Estas corrlentes existen solo si existe conexi6n de neutroy =~
quedan "encerradas” entre los neutros del punto del sistema donde se -~
produce la falla. Puesto que por una impedancia de neutro Z,, durante =




- 253 -

- una falla pasan las tres corrientes de secuencia cero. esta lmpedancla SE L
- se presenta en la red de secuencia cero con-el triple de su valor. ™ n

FALLA ENTRE FASES

La condicién de este tipo de falla es:
VB ® VC

,Sl los fasores corriente de las ecuaclones @, (5) y (6) se. cnmblnn por :
fasores tension.

Vg = VataVb +aVe
YatavbraVe

Vap = Vata?Vb-iaVe

'vao: Va+-Vb+-Ve
—

Sustltuyendo'la condicion de falla:

VvV, Va—Vb
al ___3.__
Vgp= Va— Vb
==
Vao Va — 2Vb
==

Puesto que ningtna fase ha caido a ticrra no existe flujo de corriente de - -
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. secuencla cero. Por lo que la conexion de redes de secuencls debe cum-“'
~plquueV -V2 e Ia~0. ; o

Del circuito se deduce que:

lal = laz

-« Ey

al
Zl+ Zi
FALLA TRIFASICA O SIMETRICA

Para este tipo de falla se considera que las tres fases han caido a tierra.

¢A
QB e ]
o |

VA: VB= VC:O

Si sesub stituye esta condicion en las ecuaciones (4), (5) y (6) : Las ten-
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siones de gsecuencla V, , V, y V, resultan igual a cexra Por lo que
e Iy son igual a cero; {enton%:es para este tipo de falla se consldera 80~
lamente la malla de secuencia positiva. - )

. Para unafalla trifssica Zi esla impedancia de:fauh. C

Ig=

N‘m
2=

" Nota gobre las impedancias de secuencia,

¥ Z, son las impedancias del sistema al ﬂujo de corriente de-
aécuer?cia po sitiva negativa y cero respectivamente. Estas 1mpedancias
varian segtn el equipo como sigue:

— - Para maquinas sfncronas se considera la impedancia de secuencia -
positiva igual a la reactancia subtransitoria (se determina los valores -
mas altos de corrientes de corto circuito. La Impedancia de secuencia
negativa se considera por lo general igual a la anterior excepto para ge-
neradores con devanados de amortiguamiento acoplados a turbinas hi---
draulicas.

~ Para bancos de transformadores la impedancia de secuencia positiva
y negativason idénticas.

La impedancia de secuencia cero es igual a la anterior, excepto para -
transformadores trifasicos tipo ndcleo. Cuando el transformador no tie
ne neutro aterrizado la impedancia de secuencia cero se considera Infi~
nita y no existe flujo de corriente de secuencia cero.

— Para lineas de transmision la impedancia de secuencia positiva y ne-
gativa son identicas, Sin embargo, la impedancia de secuencia cero- es
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diferente debido a que las corrientes de secuencia cero retornan a - -
través de la tierra o a través del hilo de guarda.

CALCULO DE LOS NIVELES DE CORTO CIRCUITO

Primero serdn calculados los niveles de corto circuito existentes antes - -
de que entraran en operaci6n las unidades 3 y 4 (esto es, antes de la in<"
terconexion en la S, E. de Tula con la red de 400 Kv. ) posteriormente ‘se -
efectuardn los mismos calculos considerando las aportaciones de corrien
te de corto circulto de las unidades 3 y 4 . Los calculos no nos daran-ef
valor exacto de los niveles de corto circuito en la sub-estacion debido a-
que se estan omitiendo las aportaciones de las lineas de 400 Kv.; cuyas - .
impedancias desconocemos.

7.2 CALCULO DE C. C. EN BARRAS DE 230 KV.

Red de secuencia positiva para el drea Tula 230 Kv. ( se desprecian las=-"
resistencias ).

APC-'“ 3,
ATE-230
SL-230 QRO-230  TLA-230 Dl
o6 43233 ) 018} Lo TX-230
{ L0388, 03248 01659 '
. .cﬂlbl,.:l":ﬂ
TX-400
QRO- 11 5—'0""5 o3 F -.00b L0818
{.’mbb LIS
SLP-230 715 ey YM-230 L 01918
Aot } A
2.0012

{

LR
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Si se produce una falla en el punto F - la reduccion de la red es como 2
sigue: '

3033 I3 <O198% «O¥A
. i - A

L]
RLIY)




~ 258 -

Zy: . ZaZb _ =.09619 x .19593 =0.0546
. Zb Zc 34513

Za
Zz =.9619 x .05301 ¢ =0.01477
34513 :
Z3 = ,19593 x .05301 - 20.03009
AR P LTk
e F oot ouL
) ' ~ A
{ ot . {.-um.
010 1% 0
)
<00aMG L0338

2; = ,01477 x_.04928 = 0.00326
s 22307

Z, =, 01477 x .15402 = 0.010198
22307

. .

Zy = .15902 x.04928 = .03513
. 22307
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sB3et B JO135%
{-v!#“
? * {
S 050%
} i
.o‘?lw .or“

z ¢ ,010198 x .08633 = ,00164
. 536488

Zy =, 010198 x . 4399 = .00836

Zy:,08633 x .439% =.07079
B | I

.-

Impedancia de secuencia posiriva'del sistema para una falla en F,

Sistema 13 Lo%5L
1 I i

¥ v T v
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Impedancia equlvdlente de secuencia positiva para una falla en Fincly ;
yendo las unidades 1'y 2. : IR

030%%

Red de secuencia negatlva para .1 area Tula 230 KV ' (se desprecian <
las resistencias.) S : : s R R

SL- 83w QRO  azeiwt

Lot

QRQEHS ossis

0282 - 150

SLP  wew | B VM .0933

l—ruu ‘ L0198%
o

e
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St se produce una falla en el punto F la reduccion de la red es como si
gue: . :

381 F o5 RIRE S
—~——— N

v ’ v

LO0% SAl418

' . TS

Nl

5143 0855
VA— A
« 0143
30%e R R NoLR
P A, A
v v
Loled A4S
o152
{ : J.wa
-— 0NN~ ’
403186 olp03 10333
A A A

. ooils
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Z)7 04146 x 5743 _.03758
RN 7 M

- o Zp. 04146 x,01769 _.00115
: DRI < B

Z3-_.5743 x . 01769 _. 01603
BN 7 S

- F o e
P = ~.

T e }.em . p {.-um N

' . :
RECYY ‘ T am

0004 _ ebB38L
A — -

Z,__.00115 x .07153 _.0006
e 7

Z,_ 00115 x.0641 _.00538
R

. .0641 x,07153 _.03352
- 13678
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Zy= . 00538 x .18122 = .00162
. G0135

Zy = .00538 x . 41475 = .0037L
R -

.

Zg = 18122 x . 41475 = .12498
. L 60135

42534 F re e
[ «OINE
= X-T1Y
ICLI> S « 12436

{. s

Impedancia de secuencia cero del sistema incluyendo bancos de trans--
formadores de unidades 1y 2.

De donde las mallas de secuencia son:

] .
1. 03056 j 0356 1. 0143
1100 )

Red de Sec. Positiva Red de Sec, Negativa Red de Sec. Cero
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Nota sobre los valores de impedancia de la red del drea ,Tulﬁ.

Los valores que aparecen en la red del Area Tula estan expresados en’
por unidad de una base de tensién de 230 Kv., y una base de potencia de -
100 MVA, 5§ nosotros desearamos saber el valor de la impedancia de
un a lfnea ( por ejemplo ), sabiendo que la lfnea es de 230 Ky, proce
derfamos como sigue:

Xp. u. de la Mnca Queretaro - Tula = 0. 1978
3 g
Z page = (2302Kv :'529 01
100 M

X =0.1978 (529. Q1 } = 104.636 O3

Supongamos que ahora nos interesa saber la impedanclu en OHMS de
las unidades 1 y 2 de Tula.

Xp.u. de la unidad 1 = X p.u. de la unidad 2 = 0.07659 o

0.07659 es el valor de impedancia de las unidades 1 y 2 reterido ala bu
se de 100 MVA., por lo que hay que referirlo a la base de potencia: nomt
nal de la mﬂqulna La impedancia de los equipos normalmente se da: en
por clento usado los valores de tenslbn y potencia rominales como ba- LN
ses . e .

Xp.u. = 0.07659 x 346 = 0.265
100

Como este valor de impedancia esta en por unidad en base a346 MVA y * . -
20 KV, el valor de la reactancia en OHMS sera: I

X:0.265 x (20 KV)2 - 0.30636 0.
T46 MVA

Falla monofasica en la barra de 230 Kv,
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ch H Zl-o- ZZ+Zo = 2 (j0. 03056)+ §0. 0143

= J0. 07542
ZCC

E; es la tensitn de fase a neutro 230 Kv/ 3, sl se tomn una base de"
tension igual a este valor E, en por unidad es igual a uno. ) :

L,z 10 . - 13,250 p.u.

j0.
Iy =3la1 = - §39.777 p. u.
Ip za lal+al 2+I 1 (a +a+1)
=0

. 2 . 2
I zalg+a%lo+1 =1y (a+a®+1)
=0
Tomando E,; como referencia

\

a1 ® Bt = Zilyy = 1~ (10.03056) ( - §13.259)



Va

Este era el valor esperado de la fase fallada, :

Vb

Ve

Vaps Va = Vp = 0.2844+]0.866 = 0.9115 /72°

a2 = "~ ZZI‘12 z - (]0.03056).(313. 259)

o 2 Zolgg = — (J0.0143) (— 113..‘259)_-7

- 266 -

L — 0.4052 - 0.5948

— 0. 4052

= = 0.1896

Var+Vag+ Vo 2 0.5948 = 0.4052 — 0.189%

=0

2
a Vg +8V5+Vy,

: 1/240° x 0.5948 /094 1/120% x0,4052 £180°40.1896 /180° "

— 0.2844+]0,866 = 0.9115 /1800
= aVg4 azvaz +Vao
2 1/120° x 0,5948 /0% 4.1 /240° x 0.4052 /180°40.1896 /1800 -

+ = 0.2844+0. 866 = 0.9115 /108°
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VsV -V s ——30.866—]0.866:1,.732‘{—‘900' -

Veg = Vo= Vg — 02844 10,866« 0. 9115 /108°

LR

Ibase = KVAbase = 100000 KVA = 753 A - °

§:1:3 __mv o
ﬁ B
Iz I, pu x IBase= 99.777 x 753A
: 29954 A

Por otra parte;
Seo Pt = I pu. x Vpou :39.777 x SR

Sce = 39.777 x 100 MVA

3977 MVA

Puesto que para calcular I, se considerd una base de tension igual a la
tension de fase a neutro, para hallar las tensiones en volts hay que mul
tiplicar las tensiones en por unidad por esta base.

Vyp = 0.9115 /70 x :12_33_0 KV = 121 /72° KV, .

(o]
Voo 21,732 /=90° x 230KV : 230/-90 KV
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0,915 /108° x 230 KV « 121/7108% KV

Falla trifasica en la barra de 230 KV.

) Para una ralla trimslca. la impednncia de couo clrcuito es i:
~pedancia de aecuencia positiva: :

Zec=Z) 0. 03056 ,

Z = 003056
.

Ej lct.:l

"Sfalla = S bage
Xp.u.

S Falla » 100 MVA = 3372,2 MVA
0.03056"

Iec = Sfalla = 100 MVA
W Vvab {3230 KV

l.. = 8214 A

CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN BARRAS DE 230 KV -

Ctlculo de los niveles de corto circuito considerando las aportaciones de-* ‘
las unidades tres y cuatro (este andlisis considera la red de 230 Kv del - - .
area Tula en 1975 sin aportacién de la red de 400 Kv). g
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Las impedancias de 1as unidades 3y 4, de sus transformadores’y de ~=
los autotransformadores que acoplan a las redes de 230 KV'y 400 KV -
tienen los siguientes valores ( se desprecian las reslstenclas )

Unidad -3 X=z29.1% =0.291p.u,

Unidad -4 X:=29.1% =-0.291 p.u,
Transformadores X =13.3% =0.133 p.u.
N B 3

La impedancia de corto circuito del autotransformador tiene dos com|

nentes ; una une las redes ( Xa ) y otra se halla conectada a tlerta del la;
do donde esta conectada la red de menor tension (Xb). B ;

Xaz 4.9% :0.049 p.u.

X,z 19.43 %= 0.1943 p.u,

Estos valores se hallan referidos a la potencia y tension nomina.l‘ de cad
equipo, por lo que hay que referirlos a la base de potencia de 100 MVA -
para representarlos en la red.

La potencia nominal de las unidades 1 y 2 es 346 MVA.
La potencia del banco de transformadores y autotransformadores es.321 5

MVA y 226, 8 MVA respectivamente. Entonces, los valores de lmpedanclaf o
referidos a la base de 100 MVA seran:

Xy = o = 0,259 x 100 MVA - 0.07485
wl® Fup IZMVA

X transformadores = 0,133 x 100 MVA = 0,04143
1

Para los autotransformadores:

Xg= 0.049 x 100 MVA « 0.0216
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X, =0.1943 x 100 MVA = 0,08567.
776, S MVA -

cia:

Por lo que se tienen 1as nuevas cenfiguraciones de las ‘x“'edveque ’aégii

230KV
403056 . .
1 A A
L) M B l Vv& ”

Red'de secuencla positiva y negativa_ - .

230KV 400KV .
e : L2 R,
=k | A :
I }. o
0 0%¢ i
LCotidg . - .
1o

Red de secuencia cero
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St se produce una falla en el bus de2'30KV, las redes de sei;qmgia' son

e weoe S

.0221 .0221 o098
R L ;

Ey

Red de Sec, Positiva  Red de Scé., Negativa * Red de S&c. Ce;

. Falla monofésica en la barra de 230 KV. - .
© Xgo= 0,0221+0,0221+0.0095 = 0,0537

10

o e = N
Iﬂf'jo.0537 862

Ig= 313 = }55.866
I,= I=0

Y, = Ej—2Zila= 1—(0.0221) (~§18.62) = 0.5884
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Vet =Zlp s —(0.020) (-pe62)

s-0415 BT

Vag 5= Zolgo = —(§0.0095) (18,62 ) =~
» —0.1768

H

V, 20,5884 — 0.4115— 0.1768:0

Vpe1/240° x 0.5884 /0% +1/120° x Ql’i'us:‘mq""+o.‘17¢ ’

= 0,08835 —J0.8659 = 0.87/275.8° °

Vo 1/120° x 0.5684 /0017240 x 0, 4115/1so°+01768 /180
= 0.08835 J0. 8659 0.87@1": R
Vap* Va-— v;, = — 0.08835+j0. 5659 0,87 M
Vpes Vp= Ve = - 10.8659 ~ JO, 8659 » 1.7313[_-3£
Veaz Vo=V, = — 0.08835-]0. 8659 = 0. 87 (82

La potencia de corto circuito es:

Senz I E

ot Lo Bqp = 55.866x1

- 55.866 p.u.
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Multiplicando los valores en por unldad‘ por sus baseg;\
1., 55.866 x 753 A = 42007 A

Sec : 55.866 % 100 MVA = 5586,6 MVA.
V= 0.87/95.8° x %gw  : '115.52 &s_
V. : v‘l. 7318 /-90° 5 230KV 5 230&°KV |
| Vga=0.87/80 x 20KV : 115.52[8_4"_"1'(\‘/:'1’,7

T

X = 10,0221

Scc : Shase: 100 MVA - 4524, 88 MVA
cc 0.0221

I = 4524. 88 MVA = 113558 A,
3 230 KV
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7.3 CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN BARRAS DE'idOfkvii"

51 1a falla se produce en la barra de 400 Kv, las redes de secuen
80N como sigue:

.02794 . 02794
=

Red de Sec, Positiva  Red de Sec, Negativa Red de Sec. Cero !
Falla monofdsica en la barra de 400 Kv.
Z.z0. 02794+ 0.027944-0, 0095 = 0.06538. .-

Z =10.06538

1 /0° ;
by e =~ j15,295 p.u.
2 o P
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I = 3131 = =~ j45,885 p.u,

Ib-Ic-.'O

Va1 = Bgy = Zylyy = 1 - (J0:02794) (~[15.295) . . -

20,5726 p.u.
Vag = = Zglgy = - (10, 02794) (- 115.295) -
= =0,4273 p.u.
Vao = = Zolao = = (10.0095) ( - j15. 295)

= - 0.1453 p.u,

Va=0.5726-0.4273—0.1453-0’ R
Vpz1/240° x 0.5726 0%+ 1 /1205 x O, a3 /1804 0. ﬂsé;m_oyf
= - 02197 - J0. 8659 = 0, 8928 /255 p. u.
Vv, :1/120° x0.5726 /0°+ 1 240° x 0.4273 /180°+-0. 1453 /180°
= - 0.2179+0. 8659 = 0.8928 /104° p.u.
VsV, = V= 0.21974{0. 8659 = 0.8928 ng_v_"

. _ - (o]
Ve ® Vp = Vo 2 - 0.8659 - 0. 8659 = 1.7318 /90
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Vea =V = Vg * - 0.2179+10.8659 = 0.8928 /1047 .
La potencia de corto circuito
¢ 2 lecEqy 45,885 x . Lp.u. .

= 45,885 p.u,

Puesto que la falla es en la barra de 400 KV. ahora se llen
base de 400 /{3 KV, la potencia base es la mismn

1,z Sb: lOOOO()KVA:BlSVA
Vb WOKVAS

Multiplicando los valores hallados por sus rééﬁgcﬂvﬁs: bages:
V,,:0.8928/75.7° x 400KV = 206.18/75.70 KV
} ° o
Ve * 17318 /290" x 400 KV : 400 /90° KV
Veq: 0.8928 /104 x 400KV = 206,18 /104 KV
I = 45.885 x 433 A = 19868 A

S

cc = 45,885 x 100 MVA = 4588, 5 MVA

Falla trifasica en la barra de 400 KV,

Zee = Z1 = j0.02794 p.u,
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S Zee
B @ Ip .

= Sb ="100MVA
oot g ot
L 3IMVA
Scc : 3579 x10°va

{3 vb 'F} 4oox103v“"

5165.8 A
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CAPITULO  VIII

CALCULO DE AJUSTES DE PROTECCIONES. .
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Una vez que se ha hecho el estudio del sistema a proteger y se han se- L ,
leccionado las prptecciones adecuadas, se debe ajustar la proteccion = -
a los valores de falla particulaxes del sistema.

Estos ajustes se hacen de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
Para seguir la secuencia del ajuste y a manera de ejemplo, en este ca-
pltulo presentamos el ajuste que se hizo a las protecciones de una linea

y del transformador de nrranque. para la primera eupa de 1a planta - : B

T.E. de Tula (230 KV),

Queda entendido que al conclufrse Je segunda etapa del proyecto (ml(V).~ ;

loa valores de corto circuito en el sistema cambiaron y.como Consecuen " - i

cia, el ajuste también ha cambiado.

8.1 AJUSTES PARA LA PROTECCION DE UNA LINEA DE 230 K.

A-continuacion se presenta el ajuste de las protecciones de la linea de- -

230 KV Tula-Querétaro. Para ajustar las protecciones, fueron necesa- .
rias las caracterfsticas de los relevadores usados y los datos de las lf- e
neas ademas de los valores de corriente de corto circuito.

En la fig. 8. 1.1 se muestra un esquema de la lfea Tula-Querétaroy ~ =" * ‘
como ge encuentra enlazada con otras lineas del sistema.

Datos de Lineas:

Tula-Querétaro

Z) : 10,29+ §69.35 = 70,109 /81.5° N -
Zy = 5184+ 20104 = 207.61 /75.53° N

Querétaro - Salamanca
Z, - 5.2 + §32.9 ;- 33.32 /8L01° n
Zo = 19.45+)96.38 - 98.33 /78.59° 0

Salamanca -~ Le6n
Zy = 5.811+)38,8547 = 39.286 [8L.49°
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Zo z 28.3074)112.218 = 115,733 [75.84°

Los datos anteriores corresponden a la 1mpedancla de secuencia ms‘j
tiva y de secuencia cero en base a 230 KV y 100, MVA, -

. Relacién de Transformacion:

'l‘rnnsfdrmndores de corriente: 800/5

Transformadores de Potencial: 230 000/120 ,

a) -~ Proteccion contra fallas entre tnses

Relevador de Distancia (21) G.E. Mod, lZGCYSlAlA

Zona 1. -Se cubre el 85% delalmen .

La lmpedancia de la linea Z; vista por el lado aecundarlo de -
los'I’CylosTPvale' . R B

Zy = Zprim [Eelaci%n Frans*. ;FS] ‘

Zy. = 70,109 (0.0834)
Zy = 5.8526 [B1.56° = 0.859 4 §5.789 N

El 85 %, de la Ifnea tiene una lmpedéncl'a:'

Z)' = 0.85 (5.8526) : 4.9747 /81,56° N

En el diagrama R-X de la fig 8. 1. 2 se puede observar como estan rela- 4
clonadas la impedancia Z;'y la lfnea de méximo par de la unidad de zona ’
1, cuyo fngulo es 60° (ajuste de fabrica), ‘

De la figura 8.1.2 tenemos que Zp vale:
Zy'. 4.9747

R : HE@TPT oo 2L 56
Zp - 5.349 [60° N
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Qro;
© o |2s0kv
Tula
230 KV ;
E—— QI.'O.' G
1 USKV. :
VAE . hah
230KV - . EY ‘

Fig. 8.1.1  Linea Wla-Quereiéro’230'i‘(V., o

e i : -

¢: Ang. de par méx.
0: Ang. . de la impedancia Z'; " A
ZR : Componente de Z'y sobre

la Mnea de par méx.

Fig. 8.1.2 Diagrama de impedancias.
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El alcance minimo basico de la unidad M1 que mis se acerca.al valor -

de Zp es 3 N1, con este valor se seleccliona una derivacién (tap) ade-
cuada para obtener el alcance definftivo de la unidad ML, Pam selecclo
nar el Tap se usa la sigulente relacion:

T:Zmlncos(e- ) x 100
R

“donde:

T - Colocacién del Tapen %) I
" 2Zp = Alcance deseado en N1

L
é

Zmin= Alcance basico minimo de la unidad.

Angulo de la impedancia Zg

Angulo de par max de la Unidad,

En nuestro caso tendremos:

T . 3.x 100 _ 56.09%
3P

Como no se puede ajustar exactamente a 56, 09 %, e Tﬁp de ajusie debe
x4 ser colocado en la posicion de 56 %. En esta posicion, el- alcance oh-—
mico de la unidad sera: -

Alcance corregido - 3_X 100 . 5357
S

La diferencia que existe entre el alcance corregido y el alcance deseado o

es tan pequefla que No se toma en cuenta. o

Por tanto, la zona 1 queda ajustada con el alcance bisico minimo de 3
y 56 % Tap.

Zona 2.- Cubre la lfnea Tula-Quersétaro mas el 50 % de la linea Queré-
taro més el 50 %, de la linea Querétaro-Salamanca.

Para la linea Qucretaro Salamanca, la impedancia Zy vista en el secun~ -
dario es: .
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Z

33.32 (sl 01° (.0834) - 2,778 /8L 01° n

Z) =0 B4+ 12.7464 O I

La impedancla total de la seccién es:
Zl' ©. 859+ ]5 789) + 0.5 (0. 434 +12 7464)
1.0761+ | 7.1622 - 7.2426 82.45 oo

z'

l
Procediendo en forma similar que para la zona l podemol proyectu‘
este valor de impedancia sobre la-linea de m&ximo par de la unldnd,
(1a cual también tiene 60° de ajuste): :
Zg = 7.783 [60° n

Para selecctonar el Tap:

T 3 %100 . 38.5% - se escoge 39 %"
- . . EETI "

.

Alcance corregido - 7,692 Z60°
La zona 2 queda ajustada con el alcance minimo de 3 ny9g T“’( K

Zona 3, -Se cubre la falla en el bus dé Saiamanca; considerando la cola-
boracion del sistema (infeed) en €l bus de Qro. : :

Para este ajuste consideraremos los datos que se indican en la figura --

W1

De la figura 8. 1,3, la tensién en Tula es '
Viula = © 062) (5.764)+(0. 1323) (2 429)

Viga : 0.6788 p.u.

Por tanto, la impedancia a la falla vista desde Tula es:

Zp - 0.6788 . 0.2195 op.u
2,429 ,
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Tvl a ana
2= OIJM

'|; ’r-w' M(/‘ ‘Tm:{

Fig. 8.1.3 Lineas Tula-Querétaro yQueretaro-Salamanca, durant’
una falla 3@, Contribuci6n en Bus Qro‘ B R

Sabemos que los valores base son 230 KV y 100 MVA, con esto encon-
traremos el valor base de la impedancia para saber el valor de 2’1’ en
ohms: ~ - .

2
N (230)% . 290

Zp = (0.2795) (529) - 147.855.00

En el lado secundario de los transformadores de medici6n:

Zp — 147.855(0.0834) - 12.34 N sec.

Ajuste deseado = 12,34 {75 El ang. de par méx de la unidad de zona
3 es 739, por lo tanto; .

T .3 %100 . 2435
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La zona 3 queda ajustada en 24 % Tapy 3. de alcance basico inInlﬁio. :

b) Auxiliar de Tiempo (21X).

Relevador G, E. Mod. 12RPM 14D31A
Ajuste de Tiempo en Zona 2 - 0.3 seg,

Ajuste de tiempo en Zona 3 = 1.2 seg.

¢) Bloqueo por Pérdida de Estabilidad (68)

Relevador G.'E} Mod. 12CEB SIALA

Se requiere rodear la caracterfstica de zona 2. de los reles 21, con la
caracterfstica del relé 68. Para estp, el radio del circulo de'la cancte»

ristica del relé 68, se hizo mayor que el radio de la caractermtica de -

zona 2 del relé 21, en 1 ohm sec, g

El alcance de Zona 2 es: 7. 6923 [60° ol

El alcance del relé 68 se muestra esqueméaticamente en la figura 8. 1. 4, '

X
7.¢923+1 [60°
M,
, .
" }59
\ A

Fig. 8.1.4 Alcance deseado para el relé 68,



~ 286 -

De Io anterior tenemos qhe el Tap sel ecclphhdﬁ serh:

T . 3 x 100 _ 30,95
Sl 1 LE

se escoge 30 %

Alcance corregido : 100 ‘
Alcance directo = 9 [60° a
Alcance inverso = M Q

d) Proteccion contra fzllas a tierra _LIG)

RelevadorG E. Mod, lZGCXGSlAle b
Zona 1. ~Para el ajuste de este relevador.~
de la impedancia Z;:
2y - 0.859+)5.789

Para el 85 ¢, de la lfnea:
Xy = 0.85 (5.789) = 4.921

Para seleccionar el Tap se utiliza la siguiente relacion:

T . Xmin . 100
X

donde:
Xmin - alcance bsico mfnimo

X : alcance deseado en ohms reactivos sec.. !

En nuestro caso, el valor Xmin més alto es 1:

T .1 x 100 _ 20329
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Se escoge 20 %,
alcance corregido .. 1 x 100 _ 50N
g Wt o

La zona 1. queda ajuatada ‘en'1 (Y bésico min, y 20 % Tnp. 8

~Zona 2, -Se desea cubtir la lfnea 'mla-Queretaro mAs el 50 % de
nea Querétaxo-Salamanca:

Para Querétaro - Salamanca la impeclancla es' S
Z -0 434 4§ 2.7464

‘por tanto.la impedancia para Zona 2 serd:
Xp oz 5.78024 0.52.7464) - 106240 :

En forma similar al anterior, el Tap se selecciona asf:-

T_OLX10 . 13,93
- 71311 c.

Se escoge 14% ,

alcance corregido = 7.1428 (0

La Zona 2 queda ajustada en 1 () min.. basico y 14 % Tap.

Zona 3. -Se desea cubrir la linea Tula-Querétaro mas la lnea Queréta- o
ro-Salamanca, més el 25 % de la lfnea Salamanca-Leon.

Minimo alcance 6 ajuste maximo,

Para asegurar que la unidad de inicio SU de la fase fallada, actuars pa-

ra una falla en el bus remoto, el méximo ajuste permlsible estard dado

por la siguiente relacion: R

T . K cos (60°- 0)
T 125 [zl' (Z' -21) COJ
o B
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donde:
6 -z Angulo de la impedancia Z;

K : Constante de disefio
300 para el Tap minimo baslco de iqa

Zy' - Impedancia de secuencia positiva de la lmen proteglda;'
Zy' = Impedancia de secuencia cerode la ll’nea prolegldn
c - Cte de distribucion de secuenciu posmvu '1/‘1

Co = Cte. de distribucion de secuencia cero Io'/l0

ra nuestro caso, cqnslderpndo 1a ifnea 'If\nln-Quergggfo:
sy’ b 5.8526 [82.560 O sec. pri s
Zo' = 17.3314 [75.54° Qsec.
K- - 300

¢ -1’ . Corriente de sec. pos, enla Ifnea protegldai :
- Ty - Torrlente de sec. pos. total en Ia falla.

C -.3.806 . 0.213
"I -

. _ Corriente de sec, cero en la lfnea protegida -
- = Corrlente de sec. cero total en Ia falla, -

Co . 3" __1.783 _ 0.1013
3[ - ]7' 6”4 -
- 82,56°

D
0

Aplicando la ecuacion (i):

T . 300 cos (60° - §2,56%)
- L3 Ls 8526 (17.3314 ~ 5. 852650. 1013]
. 3)+ U,

T+ 27.5056 %
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Méximo alcance o ajuste mfnimo,

Ba]o ciertas condiciones del sistema, para una falla monofaslco a tie- Gl
rra en la direccién de disparo, puede suceder que una unldad SUdel - .
relé GCXG colocado en 1a fase’ o fallada, opere. al lguul que 1a unldad :
SU de la fase fallada, * :
Si opera mas de una unidad SU, el relevador GCXG se bloquea (secc.
. 6.4). Para evitar este tipo de operacion, es necesario limitar el ajus- -
te de alcance de las unidades de acuerdo con las sigulentes relaciones :
dadas por el fabricante: X

T . Ks(C - Cq) cos(lSO-A-O) S (u)
1 S

T . Ky (C-Co) cos (A-8-30) . (m)
1

donde:

T ; ajuste mrnimo permisible

(o} ; cte. de distribucion de secuencia posltiva Il'/ll

Co = cte. de distribucion de secuencla cero l‘,'/lo

Z; = Impedancia de secuencia positiva del.sistema vista dez_agie'_lqjai‘lla :
Zo = Impedancia de secuencia cero del sistema vista desde la falla™ ™ " '
0 = Angulode Z;

Kg - Cte. que depende de la relacion Zo/Z;

A - Angulo que depende de la relaci6n Z,/Z) o o
Bajo algunas condiciones del sistema es posible que durante fallas mono-

fasicas a tierra en la direccion de no disparo, opere cualquiera de las — ‘
unidades SU en las fases no falladas. Esto puede provocar un disparo en

falso, es necesario por tanto, dmitar el ajuste de alcance para prevenir

operacion durante fallas en direccion inversa, Estos limites estén dados-
por las siguientes ecuaciones:

. Ks(Ca=C cos (150 -A -8 . . . (v
T__j_%la_)_ ( ) (Iv)

T:Ks(%n;C) cos (A - 0 - 30) R 4%
1
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Los términos de las ecuaciones IV y V estdn definidos ar’rlbd' ‘

También, durante fallas de doble fase a tierra en'la dlxeccmn de no’~
disparo, puede suceder que la unidad SU, en la fase ho fallada, opere.
.. Como esto implicarfa-un disparo en falso, es necesario limitar el al-
" cance, ‘Para prevenir este cago, la slgulente ecuaclcm da el l(mi!e '
minimo. . . ;

T._KC-C  cos@®-60 . .
37

donde:

K < cte. de disefio . S
~ 300 para el tap mfnimo basico de 3 n o

0 - Angulode Z,

los demiéis términos estén deﬁhldos arriba. .

Para el caso que nos ocupa, contamos con los sigulentee datos

Z) z 3.0448 /83.52° ohm sec.
Zo = 5.7135 /77.03° ohm sec.
Zo/Z) = 1.8764

Kg = 70

A - 1300

Kg y A se eval@an en funcién de Z,/Zl, con ayuda de una curvn propor
cionada por el fabricante.

Para una falla en el extremo remoto (direccion de dlsparo).
I;' = 10,01 pu
- 14.503 p.u.

o] :_}IL_: 0. 6902
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31, - 8.073 pu
31, = 11.241 pu._

Co _E_ . 0.7182

Evaluando las ecuaciones (II) y (111): L -

T . 700,692 - 0,7182) cos (150 ~130 - 83,52)
3,0448 ‘ T

T:-0.287% B

T . I0(.602 0718 cos (130~ 83,52 - 30)

T - -‘0.6173%‘

o= 4497 pou.
s 14.503 p.u.

C .1 . 0310
2
31, - 3.168
31, - 11241
C, ..l . 02818
S
Evaluando las ecuaciones (Iv), (V) y (vI):

T _ 70 (0.2818 - 0.3i012 cos (150 ~ 130 - 83, 52)

T - =0.2901
T . 70(0.2818 - 0,3101) cos (130 - 83.52 - 30)
R Y R

—t
—
1
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- - 0.6239 R
. 300 (0. 2818 - 0. 3101) cos (83.52.:~' 60):
- 3 (0. 7133) S
T = - 0.4542 .

que el ajuste debers quedar entre 10 % y: o
Zy - ZTula-Qro.+ ZQro,-Sal. + 0. 25 ZSal-LeOn
7y 'z 9.4529 /81.399 ohm sec. Alcance de Zona 3

. _9.452 . 10,1522 /60°% Alcance sobre la ll’neade :
20 gl ¢ 11 L2 :

Colocacion del Tap:
Tap -_3 X 100 . 29.55%
® i G

Como la colocaclon del Tap debe estar entre 10 % y 27 % y conslderando
el "infeed" en Qro, e! Tap se colocd en 20 %. ) .

La zona 3 queda ajustada en 20 %

e) Auxiliar de Conmutacién de fallag - T (21GY). - T

Relevador G. E. Mod. 12NAAISE7A

Para una falla a tierra en Querétaro, la corriente de falla (sin genera--,
cion en Tula) es:

3-1.0 - 1.783 en por unidad
IBASE . 100 MVA  _ 251 Amp.
{3 230KV

3l = 31, * IBase = 447.5 Amp.
Dividiendo entre la relaci6n de transformacién del T, C. (160);"

3lp = 2.79 Amp sec.
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A este valor de corriente debera operar la unidad 50 G. :
Si 1a falla sucede en Salamanca, tenemos que ln corriente de (alla en, -,
por unidad es: R

3T, = 0.197

multiplicando por Ip,pe
3l : 49.45 Amp.
3lp - 0.3l Amp. sec.

Con esto, la unidad debe ajusterse a un valor cercano a 0 31 Am Co-
mo el minimo ajuste es 0.5, la unidad queda ajustada aQ 5 Amp

f) Auxiliar de Tiempo (21GX).
Relevador G, E, Mod, 12RPMI4IBIA
Ajustede Zona 2: 0.3 seg.

Ajuste de Zona 3: 1.2 seg,

g) Respaldo por falla de Interruptor (50 BF)

Relevador G, E. Mod 128BC 21B2D

Las unidades de fase, se ajustan a un valor de la mitad de la corﬂente :
de falla para falla en Salamanca,

Ajuste: Rangode-l1a2 Amp.
maltiplo 1.5
valor ajustado 1.5 Amp.
La unidad de 314 se ajusta al minimo, al igual que el 50 G del 21 GY.
Ajuste: Rangode0.5al ' ot
maltiplo 1 . : o
valor ajustado 0.5 Amp.
Ajuste de tiempo 15 ciclos - 250 mseg.

Las protecciones por voltajes desbalanceados (60) y por corrientes des-
balanceadas (61), no requieren ajuste.
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8.2 'AJUSTES PARA LA PROTECCION DEL TRANSFORMAU)R DB :
ARRARQUE.

El transformador de arranque de la Pta, T E, ’mla, €8 un ttanslormn-
dor trifasico que tiene las siguientes caracterl’atlcas' o

Alta H: 16,8/22, 4/28 MVA
230 KV - Estrella

Baja Y, Z: 8. 4/11.2/14 MVA
4,36 KV ~ Estrella

Como la conexion del transformador de arranque s Y- Y loa ttans-
formadores de corriente estan conectados en delta delta. '

La relacion de transformacién de los TC enel lado dealta es’ 800/5
y en el lado de baja son de 4000/5.

a) Proteccion Diferencial del Transformador de Arranque (187TR)
Relevador G, E. Mod, 12BDD17B1A

Como la sefial de corriente del lado de 230 KV, se esta tomando de los
TC's de relacién 800/5, fue necesario colocal TC's auxiliares parare- ..
ducir 1a relaci6n de transformacitn, ;

La relacion de los TC's auxillares es 46/6 y estan colocados para ele-’
var la corriente que entregan los TC's de 800/5.

La corriente de Ifnea méximo para el devanado de 230 KV es :

Ip . _28000 KVA . 70.29 A
V3 x 230 KV
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Con los TC's de 800/5, la corriente en el secundario serfa de 0, 43 Am=
peres, pero con los TC's auxiliares, la corriente secundaria es: :

séc = 0.43 (46) . 3.37A
La corriente por fase que llega a los relés 87 es:

Irele V3 Isec.

1relé - 583

Para el devanado de 4.36 KV sé tiene;

L, - 28000 KVA .. 3707.75'A
ﬁ X .

Tsec = 4.36 A

Irele - 8.03 A

o

Para los valores de corriente anteriores, se han ‘escog'ic'lb el Tap‘s.'o -
para el devanado de baja tenlen y el tap 3, 5 para el devnnado de alta-
tension, - g
Con estos taps, el error debido a sefiales de corriente (mlamatch) se
puede calcular a partir de la-siguiente relacion. .

el. Taps lfneas_— Rel, de co; e sec, . T
e corrientes sec. e

'$/3.5 ~ 8.03/5.83 . 0,0372
§.03/5. 83

3.72 % mismatch

(Es menor del 5%, por tanto el error mismatch no es excesivo).

cclion de respaldo por gob
Relés G, E. Mod 121AC51A802A Rangode 2a6 A,

La falla en el bus de arranque de 4.36 KV es de 22134 amp. que para -
el devanado de 230 KV representan 419. 58 amp,
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Con estos valores, los relés se deben coordlnar de tal modo que lon -
del lado de 230 KV, deben operar en 3. 2 seg. ; y los relés del ladode
4,36 KV en 2.7 seg. Los TC's tienen una relaclbn de 800/5 enel Mo Rt
de 230 KV, e
Para eatas condiciones, sc tiene ]a palanca 2, Por medio de esta. va- .
mos a calcular el tap con la siguiente relacion: .

Tap .+ Corriente lado primario AR ¢ § 5

* Rel Transl, 16 X Palanca Lo
La palanca se determina de lag curvas caractet(stlcas de cuda relev
dor (dadas por el fabricante).

Tap . _419.58 . 131

como no hay tap, 1.31 se coloca en tap 2 y palanca 2.

¢) Proteccion d Ido_por sobr ente d tyo en 4.
{1SINY, ISINZ).

Relevador G.E. Mod. 121ACS4A803A Rango 1. a 12'Aa;’ :
La relacion de los TC's en el lado de 4. 36 KV es50/5. . -t .0
Con 500 amperes primarios, se desea obtener un tiempo de operaclm
para estos relés, de 1.5 seg. Se tiene palanca 10 lo que, . apllcando ll
ec. (1), nosda:

Tap . 500 . 5
WxT10 -

Por tanto queda ajustado en Tap 5 y palanca 10.

d) Respaldo_por falla del interruptor {SOBF

Relevador G, E, Mod, 125BC21B2D
Las unidades de fase, deben operar para una falla en 4. 36 KV cuando -
menos. La corriente de falla en 4, 36, vista en el sec, de los TC en el
lado de 230 KV, es 2. 65 Amperes.
por tanto:

Ajuste en rango 1 a 2 amp con multiplo 1.5 = 1.5 Amp
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La unidad 31, se ajusta al ml’nimo, con la altuac!bn de no poder d
tectar las fallas en 4 36 KV, :

Ajuste en rango 0.5 a 1 Amp con moltlplo 1: 0 5 amp
Ajuste de tiempo 250 maeg



o
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CAPITULO iIX.

'FENOMENOS TRANSITORIOS EN LA SUB-ESTACION.
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- FENOMENOS TRANSITORIOS EN LA S,E.

Los fenémenos transitorios que se presentan en la sub-estacion pueden -

ser debidos a perturbaciones por fallas que desequilibran a la red, por

conexion o desconexién de cargas reactivas y por descargas atmosféri- =

cas.
9.1. - SOBREVOL.TAJES DEBIDOS A FALLAS DEL SISTEMA

En los sobrevoltajes debidos a corto circuitos pueden distinguirse dos. -
componentes; componentes de frecuencia fundamental ( 60 cps. ) y una -
componente igual a la frecuencia natural del sistema que se amortlgua
‘en unos milisegundos.

La magnitud de los sobrevoltajes de trecuencla fundamental dependen -
del tipo de falla. Los cortos circuitos monofdsicos y bifasicos a tierra -

pueden causar sobrevoltajes a tierra en las fases que no han fallado. -

Los cortos circuitos trifdsicos y bifasicos no producen sobrevoltajes a-

tierra.

En el caso de un corto circuito monof4sico a tierra, los voltajes a tie-
rra de las fases que no han fallado, pueden expresarse en funcionde - -
las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del sistema vis- -
tas deede el punto de falla. ( Ver capﬁulo 7 nlveles de corto clrcuito en .

laS.E ).

Estag expresiones pueden reducirse a tres circuitos de la forma sigulen ,

te:

Circuitos equivalentes

n+in IpHX19 To + X Lo

w
E ix N ix
-jx -jX == -
1 ] C C S
X
=]
a) Secuencia positiva b) Secuencia negativa c) Secuencla cero

Fig. 9.1

‘e
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Condiciones de un corto circuito de la fase Aa t‘iéru:,’ ’ i: -

1 zo |
=

Flgra9.1.1 =

Z - Zg = Bl"']xl

‘24 = Ryt 1%

E,:
Lyzlo=1 = 1
al = "a2 a0 Zl"" FIRL

Vs B -2,

- Coe e, 3
Va:=Z%b - - (3)
Veoz-Zolo ¢ ottt (4)

Va= Va1 1Vay +vao

S
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- g
Vp=a Val+ "Va2+ Vao

Vo= aVy eV, +V

Al sustituir (1), (2), (3)y ( 4) en las ecuaciones anterlores despre- s

ciando la reslstencla de falla RF' "

Y% W3 Ro/X1 + 1Xo/X) - Ry /X - )1
Ei. -2- z 2R1/xl+ Ro/X1+ X/ X+ j2+3RF/xl

18 _ RolXut X/ - Ry/% - o L
2R)/X + RXp+ X/ X+ SRe/Xp+12 0 L ( 6) , 

2148

Estas expresiones en funcién de Z, y Z, dan los voltajes a tlen'n de las -~ Jait
fagses By C en el lugar de la falla, expresados en tanto por ciento del: -
voltaje a tierra que existfa en ese punto antes de ocurrir la falla, :

De las ecuaciones (5) y (6) puede trazarse una familia de curvas toman—= -
do como ordenadas les coclentes Vb/E; y Vc/E; -y como abclsas Xo/xx., S
Si hacemos R, = Ry = Rp = 0;

Y. 1 Xo/X-l @ : ‘

-
.
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ah&
T
g_-%a"b
Ryl
e

E

Figura9.1.2.- R, Ry, k“,‘f’:;;unles’ a cero.

, }
Ve o
: 1
B
2 |33
Jé
2 (8
Ey

Figura 9.1.3 - R;» Ry, Ry distintas de cero.
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1

Los sobrevoltajes a tierra debidos a fallas monofasicas pueden variar - .
dependiendo de las caracterfsticas del sistema, siendo los parametros -
mAs importantes Xo/ X1 y Ro/R1. Los valores Roy Xo dependen de la -
forma de conectar los neutros del slstema a-tierra.

CONEXIONES DE NEUTROS A TIERRA. s i
Delafig. 9.1 (c) L Z = Rk Xy

Z, = ,‘cho(z'o+3zn)
Zlg*t 37, - X

Donde: Z'Q =21+ X

zn=rn+an

19 si Z, = 0 (neutro conectado dlféctémenté_'ﬁ ‘;iérf_a.) :

. X
Zo‘ X0 2’y

o ¥
28l Z : (neutro aislado detierra) ’
Zyz- jxco

3?2z Xco 20', neutro conectado a tierra a través de una jmpe-~ v

-5

dancia ( conexibn con neutralizador de falla 6 bobina Petersen ).

Zyz

A partir de estas ecuaclones y de acuerdo con los valores de las- relacio-
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nes RO/XR/ y Xo/X) , se han clasificado los slgulentes siatemas en 5
grupos. ( Ver figura 9,1.4.) - ) ‘ s

Tipo de conexion Estadodel . Xo/XI  Ro/XL.
. atlerra, neutro, 7 S
A conectado 0<Xo/Xpe3 .oéi;:;/'xié;' :
B conectado  -0<Xo/X;<3 -O<Ro/Xpel
c . conectadd - Xo/Xp3 n&/xrgny“
D aislado . ""Xo/xlﬂo » '
E aislado ; - 40<Xp))(1<(i T

M ISR

Variacién de sobrevoltajes en  valores absolutos de Vc/ Bl en funcl‘
de la rclacion Xo/X; para Rl = Rz H Rp B 0 T

-0

Figura 9.1.4
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SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS POR LA APERTURA DE UNA o DOS <
FASES. ,

PRI A
La apertura de dos fases, debida generalmente a la fusion ‘de fu!sibles -'
en sistemas de distribucién, puede causar sobrevoltajes de frecuencia.~ -
_fundamental, cuando la inductancla y la capacitancia del circuito pr )
duzcan una condicién de resonancia. S e

| {_ "-;,"..’E. -

m é Bnnc<; rde
capacitores

Secundarlo sin’ ’f,
carga

Sistema de distribucion con dos fases abiertas: - 1.:

Vp= V¢

Circuito equivalente
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VyzVer YaliX/2) . vy [-Xb Xab ] o
Xab , Xb 1- :
el 3

Si Xb/Xab z 1; setiene Vbz Ve » -0

Para estas condicones de resonancia pueden producirse sobrevo ; jes |
altos,

SOBREVOLTAJES TRANSITORIOS DEBIDOS A LA OPERACION DE INTE:
RRUPTORES,

Los fendmenos debidos a la interrupcion 6 a la conexion de circuitos pue—
den representarse por la introduccién sabita de fuentes de voltaje o de:co-
- rriente en el circuito equivalente que representa al sistema.. El circuito.
‘que originalmente estaba operando en régimen permanente; pasa: por, un pe
rfodo transitorio hasta alcanzar un nuevo estado permnnente. L

En el siguiente andlisis supondremos que el lnten’uptor nbxe al | puu' la
onda de tensi6én por cero.
Representacién de la apertura de un interruptor ideal.

La representacitn de una condicion de corto clrculm en una fase de un sln
temna trifasico es como sigue:

e =Ecoswt
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En donde:

A = Punto de falla. -

8 = Interruptor. | T
L = Inductancia en serie entre el generador y el punto de talln. o
C: Capacltancia entre fase y tierra.

Suponfendo que el transitorio despues de la falla se hn amortlgusdo y el
sistema estd en estado permanente, abrlmos el interru )

1 El condensador estd en corto circuito, :
29 El voltaje aplicado en sus terminales es cero,

Si el voltaje del generador es:
€ = Ecoswt

La corriente que circula por la falla y por el interrhpt;ir_ es; .

i; E senwt
wL

Siendo su transformada de Laplace.

‘( s)= E 1 o o y "
. X g Wl ; ~ e

Para simular la apertura del interruptor se coloca en lugar del interry,
tor una fuente de corriente de igual magnitud y de sentido contrario, EF
voltaje de recuperacion sers igual a la corriente de la fuente multiplica
da por la impedancia del circuito vista desde las terminales del inte-<-
rruptor, siendo la transformada de esta corriente:

“1(s): _E 4 __1
82 + w2
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Ls vv-ls
@
L -
TCs

‘De la figura:

Z(S) - S{C :
s2+1/LC

V(S)s-1(S)Z(S):-Ex s

Y (s2+1/m)(s’+?)

L V(S) Vr s =Vg (coswr= cos.._.t)
<

Vg : Valor méximo del voltaje de frecuencia fundamental que a] rece
a través de los contactos del interruptor.

Vr = Voltaje de recuperacién,
El voltaje de recuperacion tiene las sigulentes componentes;. '

- Vg cos wt = Término de régimen permanente senoidal con valor mAxl- :
mo Vg y una frecuencia f= w/27 que se llama oscilacton « =
forzada.

V cos t = Es una oscilaclon libre a la frecuencia natural del sistema.'
8 Jic queesiguala 1/2m[CL ; ;

En los sistemas eléctricos de potencia la frecuencla natural del slstema f L
es mucho mds alta que la frecuencia de oscilacion forzada. R
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El voltaje de recuperacién alcanza un valor méximo de pracdcamente -
dos veces el voltaje V de frecuencia fundamental que aparece entre los
contactores del lnterruptor. en un tiempo aproximadamente igual a me-
dio ciclo de la frecuencia natural, contando a partir del instante en que
el interruptor abre. Esto ocurre si la frecuencia natural esaltay las
pérdidas despreciables. o :

Si la frecuencia natural es alta comparada con la fundamental. cos w
tlende a uno. Si wt tiende a cero entonces; :

vrivs(l-cosﬁ%:)

Esta expresion es vélida unicemente para el intervalo de tlempo compren
dido entre la apertura del interruptor y el inslante en que Vy; alcanza el
valor méximo. :

eg=Vg coswt
~
~
< 1=.E_ gen wt
N\ wl
\
\\ .
|
0 % T
\ ]
\ 4
\\ 7
1
\\\ i
< 1Y ’\

Vy= -V, (coswt -, cos,ﬁ_t) 7 o

Voltaje de recuperacion,
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EFECTO DEL TRANSITORIO PRODUCIDO POR LA APARlClON DB UN-:
CORTO CIRCUITO. :

Con interruptores y protecciones de operaclbn muy rapida la aperturu -
del circuito se hace antes que desaparezca el transitorlo lnlciudo al pro
ducirse el corto circutto. .
Para estudiar este transitorio supongamos que el sistema no tenfa
conectada cuando ocurre la falla, ;

a -
1L
L]

e = Eco? (wth)CD

Representacion de una fase del siétema, o

Sl despreciamos la corriente de descarga del condensador, la corrien-’
te que circula a causa del corto clrcuito estd dada por la ecuaclOn'

L di - Ecos(wt+e)
dt

Para t - o; el angulo e, es el &ngulo que existe entre una cresta poslti-
va de la onda de voltaje y el origen.

1

Siendo la transformada de la corriente;

1(S): E x BCose - wsen o
C 5 ( 82+ W,
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Y su antitransformada;

L’ll(S): i= E sen{wt+e)-sene
- wL

T

. E sen (wt+e); término de frecuencia fundémentéi.. '
W : . .

- _I% sen @ ; términa constante o de corriente continug, .

.t
A

" Por lo tanto si la falla ocurre en el momento en que el voltaje tiene su
valor miximo; e = 0, el término de corriente contfnua es cero. Si la -
falla ocurre cuando el voltaje pasa por cero y de/dt es positiva; o= —
- 900, El término de corriente continua tiene un valor méximo positivo.:

Para una falla que ocurre en el momento en qhe el voltaje pasa por cero

y de/dt es negatlvo; e = 9% . El término de corriente continua tiene un
valor méximo negativo.

Por otro lado si suponemos que €l interruptor abre al primer paso por- .
cero de la corriente de falla i; si e = 0, el voltaje @4 es méximo cuan~
do la corriente pasa por cero y por lo tanto la magnitud del voltaje de -
frecuenciuonatural es maxima, .
Sie = - 90" 66 = 90° en el momento en que la corriente pasa por cero,
el voltaje @4 a través de los contactos del Interruptor es cero y por lo
tanto el voltaje de frecuencia natural es cero.

Mientras mayor sea la componente de corriente continua de la corrien-
te de falla, menor sers la magnitud del voltaje de frecuencia natural.

SOBREVOLTAJES DEBIDOS A DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La eleccion del nivel de aislamiento de los sistemas eléctricos, el dige
fio del aislamiento de los aparatos, de las lfneas de transmision y de -

las sub-estaciones: asf como la seleccién y caracterfsticas de los para
rrayos, estan condicionados por la magnitud y la forma de los sobre--
voltajes que pueden producirse.

Las descargas atmosféricas son otra causa de sobrevoltajes en las redes

.
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eléctricas y pueden producirse en dos formas; por induccldn electrosm :
tica o por descarga directa sobre las torres, los cables de guarda 6 -
los conductores de la linea. . :

Para una descarga producida por induccién electrosttdca laa medlclo-
nes realizadas en linea de transmisién han mostrado que este tipo de.
sobrevoltajes son de magnitud relativamente pequefia y de polaridad ge- -
neralmente positiva, por lo tanto solo afectan a lfneas con volm]es de
operacién del orden de 35 Kv 6 menos.

Para una descarga directa se producen sobrevoltajes mucho mll eleva
dos.  Estas descargas_son impulsog unidireccionales de rniy poca durd-
cién ( decenas de microsegundos ), con un frente escarpado y una cola
de disminucién muy lenta ( el 70% tienen una cresta de aproximadamen--
te 2 000 Kv, pero se han reglstrado con un valor m&xlmo de 20 000 Ky

™ thseg

Forma tfpica de una onda de corriente debida a un réyo.

En los laboratorios se reproducen las ondas de sobrevoltaje producidos
por los rayos para poder normalizar las pruebas de aislamiento al im~
pulso. De esta forma se ha definido una onda parecida a la producida —
por un rayo, que alcanza el valor de cresta en 1.5 microsegundos y de-~
crece a la mitad del valor de cresta en 40 microsegundos.

Estos impulsos se producen en el laboratorio con el generador de Marx. -
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SV i T
' svEs-rr- -—---_‘_4,;,:%_:
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]

| ‘
5 0 e

‘ Forma de ondn normallzada para representar un lmpulso de volta)e ',
-+ debido & un rayo. ! :

NIVEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO,

El valor al que se flamea un aislador al cual se le aplica un voltaje depen :
dos.,

Sometiendo un aislador a una serie de {mpulsos de voltaje de forma de - =

de tanto de la magnitud de los fmpulsos como del tiempo que esten uplica .

onda normalizada (1.5 x 404seg. )y de diversos valores de cresta -. :
de cada onda y el tiempo que tarda en producir el flameo del alalador, se’ )

obtiene la curva de comportamiento del aislador.

>)S———Curva voltaje tiempo
1/

| s

Comportamiento del aislador
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El voltaje de flameo al impulso crftico Vc de un aislador se define co-
mo el valor de cresta de la onda que causa el flameo del aislador en' la -
cola de la onda el 50 % de las veces que se aplica una onda normalluda :
de dicha magnitud. : :

El nivel de aislamiento al impulso Vi (BIL) de un a!siu!of e!

de cresta de la onda de mayor magnitud que soporm el alsltdor s ﬂl-
mearse. . ;

COORDINACION DEL AISLAMIENTO.

La coordinacién del aislamiento de un sistema eléctrico consiste en:

binar las caracterfsticas de operacion de los pararrayos con las: curvn"
voltale~tiempo deJos aislamientos,. de manera que se tenga’
cion efectiva y econémica contra los sobrevolm]es xunultorlo

S

Curvas de coordinacién de aislamientos.

La curva 1 representa la caracteristica de operacion de un pararrayos, .
que define el nivel de proteccion proporcionado por €l; 1a curva 2 es la
curva voltaje-tiempo de un aislamiento. Para tener una proteccion efec- -
tiva, la curva 2 debe quedar siempre sobre la curva 1 por un margen =i
de seguridad adecuado. ’ )
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- PROPAGACION DE LAS ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORR[BNTE EN -
LAS LINEAS DE TRANSMISION. :

En las Ifneas de tranamision las ondas de voltaje y de coryiente llegan

al punto de recepcién después de haber avanzado a o largo de la linea - :
en cada instante de tiempo desde el momento de su emision; a este te- R
némeno se le llams propagacion.

El estudio del fenémeno de propagacién nos proporciona log datos de o
1a variacién de las ondas que se transmiten en un punto determinado -
de la linea en funci6n del tiempo y sus valores a lo largo de la Ifnea en-
. un instante dado. , R .

IR
PRETE O

Estos datos, entre ellos la velocidad de propagaciOn. quedan deﬂnldos B
por los pardmetros de la linea, es decir, por su capacitancia, resis— . .
tencia, inductancia, conductanciay los valores de las ondas de volm]e :
y de corriente transmitidas, . . . )

{  rax lax- - i+al
—— A e et
fai
viav. gax TW‘ v
ax

Figura (1) Seccién elemental de una nea de transmision.

r = Resistencia longitudinal por unidad de longitud.

L = Inductancia longitudinal por unidad de longitud.

g = Conductancia transversal por unidad de longitud.

¢ : Capacitancia transversal por unidad de longitud. .

V (x,t), i (x,t) = Voltaje y corriente a lo largo de la linea en funcibn - e
de la distancia y del tiempo.
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Segin la figura (1), cuando el lncremento de longitud AX ua\de a
cero, se verifica que; - .

W sT4Ly . . (L
AR

Las ecuaclones (1) y (2)nos deﬂnen las condlclones electrlcls en
- cualquier punto de la lfnea y para cualquier forma de ondn de corrlen
o de voltaje .

’ Sdpbngase las condiciones sigulentes:

xwQ

e(0,t) '

Figura ( 2 ) - Condiclones terminales de la lfnea_." L

e (0,t ) s Voltaje aplicado al principio de la Hnea.
Zy « Impedancia conectada al final de Ja linea.

Para estas condiclones la solucion de las ecuaciones (1) y (2) estan- R
dadas por las cxpresiones siguientes; :

~X
V(x.t)=L'1[E(o,s)ez‘j.. .. (3)
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1(x.t)=21;1.'1[a(o,a)e'7’z‘-ﬂ, : ’“)

V(x,t):ze(o, t-x) . e 5
;s SRR O

l(x.t):lne(mt-z{t_) e . (§)‘

Para las lfneas de transmisién r y g son mucho menoresque LyC. . .7
Despreciando r y g los parametros de lns ecuaclones (5 Yy(6 ) e
quedan definidos .como sigue' s

v ( X. t)i(x, t)= Corriente y voltuje en tunclbn de la distancis x, o &
: medida a partir del eomienzo de 1a llhea. y det - -
tiempo t. :

f

e(o, t): Voltaje apucado al principio de la Ifnea en el tiempo t - 0,
Zo B jg = Impedancia caracter{stica de la lfnea,

: L de las ond
A= s Velocidad de propagacion de las ondas.
Jic

De las expresiones anteriores podemos decir para la ecuacién (S ) que;
sl un voltaje e (o, t ) es aplicado al comienzo de una Hnea se propagard
a lo largo de ésta con una velocidad & en forma de onda viajera sin dig
torsionarse ni atenuarse.

Por otro lado tenemos que si sustituimos la ecuacién (5 ) en (6 ) se ve-
rifica que i » V/Zo; constituye una onda viajera de corriente qué ge pro.
paga a lo largo de la linea con la misma velocidad 4 sin distorsionarse
ni atenuarse.

La relacién entre una onda viajera de voliaje y su correspondiente onda
viajera de corriente csta dada por:
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Que es una contante real y tiene [as dimensiones de_una resistencia. . -

De la ecuacién { 7°) se deduce que:

pov? ol L L .‘_(3)

La ecuacién ( 8 ) indica que del total de la energfa asoclndn n un (endm
de propagacién, la mitad aparece como energfa almacenada en el campo
eléctrico y la otra mitad como energra almacenada en el campo mtgnedm

Para una lfnea terminada en circuito ablerto la onda de oon'iente debe de -
hacerse cero al final de la linea, pero el total de 1a energfa asociada débe
permanecer constante, lo que significa que al final de la Ifnea la energfi
asociada con la onda de corriente, o sea almacenada en el campo magnéti
co, debe convertirse en energfa aimacenada en el campo eléctrico.” Eato
es, sl se inyecta al final de la Mnea una onda de corriente de igual magn
tud pero de sentido contrario que la onda de corriente incidente, llamada
onda reflejada y que se propaga a la misma velocidad, la superponlcmn de
ambas ondas al final de la ifnea es cero, figura{3).

‘|
|
1
v ! v!
i ‘ H FA
"
' ’
J,
/Saiet Nttt
H M e
-1 i
Figura (3)

Por otro lado tenemos que 1a onda de corriente reflejada representa i una = .:
traslacién de carga eléctrica positiva de derecha a izquierda ( segtn -
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figura ), y de la traslacion de carga positiva resulta un voltaje de. pola

ridad positiva ( independiente del sentido de traslacion ), entonces la
da de voltaje reflejada tiene la misma magnitud que la onda de voltaje
incidente. Por lo tanto al final de la linea se suman y resulta el doble de'
1a magnitud del voltaje incidente, figura (4 ).

Figura (4)

A la superposicion de las ondas incidente que es real y ] ln reﬂe]ada BU -~
imagen, se le denomina fenémeno de reflexion de ondas y queda expre-.
sado por;

VieVe s Ve .o .. o (8)

iy =4 . . . . . (9)

=
)

= Onda de voltaje incidente.

<
'

¢ = Onda de voltaje reflejada.
V_ = Voltaje resultante en la terminacion de la lfnea.

- Onda de corriente incidente. : k B e

—
[
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1, = Onda de'corrlente reflejada.”

iy = Corriente resultante en la teiminaéiOn‘de,la; lfﬁéa

La magnitud y la polaridad de las ondas refle]adas depende dc lts k:ondl
clones terminales de la Mfnea.

La relacion entre las ondas de voltaje y de con)engé inéitiéqzes ‘es

Vi =20
[y

La relaclbn entre las ondas de voltaje y de corriente reﬂe]adas es
da por; . :

Vr - - Zo
i

El signo menos Indica que estas ondas son de polarldad comrmn a
incidentes, ) [

Para una linea terminada en una impedancia resistiva Zt; la relacion
entre Vt voltaje que aparece a través de la impedancia resistiva termi--
nal e iy corriente que circula por dicha impedancia esta expresada por;

Ve 27

t

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacién (9 ) tenemos;
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Sustituyendo Vt - Vij+Vr ; y despejando Vr voltaje réﬂéjddo: :

Vr = 24T - 70 ‘Vl 1» L
+

I T a), = Parametro de reflexion,
+ 4o ERR

Entonces la onda de voltaje reflejada sera;

Vr ol an Vi

Sustituyendo a

= Vr, en laecuacion ( 8) el voltajé resﬁitante quedl
ra definido por: VU e

Viz(1l+a11)V;

(1+ap )= a9 = Pardmetro de refraccion.
Y el voltaje resultante en funcién del parametro de refraccion por;: S E
Vis 8y

Si 1a impedancia terminal de la linea es igual a la impedancia caracterfs
tica; . : '

2y : %0

Se tendra ;

any = o
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8,2 1

Y por lo tanto

Esto es; no hahrd ondn reﬂe)ada y el voluje al
igual a la onda de vokaje incidente,

Por lo tanto para las condlciones de circuito abiexto;

~,7'r=°°'
LTRR)
l‘2=2

Para las condiclones de circulto corto; " -

ZTV:O

au:-l

812 =0
BIFURCACION DE UNA LINEA.

Considerese la figura (5)--




Figura (5 ) . - Bifurcacion de una linea

" Si. AB es una lfnea terminada en una lmpedahcia resistivh:

Zr: 2y 73
o Zp¥iy

- Y los parémetros de reflexién y refraccion estaran dadas pof; :

- -z
8y, = Z7 1

+ 1 i
849 2 ZT

+ 4

La onda reflejada en Bee a3y V} y el voltaje refractado serst ajoVy . -
Este valor de voltajc refractado queda aplicado a las lfneas BC'y BD y -
se propaga por cada una de ellas en forma de una onda viajera, !
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" PUNTO DE TRANSICION :

Supongamos una linea de transmision larga, compuesm por tram
de dllerente {mpedancia fig., (6).

§ _
< N
<.°:4.
SN
<>U:—..

AL 1&1 o
L

fig. (s)': '
b', b, b"",...x. 7 Puntos de transicion; punms donde cambla la
la impedancia bruscamente.

El tramo ( 1 ) puede ser considerado como una llnea de tnnam
alOn de impedancia caracterl’stica Z, terminadn en una lmpednncla

Emonces tenemos;

Flg. (7) - Circuito equivalente para el tramo 1-
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-Y. los parémetros de reflexion y ret‘raccwn en el punto b’ es!ar&n:
dados por; . o

"“u‘ %2
' 25+ Zy
2
82 = .z°
%t

" La.onda reflejada cn b‘ es a Vy yel voltaje refracmdo eera
812V} , ) K B

Este valor de voltaje refracmdo serd el voltaje ‘iticidente aplica-‘
do al tramo 2 en el punto b

Para el tramo 2 se sigue el mismo procedlmiento y asr sucesiva L
mente para cada uno de los siguientes.

DIAGRAMA DE CELOSIA

Si los diferentes tramos de la fig. 6 son proporcionales respectiva-

mente,al tiempo que tarda la onda de voltaje en propagarse de b0 - =
ab';deb' ab etc. puede trazarse un diagrama donde la horj - !
zontal sera los puntos, b°, b', b',....y la vertical el tiempo;_~

y asf poder visualizar graficamente los coeficlentes de reflexion

y refraccion en cada punto de transicion. ’
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El diagrama de Celosfa establece un registro sencil[o dé' las ondas :
reflejadas y refractadas asf como del voltaje resultante en. los pun
tos de transicion. . s

A partir de éste diagrama puede dlhujarse el Oscuograma del volxaje
en cualquier punto de la lfnea. ) :

Fig. 8. -Diagrama de Celosfa para la Linea de trans -
mision de la figura 6.
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| CAPITULO X

EFECTO CORONA *
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10.1  EFECTO CORONA (DESCARGAS PARCIALES) :

- El aire que rodea un conductor eléctrico a alta tensién se ioniza. La --
ionizacién es causada por €l movimiento de los electrones en el aire de -
bido al campo eléctrico creado por el conductor. -

51 un electron alcanza una gran velocidad y tiene suficiente libertad de ~
movimiento (lo que implica gran intensidad del campo eléctrico y baja -
densidad del aire) el electron adquiere la suficiente cantidad de energfa
cinética para que en alguna colisi6n con una molécula neutra, otro elec
tron correspondiente a dicha molécula sea separado por el impacto de -
la colisi6n y a la vez acelerado por’ el campo eléctrico. Esta accion se
repite acumulativamente. : . : S
Los electrones liberados se dirigen hacia el electrodo positive dejando
atrds iones cargados positivamente. La presencia de los fones positi=-
vos forma una carga &l rededor del conductor que reduce la intensidad
del campo y desacelera la fonizacion hasta hacerla cesar. La intensi--
dad de campo eléctrico que inicia el fen6meno se llama gradiente criti-

- CO. '

El efecto corona se puede manifestar como sigue:

Algunos jones positives producidos por colision pueden adquirir tal
cantidad de energfa quela emiten en forma de luz v_lslble. .

La energfa que adquieren los electrones y posteriormente los fones -
es transferida desde la fuente a traves del conductor.. Puesto que la
energfa que adquiere un electr6n depende de la intensidad del cam-
po eléctrico y de la distancia que este recorre hasta ser frenado --
(y nuevamente acelerado. después) para proporcionar esta energfa,
los conductores conducen corrientes pulsantes de duracion indeter-
minada.

De esta forma los conductores se comportan como emisores de on-
das de longitud indefinida. Esto ocasiona interferencia en las sefia-
les de radio )

Se puede ofr un ruido de chisporroteo si la descarga se presenta al
aire libre.

EL EFECTO CORONA EN CONDUCTORES FORRADOS

El efecto corona es una causa importante de las fallas del alslamiento.~
Si el forro del aislamiento de un conductor contiene burbujas de aire o~
existen huecos entre la superficie del conductor y el aislamiento el efec
corona resulta més nocivo por lo siguiente:
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5{ un campo eléctrico pasa a través de un solldo (alslamiento) y un gas :
(aire en los huecos), el gas normal normalmente conducira a una ten-~-
sion mucho menor que la necesaria para que conduzca el solido, St la - ..
tension aplicada es directa, los electrones y iones que fluyen a través

del gas son frenados en el aislamiento y forman cargas superficiales «
negativas y positivas que producen un campo opuesto al campo apllcado‘
al gas y frenan el proceso. ;

Si se aplica voltaje alterng la polaridad del campo electrlco a través -
del gas cambia contfnuamente con el consiguiente movimiento alterno:
de iones y electrones que al chocar contra la superficie del aislamien
to origina la erosion del mismo. Esta erosion es creciente'y definitiv
El afslamiento puede no fallar en una prueba de rigidez dieldctrica,
pero el efecto nocivo del efecto corona es acumulativo atin cuando el -
. tiempo de falla puede ser cuestion de aﬂos

Debido a la acumulacion de efectos qul’mlcos. electrlcos y. mec&nicon
una fractura microscopica puede formarse en la superficir dafiada,’
crecimiento de la fractura puede ser en forma ramificada, A'la form
cion final de canales ramificados se le da el nombre de "Arbol" '

Para evitar el deterioro de aislamiento-por efecto corona se puede ha
cer lo siguiente:

Eliminar los huecos empleando cinta dieléctrica.

Emplear como dielectrico un meterial de densidad uniforme sin'--
huecos o porosidades, )

Evitar que los contornos de los conductores tengan puntas 0 mos -
y en caso extremo reducir la tensi6n de operacion. k

Para hallar el nivel de tensi6n que provoca efecto corona se puede em~ - -
plear un detector de efecto corona. Este aprovecha los pulsos de corr{~
ente sobre el conductor para operar. o
EL EFECTO CORONA EN LINEAS

Los conductores empleados en lineas y subestaciones de alta tensién no -
deben provocar interferencia en la radiorecepcion y las pérdidas de ener
gfa por efecto corona no deben ser considerables. .

Los factores que determinan la presencia del efecto corona son:
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Distancia de la linea a tierra.

Diametro del conductor

Distancia entre fases
Tension o o SRR
Factores Atmosféricos

Existen dos tipos de efecto corona: )

Corona Negativa. - Se forma durante el medio clclo negativo Aparece co-

mo una luz difusa sobre conductores convensionales a 20 KV RMS/CM -~~~

aproximadamente su amplitud es relativamente bajn y provoca una lnterfe' E
rencia insignificante :

Corona Positiva. - Su aspecto es el de una ramiﬂcacldn lumindn enel~-."
aire a partir del conductor. Aparece hacia los 30 KV RMS/cm.. Su ampli- -
tud es aproximadamente 50 veces mayor que la de la corona negativa Yoo
esla principal causa de radio interferencia.. ~ LR

i o B
Gradiente superficial critico, - Es el valor de gradieme de potencial para
el cual se inicia el efecto corona.

Voltaje critico disrruptivo. - Es el voltaje que origina que el gxadieme de
potencial sea critico (voltaje que inicia el efecto corona).

Para una linea trifasica cuyas fases estan formadas por varios conducto--
res el gradiente superficlal crltico esta dado por la siguiente ecuaci6n:

30 md (1 - 0.071) [1 - (n—l)r] KV/em
KUEETES

donde:
gy - Gradiente superficial critico
n -~ ndmero de conductores por fase

m - factor de superficie del cable que es funcién del tipo de cable y del
estado de su superficie.

$ - Factor de densidad de aire

$ = 3.92b .
- 273t
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b « presion barométrica en cm. de mercurio
t - temperatura ambiente en grados centfgrados

r - radio exterior del conductor

- R - radio del cfrculo imaginario que forman los cdndu#;orés -

El voltaje critico diarruptivo esté dado por la sigulerte é&uidbﬂ
V= 69, a8 df-0. (wr)[x- n-l)xj ur Logyq DMG x.
Siendo HMG la altura media geometrlca de log conductores subre el suel

DMG 1a distancia media geométrica entre fases y RMG el udio medlo geo
métrice de los conductores de una fase, : ;

' Las Ifncas empleadas en transmlslbn est&n dlseﬁadas para operlr ‘cerca.
del inicio de la corona negatlva. Lo

Puesto que el efecto coronsa aparece cuando el gudleme de tennlOn provo
ca'una lonizacion intensa del aire, es importante que en el disefio se con
sidere mantener el gradiente abajo del nlvel crmco. Esto se puede logxn
como sigue:

- Instalando conductores de radio considerable.

2. - Instalando més de un conductor por fase.

3. - Instalando anillos de escudo.
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11.1  SISTEMA DE ALARMAS

Las alarmas empleadas en la sub-éstaci6n tienen las sig'ulentes caracte- -
risticas:

ALARMAS

Marca . PANALARM
Modelo 50 AM1
Volts 250 vCD

Cada elemento de proteccién cuenta con una alarma que al operar prévo-
ca el flasheo de la ldmpara correspondiente en el cuadro.de alatmas y -
la operacién de una seﬁel sonora: ;

Secuencla de operacién de una alarma panalarm modélo S50 AMI. )
Observe el diagrama esquematico: ' ‘

Supongamos que originalmente la alarma se halla desenergizada; la post-
cion de los contactos es como se muestra. Si en un momento dado se co-
necta la alimentaci6n, la bobina A se energiza a través de Bl y cambla - -
la posicién de sus contactos quedando sellada a través de Al.. Puesto que
BS5 es un contacto normalmente cerrado, las lamparas L encienden,

Si se oprime el botdn de restablecer, la bobina B se energiza a través de
A2, B7y A3. Cambia la posicién de los contactog B. B se sella a través -
de B2. B7 bloquea la seiial de restablecer, BS se abre y se apagan las 14m
paras; B6 se clerra permitiendo que al oprimir el boton de prueba las - -
lamparas enciendan a través de B6 y A6 y asf saber si no hay alguna lam-
para fundida.

Si el contacto de alarma cierra debido a la operacion del dispositivo de -
proteccién o sefializacién correspondiente, los puntos 11 y10 quedan - -

cortocircuitados y A se desenergiza camblando nuevamente la posicion de
8uS CONtactos.

A4 cierra energizando la bobina X que al cerrar su contacto X1 acciona
la seiial sonora. A la vez se energlza el motor F, abre y clerra contfnua-
mente el contacto F1 provocando el flasheo de las 1amparas a través de
A5y B6.




- 334 =

d
1
N
?

= Fl
&7
¥ As

g =

signenan |’

Oy
| = LS E e
v re
= t
q o« °
‘ [
: 1)
-y
<

+



- 335 -

A3 mestn cerrado y Ai estd abierto. Ahora B estd sellada a través dé A3
y -8,

Si se oprime ‘el boton de silenciar, B se desenergiza y cambia la-posi-~
clon de sus contactos, B4 abre y se desenergiza la bobina X, abre el --:
contacto X1 y se bloguea la sefial gonora, El motor F se desenergiza y
€l contacto Fl se dhre. Al cerrar BS las lamparas quedan encendidas -
permanentemente hnsta que se oprima d boton de testublecer.

1.2 - EL OSCILO PERTURBOGRAFQ

El osciloperturbdgrafo (OPG) se instala en plantas generadoras y subes- -
taciones para registrar cambios en Jas magnitudes caracterfsticas del -
sistema,  E] OPG registra sobre una pista de papel las oscilaciones que -
se producen sobre las ondas de tension y corriente debido a fallas, ma-: -
niobras u otras causas. Las gréficas se pueden aprovechar para estu-- " -
diar el fenbmeno transltorio que ocurre en el sistema (ver en 5,10 la -~
grafica del OPG). -

El reglstro se inicia automaticamente ante la presencla de una pertur- .
baci6n (sin embargo es poaible 1a operacion manual del OPG), :

Por medio del OPG es posible reglstrar:,

Voltajeé y corrientes senoidales por medio de ocho osciiégrafos -
(tres para las tensiones y tres para las corrientes de fase, uno -~
para corriente de neutro y uno para ‘tension de neutro). +

Los trazos proporcionan informaclbn acercadela os(:ﬂaci(:n que -
provoca la falla,

El tiempo de operacion de los relevadores de proteccibn o de con-
trol, de interruptores de potencia (disparo y cierre) por medio de N
14 plumillas marcadoras. Esto da un total de 22 trazos en el papel, -

Observese la figura anterior.

El motor hace girar permanentemente al tambor de registro a una velo-
cidad constante.

Los trazos se hacen sobre una pelfcula de tinta especial la cual se reno
va a cada revolucién del tambor.

Las terminales 4PE-4PS se hallan conectadas a un TC 6 un TP que pro-
porciona la sefal que se desea registrar, Asf, la polaridad del electroi-

min osclla senoidalmente como la corriente que excita a la bobina; por
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lo que el oscilografo vibra a la frecuencia del sistema y puesto que el :
tambor se halla girando, el-trazo resulta una onda senoidal. -

Las terminales 4G y 4D alimentan un electroimén el cual acciona los -
marcadores, Los marcadores producen trazos en forma de escalény
se pueden emplear para saber si oper6 una proteccion determinada, =. .-
sf recibl6 la orden de operar, el tiempo de operaclbn de los interrup- B
tores etc, .

Si se presenta una perturbacion clerra el contacto de arranque ener-~ ="
gizéndose el electroimén E, éste atrae al cilindro de papel hacla el -- '~
tambor de registro. Asf, los trazos que los oscilégrafes y marcado-
res han hecho sobre el tambor, quedan impresos sobre el papel. T

Puesto que el punto de contacto del rollo de papel yel tambor quedn .

a un cuarto de revolucitn del punto de trazo y el contacto y el trazo de
la oscilacion comienzan al mismo tiempo, la grafica sobre el papel <
proporciona informacién sobre el estado del sistema un tiempo antes =
(medio segundo) de que se presentarn la falla que provoco la opeucldn
del OPG
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