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~ ·uvo DE LA TESIS 

Bl objetivo_ de esta Tesis es, servir como. manua.j. dei-conaol
-- ta de la Sub-aataci6n de la Central Francisco Pares)~ -
en TUla Hidalgo de la c. F. E. 

Bite manual de con1ulta servir& para que el per1onal de 
operaci6n y mantenimiento alcance un mejor conocimiento de 
_lH _ in1talacionea donde trabaja. Pemitirll ·al personal -de 
nuevo ingre10 familiari1arae ma. rapidamente con loa-equi
po• con loa que empezar& a trabajar. Y tambi6n ayudar& a 

,101 ingenieros y t6cnicos electricistas en la iniciaci6b -
de au conocimiento de esta Sub-eataci6n. 

Po.r tanto esta Tesis contiene aspectos descriptivos:,lleltci.:~ 
equi~ accaaiblea a cualquier persona con un.-mlqimo"decco
nocimientos Ucnicos, y tambi6n aspectos de ;c&lculo-¡e~6q-
trico destinados para ser divulgados entre ingenieras;_!, 

Considerarnos que este esfuerzo ayudar& a la .difusi6n de -
conocimientos entre el personal de c. F. E. en una forma 
m&s precisa y clara. • •. ;;,,' 

Actualmente la transmisi6n de conocimientos entre el pera~ 
nal de la Sub-estaci6n se hace estrictamente por la via .-
prlctica, los aprendices observan los trabajos que.reali~
zan los operadores y escuchan las recoll\endaciones-que.ellos 
les hacen1 transcurrido un tiempo, solicitanun examen ante 
los ingenieros encargados y si lo apruebalquedanen•condi-
ciones de poder ser operador. 

Lo anterior como se ver& no es el medio óptimo de aprendi
saje, el personal se queja de no tener acceso sencillo-aJ.a 



informaciOn del equipo de la Sub-estaciOn, en parte porque 
la· informaciOn se encuentra dispersa en muchos manuales y 

·por otra parte porque mucha de esta informaciOn viene en -

'ingll!I. '' 

Por tanto, si el conocimiento de la Sub-estaciOn por parte 
de un ingeniero requiere una inversiOn en tiempo de eatu-
dio de mas de cuatro meses, se comprender& que para el per 
aonal con muy limitados conocimientos b&sicos esta tarea -
1e hace practicamente imposible. 

Con1ideramos que en nuestro medio este es un problema muy- ~ 

general, tenemos amplio• cuadros t6cnicos de ingeniaros y
tambi6n mano de obra no calificada muy numaroaa, pero 101-

. cuadros medios da t6cnicoa Sub-profesionales qua ea requi! 
ren en operaciOn y mantenimiento industrial son muy eacaaos .-
y'para nuestra instituciO.n ha sido necesario formarlos. De 
ah! la illlportancia que esta cobrando la capacitaci6n y la
divulgaciOn t6cnica de conocimientos en ComisiOn Federal -
de Electricidad. 

Bata tesis pretende ayudar a solucionar este problema en -
la Sub-estaciOn Tula. 

Por otra parte tambi6n hemos considerado que en nuestro -
pata con sus escasos recursos, las Universidades e Inatit~ 
tos T6cnicos Superiores hacen un derroche de horas-hombre
de estudio, investigaciOn y trabajo al fomentar la elabor! 
ciOn de tesis entre jovenes ingenieros acerca de aspectos
poco pr!cticos y de escasa utilidad para el medio. Prueba 
de ello son las miles de tesis que ingresan a las bibliot! 
cas de nuestras Universidades para quedar ah1 olvidadas y
sin ninguna aplicaciOn. 



. . . 

Por; tanto pensamos.que este esfuerzo realizado medt~nte. - <., 
la combinaci6n de las necesidades de la c •. F. E, .Y eL- "' : 
esp1ritu de estudio de la U.N.A.M. beneficiad a. un .buen: 
nGmero.de personas. 

Por l\ltimo eL presente estudio ~r trat~rse de l~ S~b~ ·.:;·: · 

eataci6n. m&s modei:na de 111 Repdblica podr& ·ser utUizado..; · 

como libro auxilÚir .en las materias de siste~a'a de· poten· 
c:la y protecciones· el6ctrica1i', dentro de la E~cuela ~a~io 
nal de Estudio• Profesionales de.cuautitl4nde:la:u;H;A~Íi;> 
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. CAPITULO 

SISTEMAS ELECTRICOS DE LA REPUBLICA MEXICANA 

... ,. .. _ 



1.1 HISTORIA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

En el afio de 1879, una Empresa Textil instaló en la Ciudad de J.Al6n, Gto,, 
la primera Planta Termoeléc ica, En 1881, la Cía., Meicicana de Gas i¡ -
Ulz Eléctrica se hace cargo del servicio eléctrico de la capital y en 1889, 
en BatopUas, Chlh. , se instaló la primera Planta Hidroeléctrica con capa-
cidad de 22. 38 KW. . 

En los primeros nf\os del presente siglo funcionaban 177 plantas que daban 
servicio a las Ciudades de México, Campeche, Guadalajara, Guanajuato y 
muchas otras, El mercado fundamental lo constituían las diversas indus
trias y en menor grado el serviclo,residencial. 

Las principales empresas eléctricas eran: 

The Mexican Light And Power y subsidiarlas (fundada en 1902), 
Esta empresa adquirió los dlrechos de explotación de las caídas de agua 
(desplazó a la Socleté du Necaxa) y la conseción para atender el servicio 
de iluminación de la capital. 

Grupo de Compaft!as Eléctricas Chapela en 1907 se reorganl.36 liajo el -
nombre de Guadalajara Tramway Light And Power Co., y en 1909 pasó -
a formar parte de la canpaftfa Hidroeléctrica Irrigadora de Chapela y -
afiliada¡¡, Daba servicio en los estados de México, Michoac4n, Jalisco 
y Sinaloa principalmente. 

AmericanAnd Forelgn Power Co., Inició sus actividades en México en 
1928 adquiriendo empresas ya establecidas e Integrando otras para lle
gar a formar la Cía. Impulsora de Empresas Eléctricas, Esta llegó a 
estar integrada por 3 slstelTlls (dos Interconectados) y custro compaftfas 
aisladas que daban servicio en Tamaullpas, Slnaloa, Aguascallentes, -
Coahuila, Durango y Zacatecas. 

Había además otras empresas menores, la mayoría de ellas de capital • 
extranjero. 
Hasta 1937, el servicio eléctrico en el territorio nacional estaba en ma· 
nos de estas empresas y la capacidad Instalada total era de 628 980 KW"\ 
(52.43 de la capacidad de la Planta Termoeléctrica de Tula), estas em
presas adqu trlrían otras empresas menores ya establecidas a fin de -
crear monr-pollos y tener el control del servicio hasta donde fUése pos,!. 
ble. 
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Uis nuevas plantas que integraban no alcanzaban a cubrir la creciente· 
demanda; solo se cubrfan mínimamente las necesidades de Ja Industria 
y de servicio residencial e ilum!naclon en zonas muy reducidas, de •• 
tal forma que Ja mayoría de Ja población urbana y la totalidad de Ja po 
blaclon rural carecía del servicio al no constitufr un mercado atractJ':' 
vo, por otra parte el servicio era ineficiente y caro. Ello hizo necesa. 
ria Ja Intervención del estado a nn de dar a la electrlflcaclon un senü 
do socialmente justo. -

fil 2 de diciembre de 1933, el Presidente Abelardo L. Rodríguez, en·· 
vló al Congreso la iniciativa de creación de Ja c. F. E. , r.l decreto que 
creaba la C.F. E., fué pClbllcado en el Diario Oficial el 20 de enero de 
1934. 

l.os trdmltes legales para la creaclon de este organismo siguieron su • 
curso hasta que el 12 de febrero de 1937, el Presidente Ldzaro c.trde· 
nas ordenó la inmediata creaclOn de la Comisión Federal de Electrlcl • 
dad, cuyos objetivos son los de organizar y dirigir un Sistema Nacional 
de Generac!On, TransmlslOn y D!strlbuclOn de Energía· Eléctrica, sin 
flnes de lucro y en beneficio de loa Intereses nacionales. Debido a di·· 
veraáa circunstancias polfdcas y económicas la C.F. E., quedo legal
mente constltufda hasta el 14 de agosto de 1937. 

La Comisión Federal de Electricidad lnlclO sus operaciones con una •• 
partida de $ 50 000 pesos dentro del presupuesto de Ja Secretar Ca de - -
Economía Nacional y un personal de 15 personas entre funcionarios, • 
técnicos y empleados. 

Las primeras plantas fueron las de Teloloapan, Gro. , (fu~ la primera 
planta que Instalo C. F. E., a base de diese! y de 75 KW de capacidad), 
Pdtzcuaro, M!ch. y Suchlate, Chla., Xia, Oax., (primera hldroeH!ctri
ca) y los primeros proyectos de Importancia; Hidroeléctrica de Ixtapa!!_ 
tongo, Méx. e Hidroeléctrica del CObano, Mlch. , (esta Clltlma con caP! 
cldad de 56 000 KW; 18. 66 3 de Ja capacidad de una sola Unidad de la • 
Planta Termoeléctrica de Tula). 

Debido a problemas econOmlcos las obras !nieladas sufrían serlos re-
traeos (lxtapantongo se Inicio en mayo de 1938 y se Inauguro en 1944),· 
Jo que motivo la creación del Impuesto sobre consumo de energía eléc· 
trlca (10 3 sobre el Importe del consumo). asr quienes consumen ener. 
gfa eléctrica cooperan a la electrlflcaclón de otras reglones. 

El 11 de enero de 1949, por decreto del Presidente Miguel Alem11n, Co· 
rnislon Federal de Electricidad pasó a ser un organismo descentraliza· 
do con personalidad jurídica y presupuesto propio. 
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Para entonces ya las Empresas Extranjeras comenzaban a perder terre• 
no en el campo.de las inversiones y en cuento e la capacidad Instalada -
para 1959 C, F. E., producra mds de la mitad de flurdo electrlco que con 
aumra la NacJOn (561 515 KW) y hacia grandes esfuerzos por lograr la :
electrlflcaclOn del campo. 

Asr, mientras que en 1938 su capacidad Instalada era de 64 KW; en 1948 
fue de 120 648 KW y en 1958, 948 874 KW; a fines de 1960 la capacidad -
Instalada en de 1 720 000 KW con 164 plantas dlstrlbufdas en el Ten:l
torlo Nacional. 

A fin de disponer de la energía electrlca exclusivamente en beneficio del 
Pare, se considero necesaria la NeclonallzaclOn de les Empresas mec-
trlcas privadas (le gran mayorra de capital extranjero). 

E1 27 de septiembre de 1960, el Presidente Adolfo IApez Mateos, dlO a 
conocer al pueblo la noticie de edqulslclOn de las Empresas mectrlcas, 
las cudles pasaron a formar parte del Patrimonio Nacional. 

E1 decreto que dlO lugar e la NaclonellzaclOn dice "corresponde exclusl 
vamente a le NaclOn, generar, transformar, dlstrlbufr y abastecer ener 
gl'a electrlca que tenga por objeto la prestación de servicio pdbllco. -
De esta materia no se otorgardn concesiones a pertlculeres y la ·NeclOn 
aprovechar4 los bleJ1es y recursos naturales que se requieran pera di--

. chos fines". 

Adquiridas las grandes empresas extranjeras se procedlO a la adqulsl-
c!On de les empresas menores y las fronterizas que distribuían energl'a 
importada y la organlzaciOn de las plantas generadoras en sistemas. 

En 1960, los Qnlcos sistemas que exist!an eran los que abastecían la 20 
na central del Pafs, atendido por la Compai'ifa Mexicana de Luz y Fuer':' 
~el Sistema Michoac4n-Chapale-Guenajueto, atendido por le Cre. lm 
pulsore de Empresas electtlcas; el Sistema Puebla-Verecruz, atendido 
por le Cfe. Impulsora y C. F, E.; sistema Sonora-Slnaloe (C. F. E, ), -
las otras reglones del Pafs eran atendidas por una o dos plantas sin ln
terconexlOn entre si, lo que significaba altos costos por conceptos de -
tnstalaclOn de equipo de reserve y el no ser suficientes las reservas, -
esto se traducía en un servicio caro, deficiente y con Interrupciones -
cont!nuas lo que motivó la Interconexión de Sistemas y la integración de 
las plantas aisladas a estos. 

Como consecuencia fué posible el empleo de plantas generadoras de - -
gran capacidad, abatiendo los costos de operación y las necesidades de 
reserva por mantenimiento o falla de equipos. 
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1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
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Capacidad instalada (MW) 

2308 
2435 
2612 
3244 
3664 
4165 
4515 
.f642 
4797 
5658 
6068 
6498 
6913 

' 7726 
8371, 
9830 

11459 
12092 

la tabla anterior muestra el crecimiento de la capacidad Instalada ·en
tre 1960 y 1977. · . · 
ComlslOn Federal de Electricidad aumento su capacidad en 523, 91 % en 
dicho perfodo, sin embargo, C.F. E, enfrentaba graves problemas "
econOmlcos debido a la polrtlca de subsidios con la que se pretendlO ace 
!erar el desarrollo nacional. -

la siguiente tabla muestra 1 a variaclOn de precios medios ($/KWH) en 
un período de 10 aftos. 

~ 1962 .!lli. 
Residencial o. 42 0.43 
General para 
menos de 5 KW 0.49 0.53 
Mds de 5 KW. 0.33 0.36 
Alumbrado 0.15 0.16 
Alta tenslOn 0.20 0.20 
Bombeo paro 
riego agrfcola 0.16 0.15 
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Esto estaba pesando demasiado sobre Ja economía de C. P. E. , por lo 
que a partir de 1973 se han realizado varios ajustes en las tar.lfas a fin 
de mejorar Ja sltuacJOn. · · 

La siguiente tabla muestra Je magnitud de tales ajustes ($/KWH); 

~ 1972 1976 

Residencial o. 43 0.61 
General para 
menos de 40KW, 0.53 o. 72 
MAs de 40 KW. 0.36 0.62 
Alumbrado 0.16 0.28· 
Alta tensión 0.20 0.35 
lbmbeo·para 
riego agrícola 0.15. 0.13 

Al· crecer Jos illstemas se hizo necesaria Ja organlzac!On de grupos de· 
operación que coordinaran las actividades necesarias á fin de mintelier 
la continuidad del servicio, la calidad del voltaje y frecuencia de opera~; 
c!On. 

Estas tareas quedaron a cargo de la Oficina de Operac!On de alsiema de 
cada sistema. . · · 
En 1972 se propuso Ja creación de un organismo que cubriera las fundo· 
nee de operación Integrada de los sistemas; ademlls de plantear y anall· 
zer las necesidades de organización e Instalaciones requeridas; este or· 
ganlsmo es el Centro Nacional de Control de Energía que entro en servl 
clo en agosto de 1977. -

La instalación de las Plantas generadoras había sido de tal forma, que • 
al tratar de Integrarlas a un sistema nacional Onlco, para el mejor apro 
vechamlento de las Instalaciones y control de Ja energía, se presentó ef 
problema de la dualidad de frecuencias. La zona central del Pare, que •• 
comprende el Distrito Federal, casi la totalidad de los estados de México 
e Hidalgo y partes de Mlchoaclln, Guerrero, Puebla y Tlaxcala operaban 
a 50 ciclos, mientras el resto del Territorio Nacional operaba a 60 ciclos 

Los estudios relativos a la uniflcac!On de frecuencias se !nielaron en • • 
1960 a raíz de la NaclonalizaclOn y concluyeron en 1964. 
El 10 de Mayo de 1972 se creó el Comité de Unlflcac!On de Frecuencia • 
(C.U.F.). 

El C. U. F, tuvo las siguientes tareas. 
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a), • Proporcionar asesorra técnica gratuita a comerciantes e llidusttla~ ,. 
les para la adaptación de sµs equipos a la nueva frecuencia, 

b), • AdaptaclOn gratuita de aparatos de uso doméstico y equliios de éJI: 
. datarlos y comuneros. · 

e). • Auxiliar a los gobiernos cíe }ás entidades ffder~tiv8s afectadas··~ -.,' " , ·' 
la adaptac!On de los equipos de su propiedad; · . • . 

·,, El cambio de frecuencia del Sistema Central c:OmprendlO 17 Plantas eoo 
capacidad total de 2020 MW; 13 Hidroeléctrlcas:.3 Termoelectrlcas y~ 
una Diesel, en promedio, los Técnicos del c. U. F,, atendieron a 3720 

'·:·> , .. , r·.'., 

usuarios residenciales al dra. ·· '.' · 
.-:.;.~.' 

1..a rut1ma tase del cambio de irecuencta l:OÍictuyo eiil976 (pártt. ame lié ;:,. ::: ::: 
la Ciudad de México y Municipios de los estados de Méxic:O 'e Hidilic>), "2. <',, ,;~ 
anos antes de lo previsto. . , .. · .· ' .. '. •' ; . . .. . : •,' .. < ., .. ~·:'' 

!!s~~:~~e~e !~J!:1::::~:,~~!':r~~~~e~~::~: '-">.~~~ 
bustibles se amortizar4 en 4 silos. · · · · .· • ,::; :,-~\\~ 

La eom1s1on Federal de Electricidad tendr4 al finalizar el presente 81-'~\ '.S .. ~t.¡'. 
glo, entre 5 y 8 veces BU capacidad actual,. . .· .· , . ,,,: .. . . . ,, 
Con objeto de que la mayoría de la poblaclOn cue11te con· el servicio eleé.·>' : ¿:,::"iil; 
tr
1
ico, habr4 que

1 
aprovdecharbOtotalmCenente ale! poNte

0
nc

1
ta1 Elh lédroe

1
lectrtco

0 
, ~~ : . "t.',., 

p ementar con p antas e car n y tr es c eo ctr cae y epto:a..;. :·~·· . 
micas. · ·, · •· , ·· ·' '.·.:.·.~:.·.: ... ' .. 

, •• ,1 ~r > - - ~ 

Ser4 igualmente necesario adaptar los sistemas de tal forma que tengan 
la capacidad apropiada de transmls!On que hagan posible Ja lnterconexiOll 
masiva nacional, asr como con sistemas de EE, UU. ·y Guatemala a fin." 
de Intercambiar energía. · 
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l. 2 SISTEMAS ELECTRICOS 

El aumento de la demanda de energfa eléctrica ha ocasionado que las -
plantas generadoras, que originalmente solo alimentaban las cárgas de 
sus propias ciudades, crezcan de tamailo. 

Este crecimiento implica capacidad de reserva para el caso en que al~ 
na de las unidades de una planta esté en reparaclOn o mantenimiento. 

Originalmente elllstfa.el temor de Instalar unidades generadoras muy~
grandes, aQn cuando se sabia que esto dlsmlnura los gastos de operaciOR. 
El temor se basaba en que al usar unidades mayores,. se requerían unJ· 
dades .de reserva también mayores. Por otro lado el costO de la capai:l· 
dad de reserva no utilizada representaba pérdidas elevadas. · 

Supongamos que una ciudad se alimentaba de una planta con 5. únidades • 
de 2 000 KW cada una, y que la demanda ·de la c!Udad subía a 9 000 KW -
en el pico. Esta planta requería cuando menos instalar una unidad mas • 
de 2 000 KW para suplir alguna unidad en mantenimiento. 

SI no se lnstalab;t la unidad de reserva, . cuando una m4quina (unidad ge-. 
neradora) se descompusiera tendríamos una _capacidad de 8 000 KW )' • • 
la demanda pico ya no podría ser suministrada. 

De aqur vemos que teniendo una demanda pico de 9 000 KW. era necesario 
Instalar una capacidad de 12 000 KW. 

Supongamos ahora que esto sucedía en forma similar en 4 ciudades¡ las 
demandas máximas que tendríamos que suministrar (las cuales no nece· 
sarlamente eran simultáneas), requerían una capacidad instalada de • • 
48000 KW. 

Si las demandas mlxlmas o pico no sucedían al mismo tiempo, la deman 
da máxima para las 4 ciudades era necesariamente menor de 36 000 KW: 
veamos las grdflcas de la figura l. 2. l. 

Como vemos en la grAflca l. 2. 2, Ja· demanda pico simultánea, sería de 
27 500 KW pero como las plantas estaban aisladas una de otra, deberían 
tener una capacidad de 48 000 KW. 

Las consideraciones anteriores dieron como consecuencia se hiciera cos 
teable la lnterconex!On entre distintas ciudades y el surgimiento de los :
grandes sistemas de potencia interconectados. Un st eterna eléctrico, • 
por tanto, est4 formado por varias plantas generadoras que operan lnter 
conectadas para suministrar energía a una reglón. . -
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La lnterconexlOn tiene la ventaja de que podemos reducir Ja capacidad -
de reserva porque: 

a). - La demanda mtlxlma si mult4nea de un sistema Interconectado ser4 
menor que Ja suma de las demandas m4xlmas Independientes de -
plantas aisladas. 

b). - Se ha recomendado que la capacidad Instalada sen Ja suma de Ja -
demanda m4xlma slmult4nea m4s Ja capacidad de Ja mAqulna mas· -
grande, y un m4rgen del 20 3 para cubrir el crecimiento de Ja de
manda. Siguiendo con nuestro ejemplo, si lo lnterconece4rantos, -
tendríamos: 
27 500 KW + 2 000 KW + 5 9QO KW : 35 400 KW 

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

De aqufle desprende otra gran ventaja de la lnterconexton, la de ln1ta
lar unidades con mayor capacidad y el consecuente menor costo de ope
raclOll. 

La lnterconexlOn también acarreO problemas de tipo técnico ya que una 
falla en cualquiera de las plantas Interconectadas podría afectar a las -
dem4s. Esto hizo que Ja Ingeniería de Protecciones concentrar4 su aten 
clOn ·en In estabilidad del sistema y en que durante una falla el equipo':' 
daÍlado se libraré con la m4xlma rapidez y el mínimo dallo a Ja opera-
clOn de los demás equipos. 

Lo anterior llevo a que las protecciones se hicieran m4s precisas y por. 
· tanto que el equipo se sacara solamente por condiciones verdaderamen

te ajustadas a una falla. 

F.n este punto es necesario Introducir Jos términos estabilidad y limite 
de estabilidad: 

Establlldnd puede definirse como una propiedad que tiene el sistema de 
potencia, que Jo capacita para desarrollar tuerzas restauradoras entre 
los elementos del mismo, que son mayores O iguales a las tuerzas de -
los disturbios, de tal forma que el equilibrio de los elementos se rcs-
tnure. 
Llmlte de estabilidad es el mtlxlmo flujo de energfa que pueda pasar a -
través de un punto en particular del sistema, cuando el sistema o parte 
de él, estA operando con establlldad. 

Las causas principales de la pérdida de estabilidad en los sistemas de 
potencia son los disturbios o fallas, los cudles son provocados por cor
to circuito O por operaclOn inadecuada de elementos del sistema que -
crean condiciones anormales que sobrepasan los lfmltes de estabilidad. 

• 
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l. 3 SISTEMAS ELECTRICOS VISTOS EN EL PLANO DE LA REl'UBLI· 
CA MEXICANA. 

Si observamos el plano de Ja RepQbllca Mexicana donde se muestran • -
los grandes sistemas de potencia, para fines de operac!On, son: 

Sistema Central. - Que abarca la~ Instalaciones que originalmente eran · 
de 50 Hz bajo el control de la antigua era. de Luz y Fuerza del Centro 
y las grandes subestaciones· y plantas como Jade Valle de MéXico, - . • . 
Tula, Texcoco, Nopala, E. Zapata y Querétaro entre otras, en donde ~ 
se tienen anillos de 115 KV, 230 KV y 400 KV. · · 

Sistema Oriental. - Que abarca dEllde ias plantas de la Angostura, Mal· 
paso y Chlcoasén; las Sub-estaciones de Mlnatltl4n, Zocaí:, Temascal, 
Veracruz, Poza Rica, D:>s Bocas y Puebla. 

Sistema Occidental.· Que comprende las plantas de Salamanca, Vllllta, 
Sta. Rosa, Cupatitzlo, CObano y prOxlmamente Manzanillo e Inflernlllo. 

Estos tres sistemas ya est4n Interconectados desde el cambio ·de fi'ecuen 
cla de 1976 y constituyen el corredor de energía m4s Imponente de la --=. 
Rep(lbllca, cubriendo los estados de San Luis Potosr, Nayarlt, Jalisco; • . 
Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Mlchoac4n, Colima, Guerrero, MéXi 
co, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tabasf:Q, Chiapas, Distrito Fe:: 
deral, Aguas Calientes, Morelos y Tlaxcala • 

Sistema Norte·Nor-este. • Abarca las plantas y S. E. de Rro Bravo, Fal
cOn, Monterrey, Altamlra, Monclova, TorreOn, La Laguna, Feo. Vllla 
en la ciudad de Delicias, Ciudad Juárez, Francke, Reynosa, Nuevo Lare 
do y próximamente la de Piedras Negras. -

Sistema Noroeste. • Este abarca las plantas Termoeléctricas e Hldroeléc 
trlcas de Sonora y Sinaloa y sus Sub-estaciones principales como Maza--= 
tl4n, Guaymas J, Guaymas ll, Topolobampo, Navojoa, Obregón, El Nov!, 
llo, Hermoslllo, Sta. Ana y Nacozarl. 

Sistema Baja California Norte. • Con las plantas y Sub· estaciones de Ro
ssrlto, Tijuana, Mexicall y la Geotérmlca de Cerro Prieto. 

Sistema Baja California Sur. • Las plantas y Sub-estaciones de la Paz, C.!1_ 
bo San Lucas y el Triunfo. 

Sistema Peninsular.· Comprende las plantas y Sub-estaciones de Mérida, 
Nachi·Cocom, Campeche, Tlzimfn, Tlcul y Can·COn. 
Existen poblaciones menores con plantas independientes y otras que se • 
abastecen de energrn comprada a EE. UU. 
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l. 4 CAPACIDAD INSTALADA 

Podemos decir que la capacidad Instalada en el país se encuentra reparti
da entre los dos tipos principales de generación de energía y estos son: 

Generación Hidroeléctrica. - Proporcionada por las plantas hldrocléctrl- -
cae entre las que destacan; El Infiernillo, La Angostura y Chlcoasén, es 
ta Oltlma tendrá una potencia lnst¡ilada total de 2, 400, 000 KW. -

Generación Termoeléctrica. - Este tipo de generación es proporcionada 
por las plantas de vapor, geotérmlcas, turbogas, de combustión Interna 
y ciclo comblnadn. Hasta diciembre de 1977, la generación de esteTlpo 
se encontraba r11partlda de la siguiente forma: 

Tipo de plaü:ü 

Vapor 
Geotérmlca 
Turbogas 
Combustión Interna 
Ciclo Combinado 

KW 

5 062 425 
75 000 

1 265 520 
246 149 
720 000 

La energía eléctrica para servicio pObllco, entre 1971y1976, fué gene
rada aproximadamente en un 42 3 por plantas hldro¡¡léctrlcas y en un --
58 3 por plantas Termoeléctricas. 

En la tabla 1, se anotan datos de la capacidad Instalada por sistemas, has 
ta el 31 de diciembre de 1977. -

Tabla l. Capacidad en Operacton por tipo de planta en el Sector Eléctrico 
Nacional. · 

Sistema Interconectado 
Norte 

Sistema Interconectado 
Sur 

Tljuana - Mexl call 

Peninsular 

Pequeños Sistemas 
Independientes 

Total Nacional 

«KW) 

Hidroeléctrica Termoeléctrica Total 

396 950 2 804 150 3 201 100 

4 294 329 3 743 678 8 038 007 

31 448 

4 722 727 

458 500 

234 280 

128 486 

7 369 094 

458 500 

234 280 

159 934 

12 091 821 

Nota: La potencia Termoeléctrica Incluye vapor, diese!, turbogas, georor.
mlca y ciclo-combinado. 

;, 

• 
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1.5 SISTEMA CENTRAL· OCCIDENTAL ·ORIENTAL 

La interconexión de estos tres sistemas se reallza a través de varias -
subestaciones y lfnens. 

Las interconexiones del sistema Central con el Occidental son las Uneas 
que van de la subestación .Tula a la subestación Salamanca en 400 KV; y 
las ll'neas que. van de la S. E. Tula a Querétaro y de la s. E. Valle de 
M~cb a la s. E. Querétaro en 230 KV. 

Con el.sistema Oriental, el sistema Central se Interconecta mediante • 
la S. E. Texcoco y la S. E. Puebla a través de una Irnea de 400 KV que 
en dos circuitos llega hasta Malpaso, recientemente se puso én servi·" 
clo otro enlace entre la s. E. Tula y Poza Rica. 

Existen enlaces en 230 KV entre la S. E. Puebla y la S. E. Emlliano Za· 
pata, y tambll!n en 230 KV entre Texcoco y Zocac. 

El sistema central también se ehlaza por la parte S\ll' desde la llitea de 
lnflemlllo hasta la S. E. Acatltln en un circuito de 400 KV, estoa enla-
ces hacen que propiamente se tenga un solo sistema f!1terconectado en el 
centro de la Repdblica. . 

El próximo sistema que se lntcrconectartl al sistema central sertt el sis 
tema Norte-Noreste, sin embargo para efectos de operación se conserV'a 
la división por sistemas, la dirección de cada uno de estos esttl central! 
zada en una oficina de operación de sistema. :-

Asf tenemos que para los sistemas Occidental, Central y Oriental exls-· 
ten oficinas de operación localizadas en las ciudades de Guadalajara, Mé 
Xico y Puebla, respectivamente; estas oficinas son responsables de todÜ 
las maniobras, entradas y salldas de máquinas, licencias de equipos y• 
apertura o cierre de Interruptores que se efectOan en sus respectivos • • 
sistemas. 

Es muy Importante In relación que guardan la genernc!On posible y la ca· 
pacidad eléctrica Instalada; ya que In generaclOn mlixlma de una planta • 
esta determinada por In demanda del usuario, además de ciertos pntro·
nes socio-culturales y económicos de In población. 

La coordinaclOn general entre oficinas de operaclOn de sistemas se efec· 
tOa a nivel nacional en el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) 
por medio de este centro se logra la utfllzaclOn Optima de los recursos •• 
de que disponen Jos sistemas eléctricos; esta localizado en la ciudad de • 
México desde donde se supervisa permanentemente la red eléctrica necio· 
nal. 
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l. 6 TENSIONES DE TRANSMISION. 

Hasta 1960 exlstfan en el pafs mlls de 28 niveles de voltaje de distribu- . 
ciOn, desde 400 V, hasta 33 000 V; esto provocaba gastos de operac!On 
y mantenimiento muy elevados, ademlls de impedir efectuar lnterco--
ncx!ones. 

Actualmente los niveles de voltaje son: 
• 

En DlstribuciOn 

En TransmislOn 

13. 8 KV 
33 KV 

SS KV 
115 KV 
220 KV 
400 KV 

Esto ha permitido mayor nOmero de Interconexiones entre los dlá~nto~ 
sistemas de generaciOn y las áreas de alto consumo, con el consecúeil~ 
te ahorro en beneficio del pare. 
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CAPITULO ll 

LOCALIZACION DE LA S. E. DB LA PTA. T. E. FCO. P~Rkz RIOS 

DE TULA, HIDALGO 
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La planta se encuentra localizada a 96 Km. al norte de la ciudad de Mé· 
xlco, en el Km. 26 de la carretera jorobas-Tula, In cu41 entronca con -
la Autopista Méxlco-Querétaro en el Km. 56. Se encuentra colindando -
con la Refinerln "Miguel Hidalgo" y a 8 Kms. nl sur de la ciudad de Tu
la. 
Ocupa una superficie de 70 hectáreas y fué localizada como centro geo
grllflco conjuntamente con Petróleos Mexicanos y la Secretarfn de Re -
cursos HldraOllcos. 

2. 1 LA REGION CENTRAL DE TRANSMISION 

Est4 formada por las subestaciones de Tcxcoco, Nopala, E. Zapata, -
Tula, Valle de México entre otras. Se hallan Interconectadas formando 
anillos de 115 KV, 230 KV y .400 KV. 

En el 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 termodln4mlco empleado es Ranklne regeneratlvo con una etapa 
de recalentamiento y siete etapas de calentamiento; 
La caldera alimenta vapor sobrecalentado {540.5ºC, 169 Kg/cm2) a la -
turbina de alta presión; el vapor que sale de ésta (vapor recalentado - -
frfo), es regresado al recalentador {a la salida del recalentador el va-
por se llama recalentado caliente), y del recalentador, pasa a la prime 
ra y segunda etapas de presión lnterrredla de Ja turbina {38. 72 Kg/ cm"'2, 
537. 70C). La energfa restante que aOn conserva el vapor a la salida de 
la 2a. etapa de presión Intermedia se aprovecha en la turbina de baja -
presión. A la salida de esta, el vapor se descarga en el condensador a 
una presión de O. 685 Kg/ cm2. 
El agua resultante de la condensaciOn de vapor es bombeada por las bom 
bas de condensado para que circule a trav~s de las etapas de calenta--=
miento y el deaereador, en donde los gases incondensables que lleva el 
agua, son arrojados a la atmósfera. Despul!s del deaereador, las bom
bas de 
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alimentación, hacen circular el agua a través de las dos Clltimas etapas 
de calentamiento y el economlzador, hasta hacerla llegar 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 economlzador (un serpentín que cruza 
una sección del dueto de chimenea) al hacer ~ue el agua llegue al domo 
superior a una terperatura considerable (250 C), hacen mAs eficiente • 
la operación de la caldera. 
El agua de al!mentac!6n que se pierde durante el ciclo, se repone en el 
condensador. Esta agua es proporcionada por los pozos (situados tren· 
te a Ja Planta de Tratamiento de ASuis Negras). Antes de llegar al con· 
densador es tratada en la planta desmineralizadora. 
La condensación del vapor se logra haclendolo pasar a través de una se 
rle de superficies enfriadas por el agua de circulación. El calor que • -
pierde el vapor al condensarse y gana el agua de circulación a través • 
de las superficies de contacto del condensador es disipado por la torre . 
de enfriamiento. El agua de circulación es proporcionada por la planta 
de tratamiento de Aguas Negras. 
El combustible que alimenta las calderas (combust6leo) proviene de la 
Refinerla Miguel Hidalgo (contigua a la planta) a través de un oleoduc· 
to. Se cuenta tambltm con una estación de descarga de combustible a • 

. base de tanques de ferrocarril y cuatro tanques para almacenar combus 
tibie con capacidad de veinticinco millones de litros, cada uno y slste· -
mas de calentamiento para el combustible. Esto Clltimo por dos razones: 
Al aumentar la temperatura del combustible, disminuye su viscosidad y 
por tanto su bombeo es m4s fD.cll; por otra parte, al llegar el comoostl • 
ble caliente a los quemadores, aumenta la eficiencia de la combustión. 
Se dispone también de una caldera auxiliar que puede proporcionar va
por para encender las calderas principales, calentar combustible, so· 
piar tuberias etc. , en casos de emergencia. La S. E. se halla dentro de 
los lfmltes de la planta. 

Características m4s importantes de los equipos principales. 

CALDERAS 

Marca 
Capacidad de evaporación 
Presión de Operación 
Temp. Vapor Sobrecalentado 

TURBINAS 

Marca 
Potencia 

C ombust!On Engeenerlng Co. 
977 280 K~Hr. 
169 Kgfcm 
540.SºC 

Mitsubishl 
407 650 cv. 
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Velocidad 
Presl6n de vapor de enttadn 
Temp. Vapor de entrada 
Presl6n de. escape 

GENERADORES 
Maiéa 
Potencia 
Velocidad 
~Voltaje 
Pases 
Polos 
Hz 

:· F.P. 

' TORRE DE ENFRIAMIENTO ' 

Marca 
·Capacidad 

NOmero de ventiladores 
Ventilador 
Velocidad 

3600 RPM. 
169 Kg/cm2 
537. 7oC 
5.21 cmHg 

Mitsublshl · 
346 OOÓ KVA 
3600 RPM 
20000 v. 
3 
2 
60 
O. 9 atrasado 

' ' 

Prlcha: _1 . : 
3600 M"/mtnuto. 
11 
Axial 
136 R.P.M 

• 

2, 3 ESTUDIO DEL F.QUlPQ ELECIRICO JNSTALAOO EN LA SUP.~ · 
ESTAQION. 

La dlstrlbuci6ndel equipo eléctrico Instalado y sus caracterfsdéas. son -
como sigue: ' · 

Zooa de 230 KV, (8 llahfas) 

LINEAS: 
Querétaro 
Ateneo 
Apasco 1 
Apasco 11 

36 CUCHILLAS HORIZONTALES 
Merca · Sprecher &. Schuh 
Tipo TSF 215 
Volts 245 KV 
Amp. 2000 A. 

Bil 
Cap. lnterruptiva 

1050 KV 
50 KA 2. seg. 
35. 4 KA 4 seg. 
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48 CUCHILLAS PANTOGRAFO 
Marca 
Tipo 
Volts 
Amp. 
Cap. Interruptlva 

Bll 
Elementos 

Sprecher & Schuh 
TPF 215 O 
230/245 KV 
2000 A. 
50 KA 2 seg. 
~5. 4 KA 4 seg. 
1050 KV 
4 por contacto. 

12 CUCHILLAS HORIZONTALES CON NAVAJA DE PUESTA A TIERRA 
Marca Sprecher & Schuh 
Tipo TSFE 215 
Volts 245 KV 
Amp. 2000 A. 

125 KA DYN 
811 1050 KV. 
Cap. Interruptlva 50 KA 2 seg. 

35. 4 KA 4 seg. 

NAVAJA DE PUESTA A TIERRA 
Corriente nominal 800 A 
Cap. momentánr.a mfnlma 50 KA 
Pico de corriente de corto circuito 125 KA. 

48 INTERRUPTORES DE POTENCIA 
Marca Sprecher & Schuh 
Tipo HPF q I 6E 
Volts 230/245 KV. 
Capacidad 2500 KA. 
Capacidad Interruptlva 40 KA 

16000 MVA. 
'F recuencla 60 Hz. 

48 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
Marca llaltenu 
Tipo TBV 245 
Aislamiento 230 KV 
811 1050 KV 
Tensión Aplicada 460 KV 1 minuto 
Frecuencia 60 Hz. 
Relación de Transf. 800/1600/5-5-5 
C.C.Térmlco 52-104 KA 1 seg. 
C. C. OlnAmlco 64-124 KA Amp. 
Normas ANSI 
Precisión S¡ - s2 O. 3 

s3 - S.j 2. 5 L 800 
S5-S6 2.SLBOO 
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18 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL 
Marca Haefely 
Tipo CVA 230 
Tensión Nominal 230 
Tensión M!\xlma 245 
Tensión Aplicada 4&l 

Tensión de Prueba 1050 
Frecuencia 60 
Capacidad A. F. 4400 

42 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 
Marca Balteau 
Tipo . D~X-220 
Aislamiento 230 
Tensión al Impulso 1050 
T ens!On Primaria 230 

KV/120 - 63 V. 
KV . 
KV l minuto 
KV Impulso onda completa l. 5x40 
Hz. 
PF.± 10 % 

KV 
KV 
KV. 

PARA CONECTAR A 230 KV EN ESTRELLA CON NEUI'RO A TIERRA 
Carga MAxlma 1500 V A. 
Frecuencia 50/60 Hz. 

lbmes 
Rel. de Transf. 
Tensión Sec. 
Precisión 

12 APARTARRAYOS 
Marca 
Tipo 
Volts Nominales 
Clase 
Frecuencia 

S1 - S2 
1200/l 
115 
0;3 

ASEA 
XAE,1925 

~}P. 
69. 
o.3 

192 KV 
10 KA 
60 HZ 

11 TRAMPAS DE ONDA DE DOS MARCAS DIFERENTES, SUS CARACTERIS-
TlCAS SON: 

Marca 
Tipo 
Corriente Nominal 
Inductancia 

Frecuencia 
Aislamiento 

Marca 
Corriente Nominal 
Rango de free. 
Inductancia 

SIEMENS 
69/33 
200 
l m Hy 
20 
60 
F. 

A 

KA 
Hz. 

WAVE TRAP 
800 A 
50 - 500 KHZ. 
l m Hy 
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400 
480 
3000 

ZONA DE .j()() KV. (10 BAHIAS) 

LINEAS: 
Salamanca 1 
Salamanca II 
Poza Rica 
Texcoco 1 
Texcoco 11 

' Victoria l 
Victoria 11 

42 CUCHILLAS HORIZONTALES 

KG. 
KG 

Marca TSF . 217 
Voltaje 400/420 KV. 
Cap. Contfnua 2000 Amperes 
Cap. 2 seg. 50 KA. 
Cap. 4 seg · 34. 5 KA 
llil 1550 KV 
V. l Mln. 680 . KV. 
Elem. 6 · x Cont. 

60 CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO 
Marca Sprecher l!t Schuh. 
Tipo TPF 217 
Volts 400/420 KV. 
Cap. Continua 2000 A. 
Cap. 2 seg. 50 KA. 
Cap. · 4 seg. 35. 4 KA 
lll1 1550 KV. 
V. 1 Mln. 680 KV. 
Elem. 4 ~ Cont. 

21 CUCHILLAS HORIZONTALES CON NAVAJA DE PUESTA A TIERRA 
Marca Sprecher & Schuh 
Tipo TSFE 217 
Cap. Contfnua 2000 A. 
Volts 400 KV. 
Cap. 2 seg. 50 KA. 
Cap. 4 seg. 35. 4 KA 
Bll 1550 KV. 
V. 1 Mln. 680 KV. 
Elem. 6 x Cont. · 
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NAVAJAS DE PUESTA A TIERRA 
Cap. Nominal 800 A. 
Cap. Momenténea mínima 50 KA. 
Pico de corriente de C, C, 125 KA. 

60 INTERRUPTORES DE POTENCIA 
Marca Sprecher & Schuh 
Tipo HPF 516 q SE rs ) 
Volts «JO / 420 KV. 
Cap. contfnua 2000 A, 
Cap. lnterruptlva 31. 5 KA. 

21800 MVA. 
Frecuencia 60 HZ. 

60 TRANSFORMAOORB'l DE CORRIENTE ·· · · 

Marca 
Tipo 
Volts 
. Frecuencla 
C,C, Térmico 1 seg. 
c. C, Dlnlmico 

BALTEAU 
TDX 420 
420/6W/2. 5/1550 
60 HZ • 
60 - 120 KA. 
170-200 KA. 

20 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL 
Marca BALTEAU 
Tipo CVE 400/1500/160 
Carga total simultanea 400 V A · 
Carga MWma 1000 VA 
Tenelon de Servicio 400/fá KV; 4PIJ/l'J KV. MAx. 
Factor de TenslOn Nominal l. 5 30 seg. 
Frecuencia . 60 HZ. 
CapaCltancla A. F. 2300 pF. 
Clase de aislamiento A 
Normas ANSl O. 3 

21 APARTARRAYOS 
Marca 
Tipo 
Free. 
Capacidad 
Volts 

CONTADOR DE OPERAClON 

800 
HM 3PIJ 
50 HZ. 

~~O ~~g. 10 KA. 

Marca BBC 
Tipo SCF 
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Vista parcial de In Central 'termoeléctrica "Francisco Pérez Rlos" 
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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1, :Sanco de !11U111f. Principales, 3-107 li!VA, 20/230 KV 

2, !l'll!lllf, 41 reeerva auxiliar 3;, 230/4.16 KV 

3, !renaf, de Servicios propios J;, 20/4.16 KV 

4, Bomba de alimentaci6n lA, U-1 6200 HP 

5. Bomba de Condensado lA, U-1 800HP 

6, A bomba de alimentaoidn lB; Bus Oeste 

7, Rel'• de Yoltaje • 

. a. Enlace de re1111rva. 

9, v. Uro fo:rsado lA, 2500 HP 

10. Bba, circulacidn tonada lA, 1000 llP 

11. Bba, de Agua de Oiroulaoidn No. 1, 1250 HP 

12. Bba. c'le Agua de Cirmll.ncidn No. 2, 1250 HP 

13. Bba, de oirculaoidn foJ'l!ada lB, 1000 HP 

u. V/ tiro forzado 181 · 2500 llP 

15. Bnlaoe de reserva 

16, Brown B. (ralla do voltaje). 

17. Bba. de alimentaoidn lB, 6200 HP 

18. Bba. de condeneado lB, 800 llP 

19. Bba. de alimantaoidn 10, 6200 llP 

20. A sincroniaaoi6n. 

21. Bba. po10 profundo, 100 llP 

22. A relevador 125 1 Eoto U-1 

23, A t'l'IUlef, planta tratamiento Agune, 

24. Reserva 

25. A releva.dar 1251 Oeste U-1 

26, A tJ'lll18f, estnci6n servicios Común. 

27. Bba. pozo profundo 100 HP 

28, A eincroniY.aci6n. 

29. TTllllaf. Torre de enfriamiento u-1, 4160/480 v, 
30. TT1111sf. T. de enfrianto. Común 

311 15001:\'A 
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31. Tranef, Torre de enf:riumiento U-2, 4160/460 V, 3~ 1500 KVA 

32 •. Tranef, de eetaeidn de eervicioa U-1 " • 

33, Ventiladores do la Torro de enfriBJllto. u-1, 125 HP e/u 

34. Bbae. de agua·de eervioio, 150 HP 

'35. Ventiladores t. de 
0

enfriBJ11iento U-2, 125 HP e/u 
36. Bbna. de agua de servicio, 150 HP 

37. Bba. de aceite Aux. de Lub,, 215 HP 
38. Reserva 

39, Co~preeor de 11;1re lA 

40. Bomba1 de aceite combuatible, 60 HP o/u 
43:. , 1!e11erva 

42. 'f1'81111f. de al11111bnido 300 KVA, 480-220/127 V. 

43. Al tablero de eetac16n de nervicioe Com&í. 
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2. 4 ESTUDIO DE LOS GENERAOORES 

·DATOS: 
· Generador Slncrono 

Conex!On 
·Merca 
Potencia 
Factor de Potencie 
Fases 
Polos (Usos) 
Hertz 
RPM 
Refrigerante 
.TenslOn 

·Corriente 
·Impedancia por Fa&e -· 

(a 7SoC) 

NOmero de ranuras 
Conductores por ranura 
Corriente de excltaclOn 
Voltaje de excltaclOn 

Estrella con neutro a tierra 
Mltsublshl 
346MVA 
9Ó% 
3 
2 

•6fi 
3600 
HldrOgeno (3 K gtcm2) 
20 Kv. 
9988 A. 

X : O. 3051 . fl~ 
r : o. 001063 n 
27 

2 
2905 A 
375. V 

Una inAqulna slncrona es aquella cuya .velocidad es constante y esta de~· 
terminada por el nOmero de polos del campo y la frecuencia del slste~-
ma;. La velocidad de una m4qulna slncrona est4 dada por la siguiente - · , 
ecuaclOn: 

n -EJ!L - p 

donde 

n - velocidad de la mAquina 
f - frecuencia del sistema 
p - nOmero de polos del campo (rotor) 

pera el caso de cualquier turbogenerador de esta planta: 

n _ 120 (60) ..:. 3600 RPM 
- 2 .;.. 

El devanado del estator del generador slncrono es similar al de un mo
tor de lnduccl6n trlfllslco coman. El rotor estll devanado de tal forma.
que al ser excitado por una corriente se forman dos polos magnéticos. -
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Este dev1111ado est4 conectado a anillos rozantes y es excitado por me• 
dio de escoblllas por un generador de corriente contrnua llamado excl· 
tatriz (la excitación del campo de los generadores de la planta de .Tula 
no ea a traves de anillos rozan tes). · ·· · · · 
Cuando la turbina hace girar al generador (a la vez que a la excltatriz), 
el campo magnetlco giratorio del rotor Induce voltajes senoldales balan 
ceados en los devanados del estator. · . -
Las ondas senoldales de la tensión Inducida, se producen si la dlstrlbu 
clOn del flujo mognl!tico en el entrehlerro es también senoldal, Esto :: 
ocurre si el rotor es de polos lisos. Un rotor de polos salientes induée 
ondas senoldales de voltaje dlstorclonadas por la presencia de armonl· 
cas. 

El esquema muestra el acoplamiento mecánico entre Jo turbina, el ge-
nerador y la excitatrlz. Así como la conexión de la excltatrlz a los ani
llos rozantes del campo a traves 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 llamado resls 
tencla de descarga Ro como se ve en In siguiente figura. -
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A la. E1cilo./r1i 

Ro ¡' 

.Ya que la excltatrlz no es mlls que un generador de corrient~ directa y.el · 
devanado del campo una Inductancia podemos dibujar un circuito equivalen 
te que Incluya R0 coino sigue: . . . · _ - -

en donde 

SI 

s.z 

~D - Ro L 

VCO Es la tensión de la excltatrlz 
R 0 Es la resistencia de descarga de la quebradora de campo 
RL Es la resistencia del cobre de devanado 
L Es la Inductancia del devanado del rotor 

SI en un tiempo t: OS¡ se halla cerrndo y s2 abierto, por RL y L clrcul!!_ 
rll una corriente lo (corriente de excltaclOn del campo). 
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Si en. un tiempo t : t1 se abre s1 y se cierra s2 , la ecuaclOn de malla ea: 

. cuya solución es 

Z : Constante de 'tiempo· 

ycomoent:O 1 =lo 

• 1 
1 = lo e ""t 
cuya graflca es 

t 

Supongamos que el devanado del campo se conectara a la excltatrlz a 
través de un interruptor coman. 

El circuito equivalente es el siguiente (despreciando la resistencia del 
cobre). 
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s 

V.o 

SI en .t • t
0 

se abrler.a S la corriente Io variada desde su valor inicial hasta 
cero en un tiempo muy corto. ·: . . . 

La tenslOn lnstant4nea en la bobina es; 

e= -Ldl 
iJt 

Asf dl/dt aumentaría lnstant4neamente en la apertura (la corriente dlsml· -
nulrfa desde lo hasta O en un tiempo muy breve ), De dondeE tenslOn lnstan-
14nea que aparecería en los bornes del Interruptor de lado del campo se ele
varía Igualmente y como el devanado necesita disipar Ja energía que original 
mente almacena en forma de campo magnético, se produciría un arco eléc= 
trlco en los polos del Interruptor con el consiguiente deterioro. 

Al efectuar la conexlOn a través de la quebradura, la energía que se disipa-· 
ría en el arco, se disipa en la resistencia de descarga R0 evlt4ndose el da·· 
110. 

SI 
NA es el nQmero de vueltas del estator por fase 
Ne es el nQmero de vueltas del rotor 
'e es la corriente que excita al rotor 
F es el flujo magnético que produce el rotor 
tfJ es el flujo magnético total en el entrehlerro entre el rotor y el estator 

( también llamados campo y armadura respectivamente ). 

Entonces la fuerza electromotriz ( F EM ) en los devanados del estator al gl • 
rar el campo es; 
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como p están girando, su proyección sobre cada fase es una· funciOn senoi· 
dal, por lo que C también ser4 senoldal: · · · · · 

p • Pm4x. senwt; W• 2 

E • ·NaM- mAx. senwt 

-. 'wN8'max. COBwt 

o sea que la FEM se atraza 9<I' con respecto a p , Entonces, si la mllqÚÍna · 
eatl en vacio, ( IL: O)su diagrama fasorlal ser4: - - · _ --

F ~-

E '-· 

Al estar la maquina en vaclo (con IL : O ) no iu;y caída de téÍisfon ~.la • 
Impedancia Z de cada fase. Asr E füerza electromotrfz Inducida es lgl!al a 
V tensión en los bordes del generador. Adem4s, p es Igual a F. -

SI se conecta una carga balanceada en los bornes del generador se producl • 
r4 una corriente IL en cada faáe y una carda de tensión V en cada lmpedan· 
cla de las mismas. Siendo un sistema balanceado se puede analizar una so~ 
la fase. 

1 I' 
IJ.V 

l jX• 

E 

E: V +!:.V 

AV: !Lr + JILX 
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El voltaje V y la corriente !i .' como las cargas por lo géneral no S(lll 
ramente ,reel,stlvas', llevararrun desfasamlento de ún, ~gulo 9. ,;:'. ,;~ 

ILr - La calda de tenslOn en,~, va en fase conlL' 

JIL X - La cafd~ de tenslO~ en X,~ se adelanta 9Qº a IL. 

F.i'.itcncea, al siilione~a una ~rga lnduct¡va, el factor de 
attazado. La ecuación de malla y,el diagrama faaorial 
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Siendo A el flujo magnético creado cuando por las bobinas del estator - _ 
circula la corriente IL (A es llamado reacclOn de armadura). Como .e 
ve en el diagrama, (¡ es Igual a la suma fasorlal de F y A. . 

(; : F' +A' 

A,. 3 KpKbNa t/2 IL ,-- .. 
Kp - Factor de paso : Sen X 1T .,-
X -

Kb -

Constante de dlsefto 

Factor de ban~a : 5ecei! {; 
q ~ 

'T 
q nClmero de conductores por fase N9 • No. Cond/Ranura · 

N8 - ntlmero de ranuras 

m · - ntlmero de fases 

t - Angulo entre ranuras 

Na : Z • No. de conductores por ranura 

Z - Zona - .!:!L - mp 

m. 

Del diagrama fasorlal se observa que A0 , componente de A, se opone 
a (¡ O sea que tiende a dlsmlnurr el flujo en el entrehierro. SI IL crece 
al aumentar la carga, A aumenta y para mantener constante (¡ {ael • -
cu41 depende E) es necesario aumentar F aumentando la corriente de 
campo fe. El !Cmlte para aumentar le es el calentamiento tolerable en 
el rotor. 

Entonces, en estas condiciones: 

A es desmagnetlzante y el lfmlte de energía suministrada es el calen· 
tamlento del rotor. 
La máquina genera reactivos. 

SI la carga conectada es capacitiva (con reactancia Xc). la corriente va 
adelantada con respecto a la tensión (factor de potencia adelantada), 
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La ecuación y el diagrama fasorlal que describen el estado de carga son: 

E·V·l X . L C 

de donde se ve que la FEM (E) es menor que V. En amoos casos 6 es llama 
do" angulo de potencia "ya que la potencia del generador est4 dada por:. 

Del. diagrama se ve que A contribuye a aumentar el flujo en el entrehierro, 
' Esto es, la reacción de armadura es magnetlzante. 

En este estado de carga, como E depende de (> , al aumentar (J, aumenta E, 
al aumentar E, aumenta Ja corrtente de lfnea 1

1
. y como A es proporcional -

a lL' aumenta también A. Lo que ocasiona que'Vuelva a aumentar ;i. El pro· 
ceso se repite provocando el riesgo de perder el control de la maquina por -
sobretenslón. · 
En estas condiciones, la máquina absorbe reactivos. 

CURVAS CARACTERlSTICAS DE UN GENERAOOR SINCRONO 

Curvas "V 11 
.. 

Las curvas "V" muestran Ja variación de la corriente de trnea IL( IL es lla· 
mada corriente de armadura ) en furc Ión de la corriente de campo piita un -
estado de carga constante. 

• . 

. . 
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Curvas de capab!Udad 

La capacidad del generador est4 limitado por tres factores: 

a) El calentamiento en el devanado del rotor cuando la m4quina est4 operan 
do con factor de potencia atrazado y es necesario sobre-excitar el cam':' 
po. 

b) La potencia mec4nlca m4xlma que puede entregar el prlmo.tor (en .este• 
e.aso la turbina ). . 

e) La tensión m4xlma con que puede operar la m4qu1na· sin riesgo de que sé 
pierda el control s~bre la mlsmJI ( factor de potencia adelantado, campo- · ·. · 
sub-excitado ), . . · . . 

La curva que muestra tales lfmltes se llama de capabllidad ( capablllty : . -
capacidad ) dentro de esta curva, la operación de la máquina es segura. 

Pruebas de una Mdqulna Síncrona 

Las pruebas a que se 'somete una m4quina síncrona con objeto de obtener ; ·~. 
los parámetros necesarios para evaluar su comportamiento son; . 

a) Prueba dE: circuito abierto 

b) Prueba de corto circuito 

Prueba de circuito abierto. - Con esta prueba se determinan las caracterfstÍ
cas magnl'!tlcas de la maquina. 
Con los bornes del estator en circuito abierto y la mAqulna girando a velocl-. 
dad nominal se anotan las variaciones de la tensión (de Irnea a Irneao a neu· 
tro ) mientras se varía la corriente de campo le desde cero, hasta que se ~ 
canee la tensión nominal. La curva que resulta al graflcar las lecturas se·
llama curva de circuito abierto o curva de saturación, ya que muestra la sa
turación del circuito magnl'!tlco de la máquina. Uespul'!s de cierto punto, la -
curva se Inclina gradualmente, lo que Indica que un aumento en In corriente 
de campo, provocar4 una elevación de la tensión cada vez menor. 

le 

T 
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Como 11. : O entonces la caída de tenslOn en las Impedancias de fase y la • , 
reacclorr de armadura serán cero, Asr: 

F f/Í 

E:V 

Prueba de corto circuito 

Esta prueba se efectlla con las terminales de fase corto clrcuitadas y Un' ·~ ·., , • ·; 
amperímetro en cada una a fin de tomar lecturas de 1 mientras se varra,: , • " , • · 
le con la m4qulna girando a velocidad nominal. 'e se~arra desde cerci_11a!; }'; ' 
ta que se alcanza la corriente nominal !L. , , . , • , ,, , " , . '· , 

l 
T 

Q_ 
le: 

En estas condiciones 

E: IL ( r + JX): AV 

·::~:~~ -..:-< 

'· 
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si se desprecia r: 

lpll : IFI • IAI 

F 

l!===============~E 
J11X 

A 

La fig. muestra las curvas de saturación y de corto circuito (por con
veniencia se trazan juntas) y la relación de las curvas con F, A,. y pi. 
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C4lculo del diagrama fasorlal del generador a potencia nomine.! •. 

S : 3.f6 MVA 

Vab : 20 KV· 

Fp O. 9 atrazado 9 : coa! O. 9 ; 36º 

¡L S - 3.f6 ·X l~ - 9988. 15 Amp. 
. ./3 Vab - 13' X 2o X l - -

. 6 . 
Pmb :.S.Pp-:-;346X 10 (0.9): 311.4 MW 

VAn _ ~ : 2~ KV _ 1154,7 V. 
-.¡3 rs -

. Para calcular el diagrama fasorlal en cualquier estado de carga es nece· 
sarlo calcular la rescclOn de armadura A a capacidad nominal (lo que -· 
Implica corriente y Fp nominal) se calcula simulando una prueba de cor· 
to circuito. La reaccron de armadura en un estado' de carga dado e1 pro· 
porclonal a la reacción de armadura en cualquier otro estado de carga: 

A nom. ,.., 3 KbKp Na ./f. ILnom. 
2 . 

como Kb, Kn, Na, son constantes, el producto de 3 KbKpNafi es· 
una constant'é: "f 

Anom. -. Cte. ILnom. 

Ax -:::: Cte. lrf 

de donde Ax _ Anom. lL X 
- IL nom. 

Siendo Ax la reacción de armadura en cualquier estado de carga e ILx -
la corriente de Irnea correspondiente. 

Segtln la curva de cortocircuito ILnom. se alcanza con le : 1858 A. Este 
es el valor que corresponde a F, por otra parte, si la maquina esta en • 
corto circuito. 

E : 6.V-.... IL't 

/:N : 9988 X o. 3051 : 3047 v. 

como la curva de saturación está en función del voltaje entre fases: 
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Vab: .f3 AV ~/3(3057): 5278.0 V 

Para este valor de tenslOn, la curva de saturaclOn dD. le : 280 Amp. 
este es el valor que corresponde a .¡,, 

F 

A 

.. • 

A: F - (J 

.¡, "' 280 A-11peres de exltaclOn 

F : 1858 Amperes de exltaclOn 

A : 1578 Amperes de exitaciOn 

E 

•. :.1' . 

Los flujos magnéticos se dan en amperes de exltaciOn para evitar 
el calculo de la reluctancia del circuito magnético. 
Asr, 1578 es la reacciOn de armadura que provoca lL nominal. 

La carda de tenslOn en X y en r son; 

!LX = 9988 (O. 3051) : 3057 V 

!Lr -= 9988 (O. 001063) <=1 10 V 
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y el diagrama rasorlal; 

gi~ando ejes: 

E : V coa 9 + 1r + J V sen 9 + J lLX · 

= (.9)(11.547)+ 0.01+J(.4358)11.547 + rio47 Kv'. 

·=' 13.164 /37. 85° KV, 

El Angulo de potencia es; 

$ : 37. 850 - 25. 84º: 12. 010 

y la potencia en función de este; 

3 (11. 547) (13. 164) (lo6 ) SEN 12. 01 o 
o. 3051 

311 MW. 

-J'3 E 22. 8 KV. 

La curva de exltaclOn da para este valor de tensión 

(J : 1600 Amperes de exltaclon. 

como F es Igual a(; - A 
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F = 2881 ,5 Amperes de exltaclón 
":.' ' 

Diagrama fasorlal a factor de potencia unitario y potenclá 'nominal,, 

Como la maquina esta trabajando a potencia nominal, IL es la c:Orrlente ',, 
nominal de lrnea y la reacción de armadura A es la mlima que para el., , 
caso anterior. Las cardas de tensión en las Impedancias de fase son, •.~ 
también las mismas. · '"· · 

E : 11. 952 KV 

V : 11547 V 

A : 1578 A. E. 

.... 
= 1320' 

IL :'. 

ILr : · 10 V 

!LX: j 3047 V 

E: V+ILr+tlLX::: U.547+0.,0l+J3.047KV. 

11. 952l14. 77º 

J: 14. 77º 

La potencia en función de este ángulo 

p = 3 ( ll. 547 ) (11. 952 ) sen 14. 77° 
o. 3051 

: 345. 959 MW. 
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\j3 E : 20.7 KV. 

de donde: 

f> 1320 A. E, 

- 43 -

F fl320 - 1578 coa 14. 770 + j 1578sen Ú. 770 

• 2300 lllilº 

Dl~~ama fasorlal a Fp O. 9 adelantado. y p0tencla nolÍdnal. · .· 

p: 1658 

E V- cosO - lLr + j V sen O -jlLX 

10. 382 + J l. 985 : 10. 57 ~ 

~ 15º 

p : 3(10. 57) (11. 547lsen 15º 

o.,ao51 

._. : <• 311MW. 

."J3.fr : 17.94 KV. 

V:ll547 

.. ; 
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de donde: 

~ - 1060 A. E. 

F J 1060 - 1578 .cos 15. OOo-,J 1578 sen 15. QOO 

~ 1658 · / 157. 00o 

NOTA: Sobre las variaciones de la frecuencia corí la carga. 

SI la potencia producida por un sistema eléctrico es diferente a la· 
potencia consumida, se provocará una desvlaclOn de la frecuencia 

yá que esta diferencia creará un desequlÍlbrlo entre el par motriz 
y el par resistente de los generadores. 
Con objeto de evitar lo anterior, la turbina cuenta eon un regulador 
automático de frecuencia que gobierna las válvulas de admlslOn. . 
'El regulador actlla cuando la turbina se desvía de su velocidad no 
minal. Esta regulaclOn se llama regulaclOn pr lmarla, . -

La característica de funcionamiento de un turbogenérador provisto 
de regulación primaria es aproximadamente recta. ver figure, 

El punto A corresponde al funcionamiento de la unidad sin carga y · 
el punto B cuando está a plena carga. 

%de la 
vel. nom 

,No xl 
No 

a\ % de plena car¡ 

~ L ·~ -x100 e p xlOO :p-xlOO 
NR - - - - - - - .. - - - - ·- B _ - - - - - - - - - - R 

Ji. e 
NRxlOO 
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f0 • frecuencia a carga cero 

f frecuencia a plena carga 

fa : frecuencia nominal. 

por lo tanto 

X~ 
.· .R , 

f' frecuencia correspondiente a la ¡lotencJa P.' 
. . ·¡ 
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N0 : Velocidad angular con carga cero, 

N Velocidad angular a plena carga. 

Na : Velocidad angular nominal. 

N1 - Velocidad angular correspondiente a la potencia P. 

Pa - Potencia a plena carga o potencia nominal 

P Potencia generada. 

Se define el estadsmo de un regulador !le velocidad,. comó el ciinblo -
de velocidad angular que se tiene al pasar de carga cero 'al 100 W, de - · 
carga, expresado en tanto por ciento de la velocidad nominal. 

De la fig. anterior tenemos: 

Tang o( - AC - AN _ --m--'"i\(!"'"· 

R - estadsmo 

~X 100. 
NR · -
PR X 100 

1'R 

SI consideramos la variación de velocidad que se tiene al pasar de car
ga cero a una carga cualquiera P; 

R = Tang O( 

R :4L X 

....&..::1:!.'. X 100 -NR -
p X 100 

""PR 

No - N' 
NR 

Puesto que la frecuencia es proporcional a la velocidad angular se verl • 
flca que; 

R:~ 
R 
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: fo. : . frecuencia a carga cero 

fR ; frecuencia nominal : 

por 10 tanto 

.... 

X fo .:. f' 
~R· . '·. .', 

J' 

f' frecuencia correspondiente 
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CAPITULO 111 .• 

' .... · OPERAClON 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 dlsenan de 
acuerdo a distintos esquemas para poder facilitar las maniobras de • • 
deaenergizsclOn de un equipo, para repararlo en un momento dado afee 
tanda en forma mínima la operaclOn general del sistema. -

O sea que se persigue como situación 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 configuración eléctrica de la red. 

Para lograr esto se han propuesto los siguientes esquemas de Sub·esta· 
ciOn: 

a) Sub-estación con Bus de Transferencia. 

b) Sub·estaclOn con doble Bus y lfneas con interruptor y medio. 

e) Sub-estación con doble Bus y doble interruptor por lfnea. 

A) Sub· estación con Bus <le Transferencia: para este arreglo, un in te· -
rruptor T se adapta en paralelo con los interruptores de. lfneas por 
medio de un bus de transferencia; asf para el caso de libranza de un 
interruptor de lfnea, el Interruptor T poclrA sustltufrlo. Ver figura 
3.1.1 

Existe la llmltaclOn de que no es posible librar dos Interruptores de 
lfnea al mismo tiempo, asr como no es posible librar el Bus prlncl • 
pal. 
La secuencia de cambio del Interruptor L por T. sin abrir la lfnea, 
es como sigue: 

l.· Cerrar 89 TI, 891'2, 89 LT. 

2. • Cerrar lnt. T (en paralelo con L). 

3. • Abrir lnt. L (la carga queda por T) 

4. • Abrir 89 Ll y 89 L2. 

B) Sub·estaclOn con doble Bus y lfneas con Interruptor y medio: Este • • 
arreglo enlaza mediante un interruptor dos líneas Independientes o • 
dos mAqulnas Independientes, de tal forma que se puede librar el In 
terruptor normal de la lfnca 1 mediante el Interruptor de la lfnea t:: 
VeAse figura 3. l. 2 
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· -.Bus t · 

Flg. 3. l. 3 



- so -

Este esquema es muy flexible ya que permite librar cualquier Inte
rruptor de Irnea y varios al mismo tiempo, sin interrumpir el ser
vicio, a condición que no sean los dos Interruptores de las líneas • 
enlazadas. 

También tiene la ventaja de que al operarse con todos los Interrup
tores cerrados, y las protecciones diferenciales de cada bus, al ·
presentarse una falla en un bua la protección diferencial del mismo 
abrlr4 todos los Interruptores de ese bus, pero todas las !meas que 
dar4n cargadas al otro bus manteniéndose la continuidad del servl-
clo completo. 

C) Sub-estación con doble Bus y doble Interruptor por línea: Consiste -
este arreglo en disponer de dos Interruptores para cada lrnea que • 
la conecta a cada uno de loe dos buses. 
Este tipo de esquema no tiene practlcamente ninguna restricción, • 
es el Optimo ya que permite librar cualquier interrupror, cualquier 
bus, permite sostener la continuidad del servicio sin alteraciones -
para el sistema durante la operación de una protecclOn diferencial -
de un bus y en cualquier momento se puede trabajar en cualquier·
equipo de alta tensión. 

Se considera un arreglo muy costoso pero se justifica ampliamente 
en Instalaciones que son puntos principales de distribución de ener
gía en sistemas de Potencia, como es el caso de la S. E. Tula, la • • 
cual quizá representa actualmente el nodo m4s Importante para el -
Sistema Eléctrico Central. (Ve4se la figura 3. l. 3). 

3. 2 DESCRIPClON DE MANIOBRAS 

Mediante las cuchillas e Interruptores de la Sub-estación, es posible •• 
energizar O desenerglzsr los buses y las líneas. 
Las cuchillas en los sistemas de potencia, tienen como función prlncl-· 
pal aislar al Interruptor, y aOn cuando están capacitadas para soportar 
corrientes de cortocircuito, no están diseiladas para Interrumpir los •• 

• circuitos. 

Es por lo anterior que debemos tener en cuenta que, al energizar un •• 
circuito, tienen que cerrarse primero las cuchlllas pantógrafo y las cu· 
chillas horizontales y después el Interruptor. 
De Ja misma forma, antes de abrir una línea o desenergizar un bus, •• 
primero debe abrirse el Interruptor y después las cuchlllas. 
SI no se hiciera la maniobra de este modo, las cuchlllas podrían destru
frse. 
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En operación normal, la apertura ó cierre de un Interruptor se podr4 
hacer sólo cuando haya sido autorizado por la oficina central de Ope
ración del Sistema. SI uno ó varios Interruptores se disparan (abren), 
para aislar una falla, la reposición del ó los Interruptores operados 
debe ser autorizada también. 
En condiciones de prueba, tanto las cuchUlas como loe Interruptores 
pueden ser operados localmente. 

3.2.1 CONTROL DE CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO Y HORIZONTA· 

Para poder seguir la secuencia en las maniobras de cierre y apertura 
de cuchillas, nos referimos al diagrama de control de cuchlllae que se 
encuentra al final de esta sección. 

CIERRE DE LAS CUCHILLAS PANTOGRAFO 

l. - Se coloca el Interruptor manual es en la posición de cierre. En el 
diagrama se cierra el contacto IC·I. 

2. - Las bobinas de cierre CC se energ!zar4n el se cumple lo siguiente: 

a) Los contactos blS, b25 y b35 est4n cerrados. Estos contactos 
son auxll!ares del switch de operación mecánica, este switch 
bloquea la operación manual si los contactos est4n abiertos. 

En nuestro caso estamos considerando que est4n cerrados porque vamos 
a cerrar manualmente. 
La operación mecAnlca consiste en Insertar un crank ó manivela y girar 
la para cerrar la cuchllla, esto se hace también cuando alguna fase no:
cierra al mandarse la orden manual desde la sala de Tableros de control. 

b) 

c) 

d) 

Los contactores de apertura no est4n operando y por tanto sus 
contactos auxiliares Cl2, C22, C32, est4n cerrados. 

La operación manual no ha sido bloqueada, por lo tanto los con 
tactos de bloqueo manual b37, b27 y bl 7, están cerrados. -

Los elementos Térmicos del motor no han operado, sus contaE_ 
tos e31, e2l y ell, estarán cerrados. 
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3. - Al energizarse las bobinas CC sus contactos auxiliares CU, C21 y 
C31 cambian su posición y simultáneamente ocurrir4 lo. siguiente: 
Los motores de las cuclúllas comienzan a girar en el sentido del. -
cierre, se bloquean las bobinas de apertura TC y quedan energiza
das las bobinas CC (selladas), ann cuando se haya dejado de accio-
nar el Interruptor CS. 1 •• , • :· ._. .. \ 

4. - Después de cerrar las cuchillas, Jos motores se' paran y. ~~·.dese-
nerglzan las bobinas ce. 

APERTURA DE LAS CUCHILLAS PANTOORAFO ';' 

l. - Se acciona el Interruptor manual es hacia el lado de disparo. En el 
diagrama, se cierra el contacto 2C - 2. 

2. - Las bobinas de disparo O apertura TC, se. energizarán si' se cumple· 
que: · 

a). La operac!On mec4nlca de la cuchllla no se esté realizando pa- : 
ra que los contactos auxlllares del switch de operaclOn mec4nl
ca blS, b25 y b35 estén cerrados. 

b). Los contactares de cierre no estén operando, los contacto1 - • · · 
CU, .c21, y C31 estén cerrados consecuentemente• 

c). La oper11,clOn manual no ha sido bloqueada y par tanto sus con-
tactos b37, b27 y bl 7 estdn cerrados. 

d). Los elementos térmicos de los motores no han accionado y sus 
contactos e31, e21 y ell, est4n cerrados. 

e).· El Interruptor principal est4 abierto y por tanto sus contactos • 
52 están cerrados. 

3. • Al energizarse las bobinas, TC, sus contactos CI2, C22 y C32 caru 
blan de posición provocando que Jos motores de las cuchlllas acclo-
nen en sentido de apertura, que se bloqueen las bobinas de cle1Te CC 
y que queden energizadas las bobinas TC 6 sea selladas. 

4. - Una vez que ha abierto la cuchilla, los motores se paran y se dese 
nerglzan l¡is bobinas TC. 
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CIERRE DE LAS CUCHILLAS HORIZONTALES · 

Se puede obse~ar en el diagrama de control.de c~chlllas que la:sectien~ 
eta es similar a la de las cuchlllas pantógrafo, la, Onlca diferencia es -
que la cuchilla horizontal tiene up permisivo mAs que se debe cumplir.· 
Los permisivos son todas las condiciones que se deben cumplir para -
que se energice la bobina de cierre y que escan listados en el paso 2 •• ; 
de la secuencia de cierre . 
El permisivo adicional que debe cumplirse en el cierre de las cuchillas 
horizontales es que, antes de cerrar, deben estar desconectadas sua - . 
cuchlllas de tierra en cada una de las fases.· Esto significa que loli coq, 

. tactos auxiliares 589BE2TIT, en el diagrama, deben estar cefrados al':; 
se cumple dicha condición.. .. ' . · , . . ó.' , :: 
Después de esto se repite la secuencia de cierre de la cuchilla. pantógra · 
fo. · ' . "." 

APERTURA DE LAS CUCHILLAS HORIZONTALES. 

La ,secuencia es la misma que para las cuchlll~s pantógrafo como se -- ' 
observa en. el diagrama de control. 

3. 21 2 CONTROL DE INTERRUPTORES 

Las maniobras de cierre y disparo de estos elementos, se puede seguir 
en el diagrama de control del Interruptor al final de ~sta sec~lón. 

CIERRE DEL INTERRUPTOR 

l. - Se opera .el Interruptor manual es hacia la posición de cierre. En -
el diagrama, se cierra el contacto 2 - 2C. Antes de esto es necesa· 
rlo accionar el Interruptor de sincronización SS manual¡ para che·· 
car que esttl sincronizado el bus y la lfnea, y para permitir el paso 
de corriente a la bobina de cierre. 

2. - Las bobinas de cierre lld, se energlzarAn si se cumple lo siguiente: 

a). El contacto 86 BW2 debertl estar cerrado. Este contacto es au
xllfar del disparo por protección diferencial esto es si la pro
tección diferencial del bus oeste opera, mandartl abrir este • • 
contacto 86BW2 para evitar el cierre del Interruptor. 
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,·"' 

b). El contacto 86BUW2 deberé estar cerrado. El 86.llUW2 es un - . 
auxllJar del disparo de la protecélOn de respaldo por falla de 
Interruptor bus Oeste; esta protecclOn de respaldo sirve para · 
el caso en que se manda abrir al lnterrupcor y éste nó abre, -
esta protección entre otras cosas lnandarll abrir el.contacto -
86BUW2 para evlt.ar el cierre. · 

c). El contacto 86 BF {auxlllar de disparo por falla del interrup• 
tor) debe estar cerrado; es decir no debe existir falla en el -
momento de cerrar. 

d). Las cuchllla1¡ pantOgrafo y las cuchUlas horizontales deberan· -
estar cerradas. Si lo estlln, sus contactos auxiliares BWl TIA ·· 
y BW2TlA estarlln cerrados. 

e). Los elementos térmicos de los motores no han operado a sus .., 
contactos Bb3, R>2 y Bbl estlln cerrados. · · 

3. - Al energizarse las bobinas de cierre lkl, el Interruptor cierra y -
cambia la poslciOn de sus contactos auxiliares 52. Cuando esto - · 
cede, podemos ver en el diagrama que· Ja bobina 8:1 es deiiénerglza 
da, quedando cerrado el Interruptor. -
Adem4s de esto, deja preparado el disparo por medio de las bobl-·
nas Be y Bg {Disparo No. l y Disparo No. 2) respectivamente y en
ciende la 14mpara roja (equipo dentro). 

Hay otros contactos auxlllares 52 que apagan Is 14mpara verde - -
(equipo fuera) y energizan al relevador TlXl. Este Oltlmo es auxi
liar de la sincronización del bus y la Jrnea. 

NOtese que el cierre se puede hacer Iacalmente mediante el botOn -
Br. siempre y cuando estén abiertas las cuchillas horizontales. SI 
estas no estlln abiertas, el contacto auxiliar BW2TlA'(contacto 5-6) 
estarl\ abierto Impidiendo el cierre local del Interruptor. 

DISPARO DEL INTERRUPTOR 

l. - Se pone el Interruptor manual CS en la posición de disparo, en nues
tro diagrama, se cierra el contacto 1 -lC, permitiendo que se ener
gicen las bobinas de disparo Bg. 
,\1 abrir el Interruptor quedan dcsenergizadas las bobinas Og. 

2. - El disparo del lntl'rrupwr t;1mbl~n puede suceder por: 
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a). Operac!On de los contactos auxiliares 86BW2, 86BUW2 y 86BF. 

b). Discrepancia de Polos, - Esta protección se puede observar en 
los contactos 40-41 y 42-43 del diagrame de crintrol .del lnte-
rruptor. Se observa que existen dos juegos de ·contactos fUxi
llares 52 (uno normalmente cerrado y otro normalmente ebler 
to). los cueles cambian de poslciOn el cerrar el lnrerruptor~ -:: 
SI alguna de las fases del Interruptor no cierre, se energizad . 
la bobina Bh le cual cierra su contacto auxiliar Bh y energiza la 
bobine de disparo TC. · 

c), OpereclOn. del relevadqr de belenée de corrientes (61) 

d), Operación del relevedor de bajo voltaje (27) 

e). Operación del relevedor de disparo (94) 

f). OpereclOn del relevedor de paro con retardo de tiempo (62) ·. 

g), Operación Manual con el botOn de disparo local Be; 

3. 3 ·CONDICIONES DE SINCRONIZACION. 

Se llama sincronización al acoplamiento de una triAqulna slncronÍl (gene• 
redor o motor) al sistema. 

H 

1 

] ~4--~----t-t 
1 

G 1 
1 
1 

Flg. 1: G 
s 

Generador a sincronizar 
Sistema 

s 
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Las condiciones para sincronizar un generador al sistema son las· si· 
gulentes: · 

l. • La tensión de la mll.qulna debe ser Igual a Ja tensión _del sistema. • 
· 'En caso contrario, la diferencia de tensión provocli_un corto clrcu[' . 
~ -

1 1 
Vg Vs 

1 1 

Flg. 2 

Si sustlturmos el sistema por una fuente equivalente S y vemos lá figura 
(2), Ja slncronlzaclOn es el acoplamiento de G y S; el Vo es Igual a Vs 

·al cerrar la cuchilla se tendra una corriente igual a cero. . _ 

2. - La secuencia de fases de la máquina debe ser Igual a la secuencia -
de fases del sistema. 

3. - En el momento de cerrar las cuchillas los fasores tensión de Ja ma
quina deben estor en fase con Jos fasores tensión del sistema. 

DESCRIPCION \?ASORlAL 

VAS 

Ves 

Flg. 3 Flg. 4 
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Vam, Vbm, Vcm fasores· tensión de la m4qulna. 

· · · V AS' V BS' V CS faso~es' tensión del sistema 

fm : frecuencia de la máquina (c. p. s) 

f~ frecuencia del sistema (c. p. s) 

. A la frecuencia del sistema una m4qulna debe girar a 3600 R'. P, M. (re·' 
voluclones por minuto), mientras que los fasores lo ha1:en a óO e_. p. s .. •. :_ 
(ciclos por segundo). Si la m4qulna a sincronizar no tiene la velocidad., · 
adecuada sus fasores presentar4n una velocidad relativa con respecto • ' 
a los fasores del sistema. 
A· la diferencia de frecuencia entre los fasores del sistema y los· faso·· . , ,: 
res de la maquina se le llama frecuencia relativa. · ' 

Sobreponiendo los diagramas fasorlal~s de las flg. (3) y (.O' 

Flg. (5) 

frelatlva : fs - fm. 
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Supongamos que la mAqulna ha alcanzado el voltaje del slste.ma Va : Vs 
(la magnitud de los fasores de la m4qulna Y. del sistema son Iguales), se 
trata de ajustar la frecuencia a 60 Cps. haciendo que la frecuencia rela-
tiva sea Igual a cero. · 

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

Flg. 6 

Para el diagrama podemos apreciar dos situaciones; 

l. - Habiendo una frecuencia relativa, los fasores tenslOn de la mAqul • 
na lr4n defasados un 4ngulo Q con respecto a los fasores tenslOn 
del sistema (el 4ngulo puede ser de adelanto o de atrazo). 

2. - AOn eliminando la frecuencia relativa fr : O, los fasores pueden -
quedar desfasados. 

Considerando estas dos situaciones podemos decir que mientras exista 
un Angulo Q de defasamlento habr4 un voltaje entre las terminales - -
Vam - V AS· con una magnitud VaA: 
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Esto quiere decir que cuando esten en. la siguiente poaÍclOn (~allzanclo : 
loe faeores A de la mAqulna y el sistema) : 

Vam · 

9 : 180° 

El voltaje entre terminales de las mismas fases.es mAXimo (e Igual al 
dable de la tenslOn nominal) y sera cero.cuando los faeorei ea~ en-· 
fasé (con 9 Igual a cero). · · · ·· 

para las fases a - A ; 
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para las tres fases 

9 

9 : o 
Voltaje entre los puntos a - A; b - B y e - C de la fig. (1) 1guitl a cciró,. 
En este momento se deben cerrar las cuchillas 1'H",. quedando elncront,/ 
zada la mllqulna. · · · · · .· · 

EQUIPO QUE SE USA EN LA SUBESTACION. 

SIÍlcronoscoplo. 

El slncronoscoplo es un Instrumento que nos Indica cuando los tasares <le. 
la m4qulna y del sistema estén en fase, es decir cuando 9 : o; • '' · 

:·,.1' 

Carátula del Slncronoscoplo 
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SI los fasores de la mdqulna y del s lstema están en fase, el Indicador • 
del slncronoscoplo presentará la posición anterior; Y glrarA hacia·- •• 
Slow O Fast, si la mAqulna se atraza o adelanta con respecto al slste·.· 
ma. · 

El Interruptor de sincronización se podrA cerrar cuando se hayan cum·~ 
plldo las condiciones de tensión, y el slncronoscoplo Indica la parte me· 
dla en su carAtula. · ·· ·. · -

.El slncronoscoplo tiene ademAs un cóntacto permisivo que no permite· · . 
el cierre.del Interruptor si no se b\in cumplido las condiciones anterio· · 
·res. 
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CAPITULO IV 

.... " 

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

Inicialmente, el suministro de energía eléctrica se hizo mediante corrien 
te contfnua a baja tensión; esto limitaba la distancia a que podfa transml :" 
tlrse la energfa eléctrica, 

Con el Invento del transformador' por Gaulard y Glbbs en 1883, se pudo -
elevar la tensión utilizando sistemas de corriente alterna. De esta forma 
el sistema de corriente alterna para la generacl6n y transmlslOn despla-
26 al de corriente contfnua, permitiendo la transmls16n a· grandes distan
cias y aumentando la cantidad de energfa eléctrica Transmitida. 

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monof4slcos, pero al 
descubrirse las corrientes pollf4slcas, el sistema de corriente alterna -
trlf4slco se desarrollo r4pldamente y es de empleo general actualmente. -
Este sistema tiene la ventaja de que la potencia total suministrada es cona 
tante, siempre que el sistema trlf4slco esté equlllbrado, mientras que :" 
en un sistema monof4slco la potencia suministrada es pulsante. 

Actualmente existen en servicio sistemas de 765 KY. y estén en estudio -
Irneas de mAs de 1000 KV, También, recientemente se ha desarrollado -
un sistema de transmlslon con corriente contrnua a alta tensión , exlst!en 
do actualmente en servicio lrneas aéreas de corriente contfnua con ten-= 
alones entre hilos de 800 KV ( 400 KV a !lerra ). 

Este sistema de transmisión con corriente contfnua consiste en generar -
energía eléctrica con corriente alterna, la tens!On se eleva mediante un. -
transformador al valor necesario y se rectifica para realizar la transmi
sión; en el extremo receptor se sigue el proceso Inverso. 

Podemos damos cuenta de que los descubrimientos y técnicas 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 reducción de las capaci
dades de reserva en plantas y el. consecuente ahorro económico; 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 Igualara 1 consumo real. -
Realmente parte de la potencia reactiva es producida por los mismos -
consumidores. 
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En este capítulo daremos a conocer algunos conceptos que se han estu· 
diado para comprender el efecto del flujo de energl'a en la operaclOn de 
los, sistemas de potencia y como a.e logra manejarla, · 

4.2. CURVAS DE DEMANDA 

Un sléterria cie potencia eléctrica está for~ado b4slcai':nente por una gi'l!Jl. 
cantidad de cargas Individuales . pqr plantas generadoras y' por el equipo 
necesar\o para transmitir, dlstr1bltrr. y regular la energfa que llega a. • 
las zonas de consumo. · 

La gran diversidad de cargas 'en un sistema, hace que haya momentos en 
que Ja carga adquiere un valor muy grande (dado en MW ) y momentos • 
en que es relativamente pequeí\a, como en la ·madrugada. 

oe estn forma, la potencia total suministrada por un sistema v8rra, en -
función del tiempo describiendo una. curva que depender4 principalmente 
del ritmo de vida en la reglón en que presta servicio. · 

En Ja figura ·4, 2. 1, se. muestra una gr4flca en la que se ven las· varlacio· 
nea de potencia real durante un dra laborable en un 'sistema; supongamos 
que la curva representa la curva de generac!On de un sistema formado -
por plantas hidroeléctricas y termoeléctricas (de vapor, turbogas y die· 
sel). 

En la misma figura se muestra como suele repartirse Ja generacl()n para 
cubrir la demanda, la zona marcada como Zl es generaclOn hldroeléctrl· 
ca ( esta puede bajar un 203 porque depende del agua que hay en presas ), 
Ja zona Z2, representa la generaclOn termoeléctrica de vapor y las zo· 
nas Z3 y Z4, representan la generacl~n termoeléctrica por med!o de tur· 
bogas y diese! respectivamente, Se entiende que éstas Oltlmas !lnlcamen
te trabajan durante algunas horas ( horas pico ) mientras que las plantas 
de vapor e hidroeléctricas trabajan contrnuamente. 
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Del ejemplo anterior se comprende que estas curvas nos ayudan a pla
near la generacllln. El pico m4xlmo de la curva representa la capacf-· 
dad de generacllln mfnlma de que se debe disponer para·satlsfacer·la •· '" 
demanda. 

A la relación entre el 4rea bajo la curva y el Arca que se obtendrla aJ 
la demanda se mantuvlése a su valor m4xlmo durante todo el perl'odo ~ 
de tiempo se le llama factor de carga. · 

Las diferencias entre la potencia generada y la potencia consumida, -
provocan variaciones de frecuencia Indeseables. Para evitar estas va
riaciones, existen reguladores de velocidad autom4tlcos que actOan -
sobre las v4lvulas de 11dmlslOn cullndo la velocidad de Ja turbina se -
desvra de la velocidad de referencia del regulador. 

4. 3 FWJO DE POTENCIA REAL Y REACTIVA 

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

La potencia reactiva (KV ARS), la cu41 se ha convenido en representar 
como flujo (secc. S. S); puede flufr hacia la carga cuando la carga es -
Inductiva, 6 puede flufr desde la carga cuando ésta es capacitiva. 

En un sistema formado por una carga Inductiva conectada a un genera-.
dor, el flujo de KW y de Kvars lr4 del generador a la carga. Para un -
generador al cu41 se conecte una carga capacitiva, el flujo de ICW tam
bién lr4 del generador a Ja carga, pero los Kvars, lr4n de la carga ha
cia el generador. 

El factor de potencia estar4 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 dirección -
espec!flca, es necesario tener un punto de referencia que nos permita -
visualizar como se est4 moviendo dicho flujo y con esto poder mantener 
el control 6 establlldad del sistema. 

Cuando se tiene un sistema 6 una red, se acostumbra tomar los buses co 
mo referencia. 
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Para ilustrar la apllcaclOn de lo anterloi:'supongamos el siguiente siete·. . 
ma (flg. 4; 3, 1), en el cu41 los puntos de referencia son los buses A, 8, · 
~ ' 

:l ¡., .... ~' 
-~ 

Flg. 4. 3. 1 Flujo de Energra 

Las potencias que entran al bus son contrarias ~ las que salen del mis· 
mo, esto se Indica por medio de signos para diferenciarlos. La suma ~ 
algebraica en dichos puntos vale cero siempre. · 
En la figura, las pérdidas en la Irnea A-8 estlln Indicadas por la dlfe·· 
rencla entre los MW de salida en A y los de entrada en B, esto es 5000 
·4900" 100 KW. . 

Los 5 MVAR consumidos por la carga Inductiva en O y Jos 2 MVAR re· -
queridos en el generador en B, son proporcionados por los 5 MVAR del 
Condensador de Ja línea A·B mas 2 MVAR del generador en A. 

Tenemos que recordar que Ja potencia reactiva es potencia no utiliza·· 
ble, es decir este flujo representa pérdidas; de aquí que lo qúe nos va 
a Interesar en un momento dado es reducir ése 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 censiOn en el punto By la segunda es so 
bre-excitando el ~nerador en B. -
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. . .. 

La explicación de porque se debe aumentar la tenelOn en 8, jlodeinoe ~.·'e 
verla en que para una condlclOn de factor de potencia etraaado, la ten• 
slOn en el lado transmisor siempre es mayor que la temÍIOn en 'el ladó 
receptor y por ser la carga Inductiva, el flujo de KVARS va: hacta Ja;; ·.:.,:> 
carga. · · · 

Si la carga fuera capacitiva, el factor de potencia estarla adelantadO y 
en estas condlclooee la tenelOn del lado transmisor generalmente ee ~·.· · 
menor que la tenslOn en el lado receptor, El Dujo de KV ARS en ~ete .< 
ca.so es de la carga al generador (como sucede en et: gt!llerador m 8). . .. '• 

De lo anterlo~ente dicho se desprende que el flujo de icv ARS alem~- ·. 
pre lr4 del punto de mayor tenslOn al punto de menor teuaU!n;. · 

La ~a manera de reducir el flujo de KV ARS dlJÍmós que era ÍiÍ>bt·e~ .} .. 
excitando el generador en 8, para explicar eeto nos refertreníoa al dla ·: . ·:• 
grama. fasorlal del generador con carga Inductiva el cu41 lie niuestrá""' 
enlaflg. 4.3.2. · · · ·· , ··' 

Flg. 4. 3. 2 Diagrama Fasorlal Generador. 

En el diagrama se observa que la reacción de armadura A es desmag-
neUzante; es decir, la componente Ad de A tiende a dlsmlnurr al flujo 
magnético (J (flujo en el entrehlerro de la maquina); es necesario numen 
tar la corriente de excitación para que el flujo magnético F aumente y -
se mantenga (J; al hacer esto el factor de potencia tiende a atrasarse más 
y la producción de KVARS también aumentara como consecuencia. 

De aqufque, al sobreexcitar la mliqulna, aumente la producción de KVARS. · 
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De forma similar se puede deducir que al subexcltar un generador,. dl1mr · 
nuye el flujo de KVARS haclll afuera del generador e Incluso puede lnver:". 
tlrse el sentido del flujo haciendo que el generador consuma KV ARS. 

Esto Oltlmo esta claramente comprobado cuando Ja carga conectada a las·'· 
lrneas es poca; las líneas, por tener una característica capacitiva, 8on ;. , 
productoras de KV ARS asr, el generador tiene que subexcltarse para ab•' 
sorber dicha potencia reactiva. Por el contrario, si la demanda es mlld · 
ma, la carga en su mayoría es Inductiva y. tiende a bajar el voltaje y a·;:' 
consumir KVARS. En este caso se sobreexcita la m4qulna y la tenslOn -
tiende a subir aumentando también Ja producc!Onde KVARS, 

Debemos tener en cuenta que la subexcltaclOn y Ja sobreexcltaciOrÍ del -i 
generador se hace dentro de ciertos límites, pues si se pasan eatos·rr-- · · 
mltes, se puede perder el control de la m4qulna O puede qúe111arse por 
calentamiento excesivo del rotor, · 

4, 4 OPERACION DEL CAMBIAOOR DE DERIVACIONES BAJO CARGA 

En.muchas ocasiones, debid:Í 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 O derivaciones eii Jos deva·.· 
nados primarios para mantener el voltaje secundarlo a su valor nOini·· .. 
nal, bajo las condiciones variables de carga y de factor de potencia. · · 

Los dos niveles de voltaje de la SubestaclOn Tula, est4n acoplados por.• 
medio de autotransformadores con ca1Ublador de tapa, con el objeto de -
cumplir la condición antes descrita. bajo carga. · 

El autotransformador con cambiador de capa, también puede ser usado • 
para controlar el flujo de potencia reactiva entre dos sistemas de poten· 
cia O entre partes componentes del mismo sistema. Esto se comprende, 
si recordamos que la potencia reactiva fluye del lado de mayor tenslOn • 
al lado de menor tensión (secc. 4. 3); es decir, variando nuestro cambia
dor de tapa variaremos el nivel de tensión y por tanto provocaremos que 
el flujo de KVARS vaya en una dirección determinada provocando el au· 
mento ó disminución de KVARS. · 

En la figura 4. 4. 1 se muestra el circuito en por unidad de un autotrans·· 
formador ideal, en el culll loR voltajes de uno y otro lado están equilibra 
dos, por tanto, no hay flujo de energfa para ninguno de los lados. -

Para el caso de que un cambio de carga eleve el voltaje del lado de 400 -
KV, a 420 KV, la potencia reactiva fluird hacia el lado 230 KV. 
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Flujo de Potencia Reactiva. 
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El cambiador de Tapa permltlrft que sea elevado el voltaje del ~do de 
230 KV para fijar nuevamente nuestra relacllln o disminuir 
nivel para aumentar el flujo de reactivos,, También serA, 
tar el nivel de tensllln del lado de 230 KV. para que 
hacia la zona de 400 KV cuando se necesite. · , 

Para explicar la operacllln del cambiador de Tapa bajo 
gulente figura se muestra un circuito elemen.tal:del 

'Terminales 
Prlmarlas. 

Flg; 4,4,2. 

La boblna X del dlagrama es un reactor con una derlvaclll~ al ée~iro y· 
l, 2, 3, son contnctores. ' ,· · 

Supongamos que el cambiador estA operando en el Tap 1 cuando un numen 
to en lo cargo reduce el voltaje primario, por tanto se desea cambiar a17. 
Tap 2 para mantener constante el voltaje secwidarlo. Dldo que el clrcuL . 
to primario no se puede Interrumpir, el contacto 2 tiene que cerrar antes 
que el contacto 1 sea ablerto. 

El propOatto del reactor ea proteger a las bobinas entre los tape .1 y 2, -
cuando estAn cortoclrcultadas mlentras los contactoree 1 y 2, estlln ce-
rrados: porque aOn cuando el voltaje lnducltlo por el flujo del ntlcleo es • 
las boblnas entre los taps 1 y 2 es pequeno, la lmpedancla de dlspersllln 
tambl~n es pequena. Consecuentemente, el los tape 1 y 2 fueran corto-
clrcultados plenamente la corriente en lae bobinas e11tre loa tape podría 
alcan~.ar un valor de 10 a 20 veces la corriente primaria. 

:_';, 
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La secuencia para cambiar del taps 1 al 2, se muestrá en 10: tabla 1. -
El control de los contactores es automlltico, En la poslclOn·normlíl de 
operaclOn, el contactar 3 esté cerrado cortoclrcultando al·reactór/ 

TABLA 1 

POSIC!ON CONTACTOR 

1 2 3 1 

l. TAP. 1 o 1 o 
2. TRANSICION o 
3. TAP. 1 ! o o 
4. TRANSICION o 

5. TAP. 2 o o 

O - Indica Contactar Cerrado. 

Con objeto de evitar una carda de tensión grande indeseable en la lmpe-' 
dancia del reactor durante los pasos de transiclOn 2 y 4, el nacleo del· 
reactor estll dlsenado algunas veces para saturarse cuando la corriente 
en cualquiera de las dos mitades del reactor, esté cerca de la co.rrlen-
te primaria de plena carga. · 

En el tercer paso Indicado en la tabla, el reactor esté conectado a tra
vés de las bobinas entre los taps 1 y 2. La corriente en las bobinas del 
autotransformador entre los tapa está Umltada por la reactancla (mng· 
netlzante) del reactor. Esta reactancla es suficientemente grande por -
lo que la corriente en las bobinas del autotransformador no es excesl~
va. 

4. 5 BALANCE DE ENERGIA 

De la teorra de circuitos cl<!ctricos, sabemos que la suma algebraica de 
las corrientes que entran y salen de un nodo es igual a cero y; por con
vención, las corrientes que C!ntrnn son positi VJs y las que salen negatl· 
vas. 
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De forma similar. si la S, E., 'elevadora de Tu~ Ja Be111ej1nld1'~-ilii> ~" • 
nodo dentro del sistema, tenemos que 118 1um11 de lis potenCfll realei; : .-. " 
y reaclivas que entran y salen de la s. E. , debe ser iguala cero; F.n • ·- ~ _ . ;:_ ~ 

.nilestro caso consideraremos quelas potencias que entran al .biia·ioit De•· __ .-.- / 
gattvaa, y la que salen del bus son positivas. · · -: ·· ,º · · - · -.. , , 
~ino eje~plo de este tipo de balance, ae presentan lo~ balance~ de ener 
gta.de los d!as: .. : - · :.. ·:.7 

-vlemes 
vi emes 
aibado 

.NOTA: 

~~~:<"<'.' 
" ·,..;:~·.; 



16/JUNI0/78. 
20 Hrs • 

. 1tiNEA5: 
SALAMANCA ,, 

TEXCCX::O 

VICTORIA 

FUnJRAII 

QUERETARO 

APAXCO 

EQUIPO AUXILIAR 

~ 
MW que entran al bus : MW que salen del bus. 
U¡+ u2 + U3 +U4 : Sal.+Tcx.+Vlc.+ Fut 11 +Qro. + Apx. + Eq. Aux. 

1110%1109 

MVARS: 
--- MVARS que entran al Bus = MVARS que salen del bus 

u1+u'2 +U3 +u4+Tex.+Vlc.+Fut. II: Snl.-t-Apx.+Eq.Aux. 

200 ~ 201 
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· lCí/jUNI0/78 

12:00 Hrs; 

p3· 

. p,4,· .. 
SAL. 

TEX; 

·v1c::. 
FUT 11 

QRO. 

APX: 

2io 
300 

300 

300 

o 
339 

. 277 

EQ, AUX. 

144 

62 

216 

70 

MW: 

MW que entran al bus = MW. que sslen del bus. 

U1+ U21- U3+u4 = Sal+Tex+Vlc+Fut llt-Qro+-Apx+Esq.Aux .. 

1110:::: 1108 

MVARS: 
MVARS que entran ni bus = MVARS que salen del bus .• 

u1 + u2+ u3+Tex + Vic t- Fut ll = U 4 t- Sal+ Qro + Apx+ &¡. Aux. 

199 MVARS ~ 199 MVARS. 
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17/JUNI0/78 

12:00 Hrá. 

MW 

U1 210 

u2. 300 

U3· 300 r .. 

U4 300 

.. 

SAL. 195 
'··" 

TEX. 278 

. VIC. 144 

FUT. 11 113 

QRO, 103 

.wx: 206 13 

EQ. AUX, 70 46 

MW: 
~W que entran al bus ; MW que salen del bus 

u1 + U2+U3+ U4 : SAL.+TEX,+VIC.+FUT. Il+QRO.+APX.+ EQ.AUX; 

lUOMW .;:: 1109 MW. 

MVARS: 
---"MVARS que entran al bus ~ MVARS que salen del bus. 

TEX. r VIC.+- FUT, Il : U4 + SAL+QRO, -APX.+ EQ, AUXILIAR 

212MVARSb 213 MVARS, 
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4. 6 RELACION DE LA POTENCIA REAL Y LA FRECUENCIA. 

Si en un sistema de potencia todos los generadores conectados al siste
ma estAn girando a la velocidad que corresponde a la frecuencia nomi
nal, esto significa que existe un equilibrio entre la potencia real produ·. 
cida por los .generadores y la potencia real consumida por las cargas • 
m4s las perdidas del sistema. 

Hay que tomar en cuenta que cada generador produce una clena cantl·· 
dad de energía y que el nllmero de unidades generadoras en servicio y " 
la repartlclOn de la generac!On en~e las distintas unidades se basa en • 
consideraciones econOmlcas, con· las restricciones Impuestas .por aspee 
tos de operaclOn tales como la producclOn de potencia reactiva y la nece 
sldad de contar con una reserva rodante para asegurar la continuidad. : 
del servicio. · · 

Una varfaclOn de la carga conectada al sistema, produciré un deseqtilll 
brlo que se traduce en una varlaclOn ~e la velocidad de rotaclOn de las
m4qulnas y en consecuencia de la frecuencia. Esta varlaclOn es sentl·· 
da por los reguladores de velocidad O gobernadores de las turbinas, • • 
los cuales mandaran accionar las vAlvulas de admisión a la turbina pa• 
ra restablecer el equilibrio. 

Debido a que la distribución de la generación entre las distintas unida-
des se altera y generalmente no corresponde a la distrlbuc!On Optima, el 
equilibrio no se recupera del todo. Para esto es necesario un sistema •• 
adicional de control que restablesca la frecuencia a su valor nominal y • 
reparta la generaclOn entre las distintas unidades en forma adecuada. • 
Los sistemas modernos controlan la frecuencia con una precisión del •• 
orden de O. 05 HZ. arriba o abajo de la frecuencia norrlinal. 

Las variaciones de frecuencia que puede tolerar un sistema depende de 
las características de los aparatos que forman la carga, asr como del • 
funcionamiento del sistema mismo. 

Las cargas resistivas son Insensibles a los cambios de frecuencia. En • 
cambio las cargas cales como motores son afectadas en mayor O menor 
grado por las variaciones de frecuencia. La variación de frecuencia cau 
sa una variación del mismo signo de la potencia consumida. En el caso_ 
de ventiladores y bombas centrífugas, una variación del 10 % en Ja fre· 
cuencla con respecto a su valor nominal, puede provocar una variación 
del 3 3 ni 10 3 de la potencia consumida, 

Para la carga total de un sistema eléctrico una dlsmlnuclOn de la frecuen 
cln de un l 3, causa una disminución de la carga del orden de l. 5 a 2 3-; 
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Una de las características que debe tener la frecuencla:del sistema es ·' 
que el porcentaje de armOnlcas sea despreciable ya que la presencia de 
éstas causa pérdidas adicionales e Incluso puede daí'lar ,el. cqul¡x>, ,, 

Generalmente, las armOnlcas de las ondas de tenslOn ~on ellnilníidas ,~,,"· 
los s.lstemas de energía eléctrica de tal forma que no causen próbl~mlls: 

4. 7 RELACION DE LA POTENCIA REACTIVA Y LA TENSloN. 
'·''''" 

Para encontrar la relaclOn entre la potencia reactiva· y 18 tén'~16ii/toma~' 
·remos una ll'nea de transmlslOn corta, cuya lmpedanclá puede sét des-.~".': 
preciada. Considerando Qnlcamente una de las fases de. la !rnea;' el clr· , {:.' 
culto equivalente quedarfa como se muestra en )a figura 4. 7.- L · · · 

SI despreciamos la corriente de excitación, el circuito eqilÍvllente_ ~ain~: · 
bién nos representa un transformadór; · · ·· ·; '· · 

Del diagrama fpsorlal de la flgura·4. 7, 1 pc:x!emos s~po~erl~aleeV1 y'' 
la proyecclOn de V¡ sobre V. , si el Angulo & que forman Vi y·V1. ~a. ~ · 
pequefto. Con esta supos1c1ofi, la diferencia de módulos de ros '.voltajes:, . 
Inicial y terminal de la Irnea de transmlslO~, esta dada p<ir:" 

AVm : RP2 .¡. XQz ( l ) " ' 
V2 

donde 

AVm : v1 - V2 

v
1 

Voltaje Inicial de la Jrnea (voltaje al neutro) 

v2 Voltaje Terminal de la Jrnea (voltaje a neutro) 

R Resistencia por fase de la lfnea 

X Reoctancla Inductiva por fase de la Jrnea 

P2 Potencia real terminal do la Unen (por fase) 

Qi • Potencia reactiva terminal de la Jrnca (por fase) 

De la misma figura se deduce que la dlfereocla de 11ngulci entre los volta· : · 
jos v1 y v2 estl1 dada por: 
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R X 

l 

AVm : Rl cos 9+ XI sen 9 

AVa : XI cos 9 - RI sen9 

AVm : RP2+ XQ2 
V2 

lJ.Va : XP2 - RQ 

V2 

·"'. 

Fig. 4. 7. l Diagrama Equivalente de una línea corta. 

·<··· 

.'.'.,!f~ 
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ava : _XP~2 __ ..,,,.. __ R_Q_2...__ 
V2 

( 2) 

Las ecuaciones (l) y (2), nos Indican que la transmlslOn de una poten 
cla real P y una potencia reactiva Q a través de una lfnea de transml':' 
slOn o por un transformador, causa una varlaclOn en el mOdulo del vol -

· taje y una varlaclOn en el Angulo de fase del voltaje. -
. -

En el caso de' líneas de transmlslOn y transformadores, la resistencia 
Res muchb-m4s pequei'la que la re~ctancia Inductiva X; por tanto, de la 
ecuación (l) vemos que la varlaclOn del mOdulo del voltaje se debe ~ -
principalmente a la transmlslOn de potencia reactiva, mientras que la-. 
ecuación (2) nos dice que la varlaclOn del Angulo de fase del voltaje se 
debe principalmente a la transmisión de potencia real. · 

. . 
Las variaciones de voltaje afectan 'el funcionamiento de los aparatos """'.. 
eléctricos alimentados por el sistema por tanto, es necesario reducir 
al mínimo la transmlslOn de potencia reactiva por la red de transmi-- · 
alón. 
Por otra parte hay que tomar en cuenta que la red de transmisión consu -; 
me potencia reactiva a las horas de carga alta y en cambio produce pó-" 
tencia reactiva a las horas de baja carga, lo que puede ocasionar.- si-'--.
no se controla el flujo de potencia reactiva, elevaciones de voltaje exce 
slvas en algunos puntos del sistema. -

Por Oltimo, la potencia reactiva debe producirse en el lugar mAs próx!. 
mo posible a donde se va a consumir, debido a que las pérdidas que - -
provoca la potencia reactiva al circular por una lfnea ó por un transfo!_ 
mador es proporcional al cuadrado de ésa potencia reactiva. 
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CAPITULO V 

.Í>ESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PRINClPALE'S 
' . • \, _. ·'< 

_,:_._ .· 
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5. l. - Interruptores 

La· s~bestac!On cuenta con 2 niveles de tensiOn, 400 KV y 230 KV, 
por. .tanto tenemos dos tipos de interruptores: 

.!!!~~ore~~-230 ~ 

Marca 
Tl¡iO ' 
Voltaje 
Corriente 
Frecuencia 
Corriente lnterruptlva 
a1metr1ca · 
Capacidad lnterruptlva 
simétrica 
Corriente lnterruptlva 
asimétrica 

. Capacidad lnterriiptlva 
asimétrica 
Tiempo de cierre, desde 
el Impulso de cierre hasta 
que se tocan los contactos 
en el Interruptor (maklng 
time). 
Tiempo de apertura, desde 

· el impulso de disparo hasta la 
separac!On del contacto en el 

;. lnter~uptor. 
.... , , ~ :;ni:impo de interrupcton total, 

. , : delide ellmpulso de disparo 
· hasta la 'exttnclOn del arco en 

· "'11 ',' ; '·. ,: -e1 Jln~rruptor 

Spreciff!r l SchulÍ Auau · 
HPF 514 q /6E , 
230/245 KV 

2500 A. 
60 Hz 

KA 

MVA 

KA 

40 

16000 

48 

19200 , MVA 

0.140 seg. 

0.025 seg. , 

O.OS seg. · 
( 3 ciclos) 

Este Interruptor tiene 3 columnas aisladoras fijas de dos secciones 
aislantes y 6 cAmaras de extinc!On por polo. 

"1 

Marca 
Tipo 
Voltaje 
Corriente 
Frecuencia 

Sprecher & Schuh Aarau 
HPF 516 q / SE (s) 
400/420 KV 
2000 A 

60 Hz 
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Corriente lnterruptlva 
,!·~-.,:-~ •j : ,\ ~ .1 (; 

simétrica 31.5 KA 
Capacidad lnterruptlva 
simétrica 21800 MVA 
Corriente lnterruptlva 
asimétrica 37. 8 KA 
Capacidad lnterruptlva 

MV( asimétrica 26200 
Tiempo de cierre, desde el l.•' 

Impulso de cierre hasta que 
se tocan los contactos ,i. 

en el Interruptor (maklng - :: ':,i! .. .-¡•, . .; 

time). · 0.17 .. ; seg.:'" 
Tiempo de apertura, desde '.·[ i,.t ! <-1~·1·.:·} 

el Impulso de disparo hasta ;:':•. ' ~·' ( 1; :, 
la separación de los contactos 
(.n el Interruptor. 0.025 ~eg. 

Tiempo de Interrupción total, 
desde el Impulso de disparo 
hasta la extinción del arco en · 
los Interruptores 0.05 seg .. 

( 3 ciclos)· · 

Este Interruptor tiene 4 columnas aisladoras fijas de 3 y media -
secciones aislantes y ocho cámaras de extinción por polo. 

Como se observa en los datos de placa y de las fotograffas, In •• 
construcción ffslca de los dos Interruptores corre~¡ionde a un - • 
mismo dlseilo y para aumentar la capacldácl'lnterrliptlya y la ten· 
slón de operación en 400 KV, se aumenta él nOínero''lle secciones 
aisladoras y el nOmero de cámaras de extlÍlclOn~"'" : 

5.1. 1 Teorra de operación 't·;: 

Interruptor de potencia es un dispositivo, cÜy1/Ntidort es lnte-· 
rrumplr o restablecer la continuidad en un circuito eléctrico con 
carga. 
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Interruptor de 400 KV 

Interruptor ele 230 KV 



' 
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Existen de varios tlpcfs (néumáticos, de soplo magnético, de grai 
volumen d~ aceite), pero los Instalados en la Planta son en pe· 
quello volumen de aceite y son sobre los cuales fijaremos me stro 
estudio, · 

En general todos los Interruptores de aceite funcionan como si· 
.gue: 

Al realizar· la se paracl6n de los contactos en un bailo de aceite e¡ 
lugar de en aire a In pres i6n at m6 s f erlca, la capacidad lnterruptlv 
se aumenta' grandemente deb\do n 2 razones principales: 

. !), - La rlglde z die léc t rl ca de 1 ace !te es mayo r que In 
del aire a la pres 16 n nt mos fer le a. 

2), - El arco descompone el ricelte generando hidrógeno 
y este gases un medio. refrigerante superior al aire 

Los contactos se rodean de un ¡eclplente pequeilo, 1 a cámara de E 
tlncl6n o explosl6n, provista de algún orificio de salida. El hltlr6. 
geno desprendido por el arco y confinado en la cámara de extlncl6: 
aumenta la presión, lo que aumenta In rigidez dieléctrica del gas 
además el gas· a pres 16n que at ravlesa el arco para sal Ir por los' 
rlflclos de la cámara de explosl6n, en fria y apaga el arco. · 
Con este tipo se alcanzan capacidades lnterruptlvas de 10 mlllonei 
de KVA y se han re allzad o para volt ajes hasta de 3 45 KV • .' 

5. } , 2 _!::!!_.!_n,!~i:!~~.!~_<!<:_!!,1!!1_C_9,E!'.)!:'.,E_~C:., al t~l!I.!!!_ 

El arco eléctrico está constituido por e 1 ectro nes y gas lo nlz ado 
temperaturas muy altas (2 ,500 a JO ,000 ºe). El arco es por lo·· 
tanto, un ci>nductor gaseoso; al contrario que en los conductores 
metálicos· ordinarios, la calda de potencial a través del arco va· 
ría en p roporcl6 n lnvers a a 1 a lnt ens Id ad de la co rrlente. 

La secuencia de la lnterrupcl6 n de cor rl ente alterna es como slgu 
Sea el siguiente circuito 1 a represe ntnclón s lm pi lflc ad a de un e 
culto real: 

L 

I" ¡ r. 
E e 
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En el Instante (t 1) se Inicia la separaclOn de los contactos del.lnterrupt~r.· 
Aparece un arco ell!ctrlco entre los mismos el cual mantiene la· clrc·u1a·-·, · :-:; ~.-~ ... 
clOn de corriente en el circuito, La corriente totol(I) proporcionada pcir · 
la fuente se divide en dos: la corriente en el arco la; y la corriente en el 
condeneador le. · 
En un principio la caldo de voltaje a travl!s del arco es muy pequena. El 
voltaje aplicado al condensador tambU~n es pequeno y este toma por tanto 
poca corriente. A medido que la calda de voltaje a travl!s del arco ailmen 
t~, la corriente en el condensador aumento y asr, la corriente que atra-':" 
viese el arco disminuye. 

I 
,1 

V 

I 
I 

I 

11 : Corriente en el Condensador en el momento de lnte::rumplr 
el arco. 

v, : Vol taje de rccupcracl6n. 
• lnterrupcl6n de una corrle ntc alter na.' 
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El arco se Interrumpe un poco antes del paso natural de la corriente 
por cero. El voltaje aplicado al condensador aumenta bruscamente y 
se produce uno osclloclOn del circuito LC, que se amortlguar4 mAs o 
menos rllpldamente dependiendo de la resistencia del circuito. 
El voltaje que aparece entre los contactos aumenta primero hasta el 
punto "P" llamado punto de extlnclOn. Lo magnitud de este voltaje de
pende de la energra electromagnética almacenada en la. Inductancia da 
da por: -

De donde: 

El voltaje oscila alrededor del valor de cresta del voltaje del genera
dor: este voltaje llamado voltaje de recuperaclOn, puede alcanzar prac 
tlcamente un mAxlmo teOrlco de dos veces el valor de la cresta del vol 

· taje del generador. En un circuito real este osctlaclOn es amortiguad& 
por su resistencia. 
SI la rigidez dieléctrica Rd del medio que esta entre los contactos que 
se est4n separan do es mayor que el voltaje que aparece entre ellos, el 
circuito queda abierto definitivamente. SI la rigidez dieléctrica es me· 
nor que el voltaje que aparece entre los con tactos, se restablecerA el -
arco. Como concluslOn: 

1). - El Interruptor debe ser capaz de disipar la energfa producida 
por el arco. 

2). - Debe ser capaz de rescablecer muy rApldamente la rigidez 
dleléctdca del medio comprendido entre los contactos una 
vez extinguido el arco. 

5.1. 3 ~-=~.!1!~~~~~~..e.!!!.':!~-~~-1.~.!!!P~~~~l?.C2!!:.l!..C!':.!!12~.!.~d_!!_e.!! 
~-~E~~~on. 

El Interruptor con sen de elementos blrruptores conectados en serle, C!!_ 
da elemento blrruptor tiene dos cftmoras de ext!nc!On dispuestos en -
los clllndros de corte, estos son accionados slmultoneamente por un -
mecanismo alojado en el cnrter Inferior. 
Coda elemento blrruptor esto alojado sobre un aislador soporte y es a!:_ 
clonado por una columna giratoria (9), todos los aisladores soportes y 
columnas giratorios estan montados sobre un mismo chasis, 
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Este contiene las transmlsl~es de las columnas glrátorlas•lliralelos a. 
· los cilindros de corte, estftn montados los elementos divisores de volta · 

je, (capacltores). · · . . -'. -
El elemento blrruptor se forma por dos columnas de corte (25) y un me 
canlsmo comQn (26). -
El clllndro de corte contiene al C?Dtacto fijo (1) contacto movll (2), cA · • 
mara de extlncl6n (3) y el tubo aislante (4) que evita que durante el fUn· 

· clonamlento actlien los golpes de presl6n sobre el aislador (5)~ · · 

. El carter superior (14) con la cAmara (16) se une al tubo aislante (4) por 

. medio de los tornillos (15); la cubierta de ventllacl6n (23) cootlerie la el 
mara de sepáracl6n (18), <': -. 

· Los gases producidos durante la lnterrupcl6n en la Cámara de extlncl6n; 
pasan de la cllmera de aire s le separaclOn de aceite a traves. de le 'to· 

· bera (17), en este se centrifuga la mezcla aceite gas; los gases eseapsn · 
a la atmOsfera, mientras que el aceite regresa al Interior.a troves de la 
vdlvula (19). .. · ' , • .. 

En el· soporte 'del coota.cto fijo (11) se encuentra el plst6n (12) que; por me.·· .. · 
dio del·vastago (10), se libera al descender la varilla de contacto movlli · 
siendo Impulsado por el resorte (13). .· · · . . . · ·· ' , ·· 
De esta forma se Inyecta una determinada cantidad de aceite en 'la cllma 
ra de extlncl6n, al hueco dejado por la varillá de contacto· rilovll en su':'~ 
movimiento descendente al producirse la desconexUln • · 

El carter del mecanismo (26) comQn, para los dos clllndros de corte, con 
tiene el sistema de palancas (27), que comunica a las varillas de contacio 
movll él movimiento de la columna giratoria a· troves de la palanca (7), y 
unida por la transmlslOn de sincronismo (8). · · "' · 
Los cilindros de corte estan llenos de aceite hasta el nivel central' del vi 

·. sor (21), este tiene marcas lfmltes, superior e Inferior. En·.el carter .-:: 
del mecanismo se encuentra el grifo de llenado y vaciado (30). 

La conduccl6n de corriente se realiza a traves de la toma de corriente • 
(22), al carter superior, al contacto fijo, dedos de contacto (36) y varilla 
de contacto movll hasta el carter del mecanismo: y asr en sentido lnver· 
so, hasta Is toma de corriente de salida. 
En la apertura el contacto movll desciende a gran velocidad,· su despla?:!! 
miento es frenado al final por el amortiguador hldrAullco (95). 
En la apertura se emplea la energía almacenada en Jos resortes del cha· 
sls. 

J:!!.~.!.t!i!!!!1.!.<:!i.!.'!..~<:!-"!.ll.EE~·-
EI motor (2) tensa los resortes (l) a través de un tren de engranes (3) y 
un tornillo slnfln (4), los extremos Interiores de los resortes (1) estan • 
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wildos al eje (6); este tensa los resones con un giro de 36Cf. .la allinen· 
· tacUln del motor es bloqueada por eUnterruptor lrmlte de carreraj9f, 
este es accionado por medio de una varllla cuando la palanca (11) p~ea-· : 
sobre el tope (10) fijo sobre la jaula de resortes. ,' · .. . . : 
La palanca {12) acciona al mlamo tiempo el Indicador de poslcU!n.de'los . , 
resortes. . . . '. . "· ... : ;_. . 
La leva_ (14) fija al eje (6) cuando los resortes est4n teíissdos permiten·, . 
el paso.!fe la palanca de rodillos (15) a la poslcllln lnterruptoi: ablert~:.':;. 

SI se excita la bobina de apertura (16) o se accl~ la palanea de apenu'·/:~-; 
ra (17), se libera la palanca de rodillos. (15) por medio del. trinquete (lRk " 

·El eje (19) gira 60"hasta la poslclOn abierto bljo la accllln de lol'.resór ·· . ·.' 
tes de apertura. . . . .' . · - · 

· El giro de la palanca de rodillos ocasiona: el desbloqueo del sistema> 
. de cierre a través de la transmlsllln (20) y la .palanca (21),. liberando el ;.1::,_;, 
· ,movimiento de la leva, el giro del Indicador de poslclOn y IÓIÍ contactos".,::" 

de scnallzaclOn. " . . · 

Sise excita la bobina de cierre (24) o se acclooa 11 palaóí:ade Cierre ,_, 
(25), el trinquete (8) libera al eje (6).y este gira 3611' en sentido:cOQtra; 
rlo al de las manecillas del reloj, bsjo la acclOn de los resortes (1) di : 
cierre que estaban tensados, el giro lo limita el mismo trlllJ uete. :.:· · ·: : 
La leva (14) fija en el eje (6) Impulsa la palanca de rodillos (15), · deell • ", 
zsndose sobre el rodillo (26), ' 
Asr el eje gira 60° arrastrando la palanca (27) que acciona la transml· 
slOn del Interruptor, quedando este cerrado• 

La rotacU!n termina cuando la palanca de rodillos apoya sobre el tri!!. 
· quete (18) evltandose el movimiento en sentido Inverso. 
El volante (28) acoplado al cubo de arrastre por medio de unos cubos • 
de frlcclOn tiene por objeto compensar el par y absorver el exceso· de 
energra, 
Después del cierre el Interruptor lCmlce de carrera, cierra automdtlca 
mente el circuito de allmentaclOn del motor y este vuelve a tensar los 
resortes. 

El tensado tambU!n puede ser manual por medio de una manivela (32), • 
la palanca (12) limita adecuadamente el tensado, cada Interruptor puede 
ser·acclonado manualmente o a distancia. 

QIJ!!IELd.!!!..!.l!!~~~I!!!.~.:. 

Es lo mdxlma Intensidad de corriente, medida en el Instante en que se 
separan los contactos, que el Interruptor puede cortar con un voltaje de 
recuperacl6n determinado, 
Esta capacidad puede darse mediante dos valores: 
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a),: La capacidad lnterruptiva simétrica, 
b),· La capacidad lnterruptlva asimétrlc~, 

Para sabe.r en un momeiito dado, .. s.l el :lnter ruptor'~-~ encuentra 
abierto.o cerrado, exlste11 tres medios: · .; . >' · 

: :: • : 1 ~)~;·~.cúsPone ·de· un~-¡~~ica~·J~n ~rfia·-~aJa.·d~t' meca-
·.. .nlsmo: verde· able~?; ro~.:- cerrado, 

.'b);- Se dispone de una segunda.,lndlcecldn en el eiicre 
"; _;'. mo opuesto de la caja delmando, sobre el bas-
" ·' tldor soporte, · -· · · 

e),· Puede observarse ril'eillante lapo slcld n que guar 
da la columna de aci:lonarnlerito giratoria y su.-:, 
vástago para el movimiento de cont~os, el cual 

', ... 

lleva una cubierta de hule de tipo fuelle, · 
Cuando el Interruptor se encuentra cerrado, el• 
vástago est 4 lntrodu el do y el fuelle se encuentra - -
comprimido; cuando el Interruptor está abierto 
el vástago esta fuer a y el fu e lle se encuentra ·• 
destendldo, (Ver fotografía). 
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,( 

Interruptor cerrado 

Interruptor abierto 
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CFE PTA. TDl,!()[LECTl!ICA 
reo. PIRIE1 RIOI 

INTERRUPTOR EN BAJO 

VOLUMEN OE ACEITE 
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NOMBRE DE PARTES. 

·1. - Contacto fijo. 
· . 2. • Varilla del contacto ínovll; 

3. - C:Cmiira de extlriciOo. 
· 4. - Tubo aislante. - · 
S.~ Aislador de porcelana. -
6. - Contacto de rodillos. · 

:e 

7. - Palanca de colUmna giratoria sup. .· :· 
8. - Transmisor superior de slncronlzacllln~ ,·-,. 
9. - Columna giratoria.- - ::.. . _ - -

_ 10. - Varilla delémbolo. .' · - · · 
11. - Soporte de contacto principal. 
12 •. - Embolí:>. . . 
13. - . Resorte de comprenslOo. 
14. - C4rter superior. _ · · · 
15• - Tomillo de fljaclOn. 
16. - C4mars de amortiguamiento. 
17. -Tobera. _ :_ .· 
18. - C4msra de separlicll!n de aceite. 
19. • Vlllvula de retorno. ·· · · 
20. - CoriexlOn. 

-21. - Cristal del nivel de" aceite. 
22. - Toma de corriente. 
23. - Rejilla de ventllaciOn~ 
24; • Abertura de resplraclOn. 
25. - Cilindro de corte. 
26. • Cllrter del mecanismo. 
27. • Palanca de corte. 
28. • Aislador soporte. 
29. ·Cojinete de eje. 
30. • Grifo de aceite. 
31. • Junta del aislador superior. 

:¡ 

32. ·Tornillo de In cubierta de ventllaclOn. 
33. • Junta téorlca de la cubierta de ventllac!On. 
34. - Soporte de la c4mnrn de corte. 
35. • Contacto movll. 
36. • Dedos de contacto. 
37. - Junta del aislador (Inferior). 
38. - ]unta téorlca de la ca mara. 
39. ·Membrana de seguridad. 
40. - Tornlllos de soporte del contacto fijo. 
41. - Tapa a la membrana. 
42. • Tornlllo del soporte de la camera de corte. 
43. • Anillo de arqueo. 
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44.~ Llave combinada. 
~s. - Medida de proflÍndlddd •. 
46. • Cesqulllo ro&cadci del(8), 

· 47. ~ Contratuerca del (8); 
· . 48. ·Alambre.de liegtii'idad del.(8). 

49." ROtiila. . . ' ... 
. so> COnuatuerca •. 
, 51. ~ Pisador. 
52. ·Tope, 

. 68; • .Tomlllo avellariadi>; 
69. ·Junta. 
70;· Visor. 
71. - Manguito de goma; 

· • 81. • Contra tuerca.. . . . . , -: ..... 
'83. • TransmlsUln de acoplamlentC),'.!. · 

84. - TransmlslOn de acoplamiento;: · 
85; - llllOn. 
S7. • MOn de rodamiento, .. 
88. ··Resorte de tracclOn de apertura. 
89." Resorte de compreslOn. · · · 

. 90. - Llave especial (grifo .de aceite); 
· 91. • Extractor, · · 
94. - Chasis • 

. 95. - AmorUguador de apertura;en 
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lkcam'.smo di:/ /1qnr/o 
para los lnlerrv,clcm 
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· 1, ~ Reaorte. de cierre, . • 
·· 2.• Motor. · 

3,-. Reductor. , 
4.• Tornillo sin fin, 
s ... Jaula de relÍorte~ 
6.:.. Eje de reacme. 
7.- Cubo.de ái'rastre. 
s .... Trinquete de cierre. .... . . .. · .. · .· 
9. • lnterrupror de l rm lt e de. carrera de 1 

· 10,-. Tope. . . . ..• . . . . . 
ll,.o. Palanca de ~ .. 
12 ..... Palanca de bloqueo. · . . . . . . . 
13. • lndlcado.r de p o sic ltSn de 1 os rés ortes • 
14,i. Leva principal. · 
15,& Palanca de rodillos •.. 
16. ~ Bobina de apertura. 
17.· Palanca de apertura, 
18.· Trinquete de apei:tur a, 
19 ..... Eje de mando.· · 
20. • Trans mlslt:Sn de bloqueo.· . 
21,· Palanca, · . . .. 
22 .. Indicador de poslcltSn del Interruptor. 
23 .... Contacto de seilallzacldn y maniobra a distancia. 
24,.a. Bobina de cierre. 
25, ,. Pal anca de cierre. 
26 ..... Rodlllo. 
27 .. Pal anca. 
28 ... Vol ante, 
29, • Clutch de fr lec lt:Sn. 
30. • A mort lguador hld rául!co, 
31, .._Palanca de freno. 
32.- Manivela de mando a mano. 
33 .... Leva. 
34. -. Vol ante suplemen torio, 
35, - Cadena. 
36, - Plftt:Sn tensor, 
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5. 2. --~~~.!!'..l!!l!~!!E.!!.~.:. 

Para acoplar loa buses de 230 KV y 400 KV, ·en la Suliestn ' 
cl6n se cuento con un banco de tres auto-transformadores incino-:;_ 
fáslco conectados en estrello, S. '. 

Los características de los-autotroneformodores son: 

Tipo: 
Morca: 
Modelo: 
Alta tensión. 

.Tensidn media, 

Baja tensl6n. 

!.i.n~ancJ!.I!.: 
A.T ... M,T.A. 
A.T. - 8,T,A, 
M.T. - B.T,A. 

-Acorazado. 
Mltsubl shl. 
Sub-MRD, 
7 5600/100800/126000 
4 00000/ Ir_· ' 
3'J:l/4'd6/546 ' 

75600/l 00800/ 126000, 
230000#3. 
569/7 59/949 

18000/24000/ 30000 
13200 .•,' ' ' 
1090/1831/2270' ... 

75600 KVA. 
75600 KVA. 

. 75600 KVA. 

tl!".!!lM.elco_c!i:J..11.!1!..u.!~..: 

A. T. Línea. 1425 KV. 
M.T.Líneo, 900 KV. 

. Neutro, AT y M'I 150 KV. 
B.T. 110 KV. 

Aceite tanque del 
transformador, 39800 Lts, 

Aceite tanque del 
cambiador. 200 Lts, 
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Nllcl eo y bobinas • 
. Tanque y accesorios, 
Aceite~ 
Total. 

ElevacicSn de temperatura 
oominal KV A. 
n 23 de nómina!. 
Clase enfrla miento. · 

AMP, 

Volts. OA FOA FOA 

440000 298 397 496 
435000 301 401 502 
430000 305 406 508 
425000 308 411 514 
420000 312 416 520 
415000 316 421 526 
410000 319 426 532 
405000 323 431 539 
400000 327 436 546 
395000 332 442 553 
390000 336 448 560 
385000 340 453 567 
380000 345 459 574 
375000 349 466 582 
370000 354 472 590 
365000 359 478 598 
360000 364 485 606 

16R 2 
: 

14R 4 
12R 6 
IOR 8 + 
8R 10 
6R 12 
4R 14 
2R 16 
N K 
2L 2 
4L 4 
6L 6 
BL 8 

lOL 10 
12L 12 
14L 14 
16L 16 



PrA. F. P. R/0$ 
s.E. ruu. 

. A ufo frQnJ/.rmao'or 

V1$f a S,,,.r/or. . 



,•.-

- 101 - .. >i·k'1J.: 
, ... :::.:~'.;:.;,,/:) <--

: ¡_ ";¡, ·-,. 
"<·· ... 

, ... ,.,,.,.,_ -'-:." ' :'· '.;-,( ·. :·":::·::7; 
, - .. ,_,-'r~'-'"""?1:'.;_'~c:~:: ;':~;ti~.~1::;~ 

s.2.1.-~m~d~!!!!!!.1!..1!.~~~ 1 . .. -' 

1.- Tanque del autotransformador. . ·} ;:~¡¡ \;,í 
2.• Enfriadores. · ·,: ~\;¡;/:· .•;;\(¡ 

3. • Bushlng de alta tensldn. ·.1 {";/ 
4.• Tanque conservadoi;. .,, ·. : .• 
S.· Bushlng de baja tensldn. ·· 1., >.:•.';.>~:; 

_.-6~- _Equipo Inertalre_. _ - . - .. ·. _ :·:, .. , ,;__--,,·'"'~:-.:o:;~': 
7 •• Sistema de oóntrol de temperatura. ··. ., ';1,': 

.. 8.•' Bombas de.aceite. .. . · · · ·f·>:_>_.'_·· :~;~~i/: 
_ 9.-.Ca~l~dor-~·~rlvaclones. . . , ., . __ _. .. -~_;-,:. ·:·":.~::_:'f;~;~.,,, 
10.· Busittngs del devanado Y1 ~ Y, (Bmpfeado) • ._e:,·.,:;: .. :',, '>;:::.: 

.. . , .. ~=~~~=r:::v:~=~ ~· Y, •. ;.~' •' c1e·~~·.tt';{~\:t.?1 
Tiene como objeto servir de. tra~ pa para terc:eralfar.·".' ', >~ :::! 
monlca e~ .. ·<)·:··.: ., .,_ :'\--~~:i::-·:j·;>~T~\·:·-~1;~{; 

;J• - ;; .<;,~;::_ . ·,,_;,,>~.::;, 
. . ::,:-~::.;~~L 

5.2; 2;~ ~ría.:. . . . . .,_.. > ~'. · ' ;;[.~·N;;;:i~f 
' : . . Un a1«0transformad0r es un i:ransfórfuidor que,tranitÍe1nt'.:tY'"' 

parte de la potencia de entrada plir ai:cldntransformadora(~.lÍiduc ; ~" 
cldn magnética) y el resto por conduccldn eléctrica. : , . ': .. > ¡ ;7,· ¡:{:','. 

El autotrans formador utiliza, un devanado: simple en un mt.~ · ; . · 
cleo de hierro con una parte del devanado comlln·a ambos prlmarló:,.:, '·• · 
y secundario. · · · · · · ···· · ·· · 

NI _:___/¡ 

1 
a 

"' _¡_ .. l. )11 . V, 

,I '·· I 
1 

~ v,, 

. Ho e x • 

-¡ 

: 
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El diagramo anterior' representa un autotranst'ormador, del cual:sl 
se des prec~an las pérdidas, obtene.mos las re.laclones siguientes: 

V1 I~ =, V1 11 

la= I¡ + le• 

Substituyendo I a 

n>Rde: 

V1 l¡ = V1 11 + Va lc.6 
,' 

.,. 
a u j 

(!; 
( 

e 

-
1), - De la figura, E., I,, = E • .r. ( 11 - 11) = (E«< - EJ) ( 1.r - 11 ) 

2),- Realizando operaciones: 

B,1 1,s = E., la - E., 11 - E~ 11 + Ea6 1, . , . <D 

3).: Relaciones de transformaci6n, 
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' . ,• 

~.·.N = Ji.. .. ; N.tc li 
..!!.L..;.•··\. 
. Nk .. 

4), - De lo am:erlor tenemos: 

5).~ Subltituyendo'.laec.@ en el segundot&mlnoYw•.-... u·-
miembró de la ec.CD : ·.. · ·· 

, .. E~.t 

6),- Como E .. ~ E._• E.~ , flnal~m:é''i)énemoa:1 

Ec, lc6 • ·11 ·Ea6 • Ed l• + Ee¡ .1/< · 

t. q,q,d,,. 

'. : . .:. ·.:/, , . . : 

Slhace~aN 1 • N.4 y N1 " N,, ,18relacÍ4ndetratij',, 
formacldn tambl4n se puede expresar c:omo: . . ·· * • NiN: N, ~ V1 "~ Va + v1 

como V1 = V4¡, + V1 

v.,.=~ Va 

De forma similar: 

lz = N1 11 + 11 
~ 
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Si un transfllrmador se conecta como autotransformador; ae tiene. 
la siguiente relación, llamada relación de potencias nomtnaleri :. 

/i 

i=-1:- Q 

' Vi 1 

1 

Vt 
t ' ... 

Autotransfo rmador. 
. 1" ;< 

= _!&_ = v •• + v, . 
11 v,, v" TransfOrmador de 2 devanadOs. 

La ecuación anterior oos Indica que dependiéndo de le relaci.Sn de ·
transformación, es posible transferir una cantidad de potencia ma
yor que Ja nominal cuando un transformador de dos devanados es .co 

. nectadO como auto trans fil rmado r. . . . . -
Para visualizar lo anterior, supongamos que.un transformádor.de 100 
KVA, ll500/2300V, se conecta como se muestra en lo figura:.· · 

'',.-·'· 
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Conectado en esa formo es posible usarlo para interconectar dos: 
circuitos cuyos voltojes,eon 13.8KVy11.5 KV. , 
Las corrientes nominales en los devanados son: 

100 KVA, 
2.3 KV. 

100 KVA, 
11. 5 Rv. 

43,5 Amp. 

= 8,7 Amp. 

Sl el transformador esta entregando pótencl a al circuito de blljo 
je, la salida en KVA es: · ·, , , 

lJ,500 X 52, 2 
1000 = 600 KVA.; 

Despreciando pérdidas tenemos que los KVAde eritrada.del 
de alto voltaje es Igual al de salida, o sea:, 

13, 800 X 43 ,5 
roo o = 600 KVA, 

Aqul se puede apreciar que un transformador de tan sdlo 100',KV~,·, 
es capaz por tanto de transformar 600 KVA, cuando se conecta como,' 
aut otrans formador. · · 

Por otro lado, al un autransformador se conecta entre dos niveles de', 
tensión conpocadlferenclaentreellos, por ejemplo entre IOOKVy · 
80 KV, tendremos: 

. -·---·---14 ,,, .. /.f,S Í•t. - -·-·- .. ··-¡ 
80 l<Y 

·-·---1 [__ 
1000 l<YA 
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Potencia transferida por conducción= ( 80 KV) (10 .Amp); 
P cond, = 800 KVA, __ 

Potencia transferida por lnd uccló n = ( 8 O KV) (12. 5 • 10, O) 
P lnd. = 200 KV.A, 

Un_ transformador de 2 devanados debería transmitir porJmhi~lón 
los 1000 KV .A, pero si inst al amos e 1 aut ot r ansfb rmador só JO de-_·- __ 
be ría transml tlr por 1 nd uccicS n 200 KV A, lo que re presentá uíi gran -·• - · 
ahorro de hierro del ctrcul to inagnétlc o, 

En cambio si los niveles de tensión fueran por ejemplo de 100 KV 
a20KV,tendríamos: · : · -

/OokY 

/000 l(VA 

P cond, = (20) (10) = 200 KVA. 
P lnd. =(20) (50·10) = 800 KVA. 

Si Instalaremos el autotrans formador la p ot ene la que se transfe rl 
ría por el núcleo sería de 800 KVA, lo cual es casi igual a lo que 
tendría que transferir el transformador de 2 devanados y sólo nos 
ahorraría un 20% de hierro lo cual no es muy significativo y sí en 
cambio nos conecta eléctricamente los circuitos primario y secun 
darlo, lo cual es muy lncoven!ente durante cortos circuitos. -

De lo anterior se desprenden las siguientes conclusiones: 

1) ,• Todas las características deseables del uutotrans formador -
dependen de la relación de voltajes del circuito, por tonto·· 
cuando In rclnclón de tensiones entre primario y secundarlo 
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es muy grande (V1 '> Z v, ) no es convenlent_e usar autotrans · 
formador, · · -

2) ,- Si se disei\11 un autotransfor mador y un tra~sformadÓ r de 2 -
devanados con el mismo rango y la misma eficiencia, el auto
transformador será más pequefto y costará meoos que el- -
transformador de dos devandos, . : 
También es posible diseftnr un autot ransformador y un transfor 
mador de dos devandos del mismo rengo y que.cuesten lo mtS: 
mo; en este llltimo diseno, el autotransformador tendrá una-· 
eficiencia mayor, · 

. '•-

a), - Tamafto menor pnra una capacidad determinada y costo 
menor, 

b),- Mayor eficiencia, 
c), - Mejor regulac16n de voltaje. 
d), - Menor corrl ente de e xc itacl 6 n, 

. .P=!!.~.!!~l!!IJ 

a),• Mayores corrientes de corto circuito, 
b),· ConeXicSn conductlva(directa). en~re loscircul~o.s de bajo f' 

voltaje y alto volt aje. · ·· 
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los transformadores más Importantes conectados en.la 
Subestación, son los siguientes: · 

a) Lbs bancos de tres transformadores monofásicos de lo's 
generadores 1 y 2 , conectados en De Ita (B. T,) - · Eli trel la 
(A.T.) 

Potencia aparente. 
Enfriamiento. 

· Alta tensldn, 
· Baja tena ión, 
· Impedancia (%). 
Nivel de impulso A. T, 
Nivel de impuleo 8, T, 
Elevación mdxima tem p, 
Aceite aislante transformador. 
Marca. 
Peso total. 
Peso transf. 
Peso tanque, 
Peso líquido. 

A.T. 
H1 

Z34S67 

B.T. 

107 ,QOO KVA, 
FOA,· 
132,794 V, 
.20,000.v. 
10. 2 
900. KV. 
150 KV. 
55'1:, 
24, 200 Lta ~ . 
IEM. 
113 .Ton,· 

· 69,SOOKg, 
22. 1oo:Kg. 
20, 800 Kg. 
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e onexlone.s 

Devanado. Volts. Am res. 

139.434 767 
136.114 786 

Alta. 132.794 806 
Tcnsidn. 129. 475 826 

126.155 848 
a 

tensldn. 20.000 5350 

J - • • -

La opcracl6n del cambiador de tapa de be ser e fcctuada con el trona 
formador s In carga. , -
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b) Dls bancos de tres transformadores monof4slcos de los generadores· . · · · ·:::' 
3 y 4, conectados en Delta ( B. T. ) - Estrella (A. T •. ). · . ~'f' 

Marca: 
Tipo; · · 
Enfriamiento,· 
Capaéldad; 
107 MVA. 
120 MVA. 
Alta tenslOn 

. Baja tenslOn 
Niveles de 'Impulso. 

Nr1cleo y devanados. 
Tanque y accesorios. 
Aceite. 
Total: 

ASEA. 

· FOA .lnmers9 en aceite, 

Con elevaclOn del dev •. a 5S0c; .·: · 
Con elevaclOn del dev. a 65oC. 
400 000/.(3 • \. 
20000 
Hl; 1425 KV. 
H2, 150 KV •. 
HI, H2, 150 KV. 

14. 8 % 

13.9 % 

12 3 

153. ()()()lb. 
33. 000 lb. 
41. 000 lb. 

'22"i:'1lOO' lb •.. 

,.;',' 
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Aceite. 
lrn-eD'iinque 55 30 gal • 
En el enfriador 108 gol, 
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c) Un transformador de arranque. 

.,· .. 

Transformador trW!alco OA/FAl/fAJ. ... 

Marca: 
Potencia a¡1arente OA. 
Potencia' aparente FAl. 
Potencia aparente FA2. 
Alta tensJOn. Y 
Baja tcns!On l. Y 
Baja teria!On 2 •. Y 
Terciario l. L::. 

Impedancia, 

4.12 3 
5.52·% 
7.% 

;. 

NÍvci de Impulso. 

·Alta tenston. 
. lla)1f tcnslon. 
ElevaclOn máxima de-

. IEM. 
16. 800 KVA. 
22. 400 KVA. 
28.000 KVA. 

230.000 v. 
4.360 v . 

. 4. 360 V:. 
13.200 v. 

'Voltn)e•• 

2ao ooo ¡ 4360 
230 000/ 4360 
230 000/ 4360 . 

º900 KV. 
·75 KV • 

la temperatura, sobre ~ 
Ja temperatura ambiente 55 c. 
Aceite .aislante del - · · 
transformador. 21; 415 Íltro1;1. 

~· 

Transformador. 
Tanque. 
Aceite. 
Total: 

33. 385 Kg. 
22.300 Kg. 
21. 415 Kg. 

77:TüifKg. 
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'ld~:Jt: 

CONEXIONES 

A.T. 

FASORES. 
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a.· •.. , 
El transf armador de arranque opero en cae o de que, . d ebldo. a una 
emergencia, haya que tomar energía del sistema alá Planfo •. '. · 

>" 

. . . 

Un transformador es un dispositivo eléctrico que transfle,re 
energía eléctrica de un circuito a otro, conservando la frecuen 
cia cona tante, '" -
Los circuitos están aislados electrícamente yeslabo.nados,m'!S 
nétlcamente. · · · · . '." · 
En sistemas de potencia, los transformadores se usan principal 
mente para cambiar el voltaje por rozones eciincSml,c~s·~ ,1¡n :' 
circuito ·a ·otro .. · . " · • · 
El principio s~bre el cual se basa el funcionamiento de 1oi--
transformadores, es que cualquier circuito eléctrlco· que C(lnca 
te na un campo magnético varlabl e en e 1 t lempo , tiene un volt&: 
je Inducido en él, cuya magnitud lnst anta ne o se da por 1 a 1 ef de 
Faraday: 

e: f.e.m, Inducido, 

1:. Flujoconcátenado" ·. 

N: No, de espiras del" 
cfrcutto eléctrico, 

(1: Flujo magnético. 

Un transformador está baslcamente formado por un nucleo la& 
minado (las laminaciones son hechas de acero al silicio), ro,. 
deado por 2 6 mas devanados; el nucleo .de acero sirve para -
concentrar y dirigir el flujo magnético. 

i,_ 
fZ$ ¡,_ 

f - ·->-- t 
v, - N, N. -- I' J__ r-._ e --~ .· 

- - (21 
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:-· 

;'\ 

:.:_~·.: '~.{~< 
Las eéusciones siguientes son las reláctonea fUnda~~~ de~~'\·');::~ 
transformador. · · · ' · ·' · ·· · >·. ".'' 
e, i, " e,i. Relactdnde c:onaenacid~~.~e2; ": 

gi'a(si se de aprecian las ~"1du)-: ,· ·• 

.·.~ .. a Relacidn 114' 1ra11atorrnlcld0.<.· 

' - ' 

a Relacidn de voltaje..· 

1, = 'Na = i 
i; "fif, ª 

. ,'·' 

Relacidn de corrientes,; > 
' . ·- . ·-··---

- " i: =(~)= a• Rel actdn de 1 mptÍ danbia~·; -
, "'·~ · l-. 

N, , es el nd~ero de vueltas del devanado prlm ario. · 

¡~i;~. 
,,; .,,,, 

~-·;:. 

Na, es el n1mero de vueltas del devanado eecundarlo, -

De Jo Anterior se J,serva que lalrelacldn de tranaformacld~ p~ ·•:.,',:": 

~~~:r~~:~=~lr cantidades de un devanaik> a otro, a fin.de li"!: /A~~~ 
Con ayuda de los valores referidos, ea posibll! represe·ncar ei-;. 
transformador por un circuito equivalente e.orno sigue':· '::'~;·~·.::/··' 

' '.:·~;:-· 
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Resistencia del devanado prl~arl~. 
.<1· 

Reactancla de dispers!On del devanado l' .......... u. 

Resistencia del devanado secundarlo 
Rcaetancia de dlspers!On del devanado sec:unclatlo. · 
primario. 

· · X'..11 Reactancla. . 
re .. Resistencia equivalente a las pérdidas por hlstéresl.s. 

Resultados de las pruebas hechas en f4brlca; 

' 
Circuito ableroo; 

Vea : 20000 V. 
lea : 10. l A. 
Wca : 276570 W. 

. . 
Para valores de rama de .magnetlzaclOri, ( prueba d!l cl.rCUlto 

Re :: ( Vea )2 (20000 )2 V 
1'Cii 76570 w 

Re: 5224 íl 

~ : l o. 0001714i:.r 
trc' 

Z =V 20000 V :198.0.98íl 
T liITA 

Y : l : O. 000505 V z 
b : V-7 : ~. 0000002 - • 0000000366339 

b : • 00040418 mhos. 

Xm: ! : 2474.6 n 
b 
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Para valores de la rama serle: 

Constantes de rama de circulto corto. 
__ J_P!,ueba de corto circulto ..... ) .... __ 

1 
r1 = l Wcc 

¡ "'Vcc 

r¡ = r~ = ,5038 .n. 

Rcc = 1,0076 ..n. 

( Xu + 
1 l 1.-

X¡t) = z.,.- R~c 

1 _ 1. y z:c-. i ,.-
Xu = X1z - % Rsc . 

= Vu. = 30760 = 66, 436 .,O. 
1cC 403 

xll = t ..¡ (66. 463)ª - (I. 0016( = 33. 21 .n. 

11.ll '1 o.sn. 

~, ri 

Re X .. 
5U~n 1474.11. 
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5. 3. 2. - Diagrama fasorlal, ( Transformador ASEA ) .. 

~· 
Comenzamos con las terminales del secundarlo y considera• 
moa que de los de 300 MW generados, 15 MW'son pará servl. 
eles propios; por tanto de los 285 MW restantes se entregan-: · ,._ 
95 MW a cada transformador del banco. · · 

De lo anterior tcnémos que: · 

.' 

o F P : coa 27. 4 = • 89 

12
_ 95x106 

t'l,13 MVAR 

- ( 400 X 103 ) (, 89) 

i3 

qe¡ MW 

~· 

v2 400/ {3 : 230. 94 KV. 

12 462. 2 Amp. 

12 = 462. 2 Amp. 

I2r2 = ( 462. 2 ) (O. 5 ) : 231. 1 V 

JI2X2 : ( 462. 2 ) ( 33. 43 ) : 

Jl5451 4 v. 
E2 : v2 + I ( r 2+JX12) 

230. 94 (. 89) + J 230. 94 ( • 46) 
+o. 2311 + ps. 4514 
205. 77 + J 121. 68 



.. 
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Et= 239.06 /6,6° KV. 

E1 =+.Ez= 0,086658 (239,06) = 2o,70 ÍW.· 
. % 

' - ' - .. 
12 = -~ 11 = • 11;55(462.2)= 5338.42Amp. 

1 • ' 

1, " l~ +·ip =·: 5338.-42 (0;83)+j5338i42 

l, = : <44~0.Íl9 + j 2999.62 ;; 5350; 7,5 

11 r 1 = 5350,75 (.003748)=20.0SV. 

1, x, = s3so. 75<0.25>=1337.69 v. 

v, =E,+ I,(r1+l'X¡):i':zQ,7.cosH+ 
+J lo 337~69 ·. .· ' : 

V¡"' 17 .201 + j 12,93 = 21,52/36.93 ºK~~~ 

-E, 
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10_;....qr:p 
1 ! 
1 ! 
1 1 

11 • i 
,! ! 

15 

l a , 

Esvurma de R.rfts 

ti.! TransformG¡o,. 
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Equipo lnertalre. 

Se producen variaciones de presión dentro del tanque del transformador 
debido a que; si baja la temperatura del aceite, su volOmen disminuye, -
y si aumenta la temperatura, st¡ volOmen aumenta también. 
Es necesario mantener una presión mfnlma de O. 5 PSlG, y mÍIXima de -
8 PSIG, dentro del tanque del transformador. 
Si la presión cae a menos de O. 5 PSIG, el equipo inertalre Inyecta nitró 
geno puro y seco al tanque en vez de permitir la entrada de aire hÚmooo 
y con oxígeno, {el oxfgeno es un elemento que al Igual que la humedad, 
reduce la rigidez dieléctrica del aceite ). 

Si la presión aumenta a mOs de 8 PSIG, el gas escapa a la atmósfera a -
través de la vAlvula de alivio. 
Un reguladortnyecta automáticamente el N2 desde un cilindro de acero -
{a 2 000 PSIG de presión), sólo si la presión del tanque del transforma 
dar es menor de 0.5 PSIG, asr el equipo inertalre mantiene un colchón:' 
de gas Inerte y seco sobre el aceite. 

El equipo lnertalre consta de: 

Reil!:!lador de alta presión. - Reduce la presión en 3 etapas; de 2 000 a -
l001'1iIG; de 100 a 10 ó 6 PSIG, y de ésta a O. 5 PS!G, (presión mllxlma 
para que se establezca el flujo de gas en el regulador ). 

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

Manera! de la segunda cta~a. - Regula la presión en la segunda etapa, -
\c!Ciic estar ajustada a 5 ! !G, aproximadamente). 

Manómetro. • Indica la presión del clllndro de nitrógeno. 

Circuito de alarma.· Acciona cuando se ha consumido el 903 del cilin
dro (y cae la presión de éste a 200 PSIG aproximadamente ). 

Indicador de reslón del tan ue del transformador.· Es un manómetro 
con rango de - 1 n 1 

lntenu tares do alta reslón. - Estus interruptores indican pre
siones nnorma es extremas - G y 8. 5 l'SIG ). SI opera Ja alarma • 
de vacio, la presión debe aumentar en O. 75 PSIG, si opera la alarma de 
alta presión, la presión debe disminuir en igual cantidad para reponer· 
contactos. 
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Estas alarmas Indican: 

Cil lnclro totalmente vacío, 
Desperfecto en el dispositivo de al !vio o falla grave en el transforma 
dor que haga insuficiente el al Mo de 1 a válvula. -

,Y41~J!..de 3 vías.- Tiene 3 pos !clones: 

1.- Posición límite en el sentido de las manecillas del reloj, en esta 
posici6n el espacio del gas queda sellado y se puede probar la -
presión de operac¡ón de la v4lv\Jla de alivio, 

2,- Po slci6n media; esta posición comunica la v4lvula de prueba con -
la válvula de al !vio y el espacio de 1 gas. se emplea para purgar el 
oxígeno del tanque preservador sustlt uyendolo con nitr6geno, 

3.-Poslción límite en sentido inverso de las manec!llas del reloj; el .. 
espacio del tanque preservador se conecta a la conexi6n, la v41• 
vul a de prueba de halla bloqueada. 

Válvula de muestreo • - Se emplea par a muestrear el gas del tanque 
preservador, puede emplearse t amblé n para purga. 
El equipo inertalre opera normalmente hnst a que se agota el conte 
nido del cilindro. - · 
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-~~~~~~ºJ~':º_;_ --
""Aceite. 

Tanque conservador Cuello de ganso 

Válvula de purga de T. C. 

,_.....,,__ __ _.._M_a_n_om_etro de presión de tanque (baja preslOn) 

_,---it-- Válvula de 3 vras 

Purga de tanque de 
medición 

---- Válvula para ajuste de regulador 
de alta presión 

Manómetro de presión del cilindro 
(alta presión) 

~Válvula de cilindro de N. 

-Cilindro de Nitrógeno 

Esquema del Equipo lncrtalrc. 
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NOTA: SOBRE LOS DEVANAOOS EN DELTA DEL BANCO DE AUTO· 
TRANSFORMADORES Y TRANSFORMADOR DE ARRANQUE. 

Cualquier forma de onda puede representarse como la suma de una on. 
da senoldal, que tiene la misma frecuencia de la onda original, llama
da onda fundamental y una serie ele ondas senoldales de diferente mag
nitud y frecuencia llamadas armónicas; 

Los generadores, transformadores y en general todo dispositivo que -
contenga un circuito magnetice producen ondas senoidales deformadas 
por la presencia de terceras armónicas b4slcamente. 

Una tercera armónica, es una armónica que tiene tres veces la frecuen 
cla de la onda fundamental. · · -

Las armónicas producen calentamiento a los equipos: disminuyendo con 
esto, su eficiencia y vida Otll. Por lo que es conveniente eliminarlas. 

A 

A. - Onda Fundamental. 
B. - Tercera Armónica. 
C. - Onda Original deformada. 
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Los fasores de un sistema trlf4slco van desplazando 1200 entre el. -
Un fasor cumple su ciclo en 3600. Pero una tercera armónica, al te
ner tres veces la frecuencia del faeor lo cumple en 120°. Asr mlen-- · 
tras el fasol' cumple un ciclo, la tercera armónica cumple tres, de -
tal forma que las terceras armOplcae de las tres fases van en fase. 

SI se consideran las tres fases; mientras que la suma de los tres fa· 
sores de voltaje de un sistema trlf4slco es Igual a cero; La suma de 
los voltajes de las terceras armOnlcae tiene un cierto valor en todo· 
momento. 

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

Como resultado, a la salida del transformador habrá una onda senol
dal aon cuando a la entrada se aplique la misma senoldal deformada -
por terceras armónicas. 

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

V 
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Nora sobre Ja impedancia de Ja placa de los transformadores, 

La razón de expresar en u"n por ctenlo la impedancia de los transforma
dores, es que de esta manera se elimina la dificultad que stgntfica .Ja • 
diferencia de tensiones en el andllsis de la red, 

La Impedancia en por ciento dividida por cien es Igual a la Impedancia· 
en por unidad (p. u.) y esta a1t1ma esta dada por la relacilin: 

Z p.u. • Z- n 
Z base 

Z o es la Impedancia de la roma serie del circuito CÍquivalence del··· 
transformador. 

Z o a x1 X' 2 

Esto fmpllca dos nproxfmaclones: 

• Se desprecia la resistencia del cobre de los devanados. 

Se desprecia la corriente a través 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 tensión y poten·· 
cla del equipo. 

Z base • K v2 
TlílA 

Ejemplo: La impedancia de placa de un transformador IEM es Z3•10.2 

z p.u. : 10. 2 : o.102p. u. 
~ 
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z base = < 23p&, 'Í3 i2 = 164. 797 n 

z n : < o. 102 ) < 164. 797 n ¡ 

: 16. s n 

Como X¡= X2 

x1 = x2: s. 4 n 
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5. 4. - S!!.~ill!!.f!..._ 

La cuchilla es un e leme nto de c o ne xi 6n y de s co ne xt6 n de 
circuitos eléctricos. Tiene dos funclo ne s: como cuchillo deseo 
nectadoro y como elemento de protección. -

El elemento de protecci6 n lo constituye el d Is pos ltlvo fU. 
slble que se encuentra dentro dt!l cartucho de conexión y descone
xión. Se operan generalmente sin cargo, pero se pueden operar -
con carga has ta cierto límlt e, 

5. 4.1. - f!!~l!!!!!!.f!...':!.~.!_7Ento!~s.! 

Este tipo de cuchillas puede apreciarse en el dibujo en que 
se Indican las partes principales que 1 o 1 ntcgran. 

Opero en la siguiente forma: 

Lo palanca de operación (13) conectada a la base del aisla
dor giratorio (7), es operado por el mecanismo de mando (11) el cual 
la hace girar 90ºpor medio de un copie (12). El movimiento del ala· 
lador giratorio se transmite al otro por medio de una varilla diagonal 
localizada en el chasis (8), esto hoce que giren simultáneamente am
bas columnas pero en sentido cont rorlo. 

5. 4, 2. - S:!!.S~.Y!!~E.!E<2.E!!.n~~!!~.:. 

Los el e mento s que forman este t lpo de c uchil 1 os están nu
merados en el dibujo. 

Lo sección en forma de t !je ro (pont6gr ofo) comprerxle un -
m econismo (2) y cuatro perfiles articulados que conducen corriente 
(1), El mecanismo tiene resortes para compensar el peso propio de 
la tijera y del mecanismo de palanca. 

Esta sección se haya montada sobre un aislador soporte (3) 
y operado por medio de una columna rotatoria aislante (4). El alsla-
dor soporte está montado sobre unn col um nn (6) en 1 a cual también se 
encucnt rn el mando (7 ). 

El mecanismo de la tijera es operado por un movimiento gi
ratorio de 90" impartido por el mando (7) n través de un tubo de acople 
(5) y el nis lndor rotatorio (4). 
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El mecanismo del mando es Igual tanto para las cuchlllaa 
horizontales, como para las cuchillas tipo paltlSgrafo. Sus -
componentes se encuentran en una caja metálica provista de un· 
pequen o calefactor para eliminar la humedad de 1 aire , 

El motor del mecanismo de operacldn mueve un eje gut'a 
que conduce a un tren de engranes • . · 

Cuando est4 en movimiento el motor, una nuez o tu~rca co 
rre a Jo la!JO de un tornillo sin fin (este es girado por el tieñ" 
de engranes), el cual operara la flecha vert leal por medlo de:: 
una palanca. · 

La flecha est4 conectadas la columna rotatoria por medio· 
de un copie (13). · · · 

,' 
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Cuchlllne Tipo Pantógrafo lrdl 
cando In poslc16n "abierto" -=
área 230 KV. 

Cuchilla Tipo Pont6grnfo en In 
poslcl6n "cerrodn", tire o de -
230 KV. 
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16 

2.- Cabeza giratoria, 

3 • - llraz.o s giratorios, 

4. - Dedos de contacto, 1 
5.- Pieza de cont~o- TJ 

6.- Anillos para efe.eta corona;' 

7 .- Aislador soporte, 

8.• Armazdn del~ base. 

9.- ea1eio, 

10 • • Es tructÍlra s\ii>Orte. 

12.- narra &,·acople, 
- . i : 

13. • Palanca de oporacl6n, 
1 

14,· Pernos de anclaje, 
' 15.- Tornillo de a)uste. 
1 

16.- Acoplamiento. 

17. • Disco rotato~lo, 

18.- Barra. (1125 x:l500). 

CFE 
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2.- Cabeza giratoria. 

3; - Braw 8 giratorios, 

4.- Dedos de contacto. l 
5.- Pieza de contbo - T~ 
6, - Anillos para efecto corona; 

7. - Aislador so porte. 

8, - Armaz.dn de 1ii base .• 

9.- Balero, 

10. - Es truétura s?Porte. 

- U, - Mecanismo de operaci6n. 

12. "'.. eiarra de ·acople • 
- •.. i ..•... 

13 • - Palanca de o¡leracl6n, 
. 1 

14. - PernOs de anclaje. 

15.- TornUlo de a1uste; · 

16. - Acoplamlentd. 

17. - Disco rotatorio. 

18.- Barra. (625 x'.1500), 
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2, - Cabeza giratoria. 

3, - Braw e giratorios, . 

4. - Dedos de contacto. } 

5.- Pieza de cont~o" T. 

· 6.- Anillos para efecto coroné; 

7. - Aislador eo porte. 

s. - Armazdn de la base. 

9.- Balero. 

10. - Es truétura 9!'1'°rte •.. 

ll. - Mecanismo ~ operaelcSn. 

12,~ Bai:ra cki'acople, • 
- i : 

13 •· Palanca de °'f racldn, 

H.· Pernos de ancilaje, 

15. • TornU lo de a\uste. · ., 
16. - Acoplamlenr.6. 

17 , - Disco rotato.rlo, 
¡ 

18, - Barra. (1125 x; 1500). 

Bus y L/n~a.~ 
de 400 .. l<V 



., 
i 
¡ 

'· "' 

í 
1 
i 

·,·.;·- .. 
. '.'· 

l,· Varillas conductoras de corriente. 

2 , • Mecanla mo, 

3 , • Aislador soporte, 

4. • Aislador rotator!Ó, 

5,· Tubo de acople. 

6,· Columna soporté, 

7.· Mando, 

8,· Contacto fijo, 

9.- Conexiones Inferiores, 

10.· Interruptor de tierra (para TPF), 

11. • Acoplamiento, 

12, - Barra (requerida para ere ce !6n manual), 

13. • Copie al mando. 

14.· Paro, 

15,· Pernos del cimiento. 

16, • Estribo de segur! dad , 

17 ,. Escudo contra efecto corona, 

18.· Cable de tierra (flexible), 



- 133 -

©-. 

'~ ¡ ¡lk::! n 
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e F E ,,~ """'"'Tll"A A'• 111111 llllJ 

Cu<l11'llo. fi¡» RAh'NjT•fo 
Bus 230KV 
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f!P~~dn de ,!:!!_e_i:g!'!..!:,~!,!~-

El factor de potencia en las líneas es del orden de 703 que 
lmpl lea un consumo de potencia reactiva l gual al de pot ene la real. 
Los elementos de un sistema abectrbe n potencl a reactiva en prop)r 
cldn al cuadrado de la co rrl ente que el rcul a por el los. Las líneas 
son a la vez productores de potencia reactiva debido a su capacitan· 
eta en d ertvacldn, · . -
En una línea los fenomenos de produccldn y consumo de potencl11-
reactlva deben compensarse cuando por ela circula• la potencia ca
racterís tlca, 

La red de transmisldn consume potencia reactiva en las horas 
de alta carga y produce potencia reactiva en las horas de baja carga,
esto dltlmo puede producir voltajes excesivos el no se controla, 
Los reactores se conectan en derlvacldn con la red para absorver par 
te de la potencia reactiva producida por las líneas de transmisldn lar 
gas durante las horas de baja e argo. -

La Planta cuenta con 2 reactores locallz ados en 1 o Sube staclcS n, 
con 1 os siguientes característicos : 

Marca 
Potencia aparente, 
Corriente nominal, 
Nivel de ale lamle nto , 
Alta teneldn línea, 
Alta teneldn boquillas. 
Neutro. 
Frecuencia. 
Elevacldn de temperotu ra, 
Peso tanque y accesorios, 
Peso dellíquldo, 
Peso ndcleo, 
Enfr!omlent o. 
Peso total. 
Tipo de cnfrlomlc nto. 

Parsons Peebles Ltd, 
50 MVA. 
70.3 Amp, 
(kVp). 
1450 
1550 

200 
60 Hz. 
45?c, 

15450 Kg. 
37 700 Kg. 
32 000 Kg. 

5 200 Kg. 
106 000 Kg. 
OA, 

Los reactores son trifásicos y están conectados en estrello; se conec 
tnrán a las líneas de Salamanca l y Sal amanea 11, (actualmente se encueñ 
trnn conectados ambos a la línea Salamanca 1, dado que In línea de sa-: 
lamanca 11 no ha entrado en servlc lo) , e nrgn co nt lnun de 50 MV AR, - • 
400 KV. 
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l.~ Bushlngs de al tn tensl6 n. 
2.~ Bushlngs de neutro. 
3, ... Deshumectante tlpo'Sllica·Gel. 
4 .... Relevado r Buchhol t z. 
S.· V di vuln dren. 
6.· Indicador de nivel de aceite. 
7. • Válvula de nllvlo. 
B.- Cnjndemnndocon term6metroque lndlcntem 

pernturn de devanados. -
9. • Enfriadores. 

El Indicador de temperatura co ns Is te en una bo bl nn (Calefactor) 
enro linda en un muelle de o pe rae! 6 n. Por me dio de un trans -
formador de corriente, se aplica a In bobina una corriente pro
porcional a la co rrlente de carga. 

El Instrumento se hn construl do par a que el calor d lslpndo por 
la bobina sen Interpretado por un te rm6metro. 
La lectura del term6mctro es In temperatura de los devanados. 

Este lns trumento (relevndor de Imagen térml ca) re al!za las s l -
gulentes funciones: 

1). - Dn en forma cont ínua In tempe rnturn de 1 devanado. 
2).- Acciona una alarma cuando In temperatura excede 

- un lírnlte rnzonabl e. 
3). - Saca el eq ulpo de ser vlc lo cuando la temperatura se 

apro xlma a un nlve 1 peligroso. 

-ª~!.f!!l.!.l!..2.~!f!.r.:J!!<!~r_<!e_'.!_C!!_!~-~~-boi~l!_<!'!..!t.!!.!_e_}'._!lfü~l!..~1·_ 

En este sistema de pre se rvacl6n de nce !te , e 1 al re no entra en 
contacto con el aceite en el tanque conservador; cuando el acei
te se contrae (debido a la te rnp er nt urn), se ere a una baja pre sl6 n 
dentro del tanque con lo cual e 1 aire entra e fnfl a 1 n bolsa de hule 
sln t'Xnr el aceite. 
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Los dep6sltos de SOiea-gel son usados para atrapar lo humedad 
del aire Introducido al tanque durante lo "resplraci6n". 
El SOiea-gel tiene lo propiedad de absorver cerca del 20%de su 
propio peso en agua: en estado seco, el síllca es azul y cambia 
a rojo plÍlido cuando esta saturado de humedad. 

~~~iz~j.!:J~.!!!!.~-~~.!:!!~E!!.i:...n_~!..~~nse!:_ va~!'._~!!..!!~~.SLº-~C:.. 
~..!l.!!~.!:.E~J.!!~!!!!!: 

Poso #l.- [);)spués de montar los accesorios de vaclo y el equipo 
-----:-de nitro geno como se muestra en la figura "A" haga el 

voclo en el i::onservador yre n la bolsa Interior. Bombéese 
aceite al conservador por la vál wl a E hasta que la marca 
del nivel de aceite se alcance en el Indicador de nivel -
(tubo de vidrio). En este paso la válvula A está cerrada 
y las válwlas B, C, Dy E están abiertas, (ver figura "A") 

Paso #2, - Cierre los válvulas B, e, D y E, lentamente abra la vál 
----vula A dejando que el aire o nltr6geno seco entre a la:

bol ea hasta que se al canee 1 a pres 16 n atm6sf e rica dentro 
de ella (ver figura "B") • 
Esto Infla la bolsa dentro del conservador y desplaza el
ocelte alrededor de la bolsa por fuera. 

Paso #3.- Cierre la válvula "A': abra la válvula "C" lentamente pa 
------ro evacuar (hacer el vaclo) e 1 cona e rvado r hasta que eC 

aceite aparesca en la trompa de aceite de la línea de va -
clo, esto Indicará que el conservador esta lleno, cierre 
la válwla c. 
El transformador está 11 e no ahora y se 11 ado ( ver figura 
.. Cº). 
No se deberá Intentar después de esto, abrir cualquier s_!! 
llo o tap6 n sobre el conservador. 

Paso 114.- Quite los accesorios de vacio y e 1 equipo de nitrógeno, 
------ñjuste el respiradero de srn e a-gel al t aoque conservo -

dor mediante el tubo de trabajo a una conexl ón brldada en
Ja parte ruperlor del tanque. 
Esta o perac 16n debe ró hac cr se 1 o más rápldo paro evitar 
Ja entrada de aire húmedo, 
El sistema está listo ahora para opcracl6n bajo condicio
nes de se rvlcio (ver figura "D") 
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CFE - Proceso de /hnado r:le Áw'fe del 

Transformador para Conserva<Íor C(Jfl Bolsa 

de Hui~ lnferna 

f/6. i4' 

..... 
Mu.:.. 

¡,.¡ ¡. ;;. •• 1.' /'"t;/ ""';.,~ .. :·'· 
J. Ac.:f• 

, __ ..... Ac••'• 

-'"'• ¡. ..¡,.,¡. -' e,,,,.,. .. J,r 

FIG. í:'' 

... /mi/ca Vá/"11/<t Cerroáo 
M /"¡:,a yi{/,u/a ¡f;,;,,/. 

• F/6. '8' 

F/6.'D' 
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~<>E!tl~~!.!!!.!!1olo!!!~J!Z~~~mas de ~tencla:.. 

La potencia aparente S que fluye en cualquier punto de un circuito de 
corriente alterna es igual al producto de los volts y amperes en ese 
punto. 
Los Kllowatts (KW) son la parte de la potencia aparente que es Otll -
para el trabajo de motores, lllmparas, quemadores, etc. Son igual -
al producto de los kllovolts y la porción de los amperes del circuito 
en fase con el v.oltaje. Comunmente a los KW se les llama potencia 
real. 
Los Kilovars (KVARS) son la parte de la potencia aparente.que no es 
Otil para el trabajo. 
Kvars significa kllovolts amperes i-eactivos: es igual al producto de 
los Kilovolts y la port:IOn de los amperes del cll'Ulto desfasados 9()0 
con voltaje. 

Comunmente a los Kvars se les llama "reactivos" o potencia reactl~ 
va. 

La relación entre KV A, KW y KV AR es : 

KVA : JCKVAR~ + (KW)2 

El factor de potencia es igual a los KW divididos entre los KV A. 

Fp _ KW 
- '"'KVA 

Factor de potencia adelantado. 

1~ .. 
~ 

Factor de potencia ntrnzado. 

-KW 

-+KVAR 

1-~ 
~ 
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Relaciones entre KW y KVARS para factor de potencia adelantado 
y atrnzndo , tomnnd o como ref e rene la un bus • · .. : 
La suma algebraica de los KW y KVAR en cualquier. punto de unl6n 
debe ser s !empre cero. '; ', . 

. e:;· . .-:; 

' lfl.J 

Fn la terminología de sistemas de potencia se considera sólo un 
tl po de potencia reactiva, la potencia react !va magnet raante. · 
Pnra otros fines se dice que una carga capacitiva produce un fac
tor de potencia adelantado, pero en la termloologfa de slsteinas 
de potencia se considera que un flujo de reactivos magnetlzante -
va del copacltor al sistema. ' -.' 

La potencia reactiva puede ser considerada como una cantidad 
que puede fluir alrededor del sistema, en muchos aspectos si -
mil ar a la potencio real (o potencia activa). 
Se especifica In dirección del flujo en lugar del adelanto o atrazo 
del factor de p o tencla. 
Este concepto de potencia reactl va per mlt e un a co mp aracló ne ntre 
los efectos de la potencia real y reactiva. ·· 

Un Incremento de potencia mecánica al prlmotor produce un lnc~ 
mento de potencia real a la salida del generador y tiende a elevar 
la frecuencl a. · . · 
Un Incremento a la corriente de excltncl6n del campo del generador 
produce un incremento, de la potencia reactiva magnetlzante (VAR 
S) a la salida y tiende a elevar la tensi6n. -
La potencia reactiva magnetizan te es consumida por una carga In 
ductl va y producida por una carga cap ac l ti va ó por s obr ee xlt ac IOn 
de una máquina sincro na 

Puesto que toda la potencia reactiva es considerada en lo sucesivo 
reactivos magnet lzantee que fluyen en un a dlreccl6 n determinada, -
se denoml nará simplemente como potencia reactiva (KVAR 6 MVAR) 
Los kllowatts deben fluir del generador a la carga. 
El flujo de loskllovarepuede serenotradlrecci6n. 



- 142 -

5. 6 APARTARRA YOS 

Los apartarrayos son dispositivos que protegen las Instalaciones contra 
sobretenslones de origen atmOsfc:rlco • 
Se encuentra conectado directamente al sistema, opera cuando se pre-
senta una sobretenslOn de determinada magnitud ( llamada tenslOn de ce 
bado). -

Un apartarrayos puede ser considerado como una vAlvula. abierto para 
las ondas de sobretenslOn ( Iguales o mayores que la tenslOn de cebÍldo) 
y cerrado para la tenslOn del sistema. 
De aqul el nombre de apartarrayos autovalvular. 

Un apartarrayos autovalvular consiste de varias chapas de explosores -
conectados en paralelo por medio de resistencias de dlstrlbuclOn y co,
nectadas a la vez en serle con uno o mAs bloques de resistencia vAlvu·· 
lar. 
Los explosores tienen por objeto establecer un arco eléctrico para mll!l 
dar a tierra la corriente que provoca la onda de sobretenslOn. 

Las resistencias de dlstrlbuclOn ( de valor Ohmlco muy alto ) permiten
un flujo contfnuo de corriente ( llamada corriente de dlstrlbuclOn ) con 
el objeto de distribuir uniformemente la tenslOn a través del conjunto • 
de explosores, asr cada explosor efectua ·el mismo trabajo. 
La resistencia autovalvulur es la parte fundamental del apartarrayos: 

Es una resistencia no lineal; cuando la corriente que atraviesa aumenta 
en una cierta relación, la tenslOn de ella aumenta en una relaclOn mu-
cho menor; por ejemplo, un aumento de 5 a 10 KA produce un aumento 
de la tcnslOn de solamente !O· 153. Esta resistencia consiste prlncl· 
palmente en granos de carburo de slllclo moldeado en bloques cllfndrl
cos con un dHlmctro de 50· 110 mm. 

Funcionamiento. 

Supongamos que una onda de sobretenslOn alcanza una estaclOn transfo!'. 
madora equipada con upanurrayos: el apartarrayos solo puede influen
ciar la onda una vez que se ha alcanzado Ja tensión de cebado. 
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Antes de que esto suceda, fluye una corriente de unos pocos ml· · 
llamperloa a través de las realstenclas de distrlrucl6n del •• 
apartarrayos. 
En el punto de cebado se produce una clert a reducclon de 1 a -
tensión. Esto sólo sucede ni comienzo de la onda, aumentando 
a contlnuacló n la tena Ión a medida que aumenta la corriente. 
La tens ldn máxl mo o través del op art arroyos se alcanza antes -
del pico de la onda de entrada debido a una temporización den· 
tro de lo a crlat eles de la reR 1 stencla valvular¡ este efecto sí' 
conoce como "efecto hlstéreela". .,·' 

La tena ldn máxl me a través del parar rayos du rente la descarga · 
recibe el nombre de tensión resiliual o tensión de descargo •. · 

V 

v, = Onda de sobretenslón, 
V, =Onda de aobrentenslón modificada por el 

apartarr ayos, 
V, = Tensión de cebado. 
v, =Tensión residual o de descarga, 
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S. 7 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

s. 1.1 I~~!I!:_ 

Un transformador de corrlente es un aparato ·cuya fun'clOÍI es reduCtr 
n valores no pellgroeoe las característlcas de corrlente de 11\ sistema -
electrice, permitiendo asr el uso de aparatos de medida o relevadores -
que pueden manipularse sin pellgro. · · 

En condiciones normales de operacl0111 la corriente que circula en ~ 
su clrculto secundarlo será practlcamente proporclooal a la corriente prl 
maria y estará defasada de esta un 4ngulo cercano a cero. -

Un transformador de corriente es un transformador que opera con su 
seclUldarlo en corto circuito; está formado por una o doa vueltas eri su la-. 
do primario, un nQmero elevado de vueltas en su lado secundarlo y m.no 
cleo que loe enlaza (dooa). -

Esta sltuaclOn es similar a la prueba de corto circuito en loe transfor 
madores comunes, la cual se caracteriza por alcanzar el valor nominar: · · 
de corriente en el secllldarlo con un valor de voltaje pequello en la allmen 
taclOn (lado prlllll rlo). · . • '."" 

Por lo general, los bornes del lado primario (PI P2) se cooectan .en se·
rle con el circuito que se va a controlar. El lado secundarlo (bornes s1, -
S2) se conecta a 1 circuito de corriente del aparato de medtclOn o relevador 
en serle, · 

Cuando el transformador es de doble o triple relaclOn de transformacUln · · 
el esquema de conexiones se encuentra sobre la cabeza del apunto. · ... 

Del diagrama del T. c. en operaclOn normal (Flg. 1) observamoe que la 
corriente de la línea IP no produce mayor calda de potencial entre las ter -
minales l y 2 debido a que pasa en su mayor parte por la rama serle del ~
circuito equivalente, la cual tiene una Impedancia muy baja. 

,---------·1 
! r, X'1 ;,' x.' l _, 

I,o : 
;r .. 
1 

21>-~~~·~--I'--~~-.-~~~ 
!-------- _,j re 

-
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Visto desde otro punto de vista, la corriente Inducida en el lado se 
cundarlo provocará un flujo magnetlco que se opondrá a 1 flujo rregnétlco •• 
producido por In corriente primaria: ambos flujos prácticamente se anl,!_ 
lnn y la calda de potencial entre las terminales 1 y 2 es prActlcamente·- ·· 
nula. 

Lo anterior nos Indica que si un T. C. se abre en su lado secundarlo 
la Impedancia aumentará bruscamente, lo cual provoca una calda de po • 
tenclal en el lado prlrrerlo y como consecuencia, una elevaclOn de pote1.1.. 
ctal en el lado secundarlo, Igual a la calda de potencial en el lado prllJl!! 
rlo por la relaclOn de transformación. 

Esta relación de potencial Inducida en el secundarlo, alcanza un VJ!. 
lor peligroso debido l! qie al abrli;!!e el secundarlo del T. C. la corrlen. 
te primaria persiste, lo cual provoca que el pequeno nOcleo trabaje ex
trerredamente saturado. 

Esta saturac!On aunada al efecto de hlstéresls, deformará la onda
de flujo magnético de tal manera que tenderá a una forma cuadrada. 

Lo anterior hard que la onda de tensión Inducida contenga un nCnne
ro grande de armónicas (pares e Impares) y como la onda de flujo tiene 
lados cuyas pendientes son muy elevadas provocará pulsos de tensión -
muy elevados. 

Estos pulsos de tenslOn tienen un valor eficaz (rms) muy pequefto -
comparado con el valor que puede alcanzar el pulso, un lnstrurrento de 
medición no podrá apreciar mds que dicho valor eficaz: por esta razOn, 
se hizo una prueba con un T. C. abierto en su secundarlo y el valor de 
los pulsos se calculO analíticamente. 

5. 7. 2 Resultados de la prueba con un T. C. abierto en su lado secunda 
!!Q:... 

· Para esta prueba se utl llzO un T. C. de 1200/5 Amp., y apllcando • 
una corriente en el Indo primario de 175 Amp. 

Sabemos que esta corriente tiene un valor de fi. (175); esto es, P2 
demos representarla por la siguiente función: 

1 (t) = /2. (175) sen wt Amp. 

A partir de esta función y con ayuda de una curva de saturación Y: 
pica de acero al silicio (Flg. 2), se construyo la curva del flujo mago~ 
tlco, el coo 1 muestra la gráfica l. 
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Para obtener loa pulsos de voltaje Inducidos en el secundarlo, ap!!. 
camos la siguiente formula: . 

e 2 = N1 ..!!L 
dt 

Donde N1 es el nOmero de vueltas en el secundarlo (para el caso -
que nos ocupa, es de 240 vueltas), y d~/dt representa la pendiente de-
la funclOn flujo magnético. . . 

Esta pendiente se obtuvo gráficamente dividiendo las coordenadas 
~ entre t 1 (gráfica 1) y vale 14, 13; nultlpllcando este valor por N2, se 
obtiene el voltaje Inducido que es de 3390 vollB, 

Üf:! lo anterior se desprende que el circuito secundarlo de los tran!!. 
formadores de corriente no debe j4mas permanecer abierto cuando pa
sa una corriente por el prlrrnrlo del transformador, ya que la tenslOn -
Inducida en el secundarlo se convierte en un peligro mortal bajo estas 
condiciones, 

Si el devanado secundarlo no se va a utlllzar, debe ser puesto en -
corto circuito. 

S. 7. 3. Partes principales de un transformador de corriente tipo Sube.JI 
tsclOn "Hermj!tlco", marca Balteau. . 

l. - Domo removlble de aluminio. 
2. ·Secador de aire. 
3. - Cubierta de la cámara de expanslOn. 
4. • Barras de conexlOn de los bobinados primarios. 
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5, - Membrana de compensaclOn de hule sintético. 
6. - Bornes primarios A. T. 
7. - Reslbloc. 
8. - Bobinados prima rlos. . . . 
9 •. - NClcleos, bobinados secundarlos y aislamiento de alta 

tensión. · 
10. - Aislador. de porcelana. 
11; - Aceite atsfünte ... 
12, - Tubo de sn lldas·secundarlae. 
13. - Caja de bornes secundarlos. 
14. - Base. . . . 
15. - Junta de caucho a prue\¡a de aceite; . . · 
16. - Junta trapezoidal de cauchó a prueba de .aceite. 
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5. 8 DISPOSITIVOS DE POTENCIA L. 

Los dlsposltlvos de potencial Instalados en la Subestaclorl (B\rses , 
de 230 KV) tienen llls siguientes características: · l · ·_,' 

Marca: 
·Tipo: 
TenslOn nominal. 
TenslOn máxima de servicio. 
TenslOn de prueba de l mrnuto. 
TenslOn de. prueba al Impulso 
onda com¡>letll. 
l. 5 x 40 (Valor de amplltlXI). 
Frecuencia, 
Capicldad AF, 

BORNES, Hl·H2E/Xí-X3/X2·X3 

RELACION. 133000/ll5/66. 4 

Emilio Haefely yCra. 
CVA · 230 . 
230 KV, 
245 KV. 
460 KV,. 

1050 
60 

4400 

133000/llS/66. 4 

POT. DE MEDIDA. 
POT. TOTAL. 

150 V A . CL A ASA 

·: 

SI el botne H2l-IF no es utilizado para la transmisión de AF POlJ... , 
gase a tierra. ! 

1 



CFE l''r,4 r. E. 
I"; PER/Er A. 

6~m4 J)l.,,ori'l/•o ti. 
PolC11cÍQ/ /lo..f,/IJ 

Bua 230 KY 
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/•' 

El divisor capacitivo de potencial comprende un jueg0 de capacitares 
conectados en serle entre la lfnea y tierra de tal fo:i:ma que .la lmpe~ 
dancla equivalente total permite el paso de una pequella corriente, -
(del orden de mlllampere) de la serle de capacltores sale una deriva 
clOn que a traves de una bobina de bloqueo (schock) allmérita al ttanii 
formador TR. ' -

la bobina de bloqueo se comporta como un circuito abierto pan las 
ondas de alta frecuencia y compensa el Angulo de fase de la sella!. . 
El divisor est4 provisto de un supresor.de voltaje (emplosor), prote" 
ge el dispositivo contra sobretenslones que provengan de_l lado de al· 
ta tensión y contra voltajes translstorlos originados durante un cono 
circuito en el lado de baja tensión. 

En el devanado secundarlo del transformador se hallan conectados un 
resistor y un reactor y tienen como objeto evitar. la excltaclOn de ar
mónicas: las armónicas que aparezcan en el devanado secundarlo del 
transformador se lr4n a troves del circuito RL. . . 
Los capacitares est4n formados por un gran nQmero de placas inmer
sas en aceite y contenidas en un aislador de porcelana en forma colum 
na hueca. :· -

La columna de porcelana está sellada a fin de evitar cualquier acceso 
de aire o humedad. 
En la parte Inferior se halla el tanque met4llco que contiene la bobina 
de compensaclOn, el transformador, el atenuador de oscilaciones y el 
supresor de voltaje. 
Estos elementos se hallan Inmersos en aceite. Un cojfn de al:i:e encl-
ma del nivel de aceite evita las sobrepreslones por expansión y contrae 
clOn del aceite debidas a variaciones de temperatura durante lá opera::
clOn. 
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a). - PRIMARIAS: Convierten su energía qUfmlca directamente a energía 
eléctrica (Pllae secas). ·. . .· ' .: 

b), - SECUNDARIAS: Primeramente deben cargarse con energía elfctrt-' ', · 
ca; alrracensn la energlll eléctrica que se le. iumln11.· '· 
tra (acumulador alcalino) ·.· · · 

Las barerlas estan formadas por doe o m4e celdas: 
! 

Celda alcalina secunda.ria. - Tiene uaa vida (Kil mucho 111'8 larga que. la · · 
celda de plomo 4ctdo y requiere rrenoe mantenimiento; dene menor pe"'. . 
so debido a que sus electrodos estan constltuldoe por metales llgerCJB. · 

La celda alcalina debe su nombre a que su electrolito es ~ aotidc11ra! : · 
calina, no aclda, · . .:.' · 
Los tipos m4s com1D1es de celdas alcalinas son laa de nlquel - QdlÍllo Y.: 
las de plata - cinc. . . . . · , · .... · .. : · 
Es tan formadas bnslcamente por un electrodo de mebil puro,, 1m electtp_ · 
do de oxido melllllco y un electrollto alcalino de hldroxldo de ¡íollclo, -
(KOH) mezclado con agua · ·· ·· · · · 

-,.-,: 

':::' 
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Carga, - Tocias tas celdas alcalinas funcionan en forrm similar. 
Cuando la celda alcalina esia descargada ambos électroclos estan ~ 
Cornudos por oxido de meia l y como no son diferentes,. no producen 
fuerza e lectro-motrlz. · · · " · 

SI conectamos una fuenre para cargar la celda, la fuer:ra elec
tro-motriz (FEM) de la fuente provoca la electrolisis del electroll
to; este se separa en Igual nQmero de Iones positivos y negsttvoe. 

Solo los Iones negativos (Iones 02) reaccionan con los electro
dos; por tanto, se puede no tener en cuenta al resto de la soluclOn 
alcalina. 

Los Iones oxrgen9 ( - ) son rei'Clldos del electrodo negativo, •
cuando los Iones llegan al electrodo positivo repelen electrones de
las moleculas de oxido meiallco; asr las moleculas adquieren Un& , 
carga positiva neta, lo que ocasiona que atraigan a loe Iones oxíge
no. 

Los Iones oxígeno se combinan con los oxldos metAllcos y asr 
se oxida m4s el electrodo. 

Los electrones liberados por las moleculas de oxido son atral
dos del electrodo por la fuente de carga para formar parte de la C!! 
rrlente de carga. 

Cuando un Ion oxfgeno se combina con el electrodo positivo, el 
electrollto se desequlllbra (ya que pierde Iones negativos), adqul-- · 
riendo una carga positiva. 

Esto provoca que las moleculas de oxido metdllco del electrodo 
negativo se separen en Iones metdllcoo positivos e Iones oxfgeno n~ 
gatlvoe. · 

Los Iones oxrgeno son atraldos hacia la soluclOn. Los Iones m~ 
tdllcos atraen electrones de la fuente de carga para constituir el re!!. 

· to de la corriente de carga. 
El electrodo positivo sigue tomando Iones oxrgeno del electroll

to para formar oxido y el electrodo negativo desprendiendo oxígeno 
para desoxidarse. 
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.¡•· .... ,,___ 

El electrodo positivo libera electrones y el electrodo negqtlv~ atra/i ·· · ?'.: 
electrones. El proceso contlnoa hasts que el elec\:fodo,negatlv¡i yá no- .. 
tiene dtomos de oxígeno y se convierte en metal. purp y ;el. elec;1,rocto posl .. .;.,.,, 
tlvo queda completamente oxidado: entonces la c.elda i¡e hállard comple-
tamente cargada. · · · · · .. · · . ·· • 1<( 

e;,_ 

Descarga. - Cuando se cone;ta una carg~·a la ~id~'y ~y· hÚJ~ 1de C!!> -~ ·: 
rrlente, los.electrones salen_ del electrodo negativo y .llegan al electrodo. 
positivo; nuévarrente los Iones oxígeno del electrollto se combinan con ~-. · .·. <} 
dtomos metdllcoo del electrodo negativo para liberar rn4s elecU'Q1e,1J que.' . . ;' 
substituyan a loo que se han Incorporado al flujo de corriente. · , :. ·:«z;; 

- '\:/ 

Como resultado, el electrodo de oxido mei'dllco (+)libe~~ lonéa ~Jtl'-\ .}: 
geno que substituyen a los que ha perdido el electrollto: por iilnto sé orL · : '·· " 
glnan nuevos tones oxígeno negativos, los cuales substituyen a'los;que·- .. \:· ·,;~/~~;:-'.~ 
ha neutralizado el flujo <le corriente, nuevamente el electrodo negativo · ~!:;:'• 
comienza a oxidarse. · '. · i• :::· ··::•e: 

' 1 ' ~ 1. ~ ' . 

Características de una celda alcallna niquel. - c~dmlo: ·1·r-/< 
··:'f; "»

•_,;i;r'· 

Tensión nominal. Electrodo positivo. 

.,.,. ,·:);~~¡ 

. Electt~o ~egatlv< :fhhl! 
Bloxldo de nlquel (NI02). · 1.2 volts. 

. ;.,,·::;· 
C~dmló puro (Cd). :<,; 

Durante el período de descarga el electrodo positivo se transfOrma en,' 
Óxido de nlquel ( NIJ 04 >.Y e! electrodo negativo en oxido de i:admlo - - · 

(Cd 01 >. 
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La Subeetaclon cuenia con 3 tipos de cargadores de baterraá,' < 
Dos cargadores automáticos de flotac!On. · , 

Tipo PSR-2798 
Modelo 260-3-100 
Marca, Nife • 

.§~~!,_ 

Volts 480 
AMP 40 
KVA 33.2 
Hertz 60 
Fases 3 

_Sall.!!!!._ 

VoÍts 360 '. 
AM' 100. 
KVA . 26 
Hertz CD. 

Vohaje de flotaclOn 257. 6 VCD, 

Esta dlsenado para cargar 184 celdas de tipo nrquel·cadmlo, por tO • 
.~ . ' 

Voltaje por celda.· l. 4 VCD, 
Voltaje de alto reglmen 
(lg1BlaclOn). 276 VCD. 
Por lo que por celda el 
volraje es. l. 5 VCD. 
Corriente máxima adml 
slble de salida. - 110 AMP. 

Dos csrgadores automáticos de flotaclOn. 

Tipo. 
Modelo, 
Marca. 

É!!!.tr!cJ..lh 

Volts 254 
AMP, 12. 5 
KVA. 3 
Hertz. 60 
Fases 1 

PSR-2837 
48·1·35T 
Nlfe. 

li.!!l!.cJ!I .... _ 

Volts 52 
AMP. 35 
KVA. 1.8 
Hertz. C.D. 
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Dlsenado para cargar 37 celdas alcallnns del tipo nrquel-cadm1ci'o · 
24 celdas tlpo plomo·ácldo con; . , ' 

Voltaje de flotaclOn pará 
celdas de nfquel·cadmlo. 

Para celdas de plomo-ácido. 

Voltaje de alto régimen 
(lgualaclOn), 
Para celdas de nrqucl·cad\nlo. 

Para celdas plomo·t!cldo. 

Corriente máxima admisible 
de salida • 

.9!!&lli!QLl!.!!!.W.filc..QJl.LJ.!.!'.!.l!.!:!.~

T1po: PSR-2798 
Marca: Nue. 

§!!!!"~.:. 

Volts 480 

Amp. 40 

KVA. 33.25 
Hertz. 60 
Fases 3 

51. 8 volts; 
l. 4 volts por celda: 

.§!fu!!!.:._ 

Volt8 2s1: 6 
(Flo1ac1on). 
Volts 276 
(lgualaclOn). 
AM', 100 
Hertz. 60 

Este cargador está diseñado para cargar 184 celdas alcalinas tipo -
nrquel·cadmlo corriente mdxlma adnislble 110 amperes. 
Todos los cargadores de baterías admiten variaciones de± 10% en 
el voltaje de ullmcntnclón. 
El banco de baterías y la carga están conectadas en paralelo a un • 
cnrgador de baterías. 
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l. - Foco piloto. 
2. - Reloj para selecclooor operación WotaclOn o Igualación y 

tiempo para este Oltimo). : 
3. - Voltlmetros con rango 0-500 V. C, D. (voltaje de salidal 
4. - Amperrmetro con rango 0-200 AMP. (corriente de sallda). 
5. - Interruptor general. 
6. - Interruptor de voltaje de sallda. 
7. - Focos pllotos que indican el estado de operación. 
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En conrllclones normales, el cargador alimenta la carga (Ilumina 
clOn y circuitos de C. D. en la .SubeslllclOn) y mantiene el tanco ple':" 
namente cargado. "' , 

En condiciones de emergencia el cargador deja de funcionar y el 
banco de baterías alimenta la carga. , 

Como se ve, los cargadores de baterras pueden trabajar en dos • , 
estados: el estado de trabajo se selecclona mediante la perilla del - , 
reloj y puede ser: 

:,' 

».):-· 
,';'-': 

FLOTACION: Con la perilla de reloj en la poelclOn cero, se .te su ' '• ' ' ' 
ministra al banco de taterras una pequena corriente pará'.manterierTo, ·• . ; ,:; 
cargado plenamente. ·. · "" ;~;· 

IGUALACION: Con la perilla de reloj en cualquier otta p<BlélOn et''.· ,, 
cargador queda trabajando en alto régimen o lgualaclOn'(carga rdplda) · "' •> 
por el tiempo que Indique la perilla. · .. '< 

Una vez transcurrido dicho tiempo, el aparato pasa al esta~o·de:~( , ·" 
flotaclOit. , ·" 

I 

e or90tl•r 
--,.:, 

Conl1Clones Normales a'e 011t!rot:10~ 

.t!ar!lo. 
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Los tableros de control est4n localizados en In sala de SubestaclOn. -
En esta sala se encuentran también los cargadores y sus respectivos 
b1111cos de baterras; estos bancos llegan a un tablero de dlstrlbuclOn -
formado por Interruptores termdmagnétlcos. 
El tablero de dlstrlbuclOn es de 250 veo y de aqur se alimenta a los 
controles y protecciones que requieren corriente directa. 
En la figura S. 10. 1 se muestra parte del sistema de dlstrlbuclOn de -
e.o. 
Existen ademlls 2 tableros de dlstrlbuclOn de e. A. (uno para la sec-
clOn de 230 KV y otro para In de 400 KV, que son alimentados dlrec• 
tamente desde la planta. 
Estos tableros sirven para alimentar a los motores de las cuchillas -
tipo pantOgrnfo y tipo horizontal, alimentar a los cargadores y para -
el alumbrado de la SubestaclOn, (la tens!On nominal es de •IK> volts). 

En los tilbleros se encuentran los dispositivos de control de cuchillas 
e Interruptores, cuadro de alarmas y sistema de seftalizac!On de toda 
la Subestac!On Tula. 
En la parte posterior de los tableros se encuentr1111 todos los releva
dores de protecc!On de las lrness y protecciones auxiliares de 1111 - -
mllqulnas (Generadores). 

En las figuras 5. 10. 2 y 5.10. 3, se representa esquemllticamente un ta 
blero dOplex tfplco de control para una lfnea de 400 KV y un tablero - -
dOplex de slncronlzaclOn de bus y lfnen en el cual se puede apreciar - -
un graflcador de voltaje y un gtuflcador de frecuencia, 
En el caso de unn falla en la lrnea, acclonarll el osclloperturbOgrafo -
(OPG) que nos dll una grdflca al Instante, ademl\s de hacer sonar una -
alarma. 

En la grAtlca que se muestra, no ha ocurrido falla en la lrnel\ por lo -
tanto solo se aprecian ondas tfplcas de corriente y voltaje. 
La grllflca nos dll los datos suficientes para determinar el tipo de fa
lla (ver gráfica). 
Los watthorfmetros nos lndlcarl!n In energía que se estl\ entregando -
a través de la lfnea (watthorfmetro salida); y en caso de que por ejem 
plo una !ruca de 400 KV no sea alimentada por el generador sino que 
u traves del banco de uutotrunsformadores es alimentada por el siste 
mu de 230 KV, entonces nos lndicurl\ la energía que se - - ': 
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: __ -,s:_ 

~~>~/. ; .. ~)::::~ 
''·:,• 

. ·' ·. . . '" : '• ' .• :~. ..; -
está recibiendo de la sección de 230 KV (wotthorf'me'tri> eiltrlda)~ ··· 

' , .. \~. . ·. ' 

Los Indicadores de megawatte difieren deÚ1s wanfiorr~~:~'·1~n · · ::/ 
que aquellos sólo Indican y estos acumulaó¡ee deClr, 1epuede 
leer el consumo de energía (como en el caso de un medidor~~-
mlln doméstico). . .. >··. 
El tablero de slncronlzeclón de bus y línea (figura. 5,10;3),noa. :-,{i 
indica las 3 condiciones que se deben cumplir para cerrar la P!!' ·· 
rllla de slncronlzaclón; estas eondlclonee son: : ' ·.· ' "." :xs:; 

l),· Que el voltaje del bus yel voltaJe.delalrnei :. 
sean lguali:s (esto se! lee en los volt metros, hay 
uno para la línea y otro para el blie, ·· · , · )' '. _v;: ::~~ 

2) , - Que 1 a f recue ncl a en ambo s e le temas e ea igúal ; : , ·. " .· ;·.;: ,i{~'. 
(los frecuencfmetros deben mlÍrCaí:' l_a mtaina fl!' '·',(\:: 
cuencla), . . ·· ., . ::; .·· ,. ·,, 

3),- Quelaa ondas de voltaje.de lalfneaeliti!n·en·~:.;: :::; 
fase con las ondas de voltaje del bis (el sine!!! : .· .. '':,,~:iC.; 
noscoplo marcari en la parte mediah · · ·: ·'' :'\;;;'• 

.• ··. ·1·•; - "l ___ . ..,:::~1:. ·~' "·~.¿'._\ 
··. -; ... , _,,.. -,·-.·r},_ ~/_:...>;~,;;tfJ 

·::-:- J· ~·::_:·l:;~r:~tJ: 
.','':)::.;,~·'. .'-; :,.:. "' 
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S. 11 EQUIPO CARRIER. 

!!ilL~J!~C.!.11fü. 

El equipo carrler es un sistema de comunlcaclOn que se udllia én 
el disparo transferido para la protecclOn de distancia de ália velbcl • 
dad de lrneas de alta tenslOn. ; · 

El disparo transferido es una sena! de disparo, transÍrltlda del. !u . 
gar del relevador de protecclOn a un lugar remoto enpleando un éañot 
de comunlcaclOn. · ' 

Este canal de comunlcaclOn está constituido por dos tonos de audio . 
utlllzando como vía de la sella! una portadora de banda lateral Qnlca •. 
(BLU), · .. · ·. · ·. · ·"):·;t 

El canal proporciona el enlace entre loo re levadores de proteccldn 
en las terminales de In línea protegida Y.al mlsnn tiempo, repre~enta 
el medio por el cual la sena! de disparo es transferida de una terninal 
a la otra, · · · · 

En este procedimiento se transmite permanentemente un tono dé.~· 
guarda que nos Indica operaclOn normal sin falla; en caso de falla¡ di· 
cho tono variará a un tono de disparo, · . . . . · · ' 

Para la transmlslOn de los tonos se utlllza el sistema de frecuencia 
modulada FSK el cual, como se lndlcO arriba, solo P'!ede estar en'.•-. 
uno de dos estados, el de guarda O el de disparo. · · 

~d[~~~!.M.fil~Q!l-~e_~_!!g~~-

F1jaremos nuestro estudio en el equipo carrler General Electrlc y 
en especial al sistema PUTT (Permlsslve Underreachlng Transferred 
Trlp) que se utilizará en la Planta Tula. 

El equipo carrler PUTT consiste en Unidades Transmisor Recep· 
tor; cada terminal de la línea protegida requiere de un transmisor 1nás 
un receptor para su transmisor terminal remoto, 

Esto se debe a que cada transnisor en el equipo 01rrler opera so@ 
mente en conjunción con su receptor remoto asociado; es decir, cada 
receptor está en concordancia con la frecuencia del transmisor en la· 
otra terminal. 

La operaclOn del sistema está Ilustrada funcionalmente por el dl.1· 
grama slmpll flcado de la figura #[, 

Una señal de disparo transferida enviada por el transnisor XI eF • 
recibida soto por el receptor Rl y una sena! orlglnandose en el trnns· 
mlsor X2 opera solamente ni receptor R2; esto es, las frecuencias st_ 
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lecclonadas son de tal forma que no hay lnteracclOn entre canales: : 
Los relevadore s Ru representan dispositivos de primera· zonil.que 
ae calibran con un alcance que no llega mil allá de las terminales ·. 
remotas. . .... 

Los relevadores Ro calibrados para alcanzar mAs sll4 de las -· 
terminales remotas. · · 

.. ·.:.,• 
·-' .. i\ 

·:~· . 

,_{:'·~S 

-~ :¡~.~iF· 
Los re levadores Ru son loe que Inician ta s'en~l de disparo~~~./ ,,,. 

ferldo. Los relevadores Ro operan para permitir que· ta senal .. d, - :· ··.~'·! 
~:::~º transferido recibida dispare el Interruptor del circuito ~ª2. . . .. ·Í~,t~ 

~f ~Efa~~i~.~~~=~c~~n:~:ª~:~~:e~~ed~::~~~!~::: !~~;/ar~;.¡ . ·., . }"W§~ 
Para una falla en la zona terminal entre el 1n't~rruptor lfel:iiiÍD~ . e-;, ~)}}; 

to A, los relevadores Ru en la terminal 2 no ven·.ta falla pero loe. ~ ./.'.> .. • ':'.i•)\i 
sr. Los relevadores Ruen la terminal 1 tamblén,ven;la:falla •. Estóa/';••:: .. •·'.o'' 
Oltlmos dlspar11n el Interruptor 1 y operan el tranardsm:iXli , .: ::o)i.:•; • '· .. ,., .• · '' 

La seftal resultante es recibida por el receptor RI. E"te ,Oper\l f!l ;: . , :~.;~f:i~ 
relevador de guarda (G) y cierra los contactos<¡. _También ópera el,:,;.:':.,.;.;;::;.~: 
relevador de disparo (T) el cual cierra.los conrac~·!; ,,, ... ,,.;,. ·· ;fi?!~ 

CWlndo los conractos T y G estan cerradoli y los' dlllPosldv;' ló"''\ '. · <~!,;; 
::~~~d;~~~~~liF~1~t~=;~~=:~u:~: ~~a c::~l~~:r:~·~::::::···· :·.>'~'.,t~i~ 

'·''·:¡.'<_\ 

Para una falla en la zona traslapada entre A y B, los relevadoreii . ,!.'1;i __ ~:' 
Ru en ambos extremos de la lrnea operan y disparan sus .respe'ctlvoa -
Interruptores. Al mismo tiempo, las senales de dlsparo·transrerldo; :>; • :)_::~.< 
son enviadas en ambos sentidos. · . . . :· ;., .. _,. · 

La recepción de estas sena les más la operación de loe relevádo;:;::·, : '·: 
res Ro energlmrd los circuitos de disparo del Interruptor del clrcu!_: . •! .. '.··· • 
ro, si los Interruptores no han sido ya disparados. · 
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~ .. I p 
.1 

1 

FIG. I 

Si el alcance de los relevadores Runo se traslapa y una ·raua'-oc~- . 
rrlera en la "zona muerta" de la trnea, ninguno de los relevadoree Ru 
accionaría y no habría disparo transferido sin Importar que sean 6 no· 
operados los relevadores Ro, 

La falla tendría que ser librada por los relevadores de respaldo, 

El equipo carrler está formado por las siguientes partes: 

!!:1!!1.!!J!llfLO.!,_ 

a). - Un transmisor. 
b). - Un receptor. 
c). - Un capacltor de acoplamiento. 
d). - Una trampa de ondas. 

Et transmisor constituye In terminal transmisora del canal de co
municación. 



Fuente de voltaje. 
Flujo de corriente. 
Potencia de salida. 
Rango de frecuencia. 
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VarlaclOn de frecuencia. 

12s veo. 
200 mA .. 

10 Watts •.. 
50 _KHz a 30() KHz, . 

( Con lncrementoe de O. 5 KHz ). 

Guarda + 500 Hz; 
Disparó .- 500 Hz, 1. 

Dentró del rango de frecuencia,, pode;,,os escoger la frecuen~lll de · :\.);Bf 
~ª~:;::~ ~F~,d~n:e~:;~~U:~~~ :~~:~~~c\':~~~:a~,c ~~uat!.a"i .:::./ .• _·.·_'.·',f.'_·,: ••. :_;,•_t_~.l .. _l 

mltlr su frecuencia de guarda (Fe+ 500 Hz) O variarla a la frecuencia. . · 
de disparo (Fe - 500 Hz). , ·,:·· ·: :.,:Jº/•á,,; 

., _ -.' -. - .. '. :.>·_ .. ~-~:'-'.)_;}:~:,r: 
Para comprender mejor lo anterior, veamos una de tas>unljlade~·.:ic;.:; ''~¡¿ 

transmisor - receptor de la Planta Tuta; el transmleor.esl4 ajustíldo:.'f, .. :·';;); 
para transmitir a 214 KHz y el receptor esin ajustado para recibir Una ;,;/.¡;•.:f;; 
sei'lalde 128 KHz. · . .·.·•., ....•• · __ ;;··;:·::;•; 

La frecuencia de guarda FI cnvFlada será de 214 +o; 5 KHz,.mKtHen'"; ·.·.·_-.'.''. .. _·,·_.·; ..•. ·;·~.:,'.•,;.;_¡ 
tras que la frecuencia de disparo 2 enviada será de 214 ~J); 5 . t,:'.: " 
(Ver figura 2). · · .· · :,_ >R'.~~~¡, 

.. ' - ,•i,' ·-.~ -., 

!<,,/;~ J. 
íl'rolcccio'n 

Dis¡oaro 

Trans/érido 

Transmis1tfn 

1----

FIG. 2 

F! (21+.6 l<IM 

F'2 (213.6 lcN1) 

,'.i· 

·-_ .. _:tr~~;:1_,, 
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!!~~.11!9..!::.. 

Las sena les de protección provenientes de la estación que ha envl! 
do la orden de disparo se reciben en el equipo receptor, el cual efec· · 
tOa la convenslOn del tono enviado a una eel'ial de cierre a los releva· 
dores de protección, los cuales a su vez provocarán la apertura del 
Interruptor. 

Fuente de voltaje. 
Flujo de corriente, 
Impedancia de entrada. 
Seftal de entrada máxima. 
Rango de frecuencia. 

Variación de frecuencia. 

125 veo 
.'O. 26 Arrp. 

68 A 
5 V (rms) 

50 KHz a 300 KHz. 
( Con Incremento de O. 5 KHz) •. 

Guarda + 500 Hz. 
Dis(QrO • 500 Hz, 

Tamblen en este equipo podemos ajustar nuestra frecuencia, ya que 
como se ha explicado antes, debe ser Igual a la frecuencia del trans • 
mlsor en el otro extremo de la línea. 

Dicha frecuencia podr4 variar de la frecuencia de guarda a la fre·· 
cuencla de disparo, en caso de falla. 

Nuevarrente nos referimos a la Unidad transmisor receptor qll! to· 
numos como ejemplo, en este caso vemos que su receptor (en Tula), 
esta ajustado a 128 KHz; por lo tanto la frecuencia de guarda F3 reclbl 
da será de 128 +O. 5 = 128. 5 KHz, en caso de falla variará a una fre·· 
cuencla de disparo F4 Igual a 128·0. 5 = 127. 5 KHz. (Vease la flgum 3). 

l?.1.; a'G 
1'1"1't~cc io'n 

D1s,oaro 

TranJlfJr/tlo 

F/Ci. 3 

FJ (128.5 kNr) 

Ff. (/Z7.S 1r,11,.) 
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f~Sil2L2t!!:P~.!!l.m!~m.Q._ 

Por medio del ca(lllCltor de acoplamiento es posible éonectiir alcoJ!. 
ductor de In Irnea de transmisión de alta tensión la unidad receptor, -
transmisor. · · . 

Consta de un banco de capaclrores sumergido en aceite de·n~q'.~~ -
un recipiente de porcelana, conectados en serle los capacitares ¡\ara 
aumentar In reactancla a la lrnea de alta tensión. 

El banco de ca(lllcltores tiene una capacidad de aproidlliadamenie - -
O. 00111F, dando una Impedancia de un poco menos_de 1000000.n.a la 
corriente de la lrnea, _ _ ·· '::'.· .¡ . 

EL banco se conecta a tierra a través de una bobina de choitue (del 
orden de LOO mh) cuya Inductancia ofrece una bajalmpedanclá·a,.la -- · 
frecuencia de 60 Hz y una aha resistencia a la frecuencla del ~rrter, 

De este modo la unidad cariter está aislada efectivamente de la U: 
nea de transmisión de 60 Hz, 

La reactancla del capacltor de acoplamiento a la corriente del ca
rrler estll compensada por la Inductancia en serle ajustable del slntQ 
nlzador de la línea operada. 

I.!:l!Jll..I1!Lcl.!LQ..nJ!!~-

La trampa de onda consiste en una comblnaclOn de lnduciilnclas' y . 
capacitancias en paralelo ajustadas a la frecuencia del carrler; es ds_ 
clr, la trampa representa un circuito resonante de impedancia muy. 
grande a las frecuencias del carrler. 

La ·trampa se conecta en serle con el conductor de la lrnea' en cada 
extremo de la Lrnea protegida. 

El propósito de la tram(Xl es confinar la potencia del carrler a la 
secclOn protegida; asr se asegura una amplia resistencia de la sena! 
que no es afectada por la operación de Interruptores O por fallas de • 
Irnea a tierra O sobre otro circuito. 

Las características de esta trampa son: una corriente nominal de 
800 Amp,, rango de operación 50·500 KHz, Inductancia l, O mh, lm~ 
dancla 400 et y un esfuerzo mecánico de 3000 Kg. 
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f.Qt!l!<;!Q.Q.e~j~Jl~\!!'lc!.11.!:!:... 

. Cualquler persona que trabaje con ea te equlpo debe tener en mente 
que el comOn del equlpo esbt conectado dlrectnmente a la terminal • 
negativa de la fuente de potencla de C. D., la cual es la batería de la 
SubestaclOn. • 

• Esto lndlca que habr4 una diferencia de potencial entre el coman 
del equipo y la 'tierra" de la Planta, este potencial Iguala la mitad • 
del voltaje de la batería. 

1. Por esta razOn debe ser muy culdadoso cuando se trabaje con este · 
equipo. De lo anterior es obvio que debe usarse equipo de pruebn so~ 
lamente sin aterrlzar; · - · -· 





S.E. 
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CAPITULO VI 
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6, l FILOSOFlA DE LA PROTECCION 

La protección que vamos a tratar es la de los elementos y conjuntos de 
un sistema de potencia, particularmente la de barras (ó buses), y la -
de líneas en la SubestaclOn. 

La finalidad de un sistema de protección es preservar la continuidad -
del servicio que proporciona un sistema de potertcla. Para lograrlo, •• 
los elementos de la protección actuarAn, cuando se presente una falla, 
para separar y aislar el equipo daftado del resto del sistema. Asr, el 
sistema podrll continuar prestando servicio. 

1 

lí>s elementos de que 
0

se vale la p~otecclón son bllslcamente: relevado· 
res, Interruptores y transformadores de corriente y de potencial. l.Ds 
Interruptores estAn colocados adecuadamente para separar un elemen· 
to ó, en un caso extremo, todo un conjunto de elementos del sistema -· 
de potencia. 

la protección por relevadores debe tomar en cuenta las siguientes CO!). 
slderaclones: 

a). - Funcionamiento normal o estable del sistema protegido. Esto qule 
re decir que debemos saber que potencia real y reactiva va a ma':' 
nejar el sistema y de que magnitud serAn los parAmetroiJ. 

b). - PrevenslOn de fallas. Aquf debemos considerar que fallas 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 uno follo deben so· 
portar efectos térmicos y mecllnlcos. también debe escogerse el 
equipo adecuado para aislar una fallo rApldamente, etc. 

La protección de un sistema se puede dividir en protección primaria 
y protección de respaldo. 

La protección primaria es la prl mera línea de protección, las zonas • 
que protege generalmente se traslapan, con el fin de no dejar zonas -
sin protección. En Ja figura 6. l. l. se muestra un ejemplo de como se 
traslnpan las zonas protegidas, nótc"e que cada interruptor pertenece 
a dos zonas distintas. Esto último nos indica que el interruptor puede 
ser disparado ¡xlr cunlquicru de las dos zonas en que se encuentra. 



,., 
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Flg. 6. l. l Protecc!On primaria traslapada 

3 7 

2 4 

Flg. 6.1.2 

ProtecclOn ilis A 

9 
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La protecc!On de respaldo acttla como segunda lfnea de defensa en caso de 
que falle la protecclOn prlm arla. Se puede utlllzar a la protecclOn de res• 
paldo como protecclOn primaria cuando esta tlltlma no esté funcionando ·
por reparac!On O mantenimiento; para lo culll será necesario calibrar las 
protecciones de respaldo para que acttlen mas rllpldo. 
En caso de una falla, actuarlln las protecciones primaria y de respaldo pe 
ro la de respaldo permltlr4 que transcurra un Intervalo lógico de tlempo;
dentro del cual debe actuar la prptecclOn primaria, antes de accionar sus 
contactos. 

En Ja figura 6. l. 2 se muestra un sistema en el cual ocurre una falla en - -
el punto K, las protecciones primarias involucradas deberan abrir los in
terruptores S y 6 . Si después de 20 ciclos ( O. 33 seg. ) , persiste la falla,,· 
la protección de respaldo abriré los interruptores l. 2, 9 y 10 . · 

6.2 PRINClPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADORES 

El prlnclpllJ de funcionamiento de un relevador puede ser: 

a). - lnducciOn Electromagnética. 
b). - AtracciOn Electromagnética. 

PRINCIPIO DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA 

La construcción de estos relevadores puede ser de émbolo dentro de un so 
lenoide o de armadura atraída por los polos de un electrolmAn ( ver fig. · = 
6. 2.1 ). estos relevadores oueden ser accionados por fuentes de C, D. O • 
C.A. 

En la figura: 

M ·Armadura 
E - Bobina de polarizaclOn 

'h" - Contacto 

Fig. 6. 2. 1 

La fuerza de atracción resultante será: 

F Resultante : F electromotriz - F Mectlnica 

F -Kl2 -K R. 1 2 

Siendo K
1 

una constante de proporcionalidad. 

FA - Fuerza de atracción 
K2 - Fuerza mecanica de re

tensiOn ( constante dise
ño). 
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La corriente mínima que ocasiona el movimiento de "M" se llama corrlen 
te mínima de accionamiento ( ó Plck - up ). · -

En el Instante que empieza el movimiento la fuerza resultante es cero:: 

De donde l - /K2' 
, plck - up "J 1t," 

. l 

J . _·. _-. 

Siendo l plck-up la corriente mínima de accionamiento ( también es llama·. 
da corriente de puesta en trabajo ). · · · ' 

Una vez cerrado el contacto "a" si se disminuye lentamente 1 se llegar4 a· 
un valor al que "a" vuelva a abrir A este valor de corriente, s~ leJlama · - . 
corriente de reposición. · · · · · · 

Los relevadores electromec4nlcos son muy r4pldos. Se emplean d.onde no 
se requiere acción retardada, sin embargo,' se puede obtener retardos por. 
medio de mecanismos tales como fUelles, émbolos, amortiguadores,. etc. 

PRINCIPIO DE lNDUCCION ELECTROMAGNETICA; 

Estos relevadores utilizan el principio del motor de Inducción. El par de -
accionamiento es desarrollado sobre un rotor de disco o sobre un tambor -
de Inducción ( estos est4n hechos de un materhil conductor no magnético ), 
por la Interacción de los flujos magnéticos con fas corrientes par4sitas - -
Inducidas en el rotor por estos flujos. ( flg. 6. 2. 2 ). 

Disco de inducción 

l 
Fig. 6. 2. 2 
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F unclonamlento; al circular una corriente a través de cada bobina, ésta , , , , 
Induce los flujos 111 y '61.• A su vez estos flujos Inducen sobre la placa de,: 
aluminio corrientes circulares concéntricas. (flg. 6. 2. 3) ' \ 

Figura 6. 2.3. 

SI una Irnea de corriente debido a ,s1 toca el eje de . ¡1
2 produclrtln las fuerzas F 1 y F 

2 
• 

Como las corrientes que circulan por las bobinas son senoldalea y hay 
un defasamfento entre sf; los flujos que Inducen también serAn .senolda:,,, 
les con el mismo defasamlento. 

De donde: 

ll¡ : ¡11 mdx. Sen wt 

112 : il2 mdx. Sen (wt + ¡l) 

por otro lado tenemos que: 

e 

e 
lí 

' - - - - - - - - - - - - - - (1) 

-------------- p) 

Ley de Faraday 

Ley de Ohm 

No resultando práctico calcular la resistencia "H" a lo largo de una Ir-
nea de corriente sobre el disco del aluminio, éstas leyes se trabajartln 
con proporcionalidades. 
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l .-e 

derivado ( 1 ), ( 2 ) y sustituyendo en ( 4 ) 

ljll ..., WN¡ll¡ COB wt 

ljt2 -v wN2,S2 COB ( wt+9) 

como wN1 y wN2 son constantes 

t111- ll¡ COB wt 

1912-112 cos ( wt+ 9) 

recordando que: 

F: fill 

y que: 

entonces: 

F¡""lli 1,s2 

F2~ll21,s1 

F Resultante= Fl - F2 : FR 

sustituyendo en ( 7 ); ( l ), ( 2 ), ( 5 ) y ( 6 ) 

sabiendo que: 

sen ("' +'3) = seno<cos(} - coa"' sen¡3 
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donde; 

B : wt. 

~l ~2 sen 9 

lo que Indica que cuando el Angulo de fase entre dos flujo~ es cero/ la ~ 
fuerza resultante sertl. cero. Pero cuando ambos flujos vayan defaslldos ' 
habrtl. una fuerza resultante neta y el disco girara. · · ·· · ·. 

La fuerza neta estartl. dirigida desde él punto donde elflÚjcí ~dei'aiif;.d,i> · º''~ · .. ·· 
atraviesa el rotor hacia el punto donde el flujo atrasado atra~lesa.elro~ ·~.·:: 
tor; · ·· · · · ·, · · :J 

··:;'_-~' \>,'f,~'_,;.:::-' 

RELEVAOORES DIRECCIONALES DE C. D. 

N 

X , Y 

Flg. 6. 2, 4 

B - Bobina de polarlzaclOn ( C, D. ) 
a e ontacto 
d lfmltes de carrera 
e bobina actuante 
M armadura móvll. 
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Se tiene ( de Ja flg. 6. 2. 4), una armadura móvil "M" maglÍetlZ.ila por · 
la corriente que fluye en la bobina actuante "c" que rodea la ann.iura 
y con la polaridad que se muestra para cerrar el contacto"•~'. Una ~
Inversión de la polaridad de la magnitud de Influencia Jnver.tlrl llis po~ 
laridades magnéticas de los extremos de la armadura y oi:aslonarA que' · 
el contacto permanezca abierto. · · 

Donde la fuerza que tiende a mover Ja armadura serl: 

y sus componentes: 
, 

F uerza electromotrfz 

Fuerza del resorte 

F - O 

11 12 • {} • cte. 

Donde; 

11 e 12 tendrán una dirección tal que los flujos que ociielcinen en las 
nas deoon de producir el trabajo para cerrar el contacto·:"•"· · 

La bobina de polarización ó de campo "B" puede reemplazarse por un ~ 
lm4n permanente entre las secciones "N" y "O". · 

Si se Invierte la dirección de 11 O 12 se Invertirá Ja dirección de la fuer~ . 
za. 

Se. puede decir entonces que un relevador direccional; 

lo. -Operard cuando la corriente sea mayor que ln puesta en trabajo - -
(Plck-up) y cuando el sentido de esta corriente vaya de "X'' a "Y". 

2o. - El relevador no operard si no se alcanza Ja corriente de· puesta de 
trabajo. 

3o. -El relcvndor no operard si el sentido de la corriente es de "Y" a "X" 
Independientemente de que se haya alcanzado la corriente de puesta 
en Trabajo. 
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DIRECCIONALES DE INDUCCION. 
. ' "': 

Estos relevadores son accionados por dos o m4s fuente¿ lndeperidíentes· · 
ya sean de tensión, de corriente ó alternados'dllndo ·el nombre· a los re
levadores de tensión-tensión, corriente-corriente, tenslón~c0rrieilte, ~ · 
las seilales de las fuentes estarán defasadils por Arigulo. 9. 

Una seilal se mnntendrA fija en magnitud y angulo, y se le de1101111mu4 -
magnitud polarlzante; ésta es la referencia contra la<¡úe 
In otra magnitud. · 

Se le di\ el nombre de direccional porque acciÓnarA 
rrar el contacto), sólo para ciertos valores (valores po1sitllvcis) 
gula de fase. · · 

La ecunclón de par para un disco de Inducción es:' 

T K¡ t<i¡ t62 sen 9 - K2 

T par actuante sobre el disco 

K l • constante dimensional para unificar unidades. · 

9 • Angulo entre flujos (Angulo de fase). 

K2• par de frenado. 

El par T serA positivo sólo si: 

K¡ 11¡ P.¡ sen 9 > K2 

Para ésta condición el disco glrarA en el sentido de trabajo y el contacto 
del re levador cerrará, para esto se debe de cumplir que, ademAs de - "· 
qull.!.os flujos IS¡ y ;,.. sean de la magnitud apropiada, el valor sen 9 de· 
be ser positivo, para lo cuál; 

oº e 9 e: ISOº 

El par T serA negativo si: 

K1 ¡i
1 

t<i
2 

sen 9 < K
2 

esto significa que el disco glrard en sentido contrario y no se cerrard 
el contacto. Para ésta condición, el ángulo serll negativo lo que indica -
que sen 9 también serA negativo. 

Esto es, para valores de; 

e> 1scf 
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DIRECCIONAL CORRIENTE - TENSION 

Estos relevsdoree como su nombre lo Indica, son accionados por-dos • 
eellalee Independientes una de corriente y la otra de voltaje. 

Aplicando el mismo principio descrito en el párrafo anterior; lá e<:;• dé . 
par para un relevador direccional corrlente-tenslOn en funclon de-las·· 
magnitudes de Influencia es; 

T • K1 Vl coa (9 - ':t' ) - K2 

V magnitud eflcAz de la tenelOn actuante; 
I magnitud eflc4z.de la corriente actuante. 
9 • Angulo positivo al que se adelanta. 

1 a V , - : ; ;: -
"3' : Angulo de diseno para el cuAl tiene lugar el i>ar mbim0~i--··· ·. ' 

En el punto de equilibrio, 
namlento; 

T: O 

VI COB (9 - :t ) : -?.-= cte; 

1 
SI tomamos como referencia la tenslOn y variamos IÍl co1~rle!lm1,. 
clOn anterior es; 

1 cos (9 - :r) : cte. 

gratificando esta ecuaclOn llamada característica de funcionamiento, -~os -; ' 
dA una lfnea que marca dos Areas; -- -

AREA 1 

AREA 11 
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El Aren l será de par positivo, lo cuál significa que, para cualquier ma¡ 
nltud de corriente que caiga dentro de esta área ortglnard la puesta de - · · · · 
trabajo. SI la magnitud de corriente cae dentro del área 11, el relevador .· 
no se pondrá en trabajo O se repondrá. · · · · 

• • ·'.!'< 

Para una magnitud diferente a la tenslOn de referencia la carai;:tedsfü::a. · 
de funcionamiento ser4 otra lrnea recta paralela a la pri~era ·Y. 'r~lacfo""' .,, 
nada a ésta por la expreslOn; · · · 

'•i 

V l mrn : cte. 

rrar un conjunto de contactos normalmente ablertoe,··c\Jlndci. la ma¡pútUcl(o · ,:."_.,.:., 
de Influencia excede a la magnitud para lá cuAl

1
est4 ajustado;. y,la ripfe 

slOn "de tiempo inverso·signlfica que, íúnayor magriltud de,ci>r~°'!~·~~,',\¡.,iv ' 
menor tiempo de operar aunque esto dependa tamblen del aju1te,:lngulo:~'''"l'\c, 
que debe recorrer el disco. (Este Angulo se determina varlandoJ~,~!; '.:)" '· 
clones de la palanca de tiempo O disco de tiempo). · · .. ; . · • '1 :·,'.'.,>;::.-• •''·: 

!P1ck-up . '/;,)i:'~~·?;~~;' .. _11~ 
r ... ~·;·,·''" 

~•.. . .. · · . ..•··_· _<,'_;_.¡:,_;¡·, .• ~_ •. \_• y;·:,A:;!'i~·~ 
.:\';,'' 

• \ • ' • • ~ ! • ! ; 

. Posiciones de palan~-;i · · · •;:, 
1 . ' ' ' ;e·;;,!· 

Tiem 

1 

Posiciones de la Palanca. 

PoslciOn 1 aprOx. 300 del giro del disco 
PoslclOn 8 aprOx. 1800 del giro del disco 
PosiclOn 11 aprOx. 240° del giro del disco 

3 lplck-up 

La zonn de ajuste está Jrmltada por los lfmltes de espacio de la bobina y 
la slmpllflcaclOn en la construcciOn del relcvador. 

El ajuste de relevadores de Inducción accionados por corrientes es gene~ .,. 
ralmente por tomas de la bobina. · 
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CARACTERISTICA DE TIEMPO INVERSO 

:k· 

l 
1 
1 . . 

! . ' 1 • . 
1 

Tiempo 

-lplck-up 
Ampere. 

Las curvas de tiempo pueden utilizarse para estimar 
mar4 al relevador cerrar sus contactos, en tuncion de 
puesta de Trabajo y para cualquier ajuste de tiempo, y 
tanto vlajnr4 el disco del relevador hacia la poslclOn de contacto 
do dentro de cualquier Intervalo de tiempo. 

RELEVAOOR DIFERENCIAL 

Un relevador diferencial compara la corriente que entra a un elemento 
del sistema con la que sale del mismo (Bis, Transformador, Genera-: 
dor, etc.) y si existe diferencia entre ellas, esta es empleada para ac .. · 
clonar la protección. · - · 

TC-1 TC-2 _18 
l .. ' 

lA- Elemento 
del 

sistema 

-¡;- D p=o ¡;--
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segQn la figura, si I1 es igual a I2 (corrientes en los secundados dé los 
TC-s), la corriente que pase a través de la bobina O sei;4 igual'a cero,, 
Independientemente de que IA. e le sean Iguales o diferentes, la ielaclOn. 
de transformación debe ser tal, que las corrientes en sus secundarios -
sea Igual. · 

SI eJdste una falla en el elemento protegido se pueden nre:senta.r 
tuaclones: 

- Que la corriente IA. sea Igual a la suma de la corriente 
rrlente.de falla. · 

- Que la corriente Ie Invierta su sentido y la corriente de 
Igual a la suma de IA mAs l& 

En ambos casos eJdstlr4 una diferencia entre las corTientl!~ 
Esta diferencia pasar4 a través de la bobina D y la pr<Jtec:cteln ~ipeir~ 
r4. 

Elemento 

sleteJma 

TC-2 

1 
-le 

D IK"IB 

Sin embargo es Importante considerar dos aspectos: 

l. -En la práctica no existen dos TC-s que teniendo la misma relación -
de transformación, a una corriente dada en el primario den exacta;... 
mente la misma corriente en el secundarlo. Esto provoca un flujo -
de corriente a través de "O". 
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RELEVAOOR DIFERENCIAL DE PORCENTAJE 

Este tipo .de relevador evita el problema anterior.· Por 
nas de retensiOn se Insensibiliza el relevador coi1tr1n)1ll'rlenteai'il.'' ~~ 
corto ciruito de fallas externas y la diferencia de 
estable. · · 

lA- Elemento 
del 

sistema 

1 2 

11-
o 

No es el ntlmero de vueltas de la bobina O 

N¡ es el ntlmero de vueltas de la bobina 1 

N2 es el ntlmero de vueltas de la bobina 2 

como ambas bobinas tienen el mismo ntlmero de vueltas. 

,···. ,,. 



- 191 -

La fuerza magnetomotrfz de retcnsiOn es: 

La fuerza magnetomotrfz de' operac!On es: 

Si dividimos las ecuaciones (1) x . (2) 

fR. • N1 (11 ;- 12) 
FO • No(l¡ - 12) 

(1) 

(2) 

Para una falla determinada la suma de las corrientes l¡ e 12 dlvtdtda 
en.tre su diferencia se puede considerar constante. ·. • . ' , 

• (3) 

De la ecuaciOn (3) se ve que la fuerza de retenslOn puede variarse -- ' 
(expresandola en funciOn de la tuerza de operac!On) variando el nQme 
ro de vueltas de la bobina D. La relaciOn N¡/N0 se expresa en por-:: 
ciento, de ahf' el nombre del relevador. 

Operac!On 
¡¡ 

Elemento 
del 

sistema 

RetensiOn 
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RELEVAOORES DE DISTANCIA 

Un relevador de distancia es un relevador ca(l4z de médir la lmpedan· ' 
cla de la Jrnea desde el punto en donde se halla Instalado hasta el pun~ . 
to de falln. . · . · 
El principio de medición es la comparsc!Oti entre la tenslOÍI 
to donde se halla Instalado y la corriente de falla. 
Para ello, el relevador tiene una bobina de tenslOn 
de un T. P. y una bobina de corriente que recibe l~ 

TC 

1 
1 

Rel6 l ., 
1 ·1 L ______ J 

La setlal de tensión trata de evitar la operación del relevador y la 
tlal de corrfonte trata de producirla. La variable lmp()rtante'eli el 
vador es: · · 

Z : V/I 

Esta variable puede ajustarse cambiando la relacJOn de vueltas de la •· · 
bobina de operación con respecto al nQmero de vueltas de la bolilna de 
retenslOn, 

Si ocurre una falla al final de la lfnea la corriente de corto circuito se
rfl rnfnlma puesto que Ja Impedancia de corto circuito es la Impedancia 
total de la ICnea, La corriente lrd aumentando conforme la distancia --
disminuya, mientras que la tensión disminuye, · 
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por fall11•3 · 

v2 por falla 2 

v1 por falla l 

P punto de mediclOn 

1-------------- 1¡ por falla l 

1-------------- 12 por falla 2 

i--------------· 13 por falla 3 

Por lo tanto se puede ajustar el relevndor para que opere a una distan· 
cla determinada (paro una relación Z = V /1 determinada). 

Puesto que 1 produce un par de operación y V produce el par de reten·· 
slOn, el par estaré dado por la ecuaclOn: 

2 2 
T : KJ. 1 - Kz V - K3 

Siendo K3 la constnnte del resorte de control del cilindro de inducclOn. 
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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: · 

O : K ¡ 12 - K2 y2 

de donde: 

z :~ : jn2 + x2 
- constante 

Z se puede mantener fija mientras varían R y X. La ·8r11rtca dk~";~ un 
círculo que encierra un drea. En' la circunferencia de esta_Ar~a el par 
de operaclOn es Igual al par de retenslOn. Z es elvalor dé'la lmpedan"· · 
eta a que se ha ajustado el relevador; Para una Impedancia merior que 
la de este ajuste (al aumentar la corriente)' el' relevador opera; fuera de 
ésta area el relevador no opera. Debido a 1(1 anterior este relevador .~~ 
es llamado relevadcir de distancia del tipo de lm~a.ncll!., · · 

X 

R 

zona de no 
disparo 

Como l'I rclcvmlor de distancia solo <.Jebe ser sensible para fullas de -
línea, para que no opere en una falla de bus o de otra línea, se instala 
de tal forma que su operación esté controlada por una unidad direccio
nal. 
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67: Unidad direccional 

21: Unidad de distancia 

jX 

caracterl';;Jca 
direccional 

J 

Un relevador de distancia tiene generalmente O"es zonas: esto Implica 
tres Impedancias caracterfstlcas. 

,-;.,-
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)X 

.' 

Disparo : >'. 

SI se produce una falla en .Ja primera zona operan Zi, 
SI se produce una falla en la segunda zona oper.an Z2 :Y 
SI se produce una falla en la te.rcera,zona opera· ~· .: . 

"• 

~.__~1 __ __, 

.! Zl . 1Z3 

Ta 
ICS 

T 

Esquema elemental de conexión de un relevador de distancia. 
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6 7 - Unidad Direccional. 

z1, ~· Z3 - Contactos del relevador de distancia. 

ICS - lbblnas de senallzaclOn ( nara accionar las banderas ) :.·. 
' ···.,·:•: :.:,r 

T - Relevador de tiempo con los contactos T2 y Ta a diferente', aJ1í*te. 

Como se puede ver, el relevador de distancia para la protecclOll de una 
Unea consta de una unidad direccional tres relevadores de Impedancia • 
de alta velocidad y una unidad de tiempo. · 

SegOn el esquema, si ocurre una falla en la primera 210n1 de la ~. ~ 
la unidad direccional cierra su contacto ( 67 ) y cierran tamb16n 109 con . 
tactos Z¡, Z2 , Za: pero debido a que los contactos· T2 y Ta . cierran c'On · 
un retraso de tiempo, el disparo entra por Z1. SI la falla es en la segun~· 
da zo11a, cierran los contactos ~ y Zq; al energizarse T cierra pnme~ 
ro su contacto T2 y el disparo de prodúce por 22 . Si la falla ea en la -
tercera zona de la Hnea Z., no alcanza a cerrar y el disparo de lnterru¡? 
torea se produce a través (le Za • Nótese que si la falla se produce en -
la primera o segunda zona y no cierran los contactos Z1 y Zi; el dispa· 
ro entra por Za ; actuando Z3 como protecclon de respaldo. . , · 

Unidad OHM ( Unidad de reactancla ). 

Una· unidad de reactancla es un relevador que tiene un elemento dtl co- -
rrlente que desarrolla par positivo y un elemento dlrecciónah:onlénte 
- tens!On. Este Oltlmo se opone o ayuda al elemento de sobr~rrlente • 
segOn el 4ngulo de fase entre la tenslOn y la corriente. 

El par en una unidad OHM est4 dado por la ecuaclOn: 

T: K¡12 - K2Vl sen 9 - Ka 

Siendo: 

K3 - la fuerza del resorte de control. 

9 - el Angulo de fase entre V e l. 

Si 1 se atrnza con respecto a V, el segundo término del miembro dere·
cho lle In ccuuclOn 8C hac~ po8lth·u. 

Si se desprecia el efecto del resorte de control ( Ka : O ), en el Instante 
en que el cilindro comienza a girar el par es cero : 



V sen 9 
r 

Z sena 
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De donde se deduce que la unidad operar4 cuando la reactancla de falla 
sea menor que K1/K2. En orras palabras, la resistencia no tiene nin··. 

, gQn efecto sobre la operaclOn de la unidad, · pies to que la reactancla X 
es constante su característica de funcionamiento serA. como .sigue:. 

JX ·' 
par negativo f 
par pi::>altlvo 1 

caracterfatlca de 
funcionamiento' 

Csracterrstlca de funcionamiento de un relevador del tipo de reactancla •.. 

Puesto que la unidad de reactancla pidiera operar en condiciones noi:ma 
les de operaclOn si el factor de potencia aumentara conalderableménte-: 
(R > X) el tipo de unidad direccional empleado debe evitar este efei:to, • 
Esta unidad direccional llene un elemento de tenslOn de retenslOn que·" 
se opone al elemento direccional y es conocido c<imo relevador de adml· -· 
tanela o MHO. En un relevador de distancia esta unidad se conoce como 
unidad de arranque. 

La ecuaclOn del por para esto unidad es: 

T : K¡ VI coa (0 - :r) - K2V2 - K3 

SI en el instante en que el disco comienza a girar el efecto del resorie -
de control se desprecia: 

O : K1VI cos (9 - :í) - K2v
2 

K11 cos (9 - "j ) : K2V 

Z _ V -~ cos (9 - •";) ) 
- r -1'2 
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De donde Z tiene una caracterrstlca circular 

X 

Característica de funcionamiento de un relevador direccional MHO. 

La protecclOn de una lrnea por medio de un relevadoi- de dllltallela dpo -
reactancla, se efectlla por medio de unidades de tipo de reactánda jlara 
la prlrr.era y segunda zonas y una unidad MHO para la tercera :zonit, : por 
lo que la caracterrstlca de funcionamiento es como sigue: ~ '' ·~" · 

X 

A disparo por zaia 3 · 

~_._--disparo por zooa 2 

.._,..._ __ disparo por zona 1 

........ _..... R 
........ 

Característica de funcionamiento de un relevador de distancia tipo reac
tancla. 
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De donde Z tiene una característica circular 

X 

La protecclOn de una linea por medio de un relevador de dlsunCllÍ dpo -
reactancla, se éfectOa por medio de unidades.de tipo de reac:tancla para. · 
la prhr.era y segunda zonas y una unidad MHO para la tercera zona¡• p>r' 
lo que la caracterfstlca de funcionamiento es como sigue: . > .' :~-

A _ , __ disparo por zona 3 

__ ,._-disparo por zona ~ · 

+,'----disparo por zona 1 

.... _ R -.... --

Característica de funcionamiento de un relevador de distancia tipo reac
tancia. 



.. 
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6. 3 PROTECCION DE BAl\RAS · 

Pará la protección de las Barras de la Sub-estsclOn Tula ~ litlllzln l~~ . 
siguientes relevadores: · · · · ·:·:.•::>•.:• · 

Tres relevadores Diferenciales (87) ' 

Mea;·. 
Tipo. 
Modelo 
Volts (contrnuoe) 
Ciclos · 

General Electtlc. 
PVD 
12PVD11CUA 
150 
60 

Un relevador de Bajo Voltaje (27) 

Mea:· 
Tipo 
Mod. 
Volts 
Ciclos 

General Electtlc 
IAV 
121AV54ElA 
115 
60 

Un relevador de sobrevoltaje (59) 

Mea. 
Tipo 
Mod. 
Voltaje 
Ciclos 

General Electtlc 
IAV 
l21AV71B2A 
115 
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 protección. Esto quiere decir que el bus 1 tie
ne un juego de relevadoree y el bue 2 tiene otro juego Igual de relevado· 
res, pero es Independiente la protección de uno y otro. 

Ademé&, como se sab.l, existen buses de 400 KV y de 230 KV por tan·· 
to la protección de los buses l y 2 de la sección de .j()() KV es Igual a la 
protección de los buses 1 y 2 de la sección de 230 KV. 

De los tres tipos de relevadores indicados, los dos llltlmos llnlcamente 
dan alarma. 

El otro es un relevador diferencia! monofásico que proporciona protec·· 
clOn diferencial instantánea de bus. Se necesltlll! tres relevadores PVD" 
y un relevador de bloqueo (86) para la protecclOn del bus. En la figura • 
6. 2. l se muestra la conexión típica de una sección de bus, en la cuAl -
se observa que el relevador se conecta en paralelo. . 
Este relevador diferencial, al cuál llamaremos simplemente 87, tiene 
dos unidades de operación llamadas 87 Ly 87 H (Tabla 6. 1). 
Unidad 87 L. • Esta es una bobina de operación que tiene una impedancia 
alta y es alimentada a través de un circuito resonante sintonizado a la -
frecuencia fundamental. El tiempo de operación de ésta unidad depende 
de la magnitud de la corriente de falla, de la calidad de los 'IC'S emplea 
dos y de la calibración de la unidad. Para cori'lentes de falla moderadas 
y bajas, ésta unidad opera generalmente entre 2 y 4 ciclos. 

Unidad 87 H. • Esta es una unidad Instantánea para acortar el tiempo de 
operación del relevador en fallas severas. Está colocada en serle con un 
tlrlstor y está callbrsda para operar a la corriente que fluye a través •• 
del tlrlstor durante una falla severa. En general, paro corrientes de fa· 
lla altas y moderadas, esta unidad operaré entre uno y uno y medlo·ci-~ 
clos. 

El tlrletor es una resistencia no lineal que se coloca a través de la uni· 
dad para proteger al relevador y al aislamiento de loe devanados con··· 
tra los picos de voltaje excesivos. 

T abla 6. 1 Protección Diferencial 

Elemento Incluye DescrlpclOn 

87 Relé Diferencial de alta Impedancia 
B7L Unidml calibrada puru bajo voltaje 

-¡¡6--· i-.J!J_l:I __ -·· .!J.~!!11!.c! caJ.!)?rnda pªr_n_l!J!C? .. \'.O\Jfil!l __ 
Relé de Bloqueo · 



1 
2 
3 

.. 

3 2 l 

3 2 l 

Flg. 6. 2. l Conex!On típica B7 

,-- -----¡ 

1 1 : 11' 86 
1 : • 

1 

s?H 

"' o 

"' 



<+> -

87L187j retde I~ 8,1 
l fase 2y 3 52.¡b 

-ª- --ª- a 

86 
52-1 52-2 52-3 bobinas de 
""I'C" ""'!'C" --re disparo 

86 relé de 
bloqueo 

(-

Diagrama esquemático, Relevador diferencial 87 BE (Bue Este). Igual para 87BW bus oeste 

Relevador tipo PVD Mea. G, E. 

N 
o 

"' 
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Secuencia de Operación, - Para poder seguir la secuencia de operación 
del relevador 87 veamos su diagrama esquemlltlco. 

Supongamos que ocurre una falla que provoca la operación de la unldad-
87L (puede ser también la 87 H ó ambas) esta unidad mandard cerrar su 
contacto auxll!ar 87L provocando t¡ue se energice la bobina del relé 86. 
Al energizarse la bobina, cambian de posición 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 esquemdtlco se puede observar que otro contacto 86 de -
senerglza la bobina del relevador, sin embargo, no habrd reposición por 
ésto ya que el 86 tiene reposición manual. Cada uno de los contactos idel 
relé 86 tiene una función específica, esto es, algunos mandardn dispilrar 
los interruptores que estén conectados a ése bus. Otros, bloquear4n el-· 
cierre de los mismos Interruptores (para evitar que alguién pueda ce-
rrarlos antes de reparar la falla ), y otro contacto mlls mandarll una •
alarma y harl! operar al OPG (ver secc. 5. 10, OsclloperturbOgrafo), 
Las funciones anteriores no podrf an realizarse a través de un sOlo con
tacto como el 87L ó el 87H, por eso se usa el relé 86 que tiene mOlti
ples contactos. En realidad el relevador de bloqueo 86 es un auxillar -
del relevador 87. 

Principio de operación. - Cuando ocurre una falla dentro de la zona que .
protege la dUerenclal, los TC 'S en los circuitos que aportan corriente 
de corto circuito estardn operando en paralelo con la alta Impedancia -
del relé PVD. Al estar en paralelo una alta Impedancia de exltaclon ••• 
de todos Jos TC'S, el voltaje a través de los puntos A y D (flg. 6.2. 1) • 
se aproxima al voltaje secundario que producirían los TC'S abiertos. • 
Aunque la magnitud RMS del voltaje Inducido en el secundario de un TC 
esta limitada por la saturación del nQcleo, 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 aparece 
a través del relé es el que lo hace funcionar y puede alcanzar picos de •• 
mas de 1000 volts (suponiendo que n'!!ublera limitación del tlristor) 

Para una falla fuera de la zona protegida por la diferencial, el voltaje a 
través de los puntos A y D alcanza un valor menor de 200 volts, el cual • 
no es suficiente para hacer operar el reM. 

Consecuentemente, el PVD selecciona entre fallas Internas y extemas • 
(corriente de carga). 
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6. 4 PROTECCION DE LINEAS : 

Existen diversos esquemas de protec~lOn de lrnea que van de acµerdo a 
las características del circuito, su configuración, longitud de la línea, 
etc., en los circuitos de transmls!On.como el de la planta Tula,. los ni
veles de corriente de falla son altos y es necesario por tanto, .'alelar -
las fallas rllpldamente. 

Para esto, el esquema de la planta' utlliza relevadores electrOnlcos pa
ra la protecclOn primaria, las cutlles tienen tiempos de operaclOn infe 
rlores o medio ciclo. Estos relevadores tienen la ventaja ademas, de
ser completamente esttltlcos, es decir su elemento de medida esté - -
construfdo por elementos lnmOvlles translstorizados. · · 

Por otro lado, la protecc!On de respaldo esté construfda por relevado
res electromecAnlcos de alta velocidad, los cutlles se han venido uti 
llzando desde hace muchos aftas con plena eficiencia. Este tipo de re:: 
levadores se utlllzan en algunas partes en la protecclOn primaria, ln-
cluso se uso asr en la S. E. Tula antes de que se instalara la protec·-
clOn esttltlca. · 

Para facllltar el estudio de la protección de lfneas conviene ver prime· 
ro los relevadores electroínecAnlcos, y una vez comprendida 111: funclOn 
de estos veremos Ja protección estlltica. · 

Cada una de las lfneos de transmisión en la sub-estaclOn Tula (canto -
las de 230 KV como las de 400 KV) tienen Jos siguientes relevadores: 

3 Relevadores de Distancia (21G) 
Mea. General Electrlc 
Tipo ClCXCl 
Mod. 12ClCXG51Al2A 

5 Amperes 60 HZ 
Restrlcc!On Unidades OHM y SU 
PolarlzaclOn Unidad SU 
Unidad OHM O. 25 - 10 
Unidad SU 1 - 30 
Unidad Aux. OX 48/125/250 
(Usado en todas las Jfneas). 

70 Vol¡s 
120 volts 

ohms fase a neutro 
ohms fase a neutro 
Volts C. D. 
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3 Relevadores de Distancia (21) 
Mea. General Blectrlc 
Tipo GCX 
Mod. 12GCX51Al2A 
Voltaje 120 Volts c. A; 

5 Amperes 60 HZ. 
Voltaje 48/125/250 Volts. C.O, . 
Unidad OMH O. 25 - 10 ohms fase a neútro 
Unidad MHO 2. 5 - 10 ohms fase a neutro 
(Usado en las lfneas Texcoco l, Texcoco 2, Victoria 1, Victoria 2, .• 
Apasco 1, Ateneo y Apasco 2). 

3 Relevadores de Distancia (21) 

Mea. General Blectrlc 
Tipo GCY / :·:: 
Modelo 12GCY51A1A 
Voltaje 120 . Volts C; O, 

5 Amperes 60 HZ 
Unidad Ml O. 75 • 30 ohms f~se a neutro • 
Unidad M2 1 • 30 · ohms fase a neutro 
Unidad OM3 3 • 30 ohms fase a neutro 
Ml y M2 Calibradas a 6()0 
OM3 Calibrada a 75º 
Usado en las lfneas Querétaro, Salamanca l, Salamanca 2 y Poza Rica. · 

Un Relevador Auxiliar 
Mea. 
Tipo 
Mod 
Volts e.o. 
Unidad OC 
Cal. 
Ciclos 
(Auxlllar del 210). 

(21GY) 
General Electrlc 
NAA 
12NAA15E7A 
48/125/250 
l. 5 Amperes 
o. 5/0. 8/ l. 2/2 
50/60 
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Un Relevador de tiempo (21GX) 
Mea. General Electrlé 
Tipo RPM' . 
Modelo 12RPM 14031A 
Volts 250 C, D. · 
Bobina de Banderas 1 Amper 
(Usado en todas las Irneas). 

Un Relevador de Tiempo (21X) 
Mea. General Electrlc 
Tipo RPM· 
Mod. l2RPM 14D31A 
Volts 250 c. D. 
Bobina de Banderas l Amper 
(Usado en todas las Irneas). 

Un Relevador de Bloqueo (68) 
Mea. General Electrlc 
Tipo · CEB . 
Mod. l2CEll51AlA . 
Volts 120 Hz. · 

5 Amperes 60 HZ. 
Volts C. D. 125/250 
Angulo Par Máx. 600 
Ohm mínimo, fase a neutro (sin off set)· 3 .n. 
Rango de off set O - 4 ohms fase a neutro. 
(Usado en todas las líneas). 

Un Relevador de Sobrevoltnje Instantdneo (64N) 

Mea. 
Tipo 
Mod. 
Bobina de Operación 

· Gmeral Electrlc 
PJV 
l2PJVllAF2lA 
35 Volts 60 Hz. 

(Usado en tocias lns lfneas). 

' 
: •• ~ " 1 
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Un Relevador de BBjo Voltaje ( 27 ). 
Mea. General mectrlc 
Tipo OOA 
Mod, 12HGAUA51F 

250 Volts C, D. 
(Usado en todas las lfneas). 

Un Relevador de Balance de Voltaje ( 60 ), 
Mea. General IDectrlc 
Tipo CFVB 
Mod. 12 CFVBUA3A 

120 Volts 60 Hz 
Voltaje de Control 125/25\) .c. D, 
(Usado en todas las lfneas), 

Die Relevadores de l!alance de corriente ( 61 ) 
Mea. Westinghouse 
Estilo 644F682A06A 
Tipo SLB 

5 Amperes 60 Hz, 
V olts 250 C, D. 
(Usado en todas las lfneas), 

D>s Relevadores de Respaldo Falla Interruptor (50BF) 
Mea, G eneral IDectrle 
T lpo SOC: 
Mod. 12SB2182D 
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). 
Mea. G eneral Electrlc 
Mod. NGA1504F 
Voltaje 250 C, D. 
(Usado en todas las líneas). 

Tres Relevadores de Sobrecorrlente lnstantdneos (SO) 
Mea. G enernl Electrlc 
Tipo HGC 
Mod. 12HGC11A2F 

4 Amperes 60 Hz. 
(Usado en todas las lfneas ), 

.. 

Para proteger una sección de la línea se ha usado el esquema de protee-
. clt\n de tres zonas escalonadas, el cunl proporciona respaldo para la sec

ción remota. La protección de tres zonas utiliza relevadores de dlstnn-
cla de alta velocidad (Operación instnntdnen). 
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La zona 1 está calibrada para cubrir del 80 al 90 3 de Ja Impedancia de 
la línea. La zona 2 estA calibrada para cubrir el 100 3 de Ja secclOn de 
lfnea mAs aprmdmadamentc el 50 3 de Ja sección adyacente. La zona -
3 estd calibrada para cubrir el 100 3 de ambas secciones y aproximada · • 
mente el 25 3 de Ja siguiente. -

El disparo de Ja zona 1 es lnstantt\neo y la parte final de la lfnea es cu-
bierta por el relé de zona 2 el cuAl operarA por medio de un relevador 
de tiempo T2. Esta protecc!On es Independiente de los cambios del sis-
tema y de la carga. 

La zona 3 es derespaldoy opera por medio de. un relevador de tiempo -
T3. La coordlnaclOn de los relevadores de distancia, con su alcance y 
tiempo de operación fijos, es mucho mt\s fAcll que la coordlnaclOn de -
los relés de sobrecorrlente. . . 
CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA DE PROTECCION 

Las fallas mAs comunes en las lfneas son trlfllslcas, bifásicas, blf4sl
cas a tierra y monof4slcas a tierra. Para proporcionar protecclOn con
tra estas fallas, la protecclOn de distancia de les !meas de la S; E. 1\1-
la, utiliza tres tipos de relevedores Jos cuAles veremos poJ'. separado. -
Es necesario recalcar que los siguientes relevedores se usan en ·le pro
tccclOn de respaldo. 

l. - Relevador de Distancia de Tierra Direccional 

Este es un relevador de Distancie Mea. General Electrlc tipo GCXG, de 
alta velocidad, de tres zonas para la protecclOn tipo escalonada de las 1r 
neas de transmlslOn. . -

Este tipo de relevador proporciona protecclOn contra fallas monofásicas 
a tierra Onicamente y actOa solamente si la corriente de falla va en una 
cierta dlrecclOn, de equf que se le llame "de tierra direccional". 

Las dos primeras zonas del relevador estt\n cubiertas por una unidad de 
medición del tipo ohm, mientras que la zona 3 estA cubierta por una uni
dad del tipo mho. 

Para cada Terminal de la sección de línea protegida, se requieren tres 
relevadores de distancia de este tipo, al cudl llamaremos 21 G en lo su
cesivo; ademAs de un rclevador de tiempo y un relevador auxiliar a los 
cuáles llamaremos 21GX y 21GY respectivamente. En Ja tabla! se Indi
ca lo que Incluye cada uno de estos relevadores. 
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TABLA l. Elementos de los relevadores 21 G 

~elevador Incluye nombre 

~ Relé Distancia de Tierra 
su Unidad Direccional de Inicio 
ou Unidad Tipo OHM 
ox Auxiliar de Transferencia de Zona.P81'a OU 

T&Sl T: Bandera y SI: Sello 

~lGX Relevador de Tiempo ,..___ 
'lU Elemento de Tiempo 
'IU-2 Contacto de Tiempo de Z2 
TU-3 Contacto de Tiempo de Z3 
TX Auxiliar de TU 

Tl,T2,T3 Banderas de Zl, Z2, Z3. 

~lGY Auxiliar de 21G ,..___ roe Detector de falla a tierra 
Al Auxiliar de fase 1 
A2 Auxiliar de fase 2 
A3 Auxlllar de fase 3 

La unidad ohm, la cuAI llamaremos OU, no tiene caracterrstlca direc
cional; 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 serle con los de la unidad 
mho que sf tiene una característica direccional. A la unidad mho la -
llamaremos SU O unidad de Inicio. 

En el diagrama esquemático del relevador GCXG se puede seguir la se
cuencia de operación que se puede resum Ir en tres puntos. 

l. - Supongamos que la fase A de la lfnea protegida se va a tierra, la -
falla es detectada por el relé 21GY el cuAl mandaré cerrar su con
tacto 21GY/!OC. Los contactos de la unidad direccional (21G/Sli) 
pertenecientes a ésa fase cierran. Esta hace actuar a Ja bobina -
Al la cudl hace cambiar de poslc!On sus contactos (21GY/ Al). SI -
es una falla dentro de la. zona, el Interruptor es disparado a tra-
vés de la unidad de Inicio 210/SU en serle con los contactos 21GY/ 
!OC, el contncto normalmente abierto Al, los contactos normal··-
mente cerrados A2 y A3, los contactos de la unidad ohm (21G/OU), 
los contactos normalmente cerrados OX y la bandera de zona 1 • -
(Tl). 

·. 
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2. - SI la falla estuviera dentro de la zona 2, no ocurrlrfn el disparo Ins
tantáneo porque los contactos 210/0U, de la unidad ohm, no cerra- -
rían. Sin embargo, despues de cerrar el contacto 210/SU, la unidad 
TX del 21X es energizada; ésta unidad permite un pequeño retardo -
antes de cerrar su contacto para energizar a In unidad de tiempo TU 
del 210X. SI transcurre el tiempo permitido por TX y no hay dispa
ro por zona l, se energiza TU que es una unidad de tiempo con dos 
contactos que cierran con retardo de tiempo diferente; es decir TU 
permite otro pequeño 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 llamados 210/0X, .extienden el 
alcance de las unidades ohm por medio de la reducción de la Tensión 
de restrlcclOn (ve4se el circuito de potencial del .GCXG en .el diagra
ma de conexiones). Los contactos de la unidad ohm (210/0µ) debe·· 
rán cerrar ahora y el Interruptor es disparado por.medio de. la lx>bl
na de disparo (TC) 11 troves de los mismos contactos que en el punto 
1 pero ahora por el camino de 2a. zona, es decir, a través de la - -
bandera de 2a. zona, (T2) del relé 21 OX. 

3. - SI la falla está localizada en la zona 3, la operación del relé sigue -
la secuencia del punto 2 con la excepción de que los contactos de la 
unidad ohm (210/0U) nunca cierran. Al no cerrarse estos contactos, 
la unidad TU permite el cierre de su segundo contacto llamado TU~3 
(el cuAI cierra después de un tiempo de haber cerrado TU - 2. El -
disparo del Interruptor se efecttla a través de los contactos 210/lOC, 
210/SU, 21GX/TU-3 y la bandera de zona 3. 

Como dijimos antes, el relé 21GY es el que detecta la falla a tierra a - -
través del elemento !OC Iniciando asfel disparo del Interruptor. SI ac-
tOa más de una unidad SU, como en el caso de una falla bifásica a tierra 
el disparo por zona l y zona 2 quedará bloqueado porque operan dos ele
mentos A (auxlllarcs de fase) y estos, al cambiar de posición sus con-
tactos, bloquearán el paso de corriente hacia la bobina de disparo (ve4-
se el diagrama esquemático). La tercera zona no está sujeta a este tipo 
de bloqueo, sin embargo el detector de falla !OC bloqueará el disparo -
por cualquiera de las tres zonas cuando la falla no involucra corriente -
por tierra. 

Es por lo anterior que este relevador proporciona Onlcamente prott'Cclón 
contra fallas monofásicas a tierra que se localicen dentro de su' la. y 
2a. zona, ademns de proporcionar protección de 3a. zona contra fallas 
monofásicas a tierra y contra fallas de doble fase a tierra. 

PRINCIPIOS DE OPEl\ACION 

Unidad Direcciona[ (SU). -Esta unidad es del tipo cilindro :de tnduc~iOn -
de cuatro polos. Los dos polos laterales producen el flujo polarlzante y 
están alimentados con el voltaje entre fases en cuadratura 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, lnteractOa con el 
flujo polarlzante para producir el par restrlctor, es decir, el que evita 
el giro del clllndro. 
El flujo en el polo posterior, que es energizado por la corriente de Ir--

. nea de la fase protegida, lnteractOa con el flujo polarlzante para produ
.clr el par de operación. 

Unidad Ohm (OU). - Esta unidad también es del tipo cilindro de lncuccl6n 
de cuatro polos. Los polos del frente y de atrAs, energizados con corri
ente de línea, producen el flujo polarlzante. Los polos laterales son ener 
glzados con un voltaje Igual a la diferencia entre la cantidad de opera·--

. clOn IZ, y el voltaje restrlctor E, (1 es la corriente de Irnea y Z, es la -
lin\ledancla de transferencia). El par resulta de la Interacción entre el -

·flujo neto lateral y el flujo polarlzante en los polos del frente y posterloL 

la característica de operación 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. 

...;._ Unidad de Inicio ( 3ra. 2.ona) 

- Unidad ohm ( 2a. Zona) 

- Unidad ohm ( la. ZDna) 
-.:.~~~--R . 

la unidad SU tiene una característica circular que pasa por el origen del 
diagrama R - X. El dldmetro que pasa por el origen define el éngulo de -
par m!ixlrno de la unidad, el cuAI ocurre cuando la corriente de lfnea - · -
atrasa al voltaje de fase a neutro 60°, Jo cuiU es la condlclOn representa
da en la ·figura. El dldmetro del circulo de Impedancia se considera nor· 
inalrnente como el alcance óhmico de la unidad, el cuAI puede ser aumen
tado reduciendo el voltaje apllcadó al circuito restrlctor. 
La característica de In unidad ohm cuando se representa en el diagrama 
R - X es una lfnea recta paralela al eje R. La unidad operard para Impe
dancias de falla que estén bajo su lfnea característica y por tanto no es -

. direccional. 

11. - RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO MHO. 

Este es un relevndor de Distancia tipo GCYSlA, monofásico, que tiene -
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tres unidades tipo mho: esto Gltimo hace que el relé sea direccional. 

Este tipo de relevadores proporciona protección contra fallas trlfAsicas, 
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, -
otro para las fases OC y otro para las fases CA: mAs un relevador de - -
tiempo. 

En lo sucesivo al GCY lo llamaremos simplemente 21, y al relevndor -
de tiempo lo llamamos 21X. En la tabla 11 se indica lo que Incluye cada 
uno de estos relevndores: · 

TABLA 11. Elementos de los relevadores 21 

Relevador Incluye nombre 

21 Relé de distancia tipo Mho 
MI Unidad Mho de la zona l 
M2 Unidad Mho de la zona 2 

OM3 Unidad Mho de In zona 3 
T&SI T: Bandera SI: Sello 

21X Relevndor de tiempo 
TI Bandera de zona l 
T2 Bandera de zona 2 
T3 Bandera de zona 3 
TU Unidad de tiempo 
Tll-2 Primer contacto de tiempo 
Tll-3 Segundo contacto de tiempo 
TX Auxiliar de TU 

())be tenerse cuidado de no contundir 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 1 es Qnicamente 
para fallas monofdslcas a tierra y que es llamado 21G (Ja letra G nos -
recuerda In palabra en Inglés "Ground" que significa tierra). en cambio 
el que describimos ahora es para fallas de mtls de una fase y lo llama-
moa simplemente 21. 
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SI ocurre una falla que Involucra mAs de una fase, serA detectada por el 
relevador de sobrecorrlente lnstantAneo (50) el cuAI manda cerrar sus -
contactos, lnlclAndose asr 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 operardn al sentir una sobrecorrlente. Si ve- -
moa el diagrama trlfllar de la línea Texcoco l (el cudl estA al final de -
este capítulo), vemos que el relevador perteneciente a las fases AB - -
tiene dos bobinas de operación, uoo 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.Jas tres zonas. 

JJ·· 

La secuencia de operación de este relcvador se hartl con la ayuda de su 
diagrama csquemAtico y es la siguiente: 

l. - SI la falla esté en la zona 1, Ja sella! de disparo entra directo a - -
través de Ja bandera del relé de sobrecorrlente (50/T&SI), el con- -
tacto 21/Ml de la unidad mho de Ja, zona y la bandera de zona l -
llamada 21 - X/Tl. 

2. - SI la falla estA dentro de la zona 2 del relevador, los contactos de Ja 
zona 1 llamados 21/Ml no cierran y no pasa la sella! de disparo a -
la bobina 52/TC, sin embargo se energizó el auxiliar de la unidad -
de tiempo (21X/TX) a través del contacto 21/M2. La unidad auxiliar 
21-X/TX mandarA cerrar sus contactos para energizar a Ja unidad 
de tiempo 21X/TU. Esta unidad tiene dos contactos (21X/TU2 y - --

. que cierran con retardo de tiempo diferente, 
El contacto 21-X/TU2 cierra primero y el disparo se lleva a cabo E tra
vés de él 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
rra y no ocurre disparo por zona 2 pero, al transcurrir el tiempo en 
que debe operar la zona 3, se cerrnrA el contacto 21-X/TU3 para -
mandar sena! de disparo a la bobina a través del contacto 21/0M3 -
en serle con 21-X/TU3 y la bandera de zona 3 (21-X/T3). 

Cuando la falla es monofdslca, este tipo de relevador no actOa debido a 
que sus bobinas de operación estAn colocadas en dos fases dlferentl'S y 
cuando la falla ocurra, la corriente sólo estard en una fase; por tanto, -
el relevador no operard. 

PRINCIPIOS DE OPERAClON. 
Tcxlas las unidades mho del rel~ GCY son del tipo cilindro de lnducdón -
de cuatro polos en las cuAles, como se ha mencionado antes, el par es -
producido por la Interacción entre un flujo de polarización y Jos flujos -
proporcionales a las cantidades de operación ó restricción, 
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Unidad Ml. - Los polos laterales, que son energizados por el voltaje en
tre fases, producen el flujo de polarlzaclOn. Los polos del frente y pos
terior están energizados por la diferencia entre el voltaje de su transfor 
mador Y una pequei'la parte del mismo voltaje entre fase, produciendo -
así el flujo que lnteractOa con el flujo polarizan te para prodúcir el par. 
Para fallas en la direcc!On de disparo, la unidad cerrar& sus contactos -
entre 3 y 60 Amp. y dependiendo de su magnitud, operar& mis O menos 
rApldo. 
La característica de operaclOn de la unidad Ml es Igual a la de la unl-
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 uhldad Ml. · 

Unidad OM3. - Esta unidad también es similar a la unidad MI, .sOlo que la 
OM3 tiene la ventaja de que extiende su característica de operacl6n para 
Incluir el origen del diagrama R-X y puede ser conectada en forma lnver 
ea para utilizarla como auxiliar en los esquemas de comparaclOn dlrec-
clonal. 
El diagrama 6.4.2 muestra un arreglo tl'plco de las características de Ml, 
M2, OM3 cuando se usa en aplicaciones de comparacl6n direccional: 

I 
15º 

X 600 
I 

lll.- RELEVAOOR DE DISTANCIA DIRECCIONAL DE REACTANCIA 

Este es un relevndor G, E. tipo GCX (no confundir con el tipo GCXG • -
descrito en el punto !), la la. y 2a. zona son medidas por medio de una 
unidad que tiene una característica de tipo ohm, mientras que la 3a. zo
na tiene una caracterfst[c¡¡ mho. 
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El GCX es usado en lfneas de transmisión cortas y proporciona protecot 
clón de distancia direccional de tres zonas conira faUas1trifAelcas, fa~ 
llas entre fases y fallas de doble o tierra. B4slcamente,:tealtza la mis . 
ma función que el GCY sólo que este Oltlmo se usa en.1rneas1largas, .::. : 
Po!.ejemplo, dentro de la S, E, Tula cenemos la lfnea Tula-Poza Rica -
(línea larga) que utiliza el GCY: la línea Tula-Texcocd (ltneiílcorra) --
utiliza el GCX. · · ; · i · · 

Aqur también son necesarios tres re levadores del tipo GCX,: que en lo· 
sucesivo llamaremos también 21, m4s un relevador de tiempo llamado. 
21 X. En la tsbla ll1 se indica lo que lnluyen estos relevadores. 

• ; tnJ·!!1. l 

En este tipo de relevador, el disparo se lleva a cabo a ·trlvts de los CIJ!!. 
tactos de la unidad mho por tener una característica direccional. Esta ~ 
unidad, que es la de la 3a. ·zona~ algunas veces se usa pira 'obtener pro·. 
tecclOn de respaldo contra fallas en la sección de la !!nea' remota. Sin,':' 
embargo, no es pr4ctlco colocar la· unidad mho con un alcance mayor -·. 
que el necesario. 

Tablalll. Elementos de los relevadores 21 

Re!evador Incluye 

11-
TR 
M 
o 
ox 

T&SI 

21X 
Tl,T2, T3 

TU 
TU-2 
TU-3 
TX 

nombre 

Relé de distancia tipo ohm 
Transactor 
Unidad Mho 
Unidad Ohm 

'" ,.,J•') 

Auxiliar de Transferencia para O 
Bandera y Sello 

Relé de tiempo 
Banderas de Zl, Z2 y Z3 
Elementos de tiempo 
Primer contacto de tiempo que cierra 
Segundo contacto de tiempo que cierra 
Auxiliar de TU 

Siguiendo el diagrama esquemático del relevador GCX, la secuencia de • 
operación es la siguiente: 

l. - Cuando ocurre una falla dentro de la zonal del relevador, (esta fa-
lla debe Involucrar más de una fase), el relé de sobrecorriente !ns-
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tant!meo (50) clerrn sus contactos. Si Ja falla es por ejemplo entre. 
las fases A y B, opera el relevador 21 • l que mnndnrA cerrar sus • 
contactos 21/M y 21/0. Al cerrarse los contactos anteriores, la se 
i\al de disparo pasa a través de ellos en serle con el contacto 21/0'X 
y la bandera 21X/TI. 

2. • Si la'falla estll 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 ocurrió el disparo por zona 1, esta unidad manda ce 
rrar sus contactos 21X/TX y energiza al relevador de tiempo • " :-
21X/TU que, como snbemos, tiene dos contactos con retardo de • • 
tiempo diferente. Al trnnscurrir el tlempo·de operación de :zona 2, 
se cierra el primer contacto de tiempo llamado 21X/1U2 y energi
za a las unidades.auxiliares de' transferencia 21/0X. Estas unida-· 
des extienden el alcance de la unidad OHM para que cierre su con· 
tacto 21/0, permitiendo de éste modo el disparo par :zona 2 a tra· 
vés de la bandera de zona 2 llamada 21X/T2. · 

3, - Si la falla estuviera en Ja zona 3 el contacto 21/0 no cierra, pero • 
al transcurrir el tiempo de operación de zona 3 se cerrad el segun 
do contacto de tiempo llamndo 21X/TU3. Al cerrarse; permite el :
pnso de la sefinl de disparo a través de Ja bandera 21X/T3. 

Cuando la falln es monofllslca, este tipo de relevador no acttla porque • 
sus boblnns de operación estan alimentadas con corriente de .dos fases • · 
diferentes, es decir, para que opere el relevador necesita 'corriente de 
falla de las dos fases. 

El principio de operación y la caracterfstlca de opernclón de las unida·· 
des ohm y mho son !ns mismas que pnra las unidades ohm y mho descrl 
tas en el punto J. -

RELEVAOOR DE BLOQUEO (68) 

En el diagrama esqucmO.tlco de relcvudores de protección de la lfnea • 
Texcoco :le 400 KV, se observa como esUln conectados los relés 21 y • 
21G entre sf; aproxlmadnmente en In pnrte medin del diagrama se obser 
va un relevndor denominado 68 (Relé de bloqueo). Este es un relevador
monofásico tipo mho, que tiene las siguientes cnracterfstlcas: 

Mea. 
Tipo 
Modelo 
Volts 
Amperes 
Ciclos 
Volts C.D. 

General Electric 
CEB 
12CEB.51A1A 
120 
5 
60 
125/250 
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Ang. Par Mdx. 60° 
Ohms mínimos, fase a neutro (sin defasamiento) 3.n. 
Rango de defnsamlento (offset) O - 4 .o. Fase a Neutro 

La función de este re levador es bloquear la operación de los relevado- -
res de protección de lfnca cuando se pierde Ja estabilidad en el sistema. 
D.trante una pérdida de estabilidad, existen fluctuaciones de energía en 
el sistema que podrían provocar ,la operación de estos relevadores de -
protección, lo cuAl es Inconveniente. 

Se requiere un relevador 68 por terminal en conjunción con la unidad M2 
del relevador tipo 21GY, cuando la unidad 0M3 del GCY est4 conectada 
Inversamente. 
El relé 68 opera bajo el principio del cll!ndro de lnducCÍón. La unidad ~ 
direccional mho, llamada MB, estA construfda con cilindro de Inducción 
de 4 polos en la cuAl, el par es producido por la interacción entre un -
flujo polarlzame, y los flujos proporcionales a las cantidades de res· -
trlcclón y/ó de operación. 
La unidad mho est4 alimentada con el voltaje entre fases y la diferencia 
vectorial de las corrientes en estas mismas dos fases (corriente delta), 
Consecuentemente, el alcance ohmlco de la unidad es el mismo para fa· 
llas trlfAslcas, blfAslcas a tierra. 

La unidad MB eEt similar a la unidad bdslca mho con la adición de un - -
transactor. Al agregar al voltaje secundarlo de este transactor en. serle 
con el voltaje terminal y apllcando la suma vectorial a la unidad de ope
ración, el efecto resultante es desviar la caracter!stlca óhmica sin cam 
blo en su dldmetro. -

Este corrimiento O desviación tiende a lnclu!r el origen del diagrama -
R-X. Esto hace posible que la característica corregida sea casi concén 
trlca con la característica de la unidad M2 del relevador GCY cuando ::;' 
se usa para reconocer condiciones de pérdida de establlldad, como en 
nuestro caso. 

En adición a la unidad direccional mho se Incluye una unidad auxiliar - -
operada con C, D. llamada OB que es un relevador tipo telefónico con re
tardo de tiempo. 

Este relé auxiliar tiene arreglados sus contactos, para proporcionar blo
queo como se muestra en el diagrama esquemdtlco del relevador 68. El 
retardo de tiempo de esta unidad (OB), proporciona la discriminación en
tre las condiciones de pérdidas de estabilidad y las condiciones de falla 
es decir el elemento OB tiene una corriente de plck-up con retardo de -
tiempo para que no opere en condiciones de falla cuando la unidad M2 -
del GCY y Ja unidad mho de bloqueo operan slmultdneamente. La unidad 
OB actúa entre 55 y 77 mseg. 
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6, 5. PROTECCION DEL AUTOTRANSFORMAOOR 

El autotransformador tiene las siguientes protecciones: 

Tres Relevadores diferenciales (87) 
Mea. General Electrlc 
Tipo BDD 
Modelo 12BDD18B3A 

5 Amperes 60 Ciclos 
Voltaje de control 125 - 250 V. c. D. 
Plck-up O. 30 X Tap 

I»s Relevadores contra falla de Interruptor (50BF) 
Mea. General Electrlc 
Tipo SEC 
Modelo 12BC21B2D 
Rango 10 Amp. contrnuos 60 Hz· 
Voltaje de control 250 V • c. D. 
Retardo de tiempo 50 - 500 mseg. 

I»s Relevadores de Balance de Corriente (61) 
Mea. Westlnghouse 
Estilo 644F682A06A 
Tipo SLB 

5 Amperes 60 Hz. 
250 V olts c. D. 

Relevadores de sobrecorrlente con tiempo (51) 
Mea.. General Electrlc 
Mod. 12IAC51A801A 
Tipo IAC 
Tiempo Inverso O. 5/ 4. O Amp. 60 Hz. 

~late un relevador de este tipo por fase, tanto en la sección de 400 KV 
como en la de 230 KV; y uno m4s en el neutro del lado de 230 'IN. 

RELEVAOOR DE FWJO 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 cápsula de mercurio). 
La protección de transformadores y autotransformadores se efectaa - -
principalmente por medio de los relevadores diferenciales. Sin embar
go estos relevadores deben ser ajustados de forma diferente a como se 
ajusta la protección diferencial de barras 6 del generador, esto se debe 

•· 
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a los siguientes factores: 

l.· Existen niveles de voltaje diferentes, incluyendo las derivaciones 
del autotransformador, que involucran corrientes. diferentes, 

2. • Cuando un transformador e~ energizado por primera vez, aparece 
una corriente de magnetización ó excitación transitoria ( lnrush ) 
que los relevadores diferenciales ven como una falla Interna. 

Existen varios factores que determinan la magnitud y duración de esta 
corriente transitoria, estos pueden ser el tamai\o del banco de auto - -
transformadores, el tamailo del sistema, el tipo de'm'aterlal del níl- -
cleo, de si existe o no flujo res!dual,etc, 

Las corrientes transitorias de excitación ( inrush) pico, ple<len alcan
zar de B a 10 veces el pico de la corriente de plena carga. 

La máxima corriente lnrush ocurre si el transformador es energizado· 
cuando la onda de voltaje esta pa,sando por cero. En este momt:nto, la 
corriente y el flujo tendrían que ser máximas, por la alta Inductancia· 
del circuito, y media onda de voltaje requiere una variación del flujo -
de dos veces el flujo máximo. Los transformadores de potencia traba
jan muy cerca de la saturación asr que, el requerimiento de flujo adi-
clonal de la energlzaclón cuando la onda de voltaje es cero, saturaré el 
nílcleo y provocard componentes de corriente magnetlzante. 

Para evitar la operación de los relevadores diferenciales durante este· 
estado transitorio, los relés cuentan con una unidad restrlctora de ar
mónicas, la cual desenslbillza el relevador. Incluye también una unidad 
lnstantllnea para fallas Internas severas. 

En el relevador tipo BDD, la componente fundamental es separada de -
las armónicas son pasadas a través de la bobina restrlctora del releva 
dar, mientras que la componente fundamental es pasada a través de lii' 
bobina de operación. 

La relación que existe de las armónicas a Ja fundamental es Ja que de· 
termina la operación del relevador. De tal modo que si dicha relación 
es menor que un cierto valor predeterminado, al cual el relé esta call 
brado, operará el relevador ( este sería el caso de una onda de corrlen 
te de falla Interna); y si Ja relación excede este valor, como en el ca:' 
so de una onda de corriente inrushes restringida la operación del relé. 

En el diagrama csquemdtico de protección del autotransformador se -
observa la conexión de los elemento.s del relevador 87 T cuyos contactos 



.. . . 

Diagrama esquemático de protección del autotransformador 



(Instan.) 

! tvv......,.,..,......,...,,..,........,....,.,. 
!" 

- 227 -

Cl Oper. 
Free. 
Fund. 

Conexiones Internas del relevador tipo BDD16 
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de las unidades de operación y restricción se indican como DHR. En, 
el mismo diagrama se puede observar como esn\n conectados Jos re
lés de sobre corriente (51) y también se puede observar el contacto -
de disparo del relevador 63 (flujo de gas alto). 

6. 6 PROTECCION ESTATICA 

La protección estática utlllza circuitos electrOnlcos Integrados, en lugar 
de relevadores electromec4nicos, para proporcionar protección prima-
ria en las lrneas de transmisión de energía eléctrica. 

Las magnitudes eléctricas a medir, tales como corriente y tensión, que 
estos relevadores deben captar y los valores que resultan por dlferen-
claclon, Integración u otra operación matemática, aparecen siempre en 
la er.trada del órgano de medida en forma de senales analógicas. A la ea 
!Ida de este Organo aparece siempre una seftal binaria que puede ser urO" 
lógico o un cero lógico. 

De lo anterior, podemos decir que los relee electrónicos de protección,
son convertidores analOglcos-blnarlos, con una función de medida. 

En Ja figura 6. 6. l se muestra un diagrama de bloques del relevador es-
t4tl co. Las senales analógicas que provienen del circuito de medida (TC 
O TP), entran a un circuito de conversión dentro del relé de protección, 
que adapta las seilales a un nivel apropiado permitiendo ademas aislar -
eléctricamente ni siguiente circuito. El siguiente circuito es un Organo -
de medida y es el que conmuta, a partir de cierto valor, la sella! de en
trada (que es analOglca todavía), entregando en su salida una sena! bina
ria que puede ser un l o un O. El siguiente circuito es un elemento de ea 
!Ida en el cual, se amplifica la señal binaria para mandarla a los elemeñ 
tos de accionamiento, Estos Oltlmos, operan como acopladores para - : 
realizar una función determinada como la apertura de Interruptores, blo 
queo de otro sistema, etc, -

La protección estOtlca utlllzada en la subestaclOn es de doble esquema, -
utiliza la comparación de fase y la comparaclOn dlrecclónal de señales -
electrOnlcas, entre !ns terminales de la línea protegida, 
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Este esquema combinado proporciona protección contra fallas entre fa-
ses y fallas a tierra que ocurran dentro de la zona de protección del re· 
levador; ademds, tiene una función de bloqueo durante pérdida de establ 
IJdad en el sistema y protección contra falla del interruptor. -

La comparación de señales se efectaa a través de la Irnea de transml- • -
sión de energía eléctrica, por medio de un canal de comunicación del ti
po FSK. El sistema FSK es un sistema de frecuencia modulada por pul· 
sos. Dependiendo del valor del pulso (1 ó O), la frecuencia variaré de un 
valor de Guarda a un valor de Disparo. 

El equipo de protección estática esta formado Mslcamente por los sl-·
gulentcs elementos: · 

1) lln relevador estático de comparación de fase de secuencia negativa -
y distancia de secuencia posltlva (SLDYSIA). 

2) Un relevador auxiliar de lógica (SLASSA). 

3) Un reievador auxiliar de Disparo (SLATSIA) 

4) Una fuente de potencia (SSASOA). 
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Relevador SLDYSlA. 

Este relevador representa el Organo de medida de la figura 6. 6.1, -
es un relevador estético formado por funciones de distancia tlPQ mho 
que utlllza componentes de secuencia positiva; negativa y cero Cten
slOn·corrlente), que opers'comblnado el modo de comparaclOn de fa 
se y comparación direccional. -

Las funciones lnclufdss en el rell! SLDYSlA son: 

Mf. • Disparo direccional mho de secuencia positiva de lam al •• 
canee, · "" .,,,._ · 

MB. - Bloqueo direccional mho de secuencia positiva de neutÍ'allza -
clOn (off set). · · 

MOB. - DetecclOn de pl!rdlda de establlldad de secuencia positiva --
(Opera en conjunclOn con MT). 

I1T. - SupervlsiOn de Disparo de corriente de secuencia positiva. 

11 B. - SupervlslOn de Bloqueo de corriente· de secuencia Jll?sltlva. 

FOL. - OperaclOn del Transmisor y bloqueo de corriente de secuen-
cia negativa, baja callbraclOn. · 

FDHL. - Disparo, de corriente de secuencia negativa de callbraclOn • 
alta. 

SQ. AMP. - Amplificador de ondas cuadradas, de corriente· de secuen 
cla negativa, -

G4. - Disparo Directo, de corriente de secuencia cero. 

El relevador SLAT51A Incluye las siguientes funciones de salida. 

SCR. - Circuito de disparo de rectificadores de Silicio controlados 
que permiten el dlspa ro de los Interruptores. Existe un circuito 
de este tipo para cada Interruptor. 

Rl. - Salida de lnlclaclOn de reclerre. Se usa para Iniciar el reclerre 
automlltlco después de un disparo de alta velocidad, 

BFI. - Salida de lnlclaclOn de falla de Interruptor, sirve para proteger -
contra la falla de un Interruptor. 
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DESCR!PCION DE LOS ELEMENTOS DEL ESQUEMA DE PROTECCION 
ESTAT!CA. 

Dispositivos de Disparos. 

Se tienen dos rectificadores controlados de silicio SCR los cuales al re 
clblr una seftal en su compuerta se hacen conductores provocando el pi 
so de corriente para accionamiento de las bobinas de disparo de loe 1n-:, 
terruptores de la lfne~. 

La seilal Inicial que provoca la ConducclOn de loa SCR proviene de un " 
Bus de Disparos a través de una compuerta OR31 y wi ampllflcador•·,.-,, 
AMP31. , 

Dispositivo de Protecc!On por Falla de Interruptor. 

Este dispositivo BF! es un relevador que debe Iniciar la opemclOn de un 
"Tlmer" que supervisa el tiempo de apertura del lnterrupt<ir; sl,el tlem, 
po de opemclOn del "Tlmer" trascurre sin que el Interruptor haya abler 
to debertl Iniciarse una operaclOn de respaldo, como puede ser abrir to-: 
dos los Interruptores conectados a la barra del interruptor con falla que 
no abrlO. , 

Et esquema sOlo contempla la lnlclaclOn de esta acclOn por medio de un· 
transistor TS31 que energiza un relevador BFl con dos contac11>s: de es·· 
tos C!ltlmos se tomara la señal para el "Tlmer". 

Salidas de Sei\al para Reclerre. 

·,:•,·-

Se dispone de un relevador Rl el cual se energizará después de: un dlepa 
ro, apertura de Interruptor y se lo permita el esquema del "Tlmer", A/iJJ ' 
de la detecclOn de Fuera de Fase. 

Lo acciona un transistor TS32. 

Esta sei\al puede servir paro Iniciar un reclerrc de la lfnea cuando la ten- • 
sl6n en esta se ha extinguido y tenemos posibilidad de reenerglzar sin --
reencendldo de arco. 
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Sei\allzaclOn. 

·se cuenta con tres ltlmpares Indicadoras cai las leyendas PC, OC y 04; 
las cuales nos Indican después de un disparo el modo en que operO la -
proteccltln est4tlca. 

SI se enciende PC Indica que operO "ComparaclOn de Fases", Esta Ulm 
~ro se encenderá y quedartl sellada hasta no ser repuesta manualmen-:' 
te atrovés de un botOn. Su sena! proviene de las un_ldades f/DHL.; o FDHH 
de loe detectores de baja o alta sobrecorrlente de secuencia negativa, -
par lo que ae tratarll de alguna fallp bifllslca o_ monof!slca a tierra. La 
sena! viene par AND37, · 

SI se enciende la lftmpara DC quiere decir que el esquema opezll del mo 
do de "ComparaclOn Direccional". La seftal llega por AND36 y la falla-:
que la provoca es detectada por la unidad MI de la funclOn direccional· 
de secuencia positivo de largo alcance. O sea que se tnlta de 11111 falla 
trlf!slca. 

Es posible que en ciertos cosos enciendan PC y OC sin embargo en estas 
situaciones el modo DC o sea "ComparaclOn Direccional" tiene preteren 
cla sobre el PC o sea "ComparaclOn ·de Fa ses" , -

La !Ampara 04 se encendertl cuando opere un disparo directo desde la -
Unidad 04 que detecta sobrecorrlente lnstant4nea de secuencia cero. 

Sei\ales de DetecclOn de Fr ecuencla. 

Se dispone de un relevador TX que lo acciona un transistor TSl el cual -
se energlzortl cuando se esté recibiendo la frecuencia de disparo que - -
envra el otro extremo de la !!nea. Sirve para senallzar la pérdida de - -
sena! recibida 

Contactos de Accionamiento Manual. 

Se tienen cuatro contactos de accionamiento manual en el relevodor SLASS. 

CCI. - Al cerrarlo deja fija lo frecuencia de disparo en el Transmisor 

CC2. - Al cerro rlo se bloquea cualquier disparo que venga por señal -
del otro extremo de la línea. 

CC3. - Al cerrarlo se fija el transmisor a la frecuencia de guarda. 

.• 
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CC4. - Normalmente es un contacto normalmente abierta del lnte· 
rruptor o varios en paralelo y sirven para permitir el.die 
directo G4 atreves de OR2 cuando la unidad 11 T tamblfa ~-= · 
producen salida. , 

DetecclOn por salida de Fa se • 

Este esquema proporciona un dispositivo de deteccl!ln para condiciones
severas de oscllsclones en el sistema mediante la Unidad MT y sus - · -
''Tlmers" asociados. 

El "Tlmer" 2. 5/16 forma una caracterrstlca graflcada en forma de toma 
te a ta cual se le conoce como MoB. El "Tlrre r" 4/5 forma una caracte 
rfstlca Interna de alta velocidad por falla trlfllslca y comparaclOn dlree 
clona l. -

Si la funclOn MoB operara antes que Mí como se puede esperar en un pro 
,·eso de oscilaciones del sistema la funcl6n ANOS tendrl sus tres entra.;; 
das presentes y energlzar4 al ''Tlmer" TL-1. SI esta condlclOn persiste 
por 2 a 4 ciclos, TL·l productrtl una salida, bloqueando la operaclOn de~· 
MT. 

Amplificador de Ondas Cuadradas. 

Este amplificador SQ. AMP viene con el relevador SLD. Toma la corrlen 
te de secuencia negativa en una media onda cuadrada positiva para la par-: 
te positiva de la onda de secuencia negativa y cero para la parte negativa 
de la corriente de secuencia negativa. La seilal positiva que sale del -
SQ. AMP constituye una de las entradas de ANO 3 y AND4. 

Ajuste de Simetría. 

Cuando el esquema opera en el modo de comparaclOn de fase, el transml-
or de cada extremo de la linea reproduclra los angulos de los ciclos de la 

corriente de secuencia negativa variando su frecuencia de disparo a guarda 
slmultaneamente con los rrEdlos ciclos positivos de la corriente de secuen· 
cla negativa. Y asr se enviara la senal al otro extremo para su comparac
clOn. El "Tlmer" TL-4 proporciona el medio de compensaclOn de la aslme 
trfa del receptor. -

'1 
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Aj uate de Retrazo de Fa se. 

La salida de AND3 alimenta el "Tlmer" TL-2 para el ajuste del retrazo 
de fase atravé s de OR-8, que a su vez alimenta .al comparador AND9. -
Como la aeilal recibida del otro extremo de la trnea sufre retrazos debi
dos al tiempo de operaclOn del receptor, el tiempo de propagacl6n y el 
ajuste de slmetrfa ea necesario atrazsr la senal del amplificador de ·
ondas cuadradas local en Igual cantidad de tiempo para poder hacer una 
correcta comparaclOn de fases. 

Esta es la funclOn del relevador de tiempo "Tlmer" TL·2~ 

Control de Canal. 

El control de canal se suministra al transmisor por la salida de ORlO. 
SI nlngCm detector de falla ha operado ni tampoco el dispositivo de prue 
ba, el canal permanecertl fijo a una frecuencia denominada de disparo-;' 
Esto es a través de una salida de NOf ·2 la cual proporciona una entrada 
fija a ORlO por medio de OR9 y ANOS. 

Durante una falla con componente de secuencia negativa en el' modo de • 
comparaclOn de fase, la frecuencia varia rtl alternadamente de su valor 
de frecuencia de guarda, rerpoduclendo las ondas cuadradas del Ampll· 
flcador SQ. AMP. 

En caso de una falla externa a la lfnea la frecuencia se fija en el vdl or 
de frecuencia de guarda por la acclOn de bloques de MB. 

En caso de tener una falla trlfllslca Interna Mf se opera y la frecuencia 
queda fija en el valor de frecuencia de dlspa ro, la acclOn de MB queda -
bloqueada. 

En caso de actuar slmultaneamente Mr y FDl-IL o FDHH el modo de Mf 
o sea comparaclOn direccional tiene prioridad sobre el modo de compa
rac!On de fase. 

Sello de un Disparo. 

LB compuerta AND31 proporciona 'un sello de las funciones de disparo de 
secuencia positiva MT. Su operac!On se Inicia por 11 T y mantiene un di!! 
paro hasta que 11T se restablece. 
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El Comparador Integrador. 

El Comparador es AND9. Se le llama asr porque compara las condlclo· 
nes de su extremo con las que le tramlte al otro extremo; El compara· 
dor sirve tanto para el modo de comparacU!n de fases como para el mó· 
do de comparecl6n dlrecclonal, Tlene tres entradas • La entrada Nar 
vlene de ORS y sirve para bloquear los disparos cuando par el receptor··· 
este llegando la frecuencia de guarda, o estA actuando MB. La segúilda 
entrada viene de OR7 y es un permisivo de la sena! de disparo cuando "· 
este proviene de las funciones FDHH, FDHL o Mf. La tercer entrada· 
proviene de el "Tlmer" TL-2 de re¡.razo de fase. 

OperaciOn del Esquema. 

El esquema es combinado por comparaclOn direccional tipo Mho de se·· 
cuencla posltlva, y comparnclOn de fase de secuencia negativa. · 

Operaré en el modo de comparacl6n dlrecclonal pare fallas trUlslcas. 

Operaré en el modo de comparad 6n de Fase para fallas monof4slois ÍI• 
tierra y blf4slcas. 

En caso de fallas combinadas el esquema de comparacl6n direccional to· 
ma preferencia sobre el de comparaclOn de fase. 

El esquema estA dlsei'lado para apllcarse a Hncas compensadas, lfneas • 
descompensadns o sobre lfneas adyacentes a Uneas compensadas en serle. 

Solo requerlrll modlflcacl6n para lfneas compensadas con capacltores en· 
serle. 
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En la figura 6. 6. 3 se muestra gráficamente esta medición de coinciden * . . . -

B 900 

Flg. 6. 6. 3 Medición de Coincidencia. 

Como ya dijimos antes, In funclOn dlreccfonal mho consiste de un clr· 
cuita filtro, un circuito de colncldencla y un circuito de tiempo que es
quemáticamente podemos representarlos como se muestra en la figura 
6. 6. 4, en la figura no se incluye el filtro. 

·~, 

Las señales de opernciOn (V1, 112, -v1, t1Z1) son filtradas, ampllflc.!(-' 
das y ajustadas en fase al pasar. 
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La func!On detectora de fallas completa, est4 formada por tres partes 
principales: un amplificador ajustable, un circuito filtro y un circuito 
detector de nivel. 

El detector de nivel opera con sena! de salida del circuito filtro. Cuan 
do ésta sena! excede el nivel de ~eslc!On del detector de' nivel, éste -
opera produciendo una sena! de salida llglca. 

El circuito filtro asegura que la función detectora de falla tiene las ca 
racterfstlcas de operación apropiadas y de respuesta de frecuencia ~ · 
ra aplicarse en el esquema. -

Cuando el esquema opera en el modo de comparación de fase, se mide 
la coincidencia entre la sena! local y la sena! recibida par medio de un· · 
comparador. Este comparador es comQn a ambos modos, el de comp11 
ración direccional y el de comparac!On de fase. En la figura 6, 6. 6 se- · 
muestra el esquema de disparo de comparac!On de fase. 

la 

lb 

le 

Red 
de 

Secuencl 

RECEPTOR 
HIGH HIGH 

LOW LOW 

Flg. 6. 6. '+ Esquema de Disparo de Comparación de Fase. 

Dlsp. 

.. ,. 
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La salida del amplificador de ondas cuadradas (SQ AMP) en compallfa -

con el plck-up de FDL permite hacer una comparac!On del llilgill~ dé fa-
. . 

se entre los medios cicles positivos de la corriente de secuencia negati 
va en cada lado de la lfnea. •· · _ .· . -

Los detectores de nivel de disparo, FDHL y FDHH, permiten el di1pa-•:. 
ro solamente cuando el éngulo de fase entre las dos corrientes es favo· .. 
rabie como en el caso de una falla Interna; · · · 

- ... ·' 
Para todas las fallas externas se bloquea el disparo aGn cuando opéren 
los detectores de nivel. En la flgura 6. 6. 5 se muestra el principio bis! 
co de comparac!On de fase. · -. · . . - .. : · · :--

Las funciones FDHL. y FDHH se t'equleren en lrneas iargas eón rácto- / 
res en paralelo. Se requiere Gnlcamente ~l detector FDHlfen lineas ~- • 
cortas y lrneas sin reactores. FDL y el amplificador SQ AMP se re·-~ · 
quieren en todas las lrneas. · · ' · · ·· · 

Falla interna 

Corriente~ de la 
terminal · + 

''N' -

Corriente~ de Ja ·--:;=-, 
terminal ' 

"8" ' -

IA le 
. 

·falla . 
A. , B: 

Falla Extema 

L . ·. í+"" 
~ 

Fig. 6. 6. 5 Principio Básico de C omparaclon de Fase. 
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( 
CAPITULO Vil 

CALCULO DE NIVELES DE CORTO CIRCUITO 
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7.1 TEORIA DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO. 

EL CORTO CIRCUITO 

Conslderese el siguiente sistema: 

t. A 

V - Tensión de Ja fuente 

~ 

1 

1 

Z¡ - Impedancia Interna de la fuente 

Z - Impedancia de la Jrnea 

ZL - Impedancia de la carga 

Vi - Tensión aplicada a la carga 

En estas condiciones In corriente l es: 

V 

SI se produce una falla en el punto A (el punto A se va a tierra), la ten·
slOn V¡ será cero. La nueva corriente sera Ir, siendo esta Ja corriente 
de falla. Ir estarl.\ Hmitada unlcamente por Z1 y Z. 
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Z A 

1. 

V 
.~ 

Supongamos los siguientes valores en el sistema: 

V 440V 

Z¡ o. 25 .n 

z • 0.18 .n 

ZL: 13 .n 

440 V : 32. 76 A 
co. 25+0.18+13) .n 

lp: 440 V = 1023 A 
<O. 25+0. 18) .C\ 

El cálculo de las corrientes de corto circuito implica el conocimiento de 
la impedancia efectiva de la red. 
Esta impedancia incluye impedancias de transformadores, generadores, 
reactores, Uneas, etc. Si la reactancia resulta mayor que la resisten·· 
cia (en proporción de tres a uno o mayor) la resistencia se desprecia, 



- 243 -

EFECTOS MECANICOS DE UN CORTO CIRCUITO 

Las corrientes de corto circuito provocan esfuerzos entre los conducto 
res del circuito. Estos esfuerzos pueden ser de atracclOn o de repul-= 
slOn, dependiendo del sentido de las corrientes. En las lrnéas esto pro 
voca Ja oscllaclOn de los conductores. En las barras el efecto es mas :
severo debido a la rigidez de Jos soportes y a que la distancia.entre con 
ductores es menor. Estos esfuerzos deben ser considerados en el dlse":' 
ño de un circuito. 

EFECTOS TERMICOS 

Debido a la rapidez con que los sistemas modernos de protección aislan 
al elemento que ha fallado, los efectos térmicos de las corrientes de 
corto circuito pueden despreciarse. 

~· 

El cA!culo 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 diseñar adecuadamente el circuito, de tal forma que sea capaz 
de soportar los esfuerzos mecllnlcos que provocan las cori:ientes dc co!. 
to circuito. 

c) Poder elegir y ajustar adecuadamente los elementos de protecclOn que 
han de aislar el punto de falla. 

d) Poder seleccionar los elementos aislantes que soporten las tensiones 
trnnsltorlas que provoquen las fallas. 

Las corrientes que fluyen durante una falla se originan en dos fuentes: -
Máquinas rotatorias síncronas y de Inducción. La corriente que aportan 
a la falla depende de sus impedancias Internas. Estas corrientes decre
cen con el tiempo desde el momento en que se presenta la falla. En o -
tras palabras, las máquinas presentan una Impedancia creciente duran
te la falla. 
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- La Impedancia de un generador asume tres valores • 

X"d - Reactancla subtransltorla. Se presenta en el Instante en que - , • 
ocurr,e la falla y dura aproximadamente 16 mseg. (l ciclo),' 

X'd - Reactancla transitoria. Se presenta 16 'mseg, después de ocu 
rrida la falla. Aumenta su valor despues de 160 mseg, -

X<i - Reactancla stncrona. Determina la corriente permanente de cor-, 
to circuito. Esto es, ~l meno valo'r que alcanza la corriente de corto, -
circuito. Si el elemento fallado no se aislara, este valor de corriente • . 
se mantendría Indefinidamente (suponiendo que los conductores no se ~
fundieran). 
Los dispositivos de protección deben actuar antes de que se presente es• 
ta Qltlma situación. -

- Comportamiento de un motor síncrono. Como la falla abate la tensión, 
la potencia que llega al motor disminuye también. Al mismo tiempo el ~ 
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 reactancla de un motor síncrono se comporta Igual que la de un gene 
radar síncrono, -

- Un motor de Inducción contribuye a la corriente de falla por acc!On ge 
neradora debido a la Inercia, sin embargo,, esta contribución desapare:' 
ce en pocos ciclos. Por esta razon solo se le asigna reactancla subtran
sltorla. La contribución de corriente es semejante al valor de la co---
rrlentc de arranque a plena carga de la máquina. 

La reactancla subtrans itoria determina a las corrientes de corto circui
to mas altas por lo que es la que por lo general se emplea para los cálcu 
~L -

CORTO CIRCUITO EN LAS TERMINALES DE UN GENERADOR 

SI se produce un corto circuito en alguna de las terminales de un gener_!! 
dor y se registra el oscilograrna de Ja corriente de corto circuito, la -
grilfica seril scnoldal 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 senoldal pura) o asimétrica (onda senoldal dlstor&lonada 
por la presencia de una componente de corriente continua que se ate·· 
nua con el tiempo. ·. . 

V 

Onda senoldal pura (de amplitud decreciente en un intervalo de tfemp0 ) 

V 

Onda senoldal distorsionada 

Este fenómeno se puede comprender con el siguiente an4llsls: 

Consideremos el circuito equivalente a una fase del generador que Jn·· 
cluye la resistencia Re; y la Inductancia Le del devanado de fase. 
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R<> .. La 
e 

s 

Si en un Uempo t tletermlnado .. se produce un corto circuito en 
representada, Ja ecuac!On que describe el feÍlOmeno es: · 

Y Ja soluclOn: 

1: E 

RI + Ldl : E sen (wt+ e) 
dt 

fa2+w2 L2 
[ 

·l 1 .Jl.t] 
sen (wt+ e - tg wL) ·sen (e • tg- wL) e I: · · 

lf lt" . 

Como se ve, 1 consta de dos términos: 

E ·l sen ( wt+e • tg wL) 
lt" 

ca de frecuencia Igual a w/2rr 

es una corriente senoldal slmétrl~ 

__ E_ sen (e· tg" 1wL)8 
-f t 

1f fa2+w2L2 
es una corriente continua nm<?!' 

tlguada por la constante de tiempo L/R y cuya amplitud depende del ins·· 
cante en el que se produzca In falla. En otras palabras, depende del valor 
de e. 
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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Segun esta consideración Jos términos de Ja corriente se pueden .expr~ · 
sar como sigue: 

E sen ( wt-te - 9()0 ) término senoidal 

~R2+w2L2 

término constante amortiguado-

Si el corto circuito ocurre cuando e• 90° ( cuando la tensión es m4xlma . 
-) , el término constante se hace cero, entonces la corriente de corto - · 
circuito no contendra componente de corriente continua. 
En estas condiciones se dice que Ja corriente de corto circuito es simé
trica. 

Si el corto circuito ocurre cuando e• o. (cuando la tensión ·es cero ), el 
valor inicial del término constante amortiguado es: 

E 

En otras palabras, ésta componente tendrd su valor máximo, asf, la co
rriente de corto circuito contendrá una componente de corriente continua 
que se hard cero en un tiempo Igual a L/R segundos, pero que Inicial - -
mente le darll a la corriente de corto circuito una aslmetrfa. En estas -
condiciones se dice que la corriente de corto circuito es asimétrica. 

En resúmen, las corrientes de corto circuito pueden ser simétricas o -
aslmNricas dependiendo del valor que tenga la onda de tensión en el lns 
tante de producirse la falla. -

En caso de que la falla sea trifásica, debido al desfasamiento de las on-
das de tensión de cada fase, aún cuando en una de las fases Ja corriente -
sea simétrica, en las otras será asimétrica. 
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Como se notar4, en la teoría de c4lculo del corto circuito se represen·. 
ta a los generadores como fuentes defuerza electromotriz simples en
serie con la reactancla subtransltorla de corto circuito; en estas condi· 
clones se esta calculando la corriente de corto circuito subtransitorla • 
simétrica. Para calcular la corriente de corto circuito asimétrica es •• 
necesario multiplicar la anterior por una constante que deperíde del equJ 
po que se anallza. -, · 

Las magnitudes de un sistema de potencia se pueden dar referidas a • • 
otras cantidades determinadas arbitrariamente. Las magnitudes referl· 
d~s se llaman valores en por unidad. La cantidad a la que se refiere una 
magnitud se llama base. , 

Voltaje en por unidad : KV 
KV' base 

Corriente en por unidad : 1 
Tbase 

Una vez_ elegidas dos bases, las otras dos quedan determinadas/ 

Impedancia base : KV2base 
~e 

Corriente base KV A base 3@ : KV A base l@ 

lf3KV base KV base a neutro 

La fórmula anterior se puede usar para fallas simétricas, de otra for·· 
ma la corriente base es igual a la potencia base dividida por la tensión • 
base. 
SI una Impedancia se halla referida a cierta base y se desea referir a - -
una base nueva se debe multiplicar por la siguiente constante: 

KV A base nueva 
KV A ba~e anterior 
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Los cálculos de corto circuito se simplifican empleando las magnitudes 
en por unidad. · · · · "· 

EL METOOO DE CALCULO 

El método de las componentes slm 'etricas para el c4lculo de fallás des-
balanceadas. · 

Este método consiste ¡!n descompoller un sistema· desbaliinceádo en tres·· 
sistemas balanceados independientes. Estos sistemas·son: ·· · 

l. - Sistema de secuencia positiva A-B-C 
2. - Sistema de secuencia negativa A-C·B 
3. - Sistema homopolar o de secuencia cero 

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero 

SI 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: 

la • 1a1+ 1a2-t 1ao ........ - .. - - (A) 

lb: 1bl + 1b2+ 100 .... - - - - .... (B) 

le • lcl + 1c2 + 1co ................ (C) 

Los fasores lb e le se pueden expresar en función del fasor la con -
ayuda del operador a: 
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a: 1/ 1200 

a2: 1/24CP 

a3: 1/3600 : 1~ 

la=la1+la2+lao ··-·····-(!) 

lb = a211il + al8 2 + lao - • - • • • • (2) 
. 2 
le : alal + a la2 +leo - • - ..... (3) 

Sumando las tres ecuaciones anteriores se llega a lo slgu~nte:.· .· 

1ao: 

lai: 

la2 = 

Ia+lb+lc ••• ·····-·(4) 
3 

la+alb+a21c • • • • • • - • (5) --r-. 
Ia+a21b+alc - - - - - - - • (6) 

La ecuación (5) se halla multiplicando (2) por a y (3) por a2 y sur,ando 
(1), (2) y (3). Para la ecuaclOn (6) hay que multiplicar (2) por a y (3) 
por a y sumar nuevamente. 

Los fasores corriente de los sistemas de ecuaciones representados •• 
con anterioridad se pueden cambiar Indiferentemente a fasores tenslOn. 

El sistema completo (para una sola fase) se puede representar matrl·· 
clalmente como sigue: 

Eal val Z11 Z¡2 Z10 

1.i 1 
Ea2 va2 ,z21 z22 220 1a2 

Ea o Vao Z3¡ Z32 230 lao 
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Si el sistema es balanceado y se transponen las fases adecuadamente ~ 
Zn = Z22 • Z30 y las demas impedancias son Igual a cero1 
Por otra parte los sistemas no contienen fuentes de tenslOllde,secuencla 
negativa ni cero por lo que la matriz se reduce al siguiente sistema de -
ecuaciones ( por comodidad se emplea un solo subfndlce en las lmpedan 
ct~: , -

Eal - Val = Z11a1 

Va2: Z2Ia2 

-Vao = Zolao 

Estas ecuaciones representan los circuitos siguientes: 

Li r L] LJ \/o 

Red de Sec. Positiva Red de Sec, Negativa Red de Sec. Cero 

Estas redes se pueden Interconectar. Esta lnterconexion' depende del ti
po de falla que se vaya a estudiar. 

FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

______ .....:;.I''---.--- 111 A 

====l :: 
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. ·- :· >':'.·.:=, 

Las tensiones en la linea son V A• v 8, Ve. ,La primera vále cero. Sl_·~:>,,''. 
suponemos la línea en vacro 15 • O I(.= O IÁ = lp. SI se aplican eatu ·: :. :',Y 

. conillclones a las ecuaciones (A), (4J; (5) y (l>) , ( camblind<i·a faaóru. -~·. ";;~! 
tens.IOn en la primera ): · ~: 

'; •:?~~' 

lao : la 
T 

lal • la 
T 

la2 : la 
T 

.' 
":':'\~\

,. " .. _','(.~~¡. .. 
Si la suma de las tensiones de secuencia éh' lguál a· cero y tia co~lenÍe~:i :• ~ 
de secuencia son iguales eso nos indica que la conexlOn. de las red~ d~:->·~ ~·,-,. 
secuencia es como sigue : · · · · · · · · 

z, 
'.• 

Zo 1 
Vo 

1 

Las corrientes de secuencia cero son Iguales en magnitud y fase para las 
tres fases. Estas corrientes existen solo si existe conexión de neutro y • 
quedan "encerradas" entre los neutros del punto del sistema donde se -· 
produce la falla. Puesto que por una Impedancia de neutro Z¡¡. durante -
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una falla pasan las tres corrientes de secuencia cero, esta Impedancia -
se presenta en la red de secuencia cero con el triple de 11u·valor. · ·· 

FALLA ENTRE FASF.S 

------------~----~~A 

----------~l•~--.----~a 

---------------------~e 
La condición de este tipo de falla es: 

Ve• Ve 
SI los fasores corriente de las ecuaciones (4), (5) ·y (6)::ae ~ian por • .. 
fasores tensiOn • 

V al : Va+aVb+a2vc 

. Vao: Va+Vb+Vc 

Sustituyendo la condlclOn de falla: 

val: Va- Vb 
~ 

va2 = Va- Vb 
-a-

Vao: Va - 2Vb 

,Puesto que nlngOna fase ha caldo a tierra no existe flujo de corriente de • 
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secuencia cero. Por lo que la conex!On de redes de secuen.cla debe cum· 
plir que V al : V a2 e l ao : O. 

V1 

1 

Za. t 
Va. 

Del circuito se deduce que: 

1 • E1 
al Z1+Z2 

FALLA TRlF·ASICA O SlMETRICA 

Para este tipo de falla se considera que las tres fases han caldo a tierra. 

~A--------~ 

:: __ 1-1 
VA: VB: ve'º 

SI se sub stltuyc esta condición en las ccuncloncs (4), (5) y (6): Las ten· 
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alones de secuencia V , V 2 y V 0 resultan Igual a cera Por lo que '2 
e lo son Igual a cero; ~nton"l:es para este tipo de f!J.lla ae considera so-
lamente la malla de secuencia positiva. . · . · · · 

+·· ~. ·11 

i: 

Para una;faÚa trifásica z1 ea la Impedancia de.falla, 

Nota sobre las impedancias de secuencia. 

Z1 , Z2 Y Z 0 son las Impedancias del sistema al flujo de corriente d#
sl!cuelfcla po sltiVI\ negativa y cero respectivamente. Estas Impedancias 
varlan segQn el equipo como sigue: 

- Para m4qulnaa sfncronas se considera la Impedancia de secuencia -
positiva Igual a la reactancla subtransltorla (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 hl- - -
dréulicas. 

- Para bancos de transformadores Ja Impedancia de secuencia positiva 
y negativa son Idénticas. 

La impedancia de secuencia cero es Igual a la anterior, excepto para - · 
transformadores trifásicos tipo nOcleo. Cuando el transformador no tle 
ne neutro aterrizado la Impedancia de secuencia cero se considera lnfl::' 
nlta y no existe flujo de corriente de secuencia cero. 

- Para lfneas de transmisión la impedancia de secuencia positiva y ne
gativa son ldenticas. 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 In tierra o a través del hilo de guarda. 

CALCULO DE LOS NIVELES DE CORTO CIRCUITO 

Primero ser4n calculados los niveles de corto circuito existentes antes -
de que entraran en operación las unidades 3 y 4 (esto es, antes de la in• · 
ter conexión en la S. E. de Tula con la red de 400 Kv. ) posteriormente 1e . • 
efectuarán los mismos c4lculos. considerando las aportaciones de corrlen · 
te de corto circuito de las unidades 3 y 4 • Los calculos no no• daran ef 
valor exacto de los niveles de corto circuito en la sub-estaclon debido a . 
que se estan omitiendo las aportaciones de las líneas de 400 Kv. , cuyas~. 
Impedancias desconocemos. 

7. 2 CALCULO DE C. C. EN BARRAS DE 230 KV. 

Red de secuencia positiva para el Ares Tula 230 Kv. (se desprecian 14•• 
resistencias ). · APC· 230 

.o,O'i 

SL·230 QR0-230 TLA·230 
,Obl.. ,1>~S~ ,OllSl 

QR0· 11 s ·.O'-'I~ .<>'ll F -.cob 
TX·400 

·~ 
i.11.511. 

SLP-230 . ltB• ··•••.I 1 !.oo~~-+--v"-
VM-230 
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SI se produce una falla en el punto P la reducc!On de la red es como 
sigue: 

F 

....... 

.OlW F .otHl .011a. 

.. ,..,., ."'43"1• 

t 
.1."i" 
• .15"'0l. 

_ .o .. s1e • 

.0"11o 0 0')00, ,01'J1't 

.01 .. n 
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ZJ: ZaZb : .09619 X .19593 : 0.0546 
Za Zb Zc • 34513 

Zi: . 9619 X • 05301 
• 34513 

Za : .19593 X. 05301 
. . • 34513 

t 
eolMt.~ l . 

Z1 = ;01477 X • 04928 = o. 00326 
• 22307 

Z2 : • 01477 X .15402 : O. 010198 
• 22307 • 

ZJ : . 15902 X. 04928 • . 03513 
. 22307 

: o. 01477 

: 0.03009 

t 
.cM~ 

1 

.o>sa 
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.iene F 

·º'"',. 

1 
,$1,, 
1 

.001vt 

""'ª" 

z1 : .010198 x .08633 • ,00164 
.536488 

Zi : • 010198 X , 43996 : , 00836 
• 536488 

~ : , 08633 X • 43996 :. 07079 
• 536488 

.D11)S1' 

1 
·"'°"' 1 

.G'I0\111¡ 

Impedancia de secuencia posirlva' del sistema para una falla en F. 
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Impedancia equivalente de secuencia positiva para una falla en F incl!! 
yendo las unidades l y 2. 

,o-:>05~ 
1----./' ~ p 

Red de secuencia negativa para ·el 4rea Tula 230 KV (se desprecian -
las resistencias.) 

APC • .:1.as ATE 

.... s.-.. 

SL .•~"" QRO ~u.e. F .o ...... .. -1•• TX 

.011'1"1 .oJ.1'18 

1 .o.utL 

QI.!9;M5 .••~5 
·.coti!rt .G.a.\t 

......... .c:'-1" .o•l .... ~ 

SLP ."1~l ,61-4.5 VM .o&~') 

, .. uu 

1 
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SI se produce una falla en el punto F la reducclon de la red es como si· 
gue: 

.3814'Ct F 

·-~ 

F 

.. o~ne 

.' 

.'<1115 

~.011"

·º'"°~ ºº'~~ 

.. 00115 

,off!lL 
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Z¡ :_ • 04146 X. 5743 _. 03758 
- .6334 

Z2_ • 04146 X • 01769 _. 00115 
- .6334 -

~- , 5743 X ;01769 , 01603 
- . 6334 ::: 

.~,,~i F ,Q$0.'I'/ .. ~·· 
.cu"'' ....... ,, 

t t 
.~~e.\~ .... u. 

• • 
•ººº" .o.i..lllil. 

.c.t)ft~& 

z1_ • OOllS x . 07153 _. 0006 
- . l3678 

Z2- • 00115 X • 0641 _. 00538 
- .13678 -

Z3- • 0641 x. 07153 _. 03352 
- . 13678 -



Zl : • 00538 X .18122 
.60135 
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.00162 

~ : .00538 X • 41475 : .00371-
.60135 

~ : .18122 X • ·'1475 • 12498 
. .60135 

F 
.·,'' 

.011t1' r· .. 
• ooaü 

Impedancia de secuencia cero del sistema Incluyendo banco's de trans·
rormadores de unidades l y 2. 

De donde laa mallas de secuencia son: 

J. 03056 

11..!e 

Red de Sec. Positiva 

·l 

·L L 
Red de Scc. Negativa Red de Sec. Cero 

,• 
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Nota sobre los valores de Impedancia de la red del !\rea Tula. , 

Los valores que aparecen en la red del !\rea Tula estan expres~~· en ~ 
por unidad de una base de tensión de 230 Kv. , y una base de potencia de· 
100 MVA. SI nosotros descaramos saber el yalor de Ja lmpedlÍlcla de , 
un a lfnea ( por ejemplo ) , sabiendo que la lfnea es de 230 Kv. ; proce- · · 
derramos como sigue: · · · . , 

X p. u. de la lrnca Queretaro • Tula : O. 1978 

z base = ~o)2v':\ :·529 n 
l M 

x : o. 1978 (529. n > : 104. 636 n 

Supongamos que ahora nos Interesa saber la Impedancia en OHMS de ,:· · 
las unidades l y 2 de Tula. · · 

X p. u. de la unidad 1 • X p. u. 'de la unidad 2 • O. 07659 

O. 07659 es el valor de Impedancia de las unidades 1 y 2 referido a la ba 
se de 100 MVA. , por lo que hay que referirlo a la base de potencia nonil. 
nal de la méqulna. La Impedancia de los equipos normalmente se da eñ 
por ciento usado los valores de tensión y potencia nomino.les como ba· -
ses. · 

X p. u. : o. 07659 X 346 : o. 265 
TilO 

Como este valor de Impedancia esta en por unidad en base a 346 MVA y 
20 KV, el valor de la rcactancla en OHMS serd: 

X : O. 265 x (20 KV)2 : O. 30636 !1. 
'341i"'fVlVA 

Falla rnonofdslca en la barra de 230 Kv. 
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: JO. 07542 

E¡ es la tenslOn de fase a neutro 230 Kv/ ,{3, si se toma una 'base de -
tenslOn Igual a este valor E1 en por unidad es Igual a uno. , 

1 1 - l !Je. • - 113. 259 p. u. 
a-~ 

la = 3181 : - ¡39. 777 p. u. 

:O 

:O 

Tomando E81 como referencia 

V al : E81 - Z¡ 181 : l - (JO. 03056) ( - jl3. 259 ) 
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.- 1 - o. 4052 : o. 5948 

- o. 4052 

Y 30 : - Zolao : - (JO. 0143 )( - }13. 259 ) 

: - o. 1896 

V8 : V81+Va2+Vao: 0.5948-0.4052-,0.1896 

• o 

Este era el valor esperado de la fase fallada. 

: 1 ¡ 240º x o. 5948 ~ + l /120° x o. 4052 11soº + o.1896f18Ó° 

: - o. 2844+]0. 866 : o. 9115 / 180° 

: l / 120º X o. 5948 /.!!:. + l / 240° X o. 4052 L!!!Qº+0.1896 /l&P 

- O. 2844+ jO. 866 : O. 9ll5 (108° 

~ab= Va - Vb = 0.2844+]0.866 = 0.9115 ~ 
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vbc vb-Vc: -J0.866-J0.866.1.732/-90º 

Vea : Ve -Va: - 0.2844 JO: 866 • 0.9115/108° 

Multiplicando los valores hallados por sus respectivas bases: 

lbase • KVA base 100000 .KVA • 753 A 
KV base 230 kV 

T 
la : la p. u, x 1 Base : 39. 777 x 753 A 

: 29954 A 

Por otra parte: 

Scc : 39. 777 x 100 MV A 

: 3977 MVA 

Puesto que para calcular la se consideró una base de tensión igual a la 
tensión de fase a neutro, para hallar las tensiones en volts hay que mul 
dplicar las tensiones en por unidad por esta base. -

Vbc: 1. 732 /-90º x 230 KV: 230 /-90 KV 

-.f3' 
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V ca : o. 9115 / 108° X BQ KV • 121 tí.osº KV 

'13" 

Falla trlf4slca en la barra de 230 KV. 

Para una falla trlféslca, la Impedancia de corto circuito es.lgliala li lrií ·: 
pedancla de secuencia positiva: . · · ..... · · · · ' -

·, 
Zcc = z1 • O. 03056 

Zcc • O, 03056 

S falla : S base 
"'Xj)."ü. 

S Falla • 100 MV A .3372. 2 MY A 
lí.ll3U57í 

Ice : S falla 
-J3Vab 

Ice = 8214 A 

=~ 
.J3'230 KV 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN BARRAS DE 230 KV 

CAiculo de los niveles de corto circuito considerando las aportaciones de- · 
las unidades tres y cuatro (este an41isls considera la red de 230 Kv del -
drea Tula en 1975 sin aportación de la red de 400 Kv). 
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Las Impedancias de las unidades 3 y 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 resistencias ): 

Unidad - 3 X : 29. 1 3 : O. 291 p. u. 

Unidad - 4 X: 29.13 : 0.291 p.u, 

Transformadores X = 13. 3 3 • O. 133 p. u • 
. ' 

La Impedancia de corto circuito del autotransfor~ador tiene dos co~po~ 
nentes ; una une las redes ( Xa ) y otra se halla conectada a tierra del la ·. 
do donde esta conectada la red de menor tensión ( Xb ), - . , -

Xa : 4. 9 3 : O. 049 p. u. 

xb: 19. 43 3. o.1943 p. u. 

Estos valores se hallan referidos a la potencia y tensiOn nominal de cada 
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 MV A. 

La potencia del banco de transformadores y autotransformadores es 321 • 
MI/A y 226. 8 MVA respectivamente. Entonces, los valores de Impedancia 
referidos a la base de 100 MVA seran: 

Xu·.l • ~-2 • 0.259 X ~: 0.07485 

X transformadores • O. 133 x 100 MV A : O. 04143 
m-KWi\ 

Para los autotransformadores: 

X0 = O. 049 x 100 MV A • O. 0216 
226.8 MVA 
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Xb : 0.1943 x 100 MVA : O. 08567 
226. 8 MVA 

230KV . 
• 00006 

Red de secuencia p¡sltiva y negativa . 

230KV 400KV 

,O"ilolf' 

Red de secuencia cero 

U-3 

U-4 
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Si se produce una falla en el bus de .230KV, las redes de secuencia eon: 

ccc 
Red de Sec, Positiva Red de Sel:. Negativa 

Falla monof4slca en la barra de 230 KV. 

Xcc= 0.0221+0.0221+0.0095 - 0.0537 

l o 
laF J o. 0537 = - ¡1s. 62 

la= 3Ia = ]55. 866 

'\{¡ = E¡-Z¡Ia=l-(J0.0221) (-jlS.62)=0.5884 

,,'., ! ' 

:-'.;; 
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Ya2 - ~Ia2 : -( J0.0221 ) ( -JlS. 62) 

: - o. 4115 

V¡¡Q :. - Z0 Iao s '.""(J0.0095) (-Jl8.62) 

=-0.1768 

V a : O. 5884 - O. 4115 - O. 1768 : O .-., 7'";,·«--

'" 

vb .i ¡240º x o.5884 ¡oº+ 11120º x o.4115/1~~+0.1;68/l~LJ 
- :::·~~,;':_~~:~ 

: o. 08835 - JO. 8659 • O. 87 / 275. sº 

: O. 08835 JO. 8659 : O. 87 /84º 

vab • Va - vb = - 0.08835tJO. 8659: o. 87 /95. 8º 

Vbc: Vb - V c : - JO. 8659 - JO. 8659 • 1. 7318 / ·90º 

V ca : V c - V a : - O. 08835fJO. 8659 = O. 87 /l!:.. 

La potencia de corto circuito es: 

55. 866 p. u. 

- ' ~' 



- 273 -

Multiplicando los valores en por unidad por sus bases: 

•ce = 55. 866 X 753 A = 42067 A 

Scc = 55. 866 x 100 MVA: 5586.6 MVA. 

V ab = o. 87 / 95. sº X ~KV : 115. 52 ~KV , 
. ~ . 

o o 
V be : l. 7318 / ·90 x 230 KV. = 230 / ·90 KV 

f3" 
V ca = O. 87 /JL x E!! KV : 115. 52 M KV 

{3 

Falla trlfllslca en la barra de 230 KV 

Xcc = JO. 0221 

scc= Sbase: IOOMVA: 4524.88MVA 
XCC" lí.lITTr" 

lec : 4524. 88 MVA • 113558 A. 

3 230 KV .. 
- ~:· 
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7.3 CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN BARRAS DE.¡()() KV 

SI la falla se produce en la barra de 400 Kv, las red~é de. secuencia~ : , . 
son como sigue: ' · · · 

o 2794 . 02794 .• 0095 

E C C:•········ 
Red de Sec. Positiva Red de Sec. Negativa Red de Sec. Cero. 

Falla monofll.slca en la barra de .400 Kv. 

zcc : o. 02794 + o. 02794+0. 0095 • o. 06538 

Zcc =JO. 06538 

l 'ºº 1 l • t.:::.... = - j 15. 295 p. u. 
a jO:\J053lf 



- 275 -

la : 31al : - )45. 885 p. u. 

Val= Eal - Z1Ial: 1- (J0.02794) (-)15.295) 

: o. 5726 p. u. 

V a2 : - Z2162 : - (J0.02794) ( - j15. 295) 

: - o. 4273 p. u. 

Y ao : - Z0160 : - (JO. 0095 ) ( - j15. 295 ) 

: - 0.1453 p. u. 

V a =O. 5726 - O. 4273 - O. 1453 •O 

: - O. 2197 - JO. 8659 : O. 8928 ~p. u. 

V e : l / 120° x O. 5726 ¡!f_ + 1 ~ x O. 4273 @º;-O. 1453 filf 

: - O. 2179+JO. 8659 : O. 8928 /104° p. u • 

..., V b : O. 2197+JO. 8659 : O. 8928 (75. 7° 

vbc = vb - V : - JO. 8659 - JO. 8659: l. 7318 ¡ 90º e . 
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V ca : V e - V a • - O. 2179-t jO. 8659. : O. 8928 /104º 

La potencia de corto circuito 

• 45. 885 p. U, 

Puesto que la falla ee en la barra de «XI KV, ahora se tiene una teniítóft ;:>,L, 
base de 400 /.J! KV, la potencia base es la nilsnia; ····:··, ,.·. · · ''.···i:/-: 

.• ¡ -.,.,,,,,,. 

lb: Sb : 100 000 KVA: 433 A 
"Vil 400 KV ¡(3' . 

Multiplicando los valores hallados por éus respectivas bases: 

V ab: O. 8928 /75. f x 1QQ. KV : 206.18 / 75. 'f> KV 
~ 

Vbc • l. 7318 /-00° x 400 KV : 400@!f_ KV 
. fr 

V ca : O. 8928 /104° x 1QQ.. KV : 206.18 /104° KV 

'13" 
lec• 45. 885 x 433 A : 19868 A 

Scc: 45. 885 x 100 MVA: 4588. 5 MVA 

Falla trlfdslcn en la barra ele 400 KV. 

Zcc : z1 : JO. 02794 p. u. 



~. 
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lp 

S : Sb 100 MVA 
ce Fc. ~ 

lec= Scc 

fa' Vb 

3579 MVA 

3579 xl06VA 

f3 400x lo3v 

: 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· 
lecclonado las prptecciones adecuadas, se debe ajustar la protecclOn -
a los valores de falla particulares 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 presentemos el ajuste que se hizo a las protecdones de una Unea 
y del ttansformador de arranque, para la primera etapa.de la planta -
T. E. de Tula (230 KV). . . 

Queda entendido que a.1 conclurrse .IB segunda etapa del proyecto («JOKV), 
los valores de corto circuito en el sistema cambiaron y como con1ecuen · 
cla, el ajuste también ha cambiado; · -

8.1 AJUSTES PARA LA PROTECCION DE UNA LINEA DE 230 KV, 

A· continuaciOn se presenta· el ajuste ·de las protecciones de la Unea de-- · 
230 KV Tula-Querétaro. Para ajustar las protecciooee, fueron necen
rlas las caracterfsticas de los relevadores .usados y loe datos de las li
neas ademAs de los valores de corriente de corto circuito. 

F.n la fJg. B. 1.1 se muestra un esquema de la lrnea .1\Jla-Queretaro y • 
como se encuentta enlazada con otras lineas del sistema. 

Datos de Uneas: 

Tula-Querétaro 

Z1 : 10. 29 + j 69. 35 70. 109 / 81. 56° .{'\ 

~ 51. 84 + j 201. 04 : 207. 61 / 75. 53° {'\ 

Querétaro - Salamanca 

z1 .. 5.2 + j32.9 : 33.32 /81.01° O 

~ : 19. 45t j 96. 38 : 98. 33 /78. 59º () 

Salamanca - León 

Z¡ = 5. 811+J38, 8547 39. 286 / 81. 49° O 
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Zo : 28. 307+1 U2. 218 : 115. 733 /75. 84º n 

Los datos anteriores corresponden a la Impedancia de.secuencia posi-
tiva y de secuencia cero en base a 230 KV y 100 MVA. ' · · 

RelaclOn de TransformaclOn: • 

Transformadores de corriente: fiXJ/5 

Transformadores de Potencial: 230 000/120 

a) ProtecclOn contra fallas entre fases 

Relevndor de Distancia (21) G. E. Mod. 12GCY51AlA 

Zona l. -Se cubre el 85 3 de la Unea. 

La Impedancia de la lfnea Z1 vista por. el lado secundarlo de • . 
los TC y los TP vale: . ·. •·· 

z1 • Zprlm rn~:függ ~all:t. :fF] 
Z1 70. 109 (O. 0834) 

Z¡ 5. 8526 / 81. 56º : O. 859 + J 5. 789 n 

El 85 3 de la lfnea tiene una Impedancia: 

Z¡' : 0.85 (5.8526) : 4.9747 /81.56º í\ 

En el diagrama R-X de la flg. 8. l. 2 se puede observar como estén rela· 
clonadas la Impedancia Z1' y la lfnea de mdtimo par de la unidad de zona 
1-, cuyo Angulo es 60° (ajuste de fábrica). · · · 

De la figura B. l. 2 tenemos que ZR vale: 

Z1'.. _ 4.9747 
cos (é - ~) - cos 21. 56º 

ZR 5. 349 /60º n. 



Tula 
230 KV 

X 

- 281 -

Qro. 
230 KV 

Qro. ,,., .. 
115 KV 

1-------Sal. 
230 KV· 

VAE. 
230 KV 

F 1 g. 8. l. l Lrnea Tula-Querétaro 230 i<v, 

, l ~ 

r/: Ang. de par mdx. 

G: Ang .. de ia Impedancia z• 1 · 

ZR: Componente de Z'¡ sobre 

la línea de par m4x. 

Plg. 8. l. 2 Diagrama de Impedancias. 
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El alcance mínimo básico de la unidad Ml que m4s se acerca,1lvaloi -
de ~ es 3 n , con este valor se selecciona una derlvaclOn (tap) ade
cuada pura obtener el alcance definitivo de la ·unidad Ml. Para selecclo 
nar el Tap se usa la siguiente relaclOn: · -

T Zmln cos (9 - (>) x 100 
: ZR 

donde: 

T - ColocaclOn del Tapen 3 

ZR Alcance deseado en fl 

9 Angulo de la Impedancia ZR 

(> Angulo de par mAx de la Unidad. 

Zmln: Alcance bAslco mfnlmo de la unidad. 

En nuestro caso tendremos: 

T _ 3 X 100 _ 56.09 3 
5.349 

Como no se puede ajustar exactamente a 56. 09 3, el Tap de ajuste debe
rA ser colocado en la poslclOn de 56 3. En esta poslclOn, el.alcance Oh-' 
mico de la unidad seré: 

Alcance corregido • 3 x 100 . • 5. 357 .O. • 56 • 

La diferencia que existe entre el alcance corregido y el alcance deseado 
es tan pequei'\a que no se coma en' cuenta. 

Por tanto, la zona 1 queda ajustada con el alcance bAslco mínimo de 3 
y 56 3 Tap. 

Zona 2. • Cubre la lfnea Tul:i·Querétaro mtls el 50 % de la lfnea Queré· 
taro mlls el 50 3 de la lfnea Querétaro-Salamanca. 

Para In lfnen Querétaro·Salamancn, la Impedancia z1 vista en el· secun· 
~~~ . 
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z1 33.32 /8i.01º (.0834) : 2. 778 /e1.01º · n 
Z¡ O. 434 + j 2. 7464 O 

La Impedancia total de Ja secclOn es: 

z1' • (O. 859 + J 5. 789) + !). 5 (O. 434 + j 2. 7464) 

Z¡' • l. 0761+ J 7.1622 : 7. 2426 /82. 45° n. 

Procediendo en forma.similar que· para la zona 1, podemo1 proyectil'~ 
este valor de Impedancia sobre la lrnea de mllxlmo par de la unidad, 
(la cual también tiene 6ri' de ajuste): · · .·:. • 

za : 1. 783 /J!1:.. n 
Para seleccionar el Tap: 

'f ~. 3 ic 100 - 38. 5 3 
- 7. 783 -

se escoge 39 3 

Alcance corregido : 7. 692 /60° 

La zona 2 queda ajustada con el alcance inrnlmo de 3 n y 39 3 Tap. 

Zona 3. -Se cubre la falla en el bis de Salamanca, considerando la cola· 
borac!On del sistema (infeed) en el bus de Qro. 

Para este ajuste consideraremos los datos que se Indican en la figura --
8, 1.3 

De la figura 8. l. 3, Ja tenslOn en. Tula es : 

VTula (O. 062) (5. 764)+ (O. 1323) (2, 429) 

VTula - O. 6788 p. u. 

Por tanto, la Impedancia a la falla vista desde Tula es: 

ZT : O. 6788 : O. 2795 p. u. 
2. 429 
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Tvla ORO. S~I. ~·--~:} 

z,=0.13:0 - Fan..:.3; .. \ 

Flg. 8. l. 3 Uneas Tula-Querétaro y Querétaro~Sa!anillnca, durante. 
una falla 3 (l. ContrlbuclOn en Bus Qro. 

Sabemos que los valores base son 230 KV y 100 MV A, con esto encon-.· 
traremos el valor base de la Impedancia para saber el valor de Z,. en -
ohms: 

zbase - ~r -(230)
2 

- 529 n - - --rno--
z.¡- : (O. 2795) (529) : 147. 855 !'l 

En el lado secundarlo de los transformadores de medlc!On: 

Zr = 147. 855 (O. 0834) = 12. 34 n sec. 

Ajuste deseado :z 12. 34 /75°. El ang. de par mdx de la unidad de zona 
3 es 750, por lo tanto; 

T • 3 x 100 
12. 34 

24.3 3 

;1' 
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La zona 3 queda ajustada en 24 3 Top y 3 .n de alcance b4slco mfnlmo, .. 

b) Awdllar de Ttempo (21X). 

Relevodor o: E: Mod. 12RPM
0

14D31A 

Ajuste de Tiempo en Zona 2 : O. 3 seg. 

Ajuste de tiempo en Zone 3 l. 2 seg. 

c) IDoqueo por Pérdida de Establlldad (68) 

Relevador G. E, Mod. 12CEB SlAlA 

Se requiere rodear la caracterfstica de zona 2, de los· relee 21, . con Ja 
característica del relé 68. Para esto, el radio del crrculó de la caracte 
rfsdco del relé 68, se hizo mayor que el radio de la coracterfsdca de-: 
zona 2 del relé 21, en 1 ohm sec. ' 

El alcance de Zona 2 es: 7. 6923 /!!t.. n 

El alcance del relé 68 se muestra esquem4ticomente en la figura 8. l. 4, 

X 

Flg. 8. 1. 4 Alcance deseado para el relé 68. 

• . 

. . 
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De lo anterior tenemos que el Tap sel ecclonado ~erl: 

T • 3 X 100 • 30. 95 % 
8.69 l 

se escoge 30 % 

Alcance corregido 100 

Alcance directo 9 [6d' O 

Alcance Inverso : ·l ~ 0·
1 

d) ProtecclOn contra fallas a tierra (21G) .. 

Relevador G. E. Mod. 12GCXG51Al2A 

zOna l. ·Para el ajuste de este relevaÍÍor,· 
de la impedancia z1: · 

z1 : O. 859 + j 5. 789 

Para el 85 3 de la lfnea: 

X¡ : O. 85 (5. 789) : 4. 921 

Para seleccionar el Tap se utiliza la siguiente relaclOn: 

T • Xmln • 100 - x 
donde: 

Xmln : alcance bdslco mínimo 

X : alcance deseado en ohms reactivos sec. 

En nuestro caso, el valor Xmln más alto es l: 

T • l X 100 • 20. 32 3 
- 4. 921 
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Se escoge 20 3, 

alcance corregido ·--· 1 x 100 _ 5 n 
20 -

La zona 1 queda ajustada en 1 O b4slco mrn. ·y 20 3 

z.ona 2, -Se desea cubrir la linea 'l\Jla-Querétaio mAB el 50 3 de. ia 
nea Querétaro-Salamanca: .. . 

Para Querétaro - Salamanca la impedancia ea: 
' . 

Z1 : O. 434 + j 2. 7464 

por tanto la Impedancia para Zona 2 aer4: 

x.r· : 5. 7892 + o. 5 (2. 7464) =· 7.162' .o 

En forma similar al anterior, el Tap ae selecciona a1r: 

T _ 1 X 100 _ 13. 93 
- 7.1624 

Se escoge 14 3, 

alcance corregido : 7. 1428 O 

La z.ona 2 queda ajustada en 1 .O mrn. bAsico y 14 3 Tap. 

Zona 3. -Se desea cubrir la linea ·Tula-Querétaro mAs la lfnea Queréta~ .. 
ro-Salamanca, mfts el 25 3 de la linea Salamanca-LeOn. 

Mlnlmo alcance O ajuste mAxlmo. .. 
Para asegurar que la unidad de Inicio SU de la fase fallada, actuarft pa
ra una falla en el bus remoto, el m!lxlmo ajuste permisible estad dado 
por la siguiente relación: 

T _ K cos 60° - 9) 
- l. 25 ÍZ¡' (Z'o -Z¡ ') Co 

L 2c Co 

( I) 
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donde: 

9 Angulo de la Impedancia Zt 

Constante de diseno 
300 para el Tap mfnlmo b:lslco de 3 O· 

Zo' : Impedancia de secu.encla cero de la lfnea protegida 

C : Cte. de distribución de secuencia positiva IÍ/11' 

C0 : Cte. de dlstrlbuclOn de secuencia ~~ro lo•¡~:: · 

'.\1rn nuestro caso, considerando la lfnea Tula·Quer!taro: 

,:1 • _ 5. 8526 /82. 56° n sec. 

Z.O' 17. 3314 /75. 54°, nsec. 
K : 300 

e _ 11' _ Corriente de sec. 
- I¡ - orrlente e sec. 

e _ 3. 806 _ o. 213 
-~-

··; ... , 

C .Ji_ Corriente de sec, cero en la lfnea troteglda . 
0 : TO u : Corriente de sec. cero total en la alla. · · 

c
0 

3 lo' l. 783 O. 1013 
: ~ : "T'í.004 • 

9 : 82. 56° 

Aplicando la ecuucton (1): 

T 300 cos (60° - H2. 56º) 
l. 25 Í5. B526 (17. 3314 - 5. 8526¿ O. 10l3l 

L 2 (o. 1013) + o. l 13 J 

T 27. 5056 % 
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MAximo alcance o ajuste mínimo. 

Bajo ciertas condiciones del sistema, para una falla mon~f4i¡¡lco a tle
rra en la dirección de disparó, puede suceder que una Ílnldad. SU del -
relé GCXG colocado en Ja fase no fallada, opere al i~Íll Ci.,~e la unidad 
SU de la fase fallada. · ' · · . . .. ·. 
Si opera m4s de una unidad SU, el relevador GCXG se bJo<iúéa (secc. 
6. 4). Para evitar este tipo de operación, es necesario limitar el ajus
te de alcance de las unidades de acuerdo con las siguientes relaciones 
dadas por el fabricante: · 

T : Ks !C - CQ) 
Z¡ 

cos (150 - A - 9) (ti{ 

T Ka !C - Si> 008 (A.:9-30) (111) 
Z¡ 

donde: 

T ajuste mfnlmo permisible 
:-e cte. de distribución de secuencia posltlva l¡'/11, 

Co : cte. de distribución de secuencia cero lo '/lo 
. . . . 

Z¡ : Impedancia de secuencia positiva del.sistema vista desde la falla 

Zo : Impedancia de secuencia cero del sistema vista desde la falla· 

9 : Angulo de Z¡ 

K8 : Cte. que depende de Ja relación Zi/Z¡ 

A : Angulo que depende de la relac!On Z¡¡/Z¡ 

Bajo algunas condiciones del sistema es posible que durante fallas mono
f4slcas a tierra en la dirección de no disparo, opere cnalquiera de las -
unidades SU en las fases no falladas. ERtO puede provocar un disparo en 
falso, es necesario por tanto, limitar el ajuste de alcance para prevenir 
operaciOn durante fallas en dirección Inversa. Estos limites est4n dados· 
por las siguientes ecuaciones: 

T : Ks ~º - C) 

T Ks (Ca - Cl 
Z¡ 

cos (ISO - A - 9) (IV) 

cos (A - 9 - 30) (V) 
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Los términos de !ns ecuaciones IV y V estlln definidos arriba, 

También, durante fallas de doble fase n tierra en la dtrec~lOn de no • 
disparo, puede suceder que In unidad SU, en la fase ita falláda; opere •. 
Como.esto Implicaría un disparo en fsl10, es necesario limitar el el~. 

· canee, ·Para prevenir este caso, la siguiente ecuac!On da. el lrmlte •· •.. 
mínimo. 

T • K (Ca - C) cos (9 - 6QO) 

3 Za 
donde: 

. ' 
K cte. de diseno 

300 para el tap mínimo bAslco de 3 n 

9 : Angulo de Za 

los deml!s términos esttln definidos arriba. 

Z1 3. 0448 / 83. 52º ohm sec. 

Za s. 7135 /77.03° ohm sec. 

Zaf Z1 : l. 8764 

K6 : 70 

A : 130° 

Ka y A se evn!Oan en función de Zo/Z1, con ayuda de una curva propo!. 
clonada por el fabricante. 

Para una falla en el extremo remoto (dirección de disparo). 

1' l 10. 01 p. u. 

11 14.503 p. u. 

e "* -o. 6902 
- 1 -
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3 Jo' 8. 073 p. u. 

3 lo : 11. 241 p. u. 

C0 ;~ : 0.7182 

Evaluando las ecuaciones (11) y (lll): 

T • 70 (0. 6902 - O. 7182) 
3. 0448 

T.: - O. 287 3 
·. ,, . 

T. 70(~.í~ -0.7182) cOS (130 - 83, 52 - 30) 

T • -0.61733 

Ii : 4. 497 p. u. 

11 : 14. 503 p. u. 

e : if- : o. 3101 

3 Io' 3. 168 

3 Io : 11. 241 

c0 : ~ : o. 2818 
o 

Evaluando las ecuaciones (IV), (V) y (VI): 

T 70 (O. 2818 - O. 3101) 
3.0448 

cos (150 - 130 - 83. 52) 

T - - O. 2901 

T • 70 (O. 2818 - O. 3101) coa (130 - 83. 52 - 30) 
3.0448 
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T - 0.6239 

T • 300 (O. 2818 - O. 3101) 
3 (5. 7135) 

T - O. 4542 

cos (83. 52 - 60) 

·····•··· ~·-. 

El mínimo Tap permitido es 10 3 por tanto; de lo anter!Or,· tenenioa·.7 .'. 
que el atuste debertl quedar entre 10 3 y 27 3•. · ··. '< ';'-'.' · '.-., ·>~ 
Z1 - ZTula-Qro.+ ZQro. -Sal. + o. 25 ZSal·LeOn. 

'':·~> 

'/..¡ 9. 4529 / 81. 390 ohm sec. Alcance de Zona 3 ·•;',f 
zR •. 9. 4p9 10.1522 /60° Alcance sobre la lfrie~ de Par'nÍAX?'.'.: 

• coa l. 3i)O •, .. .. ·.• 

Colocación del Tap: [ >,;;,·; 
"··,.·;; 

Tap • 3 X 100 29. 55 3 <. •.·.·. :·' 
- 10. 1522 

Como la colocaCIOn del Tap debe estar entre 103 y 27 3 y conslderaiidO',) 
el "lnfeed" en Qro, el Tap se coloco en 20 3. . · · \;! ,. ~· ;, 
La zona 3 queda atustada en 20 3. 

e) Auxiliar de ConmutaclOn de falla ,S - T (21GY). 

Re levador G. E. Mod. 12NAA15E7 A 

Para una falla a tierra en Querétaro, la corriente de falla (sin genera·
clOn en Tula) es: 

Sio : l. 783 

lsASE 100 MVA 

./3 230 KV 

en por unidad 

251 Amp . 

3lo : 310 • lllase : 447. 5 Amp. 

Dividiendo entre la relaclOn de transformacfOn del T. C. (160): 

3 10 : 2. 79 Amp sec. 
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A este valor de corriente deberé operar la unidad 50 G. 
SI la falla sucede en Salamanca, tenemos que la corriente de falla en. -
por unidad es: · 

3io : 0.197 
';. 

multiplicando por Iease 

3 lo 49. 45 Amp. 

3 lo O. 31 Amp. sec. 

Con esto, la unidad debe ajusterse a un valor cercano a 0.·31 Amp; eo~ 
mo el mfnlmo ajuste es O. 5, la unidad queda ajustada a O. 5 Amp.: · · 

f) Auxiliar de Tiempo (21GX). 

Relevador G. E. Mod. 12RPM14D31A 

Aj uste de Z.Ona 2: O. 3 seg. 

Ajuste de Z.Ona 3: l. 2 seg. 

g) Respaldo por falla de Interruptor (SO BF) 

Relevador G. E. Mod 12SOC:21B2D 

Las unidades de fase, se ajustan a un valor de la m!i:ad' de la· corriente 
de falla para falla en Salamanca. 

Ajuste: Rango de· l a 2 Amp. 
mQltlplo l. 5 
valor ajustado l. 5 Amp. 

La unidad de 3Io se ajusta al mínimo, al Igual que el 50 G del 21 GY. 

Ajuste: Rango de O, 5 a l 
mQltlplo 1 
valor ajustado O. 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 AJPSTES PARA LA PROTECCION DEL TRANSFORMAOOR DE -
A RARQOE. . .. ·...... > . 

El transformador de arranque de la Pta. T, E. Tula, ee un transforma- ' 
dor trlfdslco que tiene las siguientes caracterrst1cas: · · 

_H ~i ¡._.__'Y 
t z 

Alta H: 16. 8/22. 4/28 MV A 
230 KV - Estrella 

Baja Y, Z: 8. 4/11. 2/14 MVA 
4. 36 KV - Estrella 

Como In conexlon del transformador de árranque es ·Y -··Y, los ~ans~·· 
formadores de corriente estdn conectados en delta·delta. · 

La relnclOn de transformación de los TC en el.lado de alta es 800/5 •· 
y en el lado de baja son de 4000/5. 

a) Prorecclon Diferencial del Transformador de Arranque 087IR> 

Re levador G. E. Mod. 12BDD17BlA 

Como la sena! de corriente del lado de 230 KV, se estd tomando de los 
TC's de relación 800/5, fue necesario coloca! TC's auxiliares para re· 
duclr la relación de transformación. 

La relación de los TC's auxiliares es 46/6 y están colocados para ele· 
vnr la corriente que entregan los TC's de 800/5. 

La corriente de línea máximo para el devanado de 230 KV es : 

lp : 28000 KV A 
f3 x 230 KV 

70. 29 A 
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Con los TC's de 800/5, la corriente en el secundarlo serfa de O. 43 Am~ 
peres, pero con los TC's auxUlares, la corriente secundarla es: 

lsec : o. 43 (~) : 3, 37. A 

La corriente por fase que llega a Jos relés 87 es: 

l relé :13 lsec. 

1 relé : 5. 83 

Para el devanado de 4. 36 KV se dene: · 

ip - 28 000 KV A • • 3707. 75·.• A 
- ./3 X 4.36 KV. • 

lsei: : 4. 36 A 

Irele : s. 03 A 

•''· 

'./ 

Para los valores de corriente anteriores, se han escogido el Tap s; O - . 
para el devanado de baja tenslOn y el tap 3. 5 p,ara el devanado de alta~···· 
teóslOn. · · . . · '. · , . ·· 
Con estos taps, el error debido o seftales de corriente (mlsmatcb) se 
puede calcular a partir de la siguiente relaclOn. 

Re!. Tape Jrneas - Rel. de corriente sec. 
Rei. de corrientes sec. 

5 /3. 5 - 8. 03/5. 83 - o. 0372 
8. 03/5. 83 -

3. 72 3 mlsmatch 

(Es menor del 5 %. por tanto el error mlsmatch no es excesivo). 

b) Protección de respaldo oor sobrecorrlente de f!lse CSlTR) 

Relés G. E. Mod 121ACSIA802A Rango de 2 a 6 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 coordinar de tal mOdo que loa • 
del lado de 230 KV, deben operar en 3. 2 seg. ¡ y los relea del lado de 
4. 36 KV en 2. 7 seg. Loe TC's tienen una relaclOn de 800/5 en el lado . 
~~~ ·. . . .· 
Para estas condiciones, se tiene }a palanca 2. Por medio de está, va· 
mos a calcular el tap con la siguiente relación: · . · 

Tap • • Corriente ladfd'rlmarlo 
• Rei. Transf. x Palanca 

'( l). 

Ln palanca se determina de las curvas características de cada ~éleva~: .··· ·· • ·· ·· 
dor (dadas por el fabricante). ·.· · :;: :~~ 

Tap • 419. 58 
• (160) 2 

• 1.31 

como no hay tap. l. 31 se coloca en tap 2 y palanca 2. 

e) ProtecclOn de rescaldo oor sobrecorr!ente de neutro en f, 36 ICV >. • 
051NY. 151NZl· . .. .. . : 

Relevador G. E, Mod. 121AC54A803A Rango l. 5 a 12 A· . 

La relac!On de los TC's en el lado de 4. 36 KV es 50/5. · ·. . ·. 
Con 500 amperes primarios, se desea obtener un tiempo de operacl~;· 
para estos relés, de l. 5 seg. Se tiene palanca 10 lo que, aplicando la· 
ec. (l ), nos da : 

Tap • 500 • 5 
"TllXlU" 

Por tanto queda ajustado en Tap 5 y palanca 10. 

d) Respaldo wr falln del Interruptor (SOBF) 

Relevador G. E. Mod. 12SllC21B2D 

Las unidades de fase, deben operar para una falla en 4. 36 KV cuando • 
menos. La corriente de falla en 4. 36, v !eta en el sec, de los 1C en el 
lado de 230 KV, es 2. 65 Amperes. 

por tanto: 

Ajuste en rango l a 2 amp con multiplo l. 5 l. 5 Amp 



- 297 -

La unidad 31Q se ajusta al mínimo, con la sltuactOn de no pXter de~-
tectar las fallas en 4. 36 KV. · · · · · 

Ajust~ en rsngi> O. 5 a 1 Amp con mOltlplo 1 : O. 5 ai:np. 

Ajuste de tiempo 250 mseg. 
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CAPITULO IX 

FENOMENOS TRANSI10RIOS EN LA SUS:.ESTACION 
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9. - FENOMENOS TRANSITORIOS EN LA S. E. 

Los fenOmenos transitorios que se presentan en la sub-estaclOn pueden 
ser debidos a perturbaciones por fallas que desequilibran a la red, por 
conexlOn o desconexlOn de cargas•reacUvas y por descargas atmosféri
cas. 

9.1. - SOBREVOLTAJES DEBIDOS A FALLAS DEL SISTEMA 

En los sobrevoitajes debidos a corto circuitos pueden distinguirse dos -
componentes: componentes de frecuencia fundamental ( 60 epa. ) y una -
componente Igual a la frecuencia natural del sistema que se amortigua 
en unos milisegundos. · 
La magnitud de los sobrevoltajes de frecuencia fundamental dependen -
del tipo de falla. Los cortos circuitos monof4slcos y blfAsicos a tierra 
pueden causar sobrevoltajes a tierra en las fases que no han fallado. -
Los cortos circuitos trlf4sicos y blf4slcos no producen sobrevoltajes a 
tierra. 
Eii el caso de un corto circuito monof4slco a tierra, los voltajes a tie
rra de las fases que no han fallado, pueden expresarse en funciOn de -
las Impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del sistema vis
tas desde el punto de falla. ( Ver capítulo 7 niveles de corto circuito en 
~~&~ . 

Estas expresiones pueden reducirse a tres circuitos de la forma sigui~ 
~ . 

Circuitos equivalentes 

a) Secuencia positiva b) Secuencia negativa c) Secuencia cero 

Flg. 9.1 

: 
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Condiciones de un corto circuito de la fase A. a tierra: 

"'" 
3Rp 

Figura 9. l. l 

( l) 

( 2) 

( 3) 

( 4) 
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Al sustituir ( 1 ), ( 2 ), ( 3 ) y ( 4 ) en las ecuaciones anteriores despre
ciando la resistencia de falla RF: 

vb __ 1 _ j./f _ Ro/X1 + jXo/X1 - R1/X1 - ji 

lf. - "! '2" 2R¡/X1+ RofX1+ jXofX¡+ j2+3Rp/X1 

ve - 1 jJ3 Ro/X¡+ jXo/X¡ - R¡/X1 - ji . 
~--!+ '2"- 2R1/x1+RaX1+jXofX1+3Rp/X

1
+J2 • ( 6) 

Estas expresiones en función de z 1 y Za dan los voltajes a tierra d~ las •. 
fases B y C en el lugar de la falla, expresados en tanto por ciento del· -
voltaje a tierra que exlstra en ese punto antes de ocurrir la falla. 

De las ecuaciones (5) y (6) puede trazarse una famllla de curvas tomlln
do como ordenadas los cocientes Vb/E1 y Ve/E¡ y como .ebclsas Xo/X1• 
Si hacemos R1 =Ro • Rp: O; 

: 



·. 

Figura 9. 1.3 - R1, R
0

, RF distintas de cero. 
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Los sobrevoltajes a tierra debidos a fallas monofAslcos pueden variar -
dependiendo de las carocterfstlcas del sistema, siendo los par4metr0s -
m4s Importantes Xo/Xl y Ro/Rl. Los valores Ro y,Xo«!e~en de la -
forma de conectar los neutros del sistema a· tierra; "'· '' ·e · · · 

CONEXIONES DE NEUTROS A TIERRA. 

De la flg. 9: 1 (c) 

Zo: -JXco(Z'o+3Zn) 

Z'o+ 3Zn - JXco 

l 11 si Zn : o ( neutro conectado directamente·~ tierra.) 

( neutro aislado de tierra ) 

3!! ~: 1 ~ _ ~·: neutro conectado a tierra a través de una lmpe-

dancla ( conexión con neutralizador de falla ó bobina Petersen ). 

A partir de estas ecuaciones y de acuerdo con los valores de las relacl,2 · 
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nes Ro/X¡ y Xo/X¡ , se han clasificado los siguientes sistemas en 5 -
grupos. (Ver figura 9. l. 4.) . . .. 

Tipo de conexión Estado del Xo/Xl Ro/Xl 
a tierra. neutro. 

A conectado O•Xo/X1<3 O<Ro/X1<l 

B conectado O<Xo/X1(3 O<Ro/Xl"l 

e ' conectado Xo/Xt>•3 .· Ro/X¡'>l 

D aislado --Xo/X¡<-40 

E aislado • 40<Xo/X¡•O 

Variación de sobrevoltajes en valorea absolutos de 've/E¡ 
de la relación Xo/X1 para R1 : R2 = Rp : O. 

·ro o 

Figura 9. l. 4 
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SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS POR LA APERTURA DE UNA O OOS • 
FASES. · 

. , . 1.! i· :.', ·,.¡ r~ .r::, 
La apertura de dos fases, debida !ll!neralmente a la fusión de fusibles 
en sistemas de distribución, puede causar sobrevoltajes de frecuencia. 
fundamental, cuando la inductancia y la capacitancia del circuito pro·-
duzcsn una condición de resonancia. · · · 

: ~ !·.-, l'j ;1,f:~ Y,, 
: ;;;:,;~·;d!lli 

c 

r-..-+-----+--·- b 

Banco de 
capacitares 

Sistema de distribución con dos fases abiertas; 

.&u 
2.___~ 

v.f~qzy!l 
Circuito equivalente 

carga 



- 306 -

Vb: Ve: Va (·jXb/2) : Va [·Xb/Xab J 
1 ~-l ~ 1 - Xh/xa& 

.·,_· .. ,r 

Si Xb/Xab : l; se tiene Vb : Ve • -a> 

Para estas condlcones de resonancia pueden producirse sobrevoltajea muy,.' • ··· '· 
altos. · · · ·. · · ... ·· '''.f 

. .' ,. :··;.-,-

SOBRBVOLTAJES TRANSITORIOS DEBIDOS A LA OPERAClON DE lNTE·~·~ ci)'. 
RRUPTORES. • :< ; 

.-; ·.< :-·::.i·!·:': 
' -""if·.~-:; 

Los fenómenos debidos a la Interrupción ó a la conexión de clréultol pué..;·:·.· .. 
den representarse por la Introducción sllblta de fUentea de voltaje o de·co· . . {' 
rrlente en el circuito equivalente que representa al sistema. El ciieútio ~~--·.'.'; 
que originalmente estaba operando en réglm en perm~~te: pa1a.p:>r: un. e '·.-º 
rroclo transitorio hasta alcanzar un nuevo estado permanente. . .- ., ·:,, "··: ·i-;;~:~ 

':·~~ 

En el siguiente an411sls supondremos que el Interruptor abre al puar la ·~ • ;) 
onda de tensión por cero. : .. ; · : ,,, 

Representación de la apertura de un Interruptor ideal. 

La representaclOn de una condición de corto circuito en una fase de un a!! 
tema trifdslco es como sigue: ·· · · 

L 

e 

A 

a'-t-
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

,,:·! 
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En donde: 

A • Punto de falla. 
8 : Interruptor. . 
L : Inductancia en serle entre el generador y el punto de titlla. 
C : Capacltant:la entre fase y tierra. 

Suponiendo que el transitorio después de la falla se ha amortiguado y el· . 
sistema est4 en estado permanente, abrimos el Interruptor: · : 

¡O El condensador est4 en corto circuito. 
20 El voltaje aplicado en sus terminales es cero. 

SI el voltaje del generador es: 

e: Ecoswt 

La corriente que circula por la falla y por el Interruptor es': 

1: E senwt 
WL 

Siendo su tr¡lllsformada de Laplacc. 

l ( s): E x 1 
r s2+ w2 

Para simular la apertura del Interruptor se coloca en lugar del lnterrul?. 
tor una fuente de corriente de Igual magnitud y de sentido contrario. Er 
voltaje de recuperación sertl igual a la corriente de la fuente multiplica 
da por la Impedancia del circuito visea desde las terminales del lnte·--= 
rruptor, siendo la transformada de esca corriente: 

-l(s): E x--1-
- e s2 + w2 
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De la figura: 

Z ( S): s/C 

s2+ l/LC 

V(S):-l(S)Z(S):- u X B 

11: (s2+t/LC) (s2+WZ) 

L" 1v ( s ) : Vr • - V 
8 

( cos wt - coa _1_ t ) 
.¡m 

V 
8 

: Valor mdxlmo del voltaje de frecuencia fundamental que aparéee 
. a través de los contactos del interruptor. ; · 

V r : Voltaje de recuperación, 

El voltaje de recuperación tiene las siguientes .componentes;· u;!:· :'.: 

- V 
9 

cos wt : Término de régimen permanente senoidal con válor 
0

m4xi
mo V 9 y una frecuencia f: w/2Tr que se llama oscilación -
forzada. 

V cos .,,L. t : Es una oscilación libre a la frecuencia natural del sistema, 
8 JLC que es igual a l/2Tr .jCL ; ... . . 

En los sistemas eléctricos de potencia la frecuencia natural del sistema 
es mucho mds alta que la frecuencia de oscilación forzada. · 
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El voltaje de recuperación alcanza un valor mhlmo de practlcamenie - ·· 
dos veces el voltaje V s de frecuencia fundamental que aparece entre loa 
contactares del Interruptor, en un tiempo aproximadamente igual a me~ 
dio ciclo de la frecuencia natural, contando a partir del Instante m que 
el interruptor abre. Esto ocurre si la frecuencia natural es alta y las - . 
pérdidas despreciables, • ·· 

SI la frecuencia natural es alta comparada con la fundamental: Coa 'w t ~: 
tiende a uno. Si wt tiende a cero entonces: · 

Esta expresión es v4llda unlcamente para el Intervalo de tiempo 
dldo entre la apertura del Interruptor y el instante en que Y r alcanza 
valor m4xlmo. · · · ·· ·· '· 

i=JL sen wt 
wl 

Ql'-~~~-'<-~~~~-l-ft-11-tt-+i,~¡'--~,~--

\ I 
' / \ 11 

', ', ,, 

'- V r= -V 8 (coswt - cos¡hrt) 

Voltaje de recuperación. 

·' 

... 
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EFEC1D DEL TRANSl1DRIO PROOOCIOO POR LA APARICION DE UN 
CORTO cmcurro. 

Con Interruptores y protecciones de operación muy rAplda la apertura -
del circuito se hace antes que desaparezca el transitorio Iniciado al pro -
duclrse el corto circuito. : ---~~- "-
Para estudiar este transitorio supongamos que el sistema no tenra carga:' -
conectada cuando ocurre la falla. - -

A 

Representación de una fase del sistema _ 

SI despreciamos la corriente de descarga del condensador, la corrien
te que circula a causa del corto circuito estA dada por la ecuación: -

L di : E coa ( wt + e ) 
Cft 

Para t : o; el !lngulo e , es el Angulo que existe entre una cresta positi
va de la onda de voltaje y el origen. 

Siendo la transformada de la corriente; 

1 ( S ): E x s cose - w sen 9-
-r s (s2+w2) 



- 311 -

Y su antltransformada; 

L -l1 ( S ) : 1 • E sen ( wt +e ) - sen e 
WL 

E sen ( wt"' e ); término de frecuencia fundamental. 
W'L . . 

'! 

- E sen e ; térmlnq constante o de corriente continua. · ··' wr. ',, 

· Por lo tanto si la falla ocurre en el momento en que el voltaje tiene su 
valor rnl1xlmo; e = o, el término de corriente contfnua es cero. SI la -
falla ocurre cuando el voltaje pasa por cero y de/dt es positiva: g: -
- 900. El término de corriente contfnua tiene un valor mllxlmo positivo.· 

Para una falla que ocurre en el momento en q'ue el voltaje pasa por cero 
y de/dt ea negativo; e : 90º . El término de corriente contfnua tiene un 
valor mllxlmo negativo. 

Por otro lado si suponemos que el Interruptor abre al primer paso por
cero de la corriente de falla i; al e = o, el voltaje <28 es mllxlmo cuan
do la corriente pasa por cero y por lo tanto la magnitud del voltaje de -
frecuenclad1atural es mdxlma. 
Si·e : - 90 O e • 90º· en el momento en que la corriente pasa por cero, 
el voltaje IZ 8 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 corrlen· 
te de falla, menor serli la magnitud del voltaje de frecuencia natural. 

SOBREVOLTA]ES DEBIDOS A DESCARGAS ATMOSFERlCAS: 

La elección del nivel de aislamiento de los sistemas electricos, el dlse 
ño del aislamiento de los aparatos, de las lfneas de transmisión y de :
las sub·estaclonea: asr como la selecclOn y caracterratlcas de loa 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 lnducclOn electtostA 
tlca o por descarga directa sobre las torres, los cables de guarda o .--: 
los conductores de la línea. 

Para una descarga producida por inducclOn electrostAtlca las medlclo·· 
nes realizadas en lrnea de transmisión han mostrado que este tipo de _ • _ 
sobrevoltajes son de magnitud relativamente pequefla y de polaridad ge• 
neralmente positiva, por lo tanto solo afectan a lineas con voltajes de -
operación del orden de 35 Kv O menos. · -

Para una descarga directa se producen sobrevoltajes muc:hO mla eleva e 

dos. Estas descargas ,son lmpulso!f unidireccionales de muy poca dura": ' 
c!On ( decenas de microsegundos ), con un frente eac:arplldo y una cola·_ 
de dlsmlnuc!On muy lenta (el 70% tienen una cresta de aproxlmlldamea~·-
te 2 000 Kv, pero se han registrado con un valor mlxlmo de 20 000 Kv):-

• t)lmeg 

Forma tfplca de una onda de corriente debida a un rayo, 

En los laboratorios se reproducen las ondas de sobrevoltaje producidos 
por los rayos para poder normalizar las pruebas de aislamiento al lm".' 
pulso. De esta forma se ha definido una onda parecida a la producida -
por un rayo, que alcanza el valor de cresta en l. 5 microsegundos y de
crece a Is mitad del valor de cresta en 40 microsegundos. 

Estos Impulsos se producen en el laboratorio con el generador de Marx. 
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V 

.~~-:~ ! 
. ,, : .. 1 \-__· . 

. sv ~-tr-:-------t ·f----~--
1 1 1 1 1 . 1 

l 1 1 1 1 .sv - 1 1 1 1 1 1 

1.5 

Forma de onda normalizada para representar un Impulso de voltaje 
deblilo a un rayo. · ' · · 

NIVEL DE AISLAMIENTO AL IMPULSO. 

El valor al que se flamea un aislador al cual se le aplica un voltaje d~ 
de tanto de la magnitud de los Impulsos como del tiempo que esten apliC! 
dos. 

Sometiendo un aislador a una serle de Impulsos de voltaje de for!l:la de -
onda normalizada ( l. 5 x 40)1.seg. ) y de diversos valores de !:resta -
de cada onda y el tiempo que tarda en producir el flameo del aislador, se 
obtiene la curva de comportamiento del aislador. 

V 

J · Jl(J&it=-=_=c..._ft_:.:._::.._:._=~~f~:::;,._flaineo S(J}ó 
Vcl Vrn 

_..'--..w.1.-5~-.1.~~~~--J4~0~~~-- t~seg 

Comportamiento del aislador 
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El voltaje de flameo al Impulso crítico Ve de un aislador ee define i:o
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 normalizada 
de dicha magnitud. 

El nivel de aislamiento al Impulso VI (BIL) de un alsiador ea el valor C 
de cresta de la onda de mayor magnitud que soporta el aislador 11IÍI fla;;. 
mearse. 

COORDINAClON DEL AISLAMIENTO. 

..... _._,._ .. 

La coordlnaclOn del aislamiento de un sistema eléctrico conalate en eomC::;'f: 
binar las caracterrstlcas de operación de los pararrayos con las airvai · :·:~ :" 
volta!e·tlempo de Jos aislamientos, de manera que ae tenga una piclt~··:~:~>· 
clOn efectiva y económica contra los sobrevolta)es tran1ltorlo1, · · · "· ,. 

;-< -~: ;':> ~. t .~, 
;,;,'.,_ 

V 

KV 
,, >(/ 

--;r-----------------------~t)l&ei. 

Curvas de coordlnaclOn de aislamientos. 

La curva 1 representa la caracterfstlca de operación de un pararrayos, 
que define el nivel de protecclOn proporcionado por él; la curva 2 es la 
curva voltaje-tiempo de un aislamiento. Para tener una protecclOn efec
tiva, Ja curva 2 debe quedar siempre sobre la curva 1 por un margen· - . 
de seguridad adecuado. 
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PROPAGACION DE LAS ONDAS DE VOLTAJE Y DE CORRIENfE EN -
LAS LINEAS DE TRANSMISlON. ' . . . . 

En las líneas de transmlslOn las ondas de voltaje y qe cor"'°lente llegán 
al punto de recepclOn después de haber avanzado a lo Iargd de la Unea 
en cada Instante de tiempo desde el momento de su emlslOri; a este fe~ 
nOmeno se le llama propagaclOn. 

El estudio del fenOmeno de propagaciOn nos propórclóna lo!\ datos de -
la variaclOn de las ondas que se transmiten en un punto determinado -
de la lrnea en fUnclOn del tiempo y sus valores a lo largo de la Unea en 
un Instante dado. 

Estos datos, entre ellos la velocidad de propagaclOn, q~'edarli'.detinldos 
por los par4metros de la lfnea, es decir, por su capacitancia, resta-: 
tencla, inductancia, conductancla y los valores de las ondas de voltaje 
y de corriente transmitidas. 

v+.w 

Figura (1) SecciOn elemental de una lfnea de cransmlsiOn. 

r • Resistencia longitudinal por unidad de longitud. 
L: Inductancia longitudinal por unidad de longitud .. 
g : Conductancla transversal por unidad de longitud. 
c : Capacitancia transversal por unidad de longitud. 
V (x, t), 1 (x, t) = Voltaje y corriente a lo largo de la Irnea en funclOn -

de la distancia y del tiempo. 
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Seglln la figura ( l ), cuando el Incremento de longitud 
cero, se verifica que¡ 

- lV : rl+ Ll!. 
lX n 

.(l} 

-1!.: gV + C lJ.. 
»e ¡t 

. (2)' 

,.·,'-). 
,, ,: 

.- .~ ,:-,i~. \-

., ;;-: ~,·,~·~ 
. ·_ ·.,?r', 

Las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ) nos definen las condiciones eléculi:as en > ' . ~ ·'-")~ 
cualquier punto de la trnea y para cualquier forma' de onda de corrlén~ ''1L:;;: 
o de voltaje. · . . .• 

1 
· ··. :: .\: .. :.e:/ 

;·::.:<: ),: 

· Sup6ngase las condiciones siguientes: 

Figura ( 2 ) - Condiciones terminales de la Irnea. 

e (o, t ) : Voltaje aplicado al principio de la linea, 
q. • lrnpedancla conectada al final de In lrnea. 

Para estas condlclones la soluclOn de las ecuaciones ( l ) y ( 2 ) estan • 
dadas por las expresiones siguientes; 

V(x,t): L-1 [E(o,s) E -:k~. ( 3) 

._·,:-~ ' 

' '" 

:.·-' 
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l(x, t)• l L-l [E(o, s) e;f ~, 
~ 

V ( x, t ) : e (o, t - x ) 
;z¡; 

1 ( X, t ) : 1 e ( o, t - X ) 
Zi ¡r 

(0 

(5) 

(6) 

Para las lfneas de transmlslOn r y g son mucho menores que L y C ; 
Despreciando r y g Jos par4metros de las ecuaciones ( 5 ) y ( 6 ) -
quedan definidos como sigue; 

V ( x, t ); i ( x, t ) : Corriente y voltaje en fUnclOn de Ja distancia x, ~ 
medida a partir del comlen:w de la lfnea, y del -
tiempo t. 

e (o, t ) : Voltaje aplicado al principio de Ja Jrnea en el tiempo t : o. 

Z
0 

: ~ : Impedancia caracterfstlcs de Ja Jrnea. 

)(. :-1- : Velocidad de propagaclOn de las ondas. 
lLC 

De las expresiones anteriores podemos decir para Ja ecuaclOn ( 5 ) que; 
si un voltaje e (o, t ) es aplicado al comienzo de una Jrnea se propagaré 
a lo largo de ésta con una velocidad )t en forma de onda viajera sin di.!!, 
torslonarse ni atenuarse. 

Por otro lado tenemos que si sustituimos la ecuaclOn ( 5 ) en ( 6 ) se ve· 
rlflca que 1 • V /'Ztl; constituye una onda viajera de corriente que se pro 
paga a Jo largo de Ja lfnea con Ja misma velocidad.)' sin distorsionarse 
ni atenuarse. 

La relación entre una onda viajera de voltaje y su correspondiente onda 
viajera de corriente esta dada por: 
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( 7 ) 

Que es una contante real y tiene las dimensiones de una r~slstencla. 

De 111 ecuación ( 7 ) se deduce que: 

( 8) 

La ecuación ( 8) Indica que del total de la energía asociada a,.un f~1iiem "" 
de propagación, la mitad aparece como energía almacenada en el campo,-:'''<; 
eléctrico y la otra mitad como energfa almacenada en el campo magneticn · ·,· · 

. ' ;''(_.,,-·.-

Para una Jrnea terminada en circuito abierto la otida de corriente debe de ;\ 
hacerse cero al final de la lfnea, ·pero el total de la energ(a aaoc.lada dcibo,: -'.~ 
permanecer constante, lo que significa que al final de la lfnea la ienergt~.~:: .:.· 
asociada con la onda de corriente, o sea almacenada en el campo magn~":/! 
co, debe convertirse en energra almacenada en el campo elktrlco, E&to <;: 
es, si se inyecta al final de Ja lfnea una onda de corriente de Igual mapl~;1:., 
rud pero de sentido contrario que la onda de corriente l~cldente, ·llamad&': < 
onda reflejada y que se propaga a la misma velocidad, la superpo1lciOn de, '. 
ambas ondas al final de la lfnea es cero , figura ( 3 ). · · · · 

V v' 

\ 
,---- -----· 

--~- / 
--------"'---':-- --~~-- -----.- --. 

: ''------- -· 
: i'-

Figura ( 3) 

Por otro lado tenemos que la onda de corriente reflejada representa ·una • 
trasluciOn de carga el~ctrlca positiva de derecha a izquierda ( segOti 
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figura ) , y de la traslaclOn de carga positiva resulta un voltaje de pola - · 
ridad positiva ( Independiente del sentido de traslaclOn ), entonces la on 
da de voltaje reflejada tiene la misma magnitud que la onda de voltaje =' 
Incidente. Por lo tanto al final de la l!nea se suman. y resulta el doble de 
la magnitud del voltaje incidente, figura ( 4 ). 

V 

Figura ( 4) 

A la superposición de las ondas Incidente que es .real y )a reflejada su ~· 
imagen, se le denomina fenómeno de reflexión de ondas y queda expre • 
sado por; 

V1 + Vr • Vt 

11 + lr 

VI : Onda de voltaje incidente. 

V r : Onda de voltaje reflejada. 

( 8) 

( 9) 

Voltaje resultante en la terminación de la lrnea. 

Onda de corriente Incidente. 
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Ir : Onda de corriente reflejada. 

lt : Corriente resultante en la terminación de laUllea. 

La magnitud y la polaridad de las ondas reflejadas depende de las 
clones terminales de la Unea. · . · 

VI • Zo 
¡¡-

La rf.laciOn entre las ondas de voltaje y de c:Orrlente r .. t11 .. 11.r1a11 
da por; · · 

Vr - - Zo Tr" -

El signo menos Indica que estas ondas son de polaridad contraria a lu .·... · 
Incidentes, · · · · 

Para una lrnea terminada en una Impedancia resistiva ZI:; la relación •: .. é 

entre Vt voltaje que aparece a través de la Impedancia resistiva terml--. · ' 
nal e 11 corriente que circula por dicha Impedancia esta expresada por; · 

&ustltuyendo estas relaciones en la ecuación '( 9 ) tenemos; 

VI Vr: Vt 
za - zo 'Z1-
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Sustituyendo Vt : V1 + Vr ; y despejando Vr voltaje reflejado; . 

Vr = ZT - Zo . y1 Zf + zo 

~ - Zo 
Zf + Zo 

ªu =- Par4metro d~ reflexión, 

Entonces la onda de voltaje reflejada ser4; 

... , •.·•. ·:.-:¡" 

Sustituyendo a11 
r4 definido por: 

Vr, en la ecuación ( 8 ) el voltaje resultante queda-
Vj . '. . 

~ ... 

Ve : ( l+ au) V1 

( l +a11 ) = a 12 : Par4metro de refracción. 

Y el voltaje resultante en función del par4metro de refracción por; 

SI la Impedancia terminal de la línea es Igual a la Impedancia caracterfs 
tlca; -

Zr : Zo 

Se tendr4; 

ª11 : o 
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Y por lo tanto 

.· . :·. ·.·.' :.·.". 
Esto es; no hahrA onda reflejada y·el voltaje al final de Ja 
Igual a la onda de voltaje Incidente. 

Por lo tanto para las condiciones de circuito abierto: 

z,.: 00 

Para las condiciones de circuito corto; 

Z-r: o 

ªu = - i 

ª12: o 

BIFURCACION DE UNA LINEA. 

Conslderese la figura ( 5 ) 
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e 

8 

D 

.• 

Figura ( 5 ) • - BlfurcaclOn de una Irnea. 

· Si. AB es una lrnea terminada en una impedancia resistiva: . 

Y Jos parAmetros de reflexión y refracción estarAn dadas por: 

La onda reflejada en D ea nu V¡ y el voltaje refractado sera ª12 V¡ • -
Este valor de voltaje refractado queda aplicado a las lineas OC: 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 línea de transmisión larga, compuesta por tramos "· 
de diferente Impedancia flg., (6), · ·· · : · · · ''. · 

,·,., 
·· .. ·~ 

tr .. ~ 1 ~ . . 
1--- l --+---2 --i--3 _ __,__._, .;..· _,¡___.;.., 

flg. (6) 

b'. b", b"', .... •.: Puntos de translclOn ¡ ¡>Untos donde cambia la· 
la Impedancia bruscamente .. 

. .•', 

El tramo ( l ) puede ser considerado como una línea de transml~. ·:·. 
slOn de Impedancia caracterfstlca z1 terminada en una Impedancia· .. , 
ZQ. ' 
Entonces tenemos; 

Flg. (7) - Circuito equivalente para el tramo l · 



- 325 -

Donde 

Y los parámetros de reflex!On y refracción en el punto b' 
dados por; 

La onda reflejada en b' es a11 V¡ 
a¡2V1• 

Este valor de voltaje refractado será. el voltaje Incidente aplica: 
do al tramo 2 en el punto b'. · 

Para el tramo 2 se sigue el mismo procedimiento y asr suceslv! 
mente para cada uno de los siguientes. < 

DIAGRAMA DE CELOSIA 

Sl los diferentes tramos de la flg. 6 son proporcionales respectlva
mente,al tiempo que tarda la onda de voltaje en propagarse de bO 
a b' ; de b' a b" etc. puede trazarse un diagrama donde la horJ 
zontal será los puntos, bO, b', b", .... y la vertical el tiempo;: 
y asr poder visualizar gr4!1camente los coeficientes de reflex!On 
y refracción en cada punto de transición. 
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El diagrama de CeloGfa establece un registro senclllo .de ias ondas··· · 
reflejadas y refractadas asr como del voltaje resultante .en los )Jl!n 
tos de translc!On. · · -

A partir de éste diagrama puede dlhujarse el Oscilograma del vollaje 
en cualquier punto de la lfnea . 

... -1- Q,. .: ,:, ¡; 
~ •., • &11 ,,;----:-IJ;a -- '·· . 

"'1--;;r.~, --.1
1
6.,., --~"~·.__--... 1-=,.,,11--':r~·-..-r - - ..- _. 

1 1 
1 , 1 1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

Flg. 8. -Diagrama de Celosía para Ja Línea de trans • 
misión de la figura 6. 
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CAPITULO X 

EFECTO CORONA 
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··' 

10. 1 EFECTO CORONA (DESCARGAS PARCIALES) 

El slre que rodea un conductor eléctrico s alta tenslOn se Ioniza. La -
Ionización es causada por el movimiento de los electrones en el aire de 
bldo si campo eléctrico creado por el conductor. -

SI un electrón 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 energfs 
cinética para que en alguna coUelOn con una molécula neutra, otto elec 
tr6n correspondiente a dicha molécula ses separado por el Impacto de-
la colisión y a la vez ¡¡celerado por' el campo eléctrico. Esta acclOn se 
repite acumulativamente. . 
Los electrones liberados se dirigen hacia el electrodo positivo dejando 
atr4s Iones cargados positivamente. La presencia de los Iones poeltl·· 
vos forme una carga al redi:dor del conductor que reduce l• lntenaldad 
del campo y desacelera la lonlzaclOn hasta hacerla cesar. La lntenal·· 
dad de campo eléctrico que Inicia el fenOmeno se llame gradiente crl'tl· 
co. 

El efecto corone se puede manifestar como sigue: 

Algunos Iones posltlvcc 1'?'oducldos por collslOn pueden adquirir tal 
cantidad de energrs que ·la emiten en forma de luz vlalble. 

La energía que adquieren los electrones y posteriormente loa Iones 
es transferida desde la fuente a través del conducror. l'Uesto que la 
energra que adquiere un electrón 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 energía, 
los conductores conducen corrientes pulsantes de duraclOn lndeter· 
minada. 
De esta forme los conductores se comportan como emisores de on· 
des de longitud Indefinida. Esto ocasiona Interferencia en las sella· 
les de radio 

Se puede ofr un ruido de chisporroteo si la descarga se presenta al 
aire libre. 

EL EFECTO CORONA EN CONOOCTORES FORRADOS 

El efecto corona es una ca1.1sa Importante de las falles del aislamiento.· 
SI el forro del aislamiento de un conductor contiene burbujas de aire o • 
existen huecos entre Is superficie del conductor y el aislamiento el efec 
corone resulta mds nocivo por lo siguiente: -
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Si un campo eléctrico pasa a través de un sOlldo (aislamiento) y un gas 
(aire en los huecos), el gas normal normalmente conducirá a una ten--
slOn mucho menor que la necesaria para que conduzca el sOlido. SI la 
tenslOn 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 producE!n un campo opuesto al campo aplicado. ; ... ,. 
al gas y frenan el proceso. . .' . · · · 

.,. 

Sdi 
1
se aplica voltaje altero~ la polarl

1
dad del campo eléctrico a tr

1
aves - .....••... ••·.: ... '..'.¡'.·.: .•. 

e gas cambia contfnuamente con e consiguiente movimiento a temo. __ . _ ._ 
de Iones y electrones que al chocar contra la superficie del alalamlen- · _,;zr,.:. 
to origina la eroslOn del mismo. Esta eroslOn es creciente y definitiva; ./!': 
El aislamiento puede no fallar en una prueba de rigidez dlell!ctrléa, -~· ·· ·yf 
pero el efecto nocivo del efecto corona es acumulativo aOn cuando el ;;. · · ·\\;,:r~~ 
tiempo de falla puede ser cuestión de anos. : .:.'/it~ 

Debido a la acumulación de efectos químicos, eléctricos y mec4nlcoa':' )j;~-~l 
una fractura mlcroscOplca puede formarse en la superflclr dallada,· El·· 
crecimiento de la fractura puede ser en forma ramificada. A la forma• .'.f.:,::~{ 
clOn final de canales ramificados se le dA el nombre de "árbol'\ . :. i" 

·;._,-\./.";;. 

.··.-t Para evitar el deterioro de aislamiento por efecto corona se puede 118--
cer lo siguiente: · . · . · · "'-)/ 

Eliminar los huecos empleando cinta dieléctrica. 

Emplear como dielectrico un meterla! de densidad uniforme sin "
huecos o porosidades. 

Evitar que los contornos de los conductores tengan puntas o filos -
y en caso extremo reducir la tcnsiOn de operación,. 

Para hallar el nivel de tenslOn que provoca efecto corona se puede em
plear un detector de efecto corona. Este aprovecha los pulsos de corri
ente sobre el conductor para operar. 

EL EFECTO CORONA EN LINEAS 

Los conductores empleados en líneas y subestaciones de alta tensión no -
deben provocar Interferencia en la radlorecepclón y las pérdidas de ene! 
gfa por efecto corona no deben ser considerables. 

Los factores que determinan In presencia del efecto corona son: 
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Distancia de la lfnea a tierra. 

Dlametro del conductor 

Distancia entre fases ' ; j ~~ : 

TenslOn :.¡ 

Factores Atmosféricos 

Existen dos tipos de efecto corona: 

Corona Negativa. - Se forma durante el medio clcl~ ~~g¿tl~ó. nÁpai-ece co
mo una luz difusa sobre conductores convenslonales a 20 KV RMS/CM -
aproximadamente su amplitud es relativamente baja y provoca una lnterfe 
rencla Insignificante . -

Corona Positiva. - Su aspecto es el de una ramlflcaclOn luminosa en el - -
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 y -
es la principal causa de radio Interferencia. · · :1· ' · 

\ . ~ ) 

Gradiente superficial crítico. • Es el valor de gradiente de potencial para 
el cual se Inicia el efecto corona. ·. · " 

VoltaJe crítico dlsrruptlvo. - Es el voltaje que origina que el'gradiente de 
potencial sea crftlco (voltaje que Inicia el efecto corona). 

Para una Irnea trlf4slca cuyas fases estdn formadas por varios conducto-
res el gradiente superficial crítico estd dado por la slgulel)te ecuac!On: 

g~:·3om~'11 (l-0.07r)[l- (nRl)r] KV/cm 

donde: 

g~ - Gradiente superficial crítico 

n - nOmero de conductores por fase 

m - factor de superficie del cable que es funclOn del tipo de cable y del 
estado de su superficie. 

- Factor de densidad de aire 

3. 92 b 
273-+t 

... 

·-
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b • pres!On barométrica en cm. de mercurio 

t • temperatura ambiente en grados centfgrados 

r • radio exterior del conductor 

R • radio del crrculo Imaginarlo que forman los conductores 

El voltaje crrtlco dlarrupttvo estA dado por la slgulenté ecuaclOn: 

' . ··_,, . ··;· .. :··.¡ 

Siendo HMG la altura media geométrica de los condu~to~es ~bre e.1 1uell);::fi'. 
DMG la distancia media geométrica entre fases y RMG el radio medio IC!! · · · 
métrico de los conductores de una fase. · · · . .· · 

Las líneas empleadas en transmislOn est4n di selladas para Opl!r&r. cerca~·. ~':;; 
del Inicio de la corona negativa. . ",-· · ·· ·. ,. 

Puesto que el efecto corona aparece cuando el gradiente de tenalon provó~;·:,< 
ca una lonlzaclOn Intensa del aire, es Importante que en el dleefto se con~:;,:/ 
sldere mantener el gradiente abajo del nivel crrtlco, Esto se ll'Jede lograr ; · 
como sigue: . 

l. • Instalando conductores de radio considerable. 

2. • Instalando mAs 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-estación tienen las siguientes caracte· 
rfstlcas: 

ALARMAS 

Marca 
Modelo 
Volts 

PANALARM 
50 AMI 
2so veo 

Cada elemento de protección cuenta con una alarma que al operar provo· · 
ca el flasheo de la lllmpara correspondiente en el cuadro de alarmas y. -
la operación de una seflal sonora: 

Secuencia de operación de una alarma panalarm modelo 50 AMI. 

Observe el diagrama esquemlltlco: 

Supongamos que originalmente la alarma se halla desenerglzada; la posl • 
clón de los contactos es como se muestra. SI en un momento dado se co
necta la alimentación, la bobina A se energiza a través de BI y cambia • 
la posición de sus contactos quedando sellada a través de AL Puesto que 
B.5 es un contacto normalmente cerrado, las !Amparas L encienden. 

SI se oprime el botón de restablecer, la bobina B se energiza a través de 
A2, 87 y A3. Cambia la posición de los contactos B. B se sella a través -
de 82. D7 bloquea la señal de restablecer, B.5 se abre y se apagan las lllm 
paras: IJ6 se cierra permitiendo que al oprimir el botón de prueba las - ':" 
!Amparas enciendan a través de IJ6 y A6 y asr saber si no hay alguna lam
para fundida. 

Si el contacto de alarma cierra debido a la operación del dispositivo de • 
protección o señalización correspondiente, los puntos 11 ylO quedan - -
corcoclrcultados y A se clesenerglza cambiando nuevamente Ja posición de 
sus contactos. 

A4 cierra energizando la bobina X que al cerrar su contacto XI acciona 
la señal sonora. A la vez se energiza el mntor F, abre y cierra contfnua
mente el contacto Fl provocando el flasheo de las Himparas a través de 
AS y IJ6. 
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A3 estfl cerrado y AÍ estd abierto. Ahora 8 estfl sellada a través de A3 
y:ll3, 

Si se oprime el botón de silenciar, 8 se desenerglza y cambia la pos!·· 
clón de sus cpntactos, 84 abre y se desenerglza la bobina X, abre el-·· 
contacto Xl y se bloquea la sella! l\Onora. El motor F se desenerglza y 
el contacto Fl se abre. Al cerrar 85 las lflmparas quedan encendidas -
permanentemente ha~ta que se oprima d botón de restablecer. 

11. 2 EL OSCILO PERTIJROOGRAFO 

El osciloperturbOgrafo (OPG) se Instala en plantas generadoras y subes· 
taclones para registrar cambios en las magnlt~es caracterfstlcas del -
sistema. El OPG registra sobre una pista de papel las oscilaciones que 
se producen sobre las ondas de tens\6n y corriente debido ~ fallas, ma· 
niobrás u otras causas. Las gráficas se pueden.a¡i.i:ovechar para estu·· 
diar el fenómeno transitorio que ocurre en el sistflma (ver: en 5. 10 la • 
grAnsa del OPG). · : . . . 
El registro se Inicia automlltlcamente ante la presencia de una pertur· 
baclón (sin embargo es posible la oper~cl6n manual del OE'O). 

Por medio del OPG es posible registrar: 

Voltajes y corrientes senoidales por medio de ocho osclÍ6grafos • 
(tres para las tensiones y tres para las corrientes de fase, uno •• 
para corriente de neutro y uno para'tenslOn de neutro). · 

Los trazos proporcionan lnformaclOn a cerca de la ostllaclOn que -
provoca la falla. · 

El tiempo de operaclOn de los relevadores de protección o de con· 
trol, de Interruptores de potencia (disparo y cierre) por medio de 
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 película de tinta especial la cual se ren_2 
va a cada revolución del tambor. 

l.as terminales 4PE-4PS se hallan conectadas a un TC 6 un TP que pro· 
porciona la sella! que se desea registrar. Asr, la polaridad del electrol· 

mdn oscila senoldalmente como la corriente que excita a la bobina; por 

,'·.,'-' 
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lo que el oscl!Ografo vibra a la frecuencia del sistema y puesto que el · '." 
tambor se halla girando, el: trazo resulta una onda senoldal, 

Las terminales 4G y 40 alimentan un electrolmAn el cualacclona los • 
marcadores. Los marcadores producen trazos en forma de escalón y 
se pueden emplear para saber si 'DperO una protección determinada, • . 
si recibió la orden de operar, el tiempo de operación de los lnterrup· 
torea etc, 

Si se presenta una perturbación cierra el contacto de arranque ener·· 
glz4ndose el electrolmlln E, éste atrae al cilindro de papel hacia el .•• 
tambor de registro, Asf, los trazos que los oscllógrafrls y marcado~
res han hecho sobre el tambor, quedan Impresos sobre el papel. 

Puesto que er punto de contacto del rollo de papel y el tambor qutlda • 
a un cuarto de revoluc!On del punto de trazo y el contacto y el trazo .de 
la oscilación comienzan al mismo tiempo, la grAflca sobre el papel-~· 
proporciona Información sobre el estado del sistema un tiempo antes • . 
(medio segundo) de que se presentara la falla que provocO la operacllln · 
delOPG. . 
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