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CAPITULO I

ANTECEDENTES DEL PROYEGCTO

Plantas Generadoras en el Sistema de Necaxa ¥ LIneaJ de

Trangumis sibn Actusles.- Futura Plants de Patla.1 Lineg -

de 220 KV,

Ha sido ten notable el crecimlento de la ciudad de Méxlco, no s6lo
en- el aspecto de su densidad de poblacidn sino uamblén en su LQFdCld&d—
“industrial y comercial, que, en los G1timos anos, se han pre,entado cavv‘
da vez con mayor fuerza los problemas del ébaétecimiuntokadecuado de»—-
enefgia eléctrica, ' »

Egtos problemas de vital 1mportancia para la vida de la ciudad, se;v 
han compl:cado por el hecho de que, de manera similar, las’ regiones cir
" cunvecinas cada dfa presenfan una mayor demanda de energia, destlnada ?"
principalmente a usos fabrlles como sucede en el caso de la regibn de ~
Tlalnepantla, Estado de México,

As{ pues, la urgencia en atender esa enorme demanda del serviclo -
eiéétrico ha movido a la Compaiiia Mexicapa de Iuz y Fuerza Motriz, S.A.; -
a emprender la construccién de nuevas plantas generadoras que sumadas a
las ya existentes, 'puedan no solé‘ hacei* i‘iente al probl.ema citadd, sino
también alejar el peligro de futuras restricclones en el servicio por -

"vescasez de fiufdo .

. Como egemplo de plantas construidas reclentemente con este fin te»

‘-'V“nemos'la Planta Diesel Tacubaya, siendo conveniente  mencionar tambien—~

1§s'amp11a¢mne§ hechas a las Plantas hidroeléctricas de Tepuxtepec, --
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Micl.., Necaxa, Pue., y a la Planta de Vapcr de Nencalco. En proceso de-

eonstruceidn, se hallan a;tualu ste dos plantas [ae influirgn sei3ible~
mente en la mejor elzctrificacién del centro de Lz Repiblica, con el -
kconsiguiente pregreso en su capucidad productiva desde el punto de vis-
ta industrial, Wos referinos a la termoeléetrica de Lecherfa en el Esta
do de México y a la hidroeléetrica de Patla, en el mlsmo sistema hidro-
gréfico de Necaxa, Puebla.

La primera contg}buiré, una vez estando en cperacién dos- unidades~
turbogeneradoras, coun 66,000 K, siendo posible sumentar esta potencla--
‘8n el futuro, con la instalacién de uns unidad més, a 100,000 Kd. Con -
esto, la cegibn fabril por excelencla de Tlalnepantla reciﬁiré un vigo-
roso impulso en su electrificacifn con wia continuidad de servicio Sﬁpg'
rior a la actual. 3

Cen respecto a la sepunda y dado que afecta mas directamente al de
sarrollo de este gstudio, conviene hacer un capitplo aparte'mencionandp
las circunstancias actuales gue rigen en lé'generaéién y»tra#gnisiéﬁ dé’

~energfa eléctrica en el sistema hidroeléotrico de Nécaka.




Plantas Generadoras en Necaxa.-

Ayt No, Capacidad{ Total [Capacidad] "otal , ,

Planta | idades | KW ~c/u K KVA-c/u KA F.P. }Voltaje
3-16,500 3-16,667 0,99

Necaxa 10 0- 8,2501115,000 36~ 8,333 120,000 0.99 | %,400
1-16,000 1-2C,000 0.80

Tepexic 3 3-15,000} 45,000 §3-16,600 49,800 0.905%} 6,600
1-3,800 . - 4,000

Tezcapa 2 11568 5,368 %- 1,650 | 55650 0,99 | 4,400

&

Generacibn Total 165,368
Subestacibn existente en Hecaxa.-

Siendo esta planta la mas importante por su magnitud de las tres -
mencionadas, daremos una breve descripcibn del equipo eléetrico que - -
constituye la subestacifn existente.

La corriente a 4,4%C0 volts que generan las miquinas, es reunida én;'
1las barras colectoras dobles de 4 KV (Bus Rojo 3 Bus Amarillo). Cada lé
nea;qﬁe llega a esta barra provenlente de las mfquinas tiene su equip6~
de proteccidén y medicién individual.

Las barras colectoras de 4 KV estdn divididas cada una en dos sec~ -
clones por medio de un eguipo secclonalizador compuesto de interrupto--
res en aceite y cuchillas desconectadoras.

De las barras referidas salen siete derivaciones distribuidas en -
la torma siguiente: ‘

a) Cuatro de ellés llegan al lado de Baja Tensibn de los bancos de
transformadores Nos. i, 2,3 y 4, de 32,000 KVA,A/Y los dos primeros
y de 30,006 KVAA/Y los dos filtimos, en donde la tensién se eleva a -
y 85,oqo_volts;.Estas cuafré derivaciones estén provistas de interrupto-~-
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res ¥ equipo auxilisr de proteccién.
Del lado de Alts Tensidn de estos bancos salen las 1ineas Necaxas~
" Nos. 1, 2, 3 v 4, provistas de su equipo de interrupcién correspondien~

te,

Cada una de estas limeas a la sallda tiene una derivacién o amarre
a las barras colectoras de 85 KV, que cumplen la funcién de interco- --
nexién de las 1ineas Kecaxas con las dos 1lineas de 85 KV provenientes -
de Tepexic (Nos. 1y 2), Bstos amarres as{ como las dos lineas menciona
das, tienen asimismo su equlpo de protgccién.

b) Dos derivaclones de Lo KV const:ituyen la alimentacidn para las
‘barras de .serv'}cio de las cuales parten las lfineas 1éca1es ¥ las de los
grupos motor ~~ generadores. Aqui también se dlspone de eguipo de protec
¢18n y medicién, Y

c) Uns filtima derivacibn de %.% KV sale hasta el lado de Baja Ten-
s16n del banco de transformadores No. 5 de 4,800 KVA /Y donde la ten-
916n se eleva de W a 44 KV por un lado y de L.% a 20 KV por otro.

De las barras de 4l KV parten las lineas'.denumina.das Palma Sola -~
Nos. 1 ¥ 2. Del terclario del miémo banco de transformadores No. 5; §e~
dbtienen‘ los 20" Q00 volts psra formér las barras de 20 KV. DF aqui 'par;-
“te la 1£nea Carmen No. 1. Las Lineas Palma Sola proporclonan energfa al -
Campamento No. 1 4 de Petroleos Mexicanos y la Carmen No. 1 jum;c con -
la linea Carmen No. 2, da servicio a la poblacién de Huauchinango, Pue.,

Y a los campamentos Peme..: Nos. 5, 6y 7.

Los cuatro circuitoa de 85 KV de la bubestaeién de Necaxa corren -
Usobre dos lineas de torres hasta la subestacién receptora de Nonoalco -,'

en México, Do Foy cubriendc una distancia de-153.2 Km. A'lo largo de ‘su

R recorrido estas lineas tienen las derivaciones que a continuacibn se ig
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dicans:

19 A1 Em. 153 llega un circuito de 85 KV proveniente de la planta--
de Tezcapa. Con la potencia llevada por esta lfnea, se completa la ener
gia de transmisién de Necaxa.

20 Del Km. 133 parte un cireuito hacia el banco de 7,500 KVA, de -
85/20 KV de la Subestacibn El Carmen. Al bus de 20 KV llegan por otro -
lado, las lineas Carmen Nos. 1 y 2.

30 Del Km. 110 salen dos circultos de 8% KV con los cuales se pro-
porciona energfa eléctrica a la reglén de Pachuca.

4o Del Km. 795 parten dos derilvaciones de 85 KV destinadas a 1a sub
eétaciéﬁ de 85/20 KV que surte de energfa a la zona de Apam.

50 Del Xm. 42 salen tambilén dos derivaclones que, a través de la -
.subestéciéﬁ de B85/20 RV de ese lugar, alimentan el Campamento Ho. 9 de-
Pemex 'y las poblaclones de Otumba y San Juan, ' o

60 Del Km. 1% parten, por tltimo, dos"deriyaciones de 85 XV hacla-
la sgbestacién de Cerro Gordo y de ah%, a la misma.tensién,‘hacia Lethe

ria.

-~ Condiciories Existentes de Regulacién y Factor de Potencla.

Los 165,000 KW que, como se ha dicho, constituyen la potencla ﬁo;—"
tal de Necaxa, se distribuyen de la sigulente maneras
Distribuidos en la regibn de Necaxa, 4% +eveeseees 6,000 KW
© Pérdidas en la transfoimaciéﬁ, 2% cesveevassianass 3,000 X§
Pérdidas en la transmisibén, 4% weseavivseesiovons 21, 000 KW
Disponibles en la 8. E. Planta Nueva
(Pachuca) y otras subestaciones intermediés cssnes 39?000 Xu

Disponibles en NonoaleO ssrseeessessvossseesvoerans 96,000 KY

,Aétualmente, las 1{neas de transmisiédn estén operando casi en el --
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1fimiie de su capacidad. En efecto, es necesario en el presente, aplicar
102 XV en Hecaxa para obtener 31 KV en Nonoalco, obteniénidose asf{ una -
regulacidn des
' Reg § = 102-81/81 x 100 = 26%

con una pérdida de encrgfa de 1% aproximadamente de la potencia genera
da a carga mixima. ElL factor de polencia en estas condiciones (carga -~
mixima) es de 0.88 a 0.86 en la subestacién generadora de Necaxa, aumen
tando a 0.90 y 0.92 ¢n la receptora de Nonoalco. La capacidad de trans-—
wisibn de cada circuito de la 1inea baja considerablemente al disminuir
el factor de potencia; asf, para un factor de potencia de 0.9% la capa~
cidad de un circuito es de 29,500 R¥ en tanto que para unc de 0.85 es -
de 2%,000 KW, slendo la regulacién de 26% como ya se dijo, . '

Hasta aqul, hemos visto someramente las condiciones actuales de la-
1iﬁea de transmlsién Necaxa~Nonoaleo, llegando a la conclusibn de qur -
é’s imperativa la ampl’iaciénidel sistema, mo sdlo para mejorar la efl- -
ciencia de la transmisién actual, sino también para que en un 1‘utuf»:> -
préximo pueda ser transmitida una potencia mayor en condiciones razona-
bles de factor de potencia y de regulaclén.

Zn efecto, come se mencioné al principlo de este estudlo, es de - '
tal magnitud la demanda de energia eléctrica en la regién central de la
Repfiblica , que la Cfa.de Luz y Fuerza Motriz, 5,A., ha buscado el apro
vechamiento integral del slstema de Necaxa para la generacidn de esa ~
’enér‘gia. .

Es as{ como se esti construysndo una planta hidroeléetrica en el ~
lugar llémado Patla, utilizando la nisma agua que pasa por Necaxa y Te-

pexic. las caracterfsticas esta nueva planta serén:




bnida— Marca |Capac.{Total {Capac.| Total | F.P.|R.P.M.| Voltaje|Calda
des KW g/u{ X KVAc/u] KVA Metros
Allis- ]
3 Chal--{15,200}45,600] 17,882 53,646 | 0.85] 600 10,5007 180
mers

Esta potienciz de 45,600 KW sumada a los 165,367 KM actuales cuando

se haya terminado la construceién de la planta, darf un total de - - -~

210,967 KW generados en Necaxa. Como se ve, las lineas, ya sobrecarga~-

das actualmente no serén capaces de soportar este nuevo apmento de la

potencia a transmitir, pues, suponiendo que se utilicen 10,000 KW en

serviclos locales, queda un saldo de aproximadamente 201,000 KW para

ser transmitidos.

Todavia existe en proyecto una nueva utilizacidn de las aguas de

Necaxa que debe ser tomada en cuenta, Nos referimos a la construccién
en un futuro més lejano, de la planta situada en los ReYes;Hgo.,la-caql o

operaré aprovechando el desnivel entre los vasos: de almacenamiento de Q.

Necaxa y de este lugar,

t

-

Con esto, se tendrfan en disponibilidad otros 20,000 XKW aproximada

mente, quedando agotadas asi las posibilidades de generaciéh eh la zona

de Necaxa.

En restmen, la energf{a generada en este sistema serd, cuando se

'constiuyan las dos plantas mencionadas, como sigue:z

Planta de NecaXBecesseaa: 11),000 W
MoPepexiciieaies 145,000 KW
", M TZCADReesasee ),367 KW

wow BeEReyestiin 26088 B

TOTALs 230,967 ¥W . -

fﬁqponiendo que 10,000 K4 se cmpleen para las necesidades locales -




de ciaergla, Se tendrén disponibles para ia fransmi v 220,967 K.

Vista la necezidad de ampliar ¢l zistema de transmisldn,

de la instalacidn de una nuevy Lin

‘voltaje de tranpcmisnidn mis ronveniente, rara lo oual se tomaren en cusn

Nlats)
ta los sipgulentes rpuntos:
a) Para una potunciz elfctries A Qe
terminado, la intensidzd de corrilente o . 8] -

voltaje. Por consigulents, o maycr te:

K 501 o o2n los conduc-

nor intensidad de corrlente ¥ se requicre menor
tores,

b) Para tensiones muy altas, el valor de las pfrdidas por efecto -

corona, crece considerablemente. AT

b

A manibener ese valor denlro--

de iimites razonables, conviene aumenbtar Loz conductores-

“los cuales resulian de un difmetro mayor de lo que eg necesarto desde -

el punto de vista de la capacldad para 1llevar corriente. Se cmplean (358
‘tonces cables huecos o con nficleos de material mAs barato, con el fln -
1e disminuir el costo.

¢) Bl aislamiento de la linea y de las torres, asf como el de lag-

subestaclones términales,tiene un costo que auwenta en razén directa
del voltaje enpleado.

d) Las pérdidas de energia por fugas de corriente en losvaiélado

‘res, cuando se utilizan voltajes muy elevados, pueden llegar a tener v

ey

'1pres apreciables comparados con las pérdidas por resistencla en 103 -
conductores de la linea.
Los factores anterloreé éontribuyen.afdiémihuir la econom{a de una
tensibn de transmisiédlmés alta, con lo.que_el estudio de este problemaﬁ
i se coﬁplica e impide liégar a una soluciénkgeheral del mismo. Asf{ pues,
 .esinecesario estudiar cada‘uné de las posibies soluciones y compararlas-
’entre si, hasta encontrar la més conveniente no sbélo desde el puﬁto-de-

VVista eléﬂtltco sino prlncipa.m@nie desde el punto de vista econémico;
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As{ fué como se consideraron cuatro esquemas posibles para el cago
de la nueva l{ines de transmisién la sual deberi transmitir, con una re-
gulacién y wnas pérdidas razonables, la energla necesaria en el Distri-
to Federal y seguir al nismo tiempo, alimentando las cargas que hay a ~
15 largo de la linea.

Dichos esquemas son los sigulentes:

I.~ Sels circultos de 85 KV, 4incluyendo subestacilones terminales -
con sus Interruptores.

II.~ Los circultos de 15% KV, conservando cuatro circuitos de 85 -
KV e incluyendo las subestaciones terminales necesarlas,

I1I.- Dos cilrcultos de 15% KV, reteniendo cuatro circultos de 85v~k
KV e incluyendo las subestaciones terminales necesarias y SO;OOO'KVA &e
capacidad de condensadores sincronos,

IV.- Dog circuitos de 230 KV, conservando dos circultos de 85 KV e
incluyendo las subestaclones termingsles respsctivas (1).

El método seguldo para determinar que esquema es mis econbmico, -~
consiste en comparar el ahorro de pérdidas de cada esquema con respegto
& las pérdidas del primero, con los gastos de capltal}en_exceso:soére-
el capital necesario para el primer esquema. Este primer esquema es el-~
que, de acuerdo con los estudlos reallzados anteriormente, requeria’una'
inversi6n menor. Asi’se determinaron ios costos por kilowatt de capacl-
dad méxima y los costos por kilovatt»hora generado, Siguiendo este cri¥;
terio se eligié el cuarto esquema como el més econﬁmico. 7

Seiconté, adends, con la seguridad por parte de los técnicos de.la
General Electric Co. de que el equipo eléetrico standard dé 196/230 KV~
podia ger utilizado eficientemente en las condlciones atmosféricas que-

privan en México, con la condicibn de que diche equipo estuviera firme~-

(1) Se consideraven los voltajes de 15% KV ¥y 230 KV por ser tensip
nes de transmisién standard, de acuerdo con las especificacilones del . ~
Edison Institute y de la National Electrical Manufacturers Asgoclation-

. de Estados Unidos. :




mente conectado a tierra. En efecto, dicha f4brilca puede proporcionar -
bushings especiales para aparatos de 196/230 KV destinados a ser opera-
dos con neutre a tierra a 230 KV y 8,000 ples de altitud. E1 nivel de
aislamiento al impulso serfa de 1,050 KV.

Los circuitos de 8% XV que ze¢ conserven tendrin come finalidad ali
mentar las cargas cn el distrito de Pachuca.

Estimando la magnitud de estas en 49,000 KW, la potencia que deba-
r4 transmitirse serd de 221,000 - 45,000 = 176,000 KW. Hay que.tomar en
cuenta el hecho de que los circuitos de 85 KV no podrian ser coneétados

en paralelo con los de 230 KV pues se sobrecargarian demasiado

Rk

¥y ademés,

el de que, dichos circuitos serfan incapaces de proveer la capacidad
de emergencia en caso de falla de un circuito de 230 KV. Asf pues, cada
circuito de la l{nea de 230 KV deber& ser capaz de llevar la carga toF-
tal en caso de emergencia. »

Por lo tanto se construlré una subestacién para elevar el voltaje-
de 93 KV a 230 KV en un lugar llamado Jacks ovvi‘le, a un kilémetro de ~
la planta de Necaxa y otra subestacién para bajar el voltaje de 220 KV;
a 89 KV en Cerro Gordo, sltuado este punto en las afucras de la ciudad~

 de México, La longitud de la 14nea resulta de 137 Ku.
 El factor de potencia en la subestaclén receptora se mahyendré en-

0.9 para lo cual se afiadirén los capacitores necesarios en distintos s

.puﬁfds del sistema.

r’;Llo’;‘




CAPITULO

i1

SELECCION DEL BQUIPO ELECTRICO.

Tyansformadores.- Barras Colectorag.- Interruptores ¥ Resces
nectadores.- Pararrayos.- Sistems de Tierras.- Diagrama Uni-
£ilar Definitive. ' '

La potencia elbetrica que se tomars como base para la selecciéﬁ' -
del equipo, debemes deducirla de los datos de generacibén expuestos en -
el capitulo anterior. . _

; Jablendo que la potencia total neta generada en la zona de‘Necaxé—’_
6s de 221,000 KW, habré que descontar de ella los %5 4,000 que, como s ~
ha dicho, alimentaré&n la zona de Pachucc. En esta se incluyen las poten
:cias.aportadas por la planta actual de Tezcapa (5,367 KW) y por la ﬁlag
ta en proyecto de Los Reyes (20,000 KW).

As{ pues, tenemos 221,000 - 45,000 = 176,000 KW, que serdn transmi
'tidos por la nueva linea de 230 KV y los cumles, expresados en KVA a
: factor de potencia 0.90>atrés, representan una potencia'neﬁa de tfans -
formacién de: » .

176 ,009/0.90 = 195,000 KVA.
o sean 200,000 KVA en nﬁmer«s redondos, que tomaremos como potencia ba-
se para el estudio de la transformacibne

Los -circultos de la nueva linea ‘1levurdn pues, en condiclones nor-
. males, 88,000 .XW cada uno y en condiciones de emergencla (un . ceircuito -

fuera de servicio) hasta 176 060 KW por el otro circuito. Esto es posi
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ble ya que la lfnea est4 disefiada para operar en esas condiciones, no -
as! los bancos de la subesiacién elevadora que, como veremos més adelen
te, llevarfn unicamente 100,000 KVA cada uno nfs una sobrecarga de 20%;
permitida por las caracterfsticas de disefio de los transformadores. Asi'
pues, en caso de fallar un banco, el otro sble podré dar une potencia ~
de 120,000 KVA, por lo que en una emergencia de esta naturaleza, la cax
ga deberi ser reducida proporcionalmente,

Bl factor de potencia de 90% atrés; fué elegido atendierndo a las -
sipguientes consideraciones:

la.- En la estacién lluviosa del afio, de una duracién aproximada -
de 3 6 % meses, las plantas de Necaxa generan a plena capacldad para -
evitar el desperdiciar agua. Entonces, la potencla reactiva que es nece
sario generar para que en los centros de carga se ténoa un valor alte -
de F.P., es dada por las plantas termcelécetricas del sistema como Vnnal
co y Lecherfa. En estas plantas, los turbogeneradores trabajan a carga—
feducida (30 % de la normal) y con sobresxcitacidén, en calidad de ccﬁ~-
densadores sfncronos. Desde luego, el nfmerc de unidades trabajando as{
depende de las condiciones del sistema y s6lo cuando en Necaxa, por eg-
tar a punto de derramar los vasos de almacenamiento,‘se trabaja é 100%-
de carga. ) )

-~ El resto del afio, ocho o nueve meses, las plantaa de NEcaxa,
son sometidas a un régimen hidrdulico determinadc de acuerdo con las rg
servas de agua. Con la inclusién de P-tla, se tendré que para el mismo-
régimen o sea para'la misma generacibén en la zona de Necaxa, se ten— ~
drén m4s generadores disponibles para dar la potencia reactiva necesa--
‘fia. Es declr.qué si actualmente Necaxa y Tepexic generan’S0,000,KWﬁ ¥~
. 40,000 KWH = 120,000 ¥WH por dfa, a un régimen de agua determinado, al-
: entrar Patla y generar 30,000 KWH por dfa, al miswo régimen, la poten~-

. cih de Necaxa y Tepexic tondréd que ser bajada a 60,000 y 30,000 KWH disg

~; rios, respeéctivamente,




Entonces se tienes:

Necaxa 60,000 EWH

Tepexic 30,000 KWH

atla 0,000 KwH

TOT 2 .
0 sea la misma potencla total qgue en ia actualidad. Esto significa que-
para ese réglmen la potencla total est fija, sin tomar en cuenta el ﬁg
nero de plantas en operaclén. Consecuentemente, en las dos primeras -
plantas se dlspondri de mdquinas gue per tener menor eflclencia a carga
reducida conviene utilizarlas como condensadores sincronos. Las mégul -
nas que en camblo, tlenen alta eficlencia a carga reducida se mantienen
dando la potencla activa mencionada.

La correccién del factor de potenclz se hace entonées en la zona -
de Necax&, estando las termoeléctricas del sistema trabaﬁéndo a blena =
capacidad. v

Como estas son las condiclones que privan la mayor paite del afio,
se justifica conslderar en Jacksonville un alto valor de factor‘de §o~*
tencla para fines de céléulo. Desde luego, estas condiciones hacen posi
Ble tener una eficlencia méxima en le trunsmisién, sobre todo allentrar“
en servicio la mueva linea &a que &l generar a altovfactor, ias bérdi-‘
das (RI2)’en ella disminuyen mejorando la regulacién'eﬁ la misma.v E
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A.- Nfmero de Unidades de Iransformacifn.- Para el estudio de este
inciso se presentan desde luego dos alternativas: la primera, que cone~
sigste en emplear un sblo transformador o bhanco de transformadores para~
los dos circultos de 230 KV y la segunda, que utilliza un transformador-
o banco para cada circuito.

Inmediatamente podefano: aducir la conveniencia de que cada cirecul
to tenga su proplo equipe de transformacibn por razones d2 flexibilidad
de servicio, al gquedar independientes totalmente uno de ctrc en caso de
falla, pero esta independencla se puede lograr también con el uso de un
solo banco, ya que la préctica generalizada es la de proveer un bug de-
Alta Tensifn del cual se alimentan en comdn los circuitos en paralelo,-
As{, en caso de que un circulto sea puesto fucra de servicio por alguna
causa la alimentacién del otro se mantienc a través de dicho bus., Por--
consigulente, no podemos justlficar el uso de bancos separados uno en -
cada circulto, atendlendo Unicamente al aspecto de la autonomfa de cada
circuito.

Es evidente, por otra parte, que el uso de un $b6lo banco de trang-~
rormadofes redunda en perjuicio de la continuidad de servicio en la - -
Y¥inea, pues, al ocurrir una falla en 1a transformacién, ambos circuitos
son afectados de igual manera en su funcionamiento. Desde luego, esto -
es inaceptable en una instalacidén de la importancia de Jacksonville., =
”Asg pues,; esta es razbén suficiente para preferir el empleo de un trans-
formador o de un banco de transformadores para cada circuito. Entonces-
es posible, medlante el uso del bus de 85 KV que en este caso es el de-

" Baja Tensiftn, alimentar uno de los bancos, el cual a su vez darf ener--
gfa a los circuitos de la lineu, mientras que el otro banco estéd fuera-
ﬂe servicio. Las condiclones de éarga en que quedarfa aquel banco de~=
transformadores, ser&n analizadas més tarde.

La razén declsiva, sin embargo, no esté dada tanto por las condi--

cipnes de -servicio, como por las circunstancias que determinan la insta
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lacibn de los transformadores, tales como el peso y las dimensicnes de-
los mismos.

La topografia de la regién en donde se halla Jacksonville as{ como
los medlos de transporte actuales, son obstéculos muy fuertes para el -
posible empleo de fransformadores de gran capacidad, Esto nos lleva & -
la conclusifén de que es forzoso utilizar transformadores cuyas dimensig
nes y peso sean transportables en la zona debxecaxa. Ese transporte - -
ger{a cosa imposible si s¢ deseara un solo transformador o banco para -
este extremo de la linea

Queda establecido pues, que la generaclién de Necaxa debe ser 1levy
da equitativamente ya sea por dos transformadores triffsicos, o Sien -
por dos bancos de transtormadores monofésicos, siendo la capacidad de -
cada uno de 100,000 KVA en ambos casos.

Discutiremos shora las ventajas que en nuestro caso tlenen log ~ «
transformadores monofésicos sobre los trifisicos.

La transformacién de la potencla trifésica puede ser efectuada ya~
sea usando una unidad triffsica o bien interconectando tres unidades mg
: nofésigas para formar un banco triffsico. La primera presenta las venta
jas de una mayor eflcilencla, menores dimensiones y costo 1nicialrmenor—
al ser comparada con un banco de la misma capacidad de KVA y formado' -
por tres unldades monofésicas.

Cuando se usa un banco de tres unidades es posible entonces, y as{
se acostumbra, comprar una cuarta unidad e instalarla en ol mismo lugar
como‘resarva para caéos de emergencia. Esto requiere unicamente un 33%-
de  inversién adicional psra obtener una capacidad adecuada de reempiaf
z0, en tanto que para fener capacidad completa de emergencia en una uql
-dad trif4sica, se tendri un costo adicional de 100%,

8in embargo, los transformadores presentan actualmente una seguri-

dad de operacién mayor que la de otros elementos del sistema de fuerza-

¥ por esta razén no se considera ya de tanta importancle el proveer esa
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capacicéad de reserva inmedlata. Ya es general el uso de transformadores
trifésicos con las mds altas designaciones de voltaje, sin que exista -
un transformador extra a la mano.

En estos casos los circuitos en paralelo o interconectados de un -
sistema purden proporcionar la capacldad necesarla de emcrgencia.

Ahora bien, si las condiciones de transporte o de embalaje para -
los transformadores, no son adecuadas para manejar la capacldad requeri
da de transformacidén como una sola unidad, se tendr4 entonces una razén
definitiva para usar tres unidades monofasicas.

Es este el caso muestro, ya que como hemos dicho, las dificultades
de transporte son grandes y obligan a repartir la capacidad total de ge
neracién en un nfmerc de transformadores tal que el tamafio de estos per
mita su {4cil transporte e instalacidn.

Por consiguiente, en vez de usar dos tragsformadores trifésicos de
100,000 KVA cada uno para los dos clrcuitos de la Ifnea de 230 KV, es -
vnecesario el empleo de seis transformadores monofdsicos de 33,334 KVA -~
cada uno, debiéndose contar asimismo con un transformador de la misma-
,botencia como reserva para ser utilizado en caso de emergencia.

E1 peso de estos transformadores que es de aproximadamente 56 tone
ladas métricas sin aceite y sin equipo auxiliar podri ser 1levado por -
los carros standard de ferrocarril desde Larvedo, Texas hasta Beristain,
'Puebla, en donde serén transferidos a un trailer-plataforma. Estevtrai~
“ler asf como el tractor gque lo mover4 han sido escogidos especialmente
para este objeto y llevaran los siete transformadores de Jacksonville =
por carretera hasta el lugar donde se levantard -la subestacibén elevadg
ra. Dicha carretera tendrd que éer reacondiclonada en algunos lugares =

para permitir el paso del trailer.




—— S ———t ——————— S veotn

fésicas regulares en las cuales se utilizan tres transformadores monof§
sicos, o los tres enrollamientos un transformador irifésico a su capaci
dad completa, resultan de combinar las dos conexicnes fundamentales -~ -

delta y estrella en ambos lados del transformedor. Son las sigulentes:

I.- Conexibn Delta/Delta
II.- n Delta/Estrella
III.~ " Estrella/Delta
V.- " Estrella/Estrella

I.- Conexi6n Delta/Delta,- Este tipo de conexién ests repreé‘entéda‘ :

por:ls figura No. l. Suponiendo una carga balanceada, las relacién‘eé‘ -

R Y- — 2 entre el voltaje y la corriente en ’
‘ B | b los t;ra_nsformadgres conectad_os - .
1 delta/delta son, como se sabe:
|3 SRRt

V= Ve
i =V 3 _If

FIG NR {~CONEXION DELTA DELYA

“en las cuales:

Vy = Tensi6n entre hilos

Ve = oo por fase
il = dorriente que fluye en cada hilo'de la linea
Ip= " u W fase del jl:ra.ﬁsﬂ.fo_x;’ :
mador. | | |

De esto se deduce que cada“_fase de . los transformador_es'coﬁectados—
en delta, deberd estar embobinada para dar pleno voltaje de linea.'ﬁdr»
otra parte, la capacidad de corriente de cada fase es el 5854 de la capa
cidad de corriente de la linea.

i Sunoniendo que los tres transformadores tienen los mismov ratios e

impedancias, se infiere que el voltaje resnltante que actla alrededor - .
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de g delta cerrada "iene que ser ce2ro, ya cue lLos vollajes por fase es
tdn a 120 zrados eléctricos uno de otro. Astaiswo se deduce gue la suma
vectorialeac cuslesguiera dos voltajes es ipual al tercer voltaje, vor-
lo que un banco conectado en delta continuarid proporcionanio energfa --
adn en casc de gue wia Yase sca omitida. Asi fa conexidén z&/tkse'convleg
te en la V/V, una de las conexiones irregulares més <mpleadas, cuando -..
se retira del sistema uno de los transformadores bara ser reparado u --
otra causa cualquiera. 5in embargo, si los ratios e'impedanclas de las-
tres fases no son gemejantes, exlstir4d uns corriente circulante en la -
delta cerrada y la carga no serd por consiguiente dividida entre las -
tres tases.

La conexién delta/delta, se distingue porgque los enrcllamientos gg‘
t&n conectados-directamente a dos hilos de la linea, en ambos lados, lo
cual determina de manera precisa la tensibn aplicada ¥ desarrollada en-
cada embobinado. Ademés, los tres de cada lado forman un clrcuito cerra
do por el cual puede fluir una corriente fieticla que tenga 1gual sentl
do ‘en las tres fases al mismo tiempo, como es la tercera arméﬁica. En -
efecto, si las ondas fundamentales hacen entre s{ 120 grados, las terég
ras hacen 360 grados entre s{ y quedan en las condiciones ‘indicadas, ‘

Ejemplo de transformacién con conexién A/A aplicado al caéo'de'-
Jacksonvilles 7

Sean tres transformadores monofésicos de’85/220_KV con capa;idad -
-para 395/147 amp. Si se conectan &/A a dos circuitos en condiclones -
normales, seri necesario gque uno de sllos sea de 85 KV y otro de 220 KV,
quedando exclufda toda posibilidad de irabajo si-las tenéiohes de los -
"eircuitos no estén en la relacién 0.376:1 en caso de ser menores que =
155 indicadas. La corriente admisible del lado de baja es de 675 amp., y
- de 255 amp. del lado opuesto,. correspondiendo a una transferencia de

o P= 3V I= 3xB85x 395= 100,000 KVA
P= 3V I=+/T x 220 x 255=100,000 KVA
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Resumiendo, en la conexibn delta/delta:

19 Las tensiones se conservan y las corrientes se amplifican-
73% al pasar de los transformadores a las lineas.

20 La tercera armé6nica no existe en forma de potenclal, mani-
festandose sélo como intensidad local de la delta.

39 Ko existe un terminal que pueda llamarse neutro.

Este tipo de corexifn se emplea tantc para elevar la tensibn como-
para abatirla, Si se exlge que el sistema secundario esté puesto a tie-
rra puede hacerse la conexidén de uno de los hilos o del centro de una -
"de las fases {cuando existe doble secundario o derivacién central) a _?v

tierra. Puede recurrirse tamblén a bancos de tlerra.

II.- Conexifn Delta/Estrella.- De acuerdo con la figura No, 2, -
las relaclones entre el voltaje y la corriente para el banco de trans"’.

formadores conectado en /Y son

Para el primario A - 3
Vi=Vp 3 I3 =V3 Ip 5 —

para el secundarioz = . a4 E g
Vi= 3 Ve 3 Ii=1Ip g S

Esta conexién se dlstingue por 1

las éignientes caracher{sticas ¢ 716. na g.—cmon DELTA ESTRELLA
10, La 1{nea del lado estrella puede ser de cuatro hilos uno de -
ellos llamado neutro.
20.~- Lag tensiones principales de un circulto y las principales de
otro no estdn en fase aunqﬁe lleven esos hilos las mismas letras. A~B -
est& defasado 200 con respecto a a-n, '
30,- El circﬁito del lado estrella comprende dos fases en serile.
Lo, - La tercera arméniica tlene una delta. por donde circular local—
”mente, siendo 1as condiciones iguales que en la delta/delta,

' 50,~.Las tensiones primarias estén bien definidas por conexiébn di- :
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recta y las secundarias por reflejo tanto entre fases y neutro comb de~
fase a fase.

69,~ En la delta. las tensiones se conservan y las corrientes se -
amplifican al pasar del transformador a la linea; en la estrella la co-
rriente se conserva ¥ las tensiones se smplitfican del transformador a -
1la linea.

Para que los transformadores del ejemplo anterior operen correcta-
mente en conexién A/Y, se necesita que los circuites sean de las si-
guientes caracter{sticassz

Baja  Alta Vx ¥y Ix Ig

Delta Bstrella 85,000 220,000 675 147

Bl sistema sscundario puede ser pgeéto a tlerra en el meutro prefe
rentemente, para que los voltajes polares sean gimétricos respecto a -
tlerra o sea pars que el potenclal cresta tehga el mismo valor para to~
dos logs hilos (estsbilizgclén del neutbro).

Otra cualldad de esta conexlon es la de que puéde operar con solo-
dos transformadores slempre que exista en el otro extremo de la lfnea ~
un baﬁco estrella/delta y de que los ne\ﬁtros— estén conectados satisfac~
toriamente. La carga debe reducirse a 57.8% de la ndrmal si es polifési
ca 6 a 2/3 de 1a normal sl es monofésica. Esto va a ser muy remoto que-
suced_a en nﬁestfo caso ya que se dispone de una potencia deg reserva en;-
cada banco suficiente para que lleve un banco 1la carga total mientras-
se colbca el transformador extra. '

‘La conexion delta/estrella se emplea comunmente en plantas genera-
. doras para elevar la tenslén a centenares de lcil_ovolts vy en slstemas de
distfibucién vprimaria vy secundaria para alimentar los circuitos d_e cua~
tro hilos. '

I1I.~ Conexién Estrel‘lag])eltia.f

Este conexibn tlene précticamente las mlsmas propiedades que las -

i :délv caso anterior ya que la prineipal diferencia consiste en que la - -
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trans.ﬂgrehcia de energia se hace en gsentido contrario pues el primario-
estd en estrella y el secundario en delta. Por consigulente las tensio-
nes primarias no estén definidas directamente por conexi6n g los hilos,
sino por reflejo secundario ¥y adn es posible que existan diferenclas -
apreciables entre aguellas cuando la impedencla de los enrollamientos -
dificulte en cierto grado el paso de corrientes nlveladoras de flujo en
los brazos que forman la delta.

Su uso més frécuente,\ se halla en algunas subestaciones intermedia-
rias entre las lineas de transmisién de muy alta tensién y las 1l{ineas =
de distribucibédn primaria. '

IV.-~ Conexibn Eitrella/Estrella.~ Sus caracterfsticas son las si-
gulentess

10,- Las tensionds en las fases dependen de los nficleos. Eg posi -
ble gque una fase tengs nuls o escass tensidn y el resto tenga exceso ds
potencial, lo cual constituye un serio inconveniente.

20,~ La tercera arménica no puede existlr en forma de intensidagd -
porqus no hay regresb para®ella. Solamente cuando se une el neutro del-~ :
primario con el neutro del generador puede existlir en esa forma,' PEro ~
entonces la tercera armbénica dei sepsrador puede llegar al transforma--
dor en forma de potencial y pusar a la lfnea manifestfndose como una ~~
tensiép de triple frecuencla entre las fases y el neutro secundario. S.
este se halla conectado a tlerra, el caso se agrava porgue puede ocu- -
rrir resonancia en la lines debido a la capacitancia con tilerra. Es de-
cir, que si la capacitancia con t;}_érra del éircﬁito congctado al secun-
daric del transformador es grande, una corriente apreciabie de tercera-
arménica puede fluir por los embobinados secundarios. Esto ayudaria a -
disminuir la magnitud de la tensién de triple frecuencla, pero también~
puede causar 1z_1teri‘erencia en las lineas telefénicas paralelas al cir-~
cuito de fuerza secundario. La resonancia con la capaéitancia secunda--

ris produce voltajes arménicos elgvadbs.




Todo esto constituye otra desventaja de la conexién estrellsfestre
lla, a la cual todav{a podriamos afiadir una més, que es la de que, en -
caso de faltar uno de loa iransformadores, el resto es lncapaz de ali--
mentar carga triffsica. BEste 4ltimo no nos afecta em el estudio de la -
transformacién porgue, como ya se dijo, en caso de retirar un transfors
nador, el otro banco lleva la carga total mientras entre en servicio el
transformador extra.

Para elimlnar estos inconvenlentes de ha recurrido al empiéo de -
una o varias de las sigulentes soluclonessz 7

la,- Emplec exclusivo de transformadores trifédsicos, del tipo de -
columnas precisamente. '

2a.~ Conexién del neutro primaric con el peutro artificlal dé un, =~
banco de- tlerra o de un banco estrella/estrellia allmentado por la misma
linea primaria.

3a.~ Empleo de tres embobinados en cada fase, llamados primaria, -
secundario y terclario, y conexién del terciario en delta precisamente,

Estas tres soluclones no serfin analizadas, dada la pequeﬁa‘magni-~~
tud de este estudlo y porque las tres representén una inversién moneté-
ria adiclonal elevada © bien un problema de instalacién casi imposible-
‘de resolver. _ -

Conclusiones.~ Del estudlo de las diversas conexiones triffSicas -
regulares que se han hecho, 1legamos al convencimiento de que 1a$ dos -
primeras Delta/Delta y Delta/Estrélla son las que resuelven satisfacto-
rismente el problema, ‘ .

-~ 8iguiendo lo establecido por la Compafila de Luz en’la’construcciép
de los:antiguos circuitos de 85 KV de Necaxa, escbgeriamos a priori la-

_conexidn delta/estrella como la mejor. Buscando la razén de esto, encon

" tramos que?

La conexion en estrella en el lado de Alta Tensibn de los transfor

‘madores est4 determinada principalmente por razones econémicas va que, =
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siendo tan elevado el costo del alslamlento a 230 KV, se obtiene una -
gran cconomfa tanto en la lfnea como en los transformadores al construlr
las cadenas de alsladores y bushings con un nivel de alslamiento para -
tensidn de fase a neutro,

Asi pues, empleando la estrella con neutro s tlerra se tienen 230-
KV entre fases con /3 Veces menos tensién al neutro.

Ademés de la economia de alslamiento se obtienen otras ventajas cg
mo don la establilizacién del neutro aLl conectar este a tlerra y el po-;
der utilizar esa conexidn del neutro en algunos tipos de proteccibn de-
los que vaya a tener la linea de transmisién. Bsto se podria obtener -
también empleando le delta con banco de ﬁierra. Es obvio que entonces -.
el shorro no es ya ten conslderable.

La conexién en delta en el lado de Baja Tensién de los iransforma-
dores queda impuesta automiticaments obteniéndose as{ un camino para la
circulacidn local de la tercera armbnica en forma de intensidad, necess
ria para eliminar los voltajes de triple frecuencia,

Hay que hacer notar que lz tercera arménica de la generacibn de .~
Recaxa dlsminuye considerablemente al llegar a los bancos de 1a‘plan£a-
los cuales estin conectados delta/estrella. De ahi sigue»laylinea Qi
Jééksonville a donde llega a la delta de nuestros transformadores en la’ )
cual se atenfia todavia més. Finalmente, la tercera arménica gue pase a;-

v la linea deja de constituir un problema grave para las comunlcaciones = .~
ya que estas van a ser _e'fectuadas por corrientes. portadoras (6ax'rier)..

As{ pues queda definida ia conexibn regular DELTA/ESTRELIA para =
los transformadores de'85/236 XV, L




C.~ Forma.- En lo referente a la forma en que deba estar construido

el transformador, acorazado- o de nficlep, tendremos que sujetarnos a les

standards de construccién de los fabrilcantes que seflalan, para la potey
cla de 33,334 KVA el tipo acorazado (1). En este tipo los embobinados y
el nficleo son mountados sobre una base estructural de acero con la lami-
nacién colocada horizontalmente de tal forma que rodee los embobinados;
a continuacién se coloca.el tanque de forma especial y ajustado sobre -
la estructura del nficleo y embobinados, soldédndose a la base. (Fig. No.
3).

El tanque e;té compuesto de dos secclones con su Juhta soldada. Lé
_brida que tiene la-seccibn de abajo sirve -de marco inferiqzkal conjunto
de nficleo y embobinados., La seccién superior, también con brida y con -
la cublerta y miembros de refuerzo soldados firmemente en el interior -
de la secclién, desliza ajustadamente con respectp}al nﬁcléc y sirve pa~-
ra sujetarlo con firmeza con 1o cuagl los embobinados y el nficlec quedan
asegurados contra movimientos tanto durante el embarque como durénte la
operacién. ' VVV:

Este tipo de construccién de transformadores acorazados se ha de-=
signado. en inglés con el nombre de tipc Form-Fity s emplea por ‘la -
WEstinghbuse. Tene la ventaja de que se logra un conjunto més‘édmpaéto
dél que-se tendria con el uso de una unidad tipo‘nﬁclec monﬁada‘siﬁplé-‘
mehté dentro de un tanque. Ademds el flujo del aceite puede ser dirigl-
-do m&s uniformemente a través de los embobinados,

7 .Otra ventaja lmportante del tipo acoraéado ¢s la de que, para la -
misma potencia, requiere una'corriente de excitacién menor que un trans:
k t £drmador.de'ﬁipo»nﬁclgo.v -

Para explicar esto, basta recordar que en un transformador acoraza

o (1) Tanto la Allis-Chalmers como la General Electric y la Westing-
.. houge ofrecleron el tipo acorazado como ¢énica forma -de construccién dis
.vponible para -esa potencia.




Figura No. 3.~ Transformador scorazado de
construccibn Form-Fit.
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do la longitud de la linea de fuerza principal del circuito magnbtico -
lel nficleo es mencor qgue la longitud de la espira conductora media, en -
tanto que en un tipo nGcleo, la longitud de la espira media es infexrior
a la de la 1{nea de Tuerza pues el nficleo comprende las columnas y yu--
gos del transformador.

As{ pues, siende menor la linea de fuerza principal en el acoraza-
de, la corriente de excitacién disminuye de acuerdo con la sigulente .

ecuaciébn, derivada de la ley de Ampere:

5 mmm——— - ] amps.. vector
To T, { p-{"lOe]-}-_ mpS . Vee
en la que: .

Ig = Corriente de excitacién en aumps.

w
i

Densidad magnética en webhers/metro cuadrado,

= Rfmero de¢ espiras conductoras primarias.

&
i

1 = Longitud de la lfnea de fuerza principal dentro‘ del fie-
‘ rro, en metros. ‘ o '
P = Permeabilidad MKS.
'é = Longitnd equivalente en metros de las- juntas.
Fc = .Accién magnéti a de las. corriente., de Foucau‘t v compo- :
ne‘nte de histéresis.
AL ser menor la corriente de exci.tec”ién, disminuye el lérg\,i_mento de
lia écr;‘iente px-iméria Ip ’ segﬁn se ve en el diagrama vectorial del -~ -

‘t‘ransformador, mejorando asi el factor de potencia de la corriente de ~
alimentacién (Figura No. 4). ‘

Oq Ve
Vp = Tensibn primaria
Vg = " secundaria
Ip = Corriente primaria
. Iz = " secundaria
Ip= " de excitacién

Fl(}. N2 4.~DIAGRAMA VECTORIAL




D.- Tipo de Enfrismiento.-El tipo bdsico de enfriamiento por cir-

emlacién de agua en los transformadores de gran capacidad, es propio de
sitios donde el aprovisionamiecnto de agua es costeable y cuando el tama
fio mismo d¢ las unidades harfa antieconbmico el uso de radiadores u - -
otros medios de zuto-refrigeraciba.

As{ pues, contando en Jacksonville con agua en cantldades vrictica
mente 1limitadas para este fin, como lo es la que estd contenida en el-
vaso de almacenamiento de Hecaxa, este tipo de enfriamiento resulta muy

convenlente para el caso. Las variantes de este sistema son: gircula- -

¢i6n exterior y circulacién interior de ggua. Por tratarse de un trans-
formador tilpo acorazado "Form-Fit" en el cual el tanque envuelve ajusta
damente el nficlec y a los embobinados dando un conjunto compacto,useria
précticamente imposible usar serpentin para enfriamiente por circula- -
¢16n interior de agua. La fAbrica, pues, construye astos.transformadoe-
res utilizando el principio de circulacibdn exterior que.a continuacibn-
se describe.

Bl acelte caliente es extraido del transtormador por una bomba 1le
vada a un enfriador de agua. Después de circular entre los tubos de - -
agua de este dltimo, el aceite es devuelto al transformador. El agua,»é

su vez, circula hasta un tanque separado de enfriamiento.

El método deserito tiene las sigulentes ventajasz

a) No existe problema de incrustaciones‘por impurezas en' el

agua, pues las que se forman son T&cilmente qﬁitadas del

interlor de los tubos del enfrisdor. ’ v
) Por estar a presibn, en caso de fpga en el interior del'eg'

friador, el acelte pasa al dgua evitando'que est& sea la -

qae entre al circuito de aceite.




Descfigcién del Sistema.de Enfriamiento

El diagrama de la figura No. 5 ilus~

ACEITE tra el procedimiento seguidc para  en- -
friar. El acelte es extrafdo del tanque-

del transformador ¥ pasa a presifén al en

friador que est4 formedo por un tanque -

I del cual la envalvente exterlor tiene -

dos entradas, lateral y superlor para -

- ) aceite, y dos inferiores para agua. En -
A el interior de la envolvente, se encuen-

tra el conjunto de tubos de agua mﬁdos--
a dos cabezales de los cuales. el ;Lu{‘e} -

rior tlene las conexlones para ol agua.

El acelte circula entre los tubos,-

agscendlendo y el agua entra por los tu--

bos, asclends y vuelve a bajar para Stmn

lir después al tanque de enfrianiento.
p“;;»NQ 5.~ ENFRIAQOR AGUA-ACEITT Para transformadores de alta poten;
‘ ¢la como. 10s nuestros, se dispone de dos
de estos equipos cada uno con su bomba. Un equipo comienza a funclopar-
~al ’momerito'de energizarse el transformador, para disipar las pérdidas -
de eﬁccitacién en vacio,
'El segundo equipo comienza a funclonar autométice.mgnté 2l llegar ~
la températura del acelte a cierto valor, detectado por un relevajor = »
,térmico. La 1nstalac16n completa de los enfriadores y asf como el con-»

"‘junto de, tubos de agua, sou ilustrados en las figuras Nos. 6 y T

. .,»'23‘.. .




uipo de mnfriamien
acibn forzada de gcei-

¥ilgura No.

to por circul
te. i

Figura No. 7.~ Conjunto de tubos de
de agua del enfriador agua-aceite.
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E.~ Niveles de Alslamiento.- %1 alslamiento del equipo eléctrico -

en una planta o subestacifn est4 sujeto de tiempe en tieupo a sobrevole
tajes momenténeos causados ya ‘sea por fallas en el sistema, conmutacién
dé circuitos o descargas de rayos. BExceptuando alpfunos cases particula-
res, los sobrevoltujes originados por fallas o por operacidn de inte- -
rruptores, no dailan el aislamiente del equipo aunque si puedenbdeterio-
rar los dispositivos de proteccién como son los-pararrayos.r
Los sobrevoltajes causados por descargas eléetricas atmosféricas -
son de tal magnitud gue pueden flamear el aislamiento del equipq ¥y son- 7
por consigulente el problema mis arduo gque tienen los fabric%nta§ & opg
radores de equipo eléctrico, ‘ ' '
El problema de proveer un alzlamiento en coo;dinﬁcién con los dig-
positivos de proteccibn, abarca no sole la couéervaciéﬁ del ailslamiento
del equipo, sino la proteccibdn misma de esos dispésitivos. Para evitar-
dafios a los pararrayos o aparatos semejantes, estos deben ser intercala
dos en el sistema de tal modo gue descarguen el exceso de voltaje de -
una manera- efectiva, después de lo.cual deberdn dejar de cpnducir‘co- -
rriente a tierra. De esta manera el pararrayos protege el alslamiento -
del qu1p6 v es capaz despufs de reconstituirse en aisladér contra cual
vesquiéra voltajes a tierra del sistema que puedan existir a través de -
&1, f ‘iA ,
"Bl voitaje que soporte el dlspositivo de seguridad esti determina~
do pfincipalﬁente por el mximo voltaje a tlerra de operacién ellcﬁal -
dcurréjﬁdr lo general en las fallas de fase a tierra.
| El concepto bhsico de 1la coordinacién en el aislamiento estd mos--
trado ‘en la figura ¥. 84
'La‘dhrva A sefiala la resistencia al impulso del aislamlento de una
wﬁGhlQumsw&éaMswmmWMMSlerﬂ@MmsyMCm~
.'va‘B‘es el nivel de_proteccidn aportado por un pararrayos tipo vélvpla.‘

As{ pues, cualquier aislamiento con un valor de resistencia iguaml~
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o en exceso sobrTe el de la curva A, =

queda protegido por el pararravos, el \
<
cual debe tener un valor de ruptura - B \J
-
inferior para asi proteger al equipo- 1 A
>
contra sobrevoltajes. 3 T tbn
Se han propueste varics métodos- Jr :
© 1 2 3 4 5 8 ¥ @ 9 W
para determinar la coordinacibn de - tECROSEGNDOS
FI0. N2 B~ RACTERS nm?
s nive slamicnto en las s VOLTASE OF
los niveles de aislamie n las sub A e & m"

estaciones con los de las lineas que-

dependen de ¢llas. El mejor de esos métodos es el de establecer un de--
terpinado nivel comfin para todo el aislamiento de la subestacibn y fi--
Jar el de las lineas a un valor igual o mayor que dicho nivel, Estc 1i-
mita el problema a tres puntos fundamentales. .

10 Seleccidn de un nivel bésico de aislamiento adecuado.

20 La segurldad por perte de los fabricantes de que la resistencila
al flameo o ruptura de todo el alslamiento en la subestacién, excederé~'
o por lo menos igualari el nivel escogido.

30 La aplicacién de aparatos de proteccidn que den al equipo una --

segurldad amplia a la vez que econdmicamente adecuada.

Segdn acuerdo del Comité Conjunto Norbesmericano de Ingenieros ~ -
Blectricistas y Fabricantes de Equipo Eléctrico (ALHE—NEMA), de enero -

de 1941, se adoptar&n en estos casos los niveles bfsicos de ailslamilento,

en funcibn de voltajes no disruptivos de acuerdo con la sigulente defi-

nicibn:

'"Los niveles bésicos de aislamiento al 1mpulso son

niveles de reféroncia expresados en impulsés de'voltaje

cresta, con una onda standard no mayor que la onda de -

1.5 x b0 microsegundos. El alslamiento de los diversos-

éparatoé, comprobado. por pruebas adecﬁadas, debe ser -

‘1gual a, o mayor que, el nivel bAsico escogldo",
‘ ' -~ 31 -




Los regulsitos necesarios para la correcta aplicacisn de la definl

olén son los sigulentess
2) Lus condiciones atnosféricas existéntes en el lugarvdonde 3€ -
‘instalars el equipo deben ser tomadas en consideracién.

b) Los aparatos sujeto: a esta prueba deben ser cepaces de sopor -
tar el voltaje especificado ya sea positiva o negativa la polaridad del
impulso.

¢) Para poder asignar esbos niveles a los diferentes aparatos de -
una subestacibdn, es necesario que el voltaje aplicado no sea Wenor -que~

el valor en kilovoltis sefialado en la columna B de la sipuiente ﬁabla;kf

" elaborada por la ASA. (American Standards Assoclation).

IABLA I.- Niveles Bédsicos de Afsilamiento

A B ' c
Designacibén Nominal Niveles Basicog- Niveles de Ais~
de Voltaje del Apa~ Standaré Im-- ldm1anto Redu01

rato, KV pulse, |V dos, KV

92 450 e

115 ; : 550 450 .
138 650 550
161 750 650
196 900 ~ ———
230 1050 900
: - 1300 ) ———
345 , 1550 ——

Los valores expresados en la columna C sort los niveles reducidos -
que e ‘aplican a sistemas con neutro conectado firmemente a tierra, lo-

' vcual limita el voltaje de fase a neut*o durante las fallas a tierra. -

- Esta cone.xion del neutro permlte el uso de un pararrayo.: del tipc llama

do "ochenta por clento! con 1o cual, en alvunos voltaJes de la clase ée
s 115 Xv y m&s, se han usado aquipog con nivel de un valor inmediato infe
 rior al standard. P"tos valores son los que forman dicha columna.

Antes de hacar uso de la tabla de acu;rdo con nuestra nécesidadeq,

es convenionte ya que' se ha hablado dc la onda staudard, mencionar sus=




er{sticas principales,

a definir los Wiveles Bislicos de Aislamiento (NBA) fué necesa--
rlo aesde un principio estandarizar las formas de las ondas de prueba -
de acuerdo con una buse comfin, As{ fué como se agord6 derinir la onda -

midiendo el tiempo exmpleado por el lopulso para llegar a la cresta en -

microsegundos seguido del tiempo que tarda la onda en alcanzar su magni

tud media, también en microsegundos. Flsura No. 9

S

Con el cobjelo de establecer wn pun-~

to de partida de utilidad préctica, el -~  gg¢

punto virtual 01 de tiempo cero, se tra-. --'0’5“ /g-\

e L

! o
3 B
T ~
za en la prolongacién del segmento que -  oae ,)/ot ! 1
. : : 1
pasa por los puntos C (Xg, 0.9 B) y - -- A’Z ~+ | ,
. : /bj‘lz'lx L‘-‘ R
D (x3, 0.3 E) situados en el frente de - :
la onda, As{,por ejemplo, la onda de 1.5 £, N2 8.~CARACTERISTICAS OF LA

Pt ONDA O PAUZBA STANDARD
x 40 microsegundos tiens un valor — — ~~ ‘ ’

b_i-‘fl— de 1.5 ms. y otro valor, m de 40 ms. En pruebas de tr'ansib"orma-'-;
dores donde el tiempo de valor cresta no es fécilmente determinable,es-

te se toma como el doble del intervalo entre los puntos C y D, o sea --

2 XpX3. As{ es como se estableclé la onda de 1.5 x 0 ms. (positiva o - k
nega_tivé.) como onda standard ya que es. la gue mejor 'L'eproducé .lasv ondas’
de sobrevoltaje debidas a descargas atmosféricas. El efectn de descar--

‘gas de menor duracién puecde reproducirse interrunpiendo la onda a v;ilo-

res menores de tiempo.

' En la figura No. 10 estdn mostradas las diversas fases y términoss

empleados en las pruebas de impulso, asf como la curva "voltaje-tiempo"

‘que 'e;tpresa los punfos de voltaje de flameo para distintos tiempos de -

. aplicacibn de impulsos y para una 1‘6rma de onda determinada. Ecto es de

’ bido a que el voltaje de ruptura de un aislamiento o el de flameo de u-

" na .e‘sik‘era de prueba (gap), sobre todo este Gltimeo, varfan con la magni-

tud del tiempo aplicado.
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FLAMED EN FRENTE DE ONDA El voltiaje de -~
" (//f FLAMEO EN CRESTA flapeo criticy o ming
< \ FLAMEO FOSTERIOR
b b ///~ mo que se ve en la fi
§ ~ _~~CURVA VOLTAJE-VIEMPO
X‘A; el gura es el valor creg

Tl ok .
n [/ “““-\H-\~‘ 1/’ LAMEO CRITICO ta de lLa onda que, en
-—-\_~__N::::::_;:::::::: 50 por clento de los-
B —] )

casos provoca flameo-
- en la parte posterior

S i b e r— o
MICROSEGUNDOS de-la onda, ¥y en el -
© FIGIN® 10.~ONDAS DE.!RUEBAY CLRWA, VOLTAJE-TIEMPO otro 50 por cicnto se

. 1~ONDA DE FLAMEQ CRITIC tro 50 5

11.-ONOA DE VOLTAJE cnmco NO DISRUPTIVO - . ) ~
i~ ONDA DE PRUEBA STANDARD traduce en una onda -
gﬂuremwin DE TRMPO FLAMEOS FRENTE

~iD. FLAMEOS POSTERIORES completa {sin flanco).,

€~(0. FLAMEOS SIN IMPULSO3
finalmente, la -

figura muestra el valor de voltaje eritico no disruptivo, el cual tiene
mna mapnitud minima para que no se llegue 2l flameo en el equipo a prug
ba. Bl valor de prueba standard es el voltaje que tlene una magnitud de

5% inferior al anterior y al gque se refiere la definicién de nivel bAsi

[

Caracterfsticas al Impulso del Aislamiento de Trangformadores.- Es

te aspecto de la oprueba de un transformador de fuerza es el que debe ha
cerse mAs a conciencia por &l hecho de ser el aparato mis caro de una-
’ gubestacién y del que una falla puede significar pérdidas considerables
de tiempo y de dinero, )
~ .El nivel al impulso de un transformador queda determinado por una- -
0 més de estas.caracteristlcas:
a).- Bl voltaje de ruptura del méximo aislamiento interno (alsla-- .
miento a bierr'a).

‘b).u El voltaje de ruptura del minimo atslamiento interno (aisla--~

miento entre espiras y bobinas).
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c).- El voltaje de flameo de los bushinzs o boguillas.

Las caracter{sticas al impulso de los aislamientos Internos y las-
~de los aislamientos externos (bushings) de un trancformader difieren-
entre s{ bajo des asnectos:

10, - La relacién de fmpulso (cociente entre ruptura méinima-
en onda de »ruecba standsrd y ruptura en onda de voltaje de 60 c¢ps.
~valor cresta-), es maycr para 1os embobirados, con un valor de -
2.1 a 2.2 contra 1.5 o menos vara bushings. Esto significa que, »pa
ra un nivel de aislaniento dado en esas dos partes del transforua-
dor, loé bushings tienen un valor de rupbura m&s bajo, en presencia
de descargas atmosféricas, debido a la influencia de la presién ba
ronétrica,

20.~ La ruptura al impulso del ailslamiento de un embobina--
do no varfa en proporeidén al tiempo de aplicacién como se ve en -
la figura No. 11, en la que, despuls de tres microsegundos, el vol
taje de ruptura es préctlcamente constante,

Los esfuerzos en el aisla- 130

mlento entre espiras o entre bo

]
>
NS

bilnas dependen sobre todo de -~ 4

ia’ﬁagudez" de la onda de sobrg -

voltaje. Actualmente los trans- - :

Qormadores s5e diseﬁan de modo -~

‘que el menor aisla mjenlo cuppla - {00 S

con todos los requlﬁltos de las °ﬂo n 2 3 s 5 !
pruebas de impulso. Ast pues,-- o, N’”’fmrm_Tm
los transtormadores modernos de v TIFICA .DE UN TRANSFORMADOR

ben ser .capaces de soportar una prueba de onda-interrumpida (chopped --
wave test) con un valor de voltaje cresta mayor que el de la prueba de-.. . .-
onca completa, y producida por el fxameo de unas esferas o bien de un -

' bushinv en paralelo con el aislamiento del transformador.
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El boletin €57 de la American Standards Association indica las di-
ferentes pruebas standard al impulso para transformadores y otros apara
tos. Estas consisten para transformadores en dos aplicaciones sucesivas
de una onda interrumpida (chopped wave) sepulda de la aplicacién de una
onda completa (full wave). Las ondas pueden ser positivas o negativas y
la secuencia de pruebas es la siguicnte:

2).~ Prueba de Onds Interrumpida.

1. En esta prueba, el voltaje aplicado debe tener un valor cresta-
v un tlempo de flameo de acuerdo con la tabla II.

2. La onda interrumpida debe obtenerse por flameo de un juego de ~
barras con esferas de arqueo {detonador) adecuado para la prueba.

b).~ Prueba de Onda Completa.

En esta prueba, el voltaje aplicado debe tener un valor cresta - -
también de acuerdo con la columna respeetiﬁa de la tablg IX.
Los valores de prueba pare diferentes clasiflcaciones de voltale -

y potencias mayores de 500 KVA se encuentran en dicha tabla.

TABLA II.~ Pruebas al Impulso en Transformadores.

Prueba de Onda

e o Interrumpida
‘[Voltaje Nominal

Prueba de Onda Pruebé'de'Vol

del Aparato,KV Tiempo Ruptura Completa taje Aplica:~..'
) ’ KV cresta }microsegundos KV cresta {do, chggica~
15 130 2.0 : 110 3
92 520 3.0 450 185
115 . 630 3.0 , 550 230
138 750 | 3.0 650 | 275
161 865 3¢6 750 325
196 1035 3.0 900 o395
230 1210 3.0 1050 © u6o
w
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Bushings.~ El flameo al impulso de los bushings debe ser'cuidéQg
~samente considerado al establecer el nivel de aislamlento del transfor-
: mador ya que forman una parte muy importante de ese mismo nivel. Los va
lores standard de voltajle no disruptivo para bushings estén recopilados

en el voletin ASA C76 por medio de la tabla III.

TABLA III.~ Voliajes de Prueba No disruptivos para Bushings.

Prueba de Baja . .
Voltaje Nominal Frecuencia, KV eficaces Prueba al Impulso
del Aparato, KV Seco 1 min. {Hfmedo 10 seg. O“dﬁygﬁﬁﬁgigd
92 225 190 . u50
115 280 230 550
138 , 335 275 650
161. 385 315 750
196 465 38% 900
230 545 445 1050

En esta tabla se éspécifican también los valores de prueba con ten
si6n de baja frecuencié no disruptiva y con un tiempo fijo'dé aplica~ ~
cibn. La‘prueba se aplica en dos condlciones'del bushing5 seco duyanté—
" an minito y himedo durante 10 segundos. l »

k ‘Esta prueba tiene por objeto reproducir posibles sobrevoltajes en-'
la operacibn, que afecten al bushing estando éste ya sea himedd o seco,
Para sistemas eonvproteccién adecuada de pafarrayos y neutro firme a -
'tiefra esos sobrevoltajes no exceden de 3.9 vece5 lavtensiéﬁ do opera--
eibn al neutro, (133 KV en nuestro caso). Asi pues el valor de ia'prueF
ba garantizado por ios fabricantes es suficientemen&e ampiio, como vere
moé‘més adelante.
“ : Las caracteristicas "voltaje-tiempo' de los bushings de un trans——

formador difieren de las mlsmas caracter{sticas del aislamiento interno
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de éste. En general, el bushing tendrd un punto de menor flameo cuando-
cuando se aplique el impulso varias veces con intervalos pegueiios entre
1as aplicaclones, que en el caso del aislamienlo interno. Cuasndo los ip
tervalos son larges el flamco del dushing corresponderd més o menos a -
la ruptura del cuwbobinado. El esfuerzo elécirico para un embobinado es-
el mismo cual.q\ﬁera‘que sea el signo de la onda, no asi para ¢l bushing
en el cual el flameo critico puede ger mayor en una polaridad que en la

otra.

Efecto de las condiciones atmosféricasg.- Las caracteristicas de -~

flameo dependen de las condlciones atmosféricas. Bn general, 1los volta-
jes de flameo varisn inversamente con la temperatura,; directamente con-
la presifn barométrica y directamente con la humedad absoluta. Los da--
tog de prueba obtenldos dajo diversas condiclones ambientes reales, son
generalmente corregldes a las condiciones standard sigulentes, en unida

des inglesass:

Temperatura, 77°F .
Pre si6n Barcméirica: 29.92 pulgadas Qe mercu—

Eumedad 0.6085 pulgadas de mercurio.

La- densidad relativa del aire es un factor que combina temperat\ma

presién atmosrérica en una sola expresién, de acuerdo con la siguien-.

te relacién, la cual vale la unidad para las condiciones standard:

17.95 x Presidn Barométrica (pulgadas Hg)
460 4 Iemperatura (OF)

D =

~Para determinar los i‘actores de correccibn por mmedad se han ela-t
borado las gréxicas de la figura No. 12, basadas en datos de pruebas ——
' mﬁltiples. ‘
Asi pues, el voltaje medldo en prueba es co"regido para las copdi-
* ‘clopes reinantes dividiéndolo entre la densidad relativa del aire, de—-
terminada como se dijo arriba, y multiplicéndolo pnr el factor de hume-

. daﬂ obtenido en las curva.; de la figura No. 12,
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Otras pruebas para trans

formadores.- La prueba Stan-- t.po
dard de voltaje aplicado, con oss
siste como su nombre lo indi- ]
. .26 >
ca, en la aplicacién de un - @ \5‘;\\
~4 .
voltaje de baja frecuencia - 0 RON Teedr
g e NS
entre el embobinade en cues-- - IR =H
O [
0.90 < =
t1én y tierra, con el otro em S L
™A
bobinado conectado a tlerra.- 0o ‘
0 O 04 o6 08 0 IR
La duracibn de esta prueba es PULBADAS DE MERCURIO
212 ORES DE CORRECCION
de un minuto y los valores ~- R o

POR HMEDAD CURVA ESPECIAL PARA BUSHINGS -
aplicados se encuentran en la '

tabla IT.

La prueba de voltaje inducide consiste en aplicar entre las termi-
hales de un enrollado un voltaje 1guai al doble del de operacién—de'ese
enrollado. Se usa al mismo tlempo una frecuencla doble de la normal o ~
més, de modo que el nficleo del transformador no se sobre-exeite p&r ié—’
aplicacién del doble voltaje. La duracién de la prueba cs de ?,200 clew
clos de la frecuencia de prueba, pero en ningtn caso deber4 excederkde—
un minuto.

Las frecuencias de prueba mis comunes son las de 120 ciclos para -

" transformadores ‘de 60 eciclos y 100 clclos para los de 50.

Aislamiento del Neutro.- Por estar nuestros transformadores disefia

dos para conexibn estrella con neutro conectado firmemente a tierra, eé
~posible dar un nivél de alslamiento menor en el neutro gue en el otro -
extfemo del embobinado.

"~ 'En la tabla IV se indican las designaciones de voltaje en el neutro -

de aéuerdo con las correspondientes en el extremo conectado a la lfnea..

A ese voltaje corresponde un nivel de alslamlento de acuerdo-también‘--
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con la tabla II.

R ST A A R

Voltaje HNominal Voltaje Nominal

en el Extremo ~ en el Neutroy -~
de la Linea, KV v
15 8.66
3.5 8.66
ns _ : 15
61 15
196 © ] 15
230 15

) Después de esta descripelén de las pruebas standard en transforma-
dores, estableccremos los valores de prueba para nues_tro'caso péﬁ'ti’cu--_ ‘

X lar;

10, Alta Tensibn

R a) - Transformadox es.~ El nivel bésico en Alta Tensién del aisla -

s _m.ento de los transformadores serf el de la cla.,e de 196 KV, o sea el -

7-'valor reducido por tra’rarse de neutro firmemente conectado a tierra.

“En la tabla II encontramos para la clase 196 XV los siguientes S

T valores de prueba:

-Impulso con Onda Standard de 1 1.5 x 40 ms.
Prueba gi__e_ Onda Interr_pida.r- 1,035 KV cresta con 0.3

‘niérosegundos de tilempo minimo para flameo,

Prueba g_g Onda Completa,- 900 KV cresta. .

L bY.- Bushings.- Para los bushings de Alta Tehsién, hay que hacer -
‘ :1a,f,'cor'1fe.c"ci‘6n dél'nivelvde inpulso para la claée 196 XV por concepto de.

: a'lfitudk, humedad y tempei'atura. En Jaeksonville estas condiéiones sdn -
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las siguientes:

Presién Barémetrica = 26.13 pulgadas de mercurio

Altitud = 4,250 piles sobre el nivel dsl mar
Humedad = 80% = 0.8 pulgadas de mercurio aproxima-
damente
Temperatura = 10497
17.95 x 26,13
Entonces D = —F———— = 0,830

564 ,

Lus gré&ficas de correccibdn por temperatura da: la figura No, 12 dan
valores muy confusos para humedades mayores de 0.75 pulgadas deimercu-ﬂ_‘;
rio, de manera que escog_erémos como factor de correccién aproxim'ado 'elk.;—vgv, '
de 0.96 correspondiente a 0.8 pulgadas de mercurio. (Curvaib)- .
' _Hacemos ahora la correccidn al valor cresta de’prueba de 900 KV co' .

“rrespondiente al nivel bhsico de 196 KV.

900/0.83 % 0.96 = 1,050 XV v
Deducimos por esto que los valores de prueba para buéhirigs,’ corre-
gidos para las condiclones atmosféricnsr que pr'ivzin en J‘éc'ksohv:‘ll.lé,'-'sbnv
los que corresponden a la ciase de 230 KV, la cual serd asf éstablécidé.
, E's‘e valor de 1050 KV corresponde al voltaje de imi:ulso con onda Stan~ -
dard completa de 1.5 x 40 ms. )
' Para la prueba de baja‘frecuencla se tienen los sigulentes vaiofés :
oficaces de tensién correspondientes a 230 KV.
Seco - 545 Kv durante wn minuto.
Himedo -~ W45 KV durante diez segundos.
Com _I{ggﬁx_‘_g.- El voltaje nominal del neutro est4 dado por-la tabla'-,-_'v
v que especifica parél%’}(V'nna' désignaéibn de voltaje en el neutrd"-

© de 15 KV en sistema conectado ¢=z‘1 tlerra. Para-este valor 15 Kv, encon- -

ti‘ahos en la tabla IT un voltaje cresta con lmpulso de onda completa d'e_

110 KV,
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d).~ Prueba de Voltaje Aplicado.- Para 196 KV el valor eficaz de vol .

taje aplicado en Alta Tensidn es de 395 KV durcnte un minuto.

e).- Prucba de Voltaje Inducido.- Para este objeto se aplican 266-

KV usando frecuencla de 100 cps y una duraclién de prueba de un minuto,

20.- Baja Tensibn

a).~ Transformadores.- El nivel bfsice en Baja Tensién para los --
vransformadores es de¢ la c{ase de 115 KV ya que el voltaje en el bus de
B.T. de Jacksonville es de 93 KV, el cual se considera tensién de opera
cibn a carga plena.

Para 115 KV yenemos los siguientes'valores de prueba especificados
en la tabla II. ’ ‘ ' ‘

Impulso con Onda Standard de 1,5 x 4D ms.

Prueba de Onda Interrumpida.- 630 KV cresta con 0,3 ms. tlempo -~

minimo para flameo.

Prueba de Onda Conpleta,~ 550 KV cresta.

Hay que hacer notar que teniendo también ¢l. sistema de Baja‘Te,~ -i ’
51én una conexién firme del neutro, serfan aplicables lés'valores deva> ‘
:prueba reducidos (correspondientes a una clase inferior: 92;KV) pef@ no
‘existiendo‘aqui,en forma tan dominante el problema de la economiz en el
aisiaﬁiento como lo existe en Alta Tensién; se prefiere tomér.el nivel-

~ - bAslco de aislamiento standard, con lo que por otra parte se compensa -
... por altitud h's Inmedad .
b)Y o= ggshiggs.-Por esta Gltima rarén, el nivel de alslamiento para
bushings es el correspondiente- a la clase 115 KV que tiene un nivel b4-
sico al- impulso de 590 KV cresta.
' _Para 115 KV los valores eficaces de pruebu de baja frecuencla sonz
Seco -~ 280 KV durante un minuto.,.

Hﬁmedo - 230 KV durante 10 segundos.

c).~ Prueba de Voltaje Aplicado.- La prueba se hace con 230 XV = =

*(Eficaces durente un,minutb aplicados entre tlerra y el embobinade en -~




cuestidn, con el otro embobinaic a tlerra.

d).~ Pruecba de Voltaje Induciioc.- Esta se efectla anlicande - = -

230 KV eficaces o sea ¢l doble de la tensibn de trabajo del embobinado-
que: se pruﬁba. La frecuencia es de 100 cps y la duraciédn especificada =

para la prueba es de un minuto,




F.- Cimera de zas inerte.- El equipo Inertaire de 1a'westiughouseé

‘mantiene un colchén de nitrbgeno seco sobre el nivel de aceite en el

tanque de un transformador, ¢ de cualguier otro arzrato sumergido en
aceite. Con asto és posible desplazar el oxigeno y la humedad que entra
al tanque cuando, por descensos de temreralura, se erea un vaclo psrw -
cial dentro de &él. Asi sc conservan las cuelidades dieléetricas del - -
aceite y el buen estado de los alslamientos durante mucho tiempo.

El nitrégeno es abastecido por un cilindro de acero que contiene -
el gas a una presidén en el momento de envasarlo, de 2,000 lbs/pg2. Cuan
do la presién dentro del transformador baja de cierto valor, generahmeg

te 0.5 1b/pg?, una vélvula reductora de presién actta autométicamgnte -
: e introduce.nitrégeno al tanque.

‘ Pov otra parte, si la presién en el transformador sube nés allé de
otro valor determinado (8 1bh/pg®) debido a 1a. expansién del acelte por-
calor, un dispositivo provisto de vAlvula de 1jvi6 y situado en la sa--
lida de la vélvula reductora, permite la salida a la atmésfera del ni--.
vtréaeno hasta que se restablezca el valor normal de bresién.?Para deter

minar el contenido de oxigeno en el tanque se dispone de wa vélvula de’

v muestreo conectada a la cmara de ;as.




G.- Operacion.

Al hablar del tipe acorazédo de transformador mencionamos ¢OmoO - U~
na de sus ventajas el que tuviera menor corriente de excltacibn que un-
trancform:cor seiejante tive ndcleo.

As{ pues, esa magnitud depende ia forma de construccibn y desde lue
go y en mayor proporcién del tamafio y voltaje de opcraqién del transfor
mador. Puede decirse que 1a corriente de excitacién varia en proporcién
directa al voltaje de diseflo y en proporcién inversa a la potencia nof¢
mal del transformador. ‘

Para nvestro caso, en el que no se requiere un valor esﬁecial de ~
corriente de excitacibn, se hard uso de las es pecificaciones gtandard -
de los febricantes para {ijar el valor de la corriente de excitacién en -

_por ciento de la corriente a carga plena, en 2.84 con 1004 del voltdjé;
normal aplicado.

Inpedancia.

En un transformador en vacio, la rela016n o ratic de espiras es -- =

jgual a la relacién de voltajes primario ¥ secundario. Pero al aplicar—’f"

carga, la corriente circula por la impedancla interna del~transformador;
disminuye la fuerza electromotriz primaria y desaparece 1a 1guéldadfeﬁ;'
. tre el ratio de voltajes tgrminales y el de espiras.
B . La impedancia 1nterng se compone de dos magnitudess
a).~ Una reactﬁncia proveniente de los flujos locales en los emﬁoé
binados. ‘ 7 v
b)e~ Una resistencia equivalente;que representé las pérdidas atri-
" buibles al pééo de la corfient¢, tales como pérdidés por éfecté;Jbu;é -

(312) ¥y por corrientes de Foucault en los conductores. La impedancila exb

M preuada por porcientc del voltage pr*marLO Vp, representa la caida de -

. voltaae al paso de la corriente primaria Ip por la 1mpedancla equivalen

‘te referida también al primario ZD, o sea
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Z% In .
Zh = ek 2 x 100
Vy
Sextn esto, la lopedancia en vor ciento es taublen igual a la iupe
danciy ohmica nedlda, (Z;,) expresada en ooy clento de los ohas norma--
. “ et s e
laz, 'os enales extan lelinidos por 'z relunidin entre la covriente ariag
rig e diselio »or

. - . I
¥ el voluaie 'rimario entrce fase y noutre (_ﬂ)_

Vp

tencla uwia parte muy poqueis de la in

Slento la componznte de re
adonela, esta se pucds considerar rrdcticanente digual a la raactancia.-
Las tolerancias nue se coneeden para variacién de los valores de impelan
cla es de F 7.5% del valor especilicado, para txau fornadores de dos.ém—
“bobinados. v

‘

En las tablas de impedancias para trdnglornador,d de fuerza, se es
'ﬁecifica nara el tipgo FOW tenlendo como nivel de aislamiento an Alta Ten
-sién 196 KV y en Baja Tensidn 1175 KV,un valor de impedancia de 104. Como
la cotizacidn del fabricante indica como valor standard propuesto 12, y-
cono valor opjtativo el de 104 a una diferencla de. precio muy penueiia, --
nos decidimos por éste dltino, teniendo as{ con :enor impedancia_ménores:

“pérdidas.

Rezulacibn.

A e .

La'regulacién a carna plena de un transformador de fuerza es la vg
riacién de voltaje szecundario, expresado en por clento de su valor nor--

" mal, variacibn que ocurre estando el transformador en vacfo ¥ cuando en-

.el primario el voltaje aplicadb e nantiene constante.

E1 calculo de la reuuldcidn para un factor de potencia ¥y una carga>

determinado ,8€ hace pov la Térmula siguiente:

, -V N 2
- Reg .= 22_~ x 100 = p c05 ¢-+'q sen @ 4_(q £ g - L sen QD
L e , ,

200
__'gn la ques
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Vo = Voltaje secundarie en vacio

Vv o= " ® & carga plena

o
i

Porciento de cafda resistiva
= Porciento de calda reactiva
g = sngulo de atraso de 1w corriente secundarla con respecto

a V.

Calcularemos la regulacidn de nuestros transformadores para un fag

tor de potencia de 90% atras (cos # = 0.90), a carga plena.

"En la figura No. 13 estdn dados los Valo_x_'es en porciento de cafda~-
resistiva para transforuadores de 196-230 KV a distintas potencias. A =~

33,33% KVA corresponden aproximadamente 0.36% de cafda resistiva.

Para calcular ¢ nos vale 15 ; :
12N
nos del valor de la impedancia- f.5 \
an poreiento 2 = 107, $ 1.0 \Q?
€« o &4 &
3 L%,
q :‘/i'? - p2 =\/102 - '(')—.'3;'6‘2 ?-‘ 0.8 —-7}%
0.7 feem ¥
<3
= 9.9 % 5o %\ \Qa,'_
‘ iy ' R
Aplicando la férmula de - 0.4 15 % -
regulacién,_se tienet 0.3 , ‘ , : \
; SH S Ul ORI TN L I
. 569 1500 z@oo mbmm:,wol‘;ouoo,
" Reg % = 0.36'x 0.9 + 9.9 x 0.436 TRANSE MOROFASICOS, (KVA) -
9.9 ' g FIG.N® (3. CAIDAS RESISTVAS EN
0% 0.9 - 0:30 % D000 PORCENTO SEGUN DE
4£8:9x 0.9 - 0 36 % 0.1436) | ; SN SRR
o 200 e : v e
: ‘ (8.0)~ 0,157)2 , 8.8
= 0,324 + 434 + S = 4t
Reg® = 4,38

Caleulando del mismo modo pare F.P. de 100% y F.P. de 80% atrés, en_coh-—.

. 'tramo's, otros distintp’s vslpxjeé de regulacién vq'ue son, respectivamente,' -
;,1'25% ¥ 6-9%-
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Podenos entoncey esgecificar para = muestros transformadore: esos-

riisnos valorest

Regulacidn en Porciento:

100% F.P, - 1.25
Q0% F.P. - 4,38
80% F.P. - 6.90

Pérdidas totales y eficiencia.~ Las pérdidas totales de un trans--

formador estdn constitufdas per las pérdidas en vacfo y las pérdidas a -

carga plena. Las pérdidas en vacfo se producen por corrientes de Foucault,

por histéresis, v por efecto Joule al circular la corriente de excita~ -~
‘cién. Son pues debidas a la magnetizacién del nécleo con pleno voltaje -

primario y abierto el circuito secundario. Las pérdidas a carza plena - -

son debidas a efecto Joule al circular la corriente de carga y a las co~
rrientes de Foucault inducidas en el seno de los conductores por Clujos-

diuper os del niicleo.

Las pérdidas en Vacip son determinadas por pruebas hechas a:la3~ -
afieéuencia y al vqltaje_secundarid de disefio, pudiéndose considerar_comé
pfééticaménté'independientes de la-carga. Las pérdidas a carga'plena son
“establecidas a la’frecuencia y a la corriente secundaria normgles estan-
do el‘éecuﬁdario en corte circuito y aplicando en el primario un voltaje‘
réduéidé, Eéte tipo de pérdidas varfa con el cuadrado de la corriente de

carga y se éalculan o corrigen para 75°C con carga a factor unitarioc.

La fabrica a este raspecto especif$ca para las pérdidas los si~ -~

,guientes valores gn watis, a la trecuencia, voltaje vy poLencia de disefio:

Perdidas_en vacfo: 78,000

. Pbrdidas totales a 750C: 284,000

';‘»1g eficiencia de los transformadores es calculada de la sipuiente~
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nanera a partir de las pérdidas ya e el fabricante no especifica este

valor:
Bficlencia a Carga Plena y Factor Unltario:
Porclento C8TBR.caiieereacnsninansee 1004, euvnnsansad (1)
Porciento pérdidas con cabBacicecsas CeBi5erinrneenss(2)
Porciento pérdidas en vacior.cveasvs O.Qkh...........(ﬁ)
Suna de (2) ¥ (uvesreronconsannsas 1.089u s ininnnans (B)
&made(l)y(ﬁ%.“r“,”.n.”.n 101.08%ciiceenonaal’)
Divisién de (&) entre {5) % 100ceess 001220 0svncconae

Restar (6) 9 100.cieavsaroraroneoes B8 enivenenans(?)
Por consiguientes:

Eficiencia del transformador: 98.78%

==

Capitallizacién de las Pérdidas.

El procedimiento seguide por la Compafila de Iuz pafa eécoger'ehtre,
varios transformadores de las mismas caracteristicas generales pero de -
diferentes marecas, el que mis convenga para el desarrollc del‘prpyeqto,7
consiste a granies rasgos en la comparaciédn del precio del transfcrmaﬂér
al cual se suma cierta cantidad que representa las pérdidas capitaliza-~
das, con el precio vy pérdidas-capitalizadas de otro. El que tenga la ne=’

nor sumg total de los dos o de varios es el gque indudabiemente debe sor=~

“escogido.

. Bxplicaremos un poco mas detenldamente lo anterior; pero en vista-
de carecer -de datas sobre cotizaclones, intereses, ete., nos valdremos ~.
“de cantidades flguradas que sin enbargo nos sirvan para 1lustrar el pro-

cedimiento,

La capitalizacion de las péraidas comprende tres partes:

“15.; Lg pérdida anual de energin,véprcsénﬁada por la cantidad de -

‘ diﬁero_que la'Compaﬁiaidéja debpercibir4aksaﬁo ﬁebidb'a ia existencig de” :
iéélpérdidas en el transforﬁaﬁor. Suﬁoniendo‘i‘Km.de‘pérdidas'tbfaigs;igz 1
* tendremos al afios R - ' EE
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1 x 8760 = 8760 KWH

Por otra parte dando al precio del kilowatt-hora un vglor supuesto
de $0.05 que, al interés de 14,25% anual, representa el costo por KWH in
cluyendo pastos de mantenimlento, dcpreclacidén, ete. del transformador,-
eate costo por XKWH resulta de:

0005

~6:ig§§~ = § 0.35/KWH

Por consiguiente, los KWH de pérdida significan un desembolso - -

- anual de:

8760 x 0.35 = § 3,050.00

2a.~ La “demanda" representa el coste adliclonal de potencia genérg
da para suplir las pérdidas del transformador en el momento del "peak! -
obdemanda méxima. Suponiendo 1 KW de pérdidas totales, la Coupaii{a nece-
sita ipvertir clerta cantidad por ese KW, que anmente_la‘generacién en -
" el momento en que se pilda la wdxima potencia. Se tiene yavseﬁalada esg -
ICantidad con bastante exactltud, pero nosotros usaremos como ejemplo el-
“valor aproximado de $1,500.00/K¥, lo gue nos da uns

Gasto por gemeracién adicional o demanda: $1,500.00

3a.~ Lg corriente de excitacién del transformador tiene un factor-

ﬁe pbtencia may bajoy lo cual significa que una potencla reactiva consi-

vderéble tiene que ser generada en la planta para hacerla circular. Para~
ﬁejoréﬁ ese factor de potencla en 1os centros de carga, es necesaria la-

inveréiéh monetaria en condensadores sfncronos o estiticos. As{ pues al-

3;‘1hstalar un transformadoi es necegario tomar én‘cuenta los KVA reactivos

" vqpe toma la corriente de excitacidén para proveer la corriente capacitiva

"fg‘ﬁécesaria y mejorar el factor de potencia. Se tiene ya calculado. también

el éostp adicional por KVAR para instalacién de condensadores, el cual =~

?—7£ es:épfoximadamente de $110.00/KVAR,
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As{ pues, suponiendo una potencia reactiva en el transformzdor de-
1 KVAR tendremos que tomar en cuenta el:z

Gasto adicional por potencis reactiva: § 110.00

La suma de estus tres partidas representa pues la inversién monety
ris adiclonal al preecio base del transformador, originada por las carac-

teri{sticas de operacién del mismo.

Esta suma es la que sirve de puato de comparacién para diferentes-
transformadores, siendo el mAs econfmico no necesariamente el de menor -
precio, sino el que tenga menor suma por concepto de precio base y pérdi

das capltalizadas.

En nuestro caso se pidieron cotizaciones a fabricantes norteameri-
canos (Westinghouse, General Electric y Allis-Chalmers) y a algunos eurg 
peos como la Brown-Boveri. Al hacer la comparacién por pérdidas capita-
lizadas, resultd escogide el equipo de la Westinghouse, la cual dié los-
valores de pérdidas y corriente de excitaclédn més bajos econbmicamente -

hablandoa

Caracterfsticas de Temperatura y Carga.-~ Las caracteristicas de serviclo
de los transformadores estin determinadas por las temperaturas ?ermisi;—
bles de operacibén e el aislamiento, o sea por @l gumento de temﬁeratura
de éste Gltimo sobre la temperatura ambiente. Para transformadores con -
aislamiento clase A, enfriamiento por acelte, los valores de potencia de
disei’o estdn basados en un aumento de temperatira (apreciable por termb-
metro o resistencia) de 550C sobre una ‘temperatura ambicnte que no exce-
da riunca de 409C, y la cual tenca un promedic, en ﬁeriodoa de 2% horas,-
no mayor de 30°C. Los transformadores y otros aparatos de induceién se -
disefian de modo que las temperaturas de lbs embobinados en su punto mas-

callentey, no sobrepasen en 100C sus temperaturas promedias en condicio -

nes de carga normal contfnua.
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La designacidn de potencia de un transformador es pues, aguella -

carga que puede alimentar continuamente a voliaje secundario normaly, -~

sin exceder el aumento de temperatura especificado. Para dar esa poten--
cla a la tensidn normal secundaria, es necesario aplicar en el primario-
una tensién mayor gue iz de digefio para compensar el electo de la regula

¢ibn del transformador.

Bl fabricante especiiica gue los transformadores serin disefiados -
para dar lg potenciy desipgnada, a un voltaje primario de 105% del va~-
lor normal (a F.P. 80% & mayor) y para operar en vacfo a 10% en exceso -
del voltaje secundario sin sobrepasar el aumento de temperatura especifg

cado.

Asimismo, se especifica que el aumento de temperatura en les emho-
binados se determinard a la frecuencia normal con el transformador coneg

tado para dar las pérdidas mdximas correspondientes a cualquier carga —

especificada y en condiciones normales de enfriamiento.

En caso de medirse la temperatura por resistencia, ésta debe ser -
tomada al momento de desenergizar ¢l transformador sin dejar que el apa-

rato se enfrie,

: éor conslguiente el transformador deberi dar la potencia normal de
33,334 KVA cuando opere a 1,345 m. de altura sobre el nivel del mar, sin
éobrepasar un aumento de temperatura de 595°C en los emboblnados, sobre -
una temperatura ambiente de 40°C wiximo. El transformador en estas con-
diciones estard eafriado por agua a 290C con un gasto de 200 gal./min. a
presidn de 15 lb/pg? en la entrada del enfriador. Al hacer el disefio de-

los tanques de enfriamlento se hablard mas sobre este punto.

Condicliones de Sobrécargg en los Transformadores.

la potencia que—ﬁn transformador puede dar en servicio sin que ha~
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ya peligro de deterioro en el alslamiento, serd mayor o menor gue Su po-
tencig normal de disefio, dependiendo de las sigulientes caracteristicas -

constructivas y de operacifn:

10,- Temperatura asblente

20,~ Aumento de temperatura del acelte en la parte superior -
del tangue, sobre la amblente,

30.- Aumento de temperatura sobre la del aceite superlor, en~
el punto més caliente de los embobinados, 1llsmado tamblen
gradiente del punto mis caliente del cobre. _

i+°.-. Constante térmics de tiempo del transformadbr, expresada
en horas ¥ que se define por el coclente % en €l cual M-
o8 la capacidad térmica del aparato en KWH por grado --
centigrado y X es la constante de radlacién en KW por -
grado centigrado.

50,- Relacibn entre pérdidas s carga pleua y pérdidas en ‘vaé- :

cfo.

Carga segin Temperaturs ag_lbiente.—- Los transformadores: ent‘riados por -
agus es‘can construfdos para operar continuamente a la potencia mrmalg

con temperaturas amblentes en el agua de 250C como promedio y sin exce--
der de 300C como méximo. Cuando la temperatura promedio real del liquido ,
es distinta de 259C, la carga aplicable al. transformador puede"variér en B
nfs O en menos, segi’m datos de una tabla pub].icada pdr lé ‘\e{estingho:u,se*f
Para el tipo de enfriamiento por. circulaéién de acelte, se especii‘ic'x{'un
factor de ~1.0% por cada grado centigrado de diferencia -con 25°C-paré -
_cuando 1a temperatura promedio es mayor que este §ltimo valor, y de - ~

+0.75% por OC cuando es menor de 25°C..

Bs decir, si la temperatura amblente del agua que se usa para en--‘

'*' Eler-trical Transmission and Distributlén Reference Book, pagina 11.3.
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friamiento es menor del volor standard, se tolera en el transformador una
gobrecarga de 0.75% por °C y si es mayor la carga debe reducirse 1.0% -
por 2C. 51 el agua tiene, por cjenplo una temperatura medla de 280¢, el-
transformador deberd operar a una potencia de 28 ~ 25 = 3% menos de 1a -

normal.

Carga segfin temperatura del aceite.~ La temperatura del punto nds ca-~-

liente dentro ae un transformador influye notablemente en el deterioro -
progresivo del aislamiento. Se han fijado los 1limltes de esta temperatu-
ra para transformadores en aceite, considerando 959C como valor promedio
y 105©C como valor méximo en un perfodo de 2% horas. Con estos l{mites ~

se garantiza una duracién normal del ‘aparato.

.4 £in de tener nocién de la temperatura del punto més caliente, es
ta se consldera compuesta de dos partess: la temperatura del aceite en la
parte superior del tanque, indlcada por el termémetro respective, y el -
aumento de temperatura sobre la anterior en el punto mis éa‘li_ente del. -
embobinado, llamado gradiente del cobre, que se determina indirectamente
por puente de rasistencia o bien directamente por datos del fabricante.'
Cuando no se dispone de datos de fébrica la grafica de la t‘igura No. lli-v ‘
'proporciona los correspondientes V&lOI‘Ga de gradientes del cobre para 41
versas condlclones de carga ¥y aumentos medidos de temperaturas del cobre'-_—
a8 carga piena. Debe ienerse en cuenta para comwprender 1o que significa -
“immentOS medidos de temperatura del cobre a cairga plena®, yue ‘segin sea
" el tipo de enfriamiento utilizado, asi serd el aumento & temperatj.m'g'mg
_ dldo por resistencla en el cobre,estando el transformader a carga ple-~
. . na. En nuestro caso, el aumento es dé 550C sobre ambiente d» 40OC mﬁximo,

'op'erér‘xdo normalmente el equipn de.rei‘rigerécién especificado.

#s1 pues, para un transformador 6uyo sumenio medido de tempe;*atixr&
en &1 'cobre es de 10°C sobre un ambiente de 40°C & carge plens (100%), -
le éorresponde 8 160% de carga un gradiente del cobre de 21°C.
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Le utilidad de esta gréfica -

consiste en que se puede determinar 100}~ l AA- 1Y
la temperatura del aceite permisi -
® VAL A"

ble para esas condiciones de carga, % 1o/ ‘/,/
sustrayendo de 950C el gradiente - HWa%w

1 hallado. Para el 1 §m ZAS 4V ANM
del cobre hallado. Para el ejemplo- ’C’,/’j // ¥
anterior tendri{amos pues una tempe- g 20 7 i

/] L~

ratura del acelte superlor, de - ~ o . _
95 = 21 = 749C valor que deberd vi- ¢ 0 W W o w0 Rand
gllarse en el termbmetro del tanqge okt “MWW
Asi se tiene la seguridad de que la TURA DE CORNE & CAHGA w—

temperatura en el puntc mds caliente

del transformador estd en su valor promedio, sin gue esa .sobrecarga sig-
nifique deterioro en Jos alslamientos. En el ejemplo utilizado la sobre--
carga tan alta de 160% sélo ea posible .por las caracteristicas del ene -

friamiento que permiten dnicamente wun aumento medids de 10°C,

Factor de carga.~ Llémase factor de carga a la relaclén en porciento de-

la potencla actual transformada,y la potencia nominzl o de disefio, o seaz ‘

KVA de operacién real

- x 100
KVA de disefio

fe

Este valor ge determina en promedio durante 24 horas de operacién
y en algunos casos puede ser menor de 100%. Entonces es posible obtenar-

in aumento en la carga méxima permisible del transformsdor.

‘ qu valores en porclento de estog incrementos, en funcién del fac-:
tor de carga y del tipo de enfriamiento, estidn tabulados por la Westihg¥
house,‘ dando para el tipo FOW on 4ncremento en 4 de 0.4 sobré la poten--
cia nom:Lnal, por ca_da' uno por:_:iento de diferencla con 100 en ¢l factor -
de éafga. Por ejemplo, si este factor es de 70% se podri dar una sobre-- -

carga de 0.4 x 30 = 12,0% cont{mua, sin dismimuir la vida dtil del a§u5
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to. Sin embargo, el aumento de carga tlene un limite, no importa cual sea

el valor del factor y que es de 20% para este tipc de enfriamiento.

gobrecargas de Corts Duracién.- Los fabricantes de transformadores espe-
clfican también valores de sobrecarga permisidbles durante poco tiempo no
nmis de una vez en 24 horas, ¥ las cuales pueden ser soportadas sir per--
3uicio del aislamiento. Bsos valores son funcidn de la carga medla antes
de dar la sobrecarga. De los dos métodos expuestos; sobrecarga por balo-
factor de carga y sobrecarga de corta duracién, hay que escoger uno sée~

lo, pues no-se aplican conjuntamente.

A:Cuando'falla un trénsformador en nuestra subestacidn, el banco reg
pectivo tiene que ser librado mlentras entra en servicilo el transforms..
dor de reserva. Suponlendo que ese tlempo es de cuatro horss y que ante-
“-riormente €l otro banco estuvo operando a 70 % de carga plena, el coefi-~

clente de sobrecarga indicado para este banco por el fabricante es de -
1.10.

Finalmente,la Compafifa Westinghouse especifica que, en casc de fa~
l;af el abastecimliento de agua a los enfriadores‘de acelte, y con las ~-
bombas de aceite trabajando, el transformador puede seguir llevendo 100%
de éarga durante dos horas déspués de la fzlla sin exceder la temperaiu-
ré 1fwmite de 1059C en el punto mds callente., La temperatura amblente dg

berd ser de aproximadamente 300C.

Los distintos métodes vistos para fijar la capacidad de sobrecarga, .
- ﬁepgndén de condiciones de'opgra016n y por consiguignte son variables. A
: fiﬁ.de dar un valor fijo adecuado para este estudio, nos valdfemos de -~
'105 standards del fabricante, el quél'seﬁala 20% como porciento m&ximb -
. de auménﬁo de carga indepandientemente del factor de carga; temperéturé-

_iQel'jnnto:més caliente, etce.




Control Automatico de Carga.- A fin de supervisar la carga de un transe--

formador de modo que la temperatura del punto mAs caliente en los embobi
nados esté siempre deatro de los limites de varlacién y de tiempo permi-
gibles,la fdbrica proporciona el relevador térmico TRO instalado en el -
enbobinado de Baja Tensidn. Estos aparatos son scnsibles tanto al calen-
tamiento del acelte como al calentuamiento directo vor efecto de la co- -
rriente de carga en los embobinados. ¥sto es debido s que el elemenio -
térmico del relevador estd sumergldo en el acelte caliente y a la vezr -
lleva una corriente proporcional a la de carga. De esta maneras la tempe-
ratura del elemento estd ligada a la temperatura totalvque adquieren los

enrollados en operacién.

El relevador puede efectuar varias operaclones escalonadas median-
te la acciéh de unos juegos de contactos auxlllares cuando la temperatu~
ra del cobre sube con carga creciente. Los primeros contactos pueden pé—
ner en operacién bombas de enfriamiento adleional. Los siguienteé contag
tos operan la alarma por acercarse las temperaturas al Ifimite m&xino de~
seguridad. Finalmente, los Ultimos contactus disparan el interruptor del

banco para quitarle carga al transformador,

El control por temperatura del cobre, haceiposible el disponer dé—
i Iukcapacidad extra del transformador para sobrecargas de poca'dﬁfacién -
“de modo que la demanda de emergencia pueda ser sopertada sin-tenef quev~
“interrunpir el servicio, y de modo qué las cargas méximas (peak loads) -~

puedan soportarse sin el uso de transformadores de tamafio méyor.

Cargcterfsticas de la Linea.- En el Capi{tulo I se han esbozado ya las =~
;'cbnﬂidiqnes“de operacidn y caracter{sticas de lma futuras subestaciones-
Jacksonville y Cerro Gordo as{ como de la 1ines de transmislén que sera-

construfda entre ellas,

Es necesario ghora estudiar con mayot detenimiento esas condiclo -

" nes y cavacteristicas, en especial 1as‘que corresponden a Jacksonville.
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La descripeién en detalle de la 1linea de transimisibn es la sigulen
tesz

LONELtUAs ¢ ovevrvasonrrosesnassnassorsasacasarararonees 153 Km

TensiOn entre faSESccssscavasessorsensrncerasssnscnosss 230 KV

Neutro del Bistemeecessosocscsronsece Conexibn firme a tierra

CITCUA LS. sevecevsrasvrcerercanssasssseDOS, en torres de doble
circulto

CONANOLOT@E s veanncancrcncasssnssassnros Sols, A0SR, 954,000 CM
Espaciamiento vertical de CONAUCEOTES v snmvessasrsacsesada70 Mo

Espaciamiento horizontal de conductores .
(entre circlitos)iessvescssossssaosasercocrosvassseneak0,50 me

Distancia del conductor g la estructura
(balanceo ‘320)c..--...-"..---. sesssvesatssesnes IO REDW 2,60 m.

Hilos de guarda o tierra, acero galvanizado,

Ry T R R T LR T I 1
Altura del hilo de guarda sobre la fase supeTloT..sees 53420 me
Capacldad de transmisidén por circuito a F.P. 0.95
' NOTIMAL:eevsentansssasransiasannses 86,000‘KH
EIErEENCia. seess ssnenesnss hasta 172,000 X4

Qongxién de los Bancos a los Circuites.- En ambas supestaciones se formg

rén-dbs pancos de tres transformadores cada uno con una potencia pof ban -

éovde 100,000 KVA, disponiéndose para cada subestécién de un transforma-
dor de reserva. En Jacksonville la transferencia de energia trifésica, ~
“se hace de 50%2 ciclos, de una tensién aproximada de 93 KV a otra de ~

230 XV, En Cerrc Gordo, la transferencia de enéfgia es de 220 KV a 85 XV

con una frecuencia de operacién también da 50 %2 ciclos.

En condidiones>ngimales de operacién cada banco estard conectado a
"fuh.circuito de transmisién; por las razones que se mencionan més adelan-
,fé.en el}pérraf& "Estructura de 230 Kv', En condiclones. de emergengia; -

. como’ por éjemplo, en ;a pérdlda de un circuito de 230 XV, los dos bancos

:seréﬁfpuestoé en paralelo en el lado de Alta Tensién, porvmedioldel bug~
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tubular seccionalizado, siendo entonces llevada la potencia por el cireui
to restante. En Cerro Gordo se har4 una conexibén similar, para recibir-

1la generaclén que llega por ese circuito al bus de dicha subestacién,

Voltajes de Operacién y Cambiadores de Derivaciones.- Con el objeto de-

determinar los ratios en vacio y las derivaciones o Ttaps" de gue deban-

estar provistos los transformadores de Jaciksonville v Cerro Gordo para -

la regulaclén adecuada de la 1fnea, es necesario hacer antes algunes con

sideraciones sobre los estados actual y futuro del sistenma.

Primeramente hsy que recordar el hecho de que dos circultos de 85-
KV seguirdn alimentando las cargas del distrito de Pachuca y las de las~
subestaciones situadas a lo largo del derecho de via como ELl Carmen, Km-
110, etc., en vista de lo cual debe procurarse conservar un valor adecug

do de regulacién en ellos.

Las caracteristicas de estos circuitos de 85 XV se dan a continua-
cién: _ .

LONELEIA s aassrrsneceressesssrransnnsassnnsnansvaes 153 e

Ténsidn ENETE [ASCSesssncoensoassascsassnsnsasancs 85 KV

‘Neutro del Sistema.............;...... Conexién firme a tierra’

- CATCULLOB . v vevssesacrosoressansssassen DOS, e torres de doble
cirecuito .

 CONAUCEOTES v esersnnsnssssasscvssnsnassssSels, cobre, 3/0

Espaciamiento vertical de
CONAUCHOTES s s assavarararrasorotsvsnsssonranensans g83 me
Tridngulo ‘equilétero -

‘ Espaciamiento horizorital ‘
'entred; de 10s dos CIrculfoseecrscereasanrronsones 2.86 m.

Hilo de"- 8uarda :
.acero galvanizado, 3/8n Beveoasriansenaronsaisnanas Uno



Distancia del hilo de guarda al )
. conductor superior (diagonal).................... 2.56 m. .

Altura del conductor inferior sobre
8l SUELOvesenessssrcoerecrssesosocensrsncassansnsnse 11,80 m,

Flecha PrOMedio..sesesssceecssaeesssnoveesnsocns 6200 e

Capacidaé de transmisibn por circuito a F.P. 0.95
NOPMALsnevensoanvionsasercansnase 25,000 KW
EMETrEenclaseesscssscssssssaseress 35,000 KW'

Como al entrar en servicio los circuitos de 230 XV la carga de los
de 89KV bajaré considerablemente en relacién con la que tienen actuale--
ménte, la tensién primaria en dichas subestaclones se elevarfa sobre el-

- valor actual en caso de que las condiciones de voltaje sl principlo de -

1a linea se mantengan como hasta la fecha.

S1 blen es cierto que algunos de log transformadores tienen taps =
que nos permitirfan correglr esa situacibén, hay un nimero mayor de ellos.
que estén operando actualmente en el tap méximo y no sblo serian sobre--

_ excitados sino que darfan una tensién secundaria excesivamente alta.:

A f£in de corregir esto y mantener las condiciones de voltaje tan -
semejantes como sea posible & las agctuales en Planta Nueva (Pachuca) --
‘donde se concentrari la carga méxima de esos circuitos, es necesario bus
'cai el voltaje de operacibn mis conveniente en Jacksonville, para lo ~ -
’»jcual se hacen los siguientes cilculos '
' Lns transformadores de Necaxa tienen tapa de b, 200/97 000 -99, 800-'
. 102, 800 volts y actualmente estén operando con un ratio de 4200/102, 800-
jvolts. S1 suponemos en estos transformadores una regulacidn de 4%, al w~

R aplicar L 200 volts obtendremos un voltaje de bus en Jacksonville de-
B 102,800 (1 0. b)+) = 98,700 volts.

El voltaje actual en el bus de 20 KV en Planta Nueva es de - = =~ =

i 2 000 Ve El banco de transformadores respectivo estd ooerando con‘un  ~
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ratio de 86,700/22,900 volts, teniendo tarbién una regulacién aproxima=--
da de 4%, Por consipuiente, el voltaje aplicado en el lado de Alta Ten—-

sién de los transformadores de Planta Nueva, es aproximadamente:

22,000 x 86,700
22,900 (1-0.04)

= 86,760 volts.

D}e la diferencla de voltajes en Jacksonville y Planta Nuevé, obte-'

nemds la calda actual de voltaje enire estos dos lugares?
98,700 - 86,760 = 11,940 volts.

Esta cafda esté compuesta de dos partes: una cafda on lgs lineas ai

entre Jacksonville y S.E. Km 110 y otra entre esta Gltima v Pla.nta NueVa.

La longitud de linea entre Jacksonville y Km 110 es de 44 Km y en~
" tre Km 110 y Planta Nueva es de 47 Ku. '

La corrlente actual que esth siendq llevada por la seccidn Jacksom
yille - Km 110 de las 1fneas Necaxa Nos. 3y »‘+ {de las cuale; las 1inea§
g Planta Nueva estén normalmente defivadas), es de 230 amp  por ,ciljdﬁifb,‘

“gn tanto que las lineas entre Xm 110 y Planta Nueva estén 11'9{?an516 70 i

amp. cada una.

La cafda de voltaje en cada lohgitud de linea pafcial, puede con - o

sufi"iente apmximacién para este caso, ser considerada como proporcjo——-

nal a la corriente y a la longituﬂ de linea respectiva. Asi Pues . tene- -l

' most

10,120 (75, 5% de% S
3,290 (24, 5% deji" s

H

- De Jacksonville a Km 110 .»avsess W4 %230
De Km 110 a Planta Nueva '..7..;.. 47 x 70

i

TTOTAL. 4 s ansrsanavensasenseaiess 13,410V,
: c'oxiai'gu}entemente,‘]_.a‘ calda en las condiciones presentes ess:
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De Jacksenville a Km 120 ..vevaea0.755 x 11,940 = 9,015 v.
De ¥m 110 a Planta NueVae.......0.245 x 11,940 = 2,925v,

Segin célculos de la Compafifa de Luz, se espera que al entrar enw
servicio los clrcuitos de 230 KV, la carga ep los de 85 KV entre Xm 110-

y Planta Nueva, permanezca en 70 amp.

Ls carga total en los dos circultes de 89 KV que quedarén en servi
cio entre Jacksonville y Km 110 es factible que llegue aproximasdamente -
a 35,000 KVA 0 sean 116.5 aump por circuito,

A consecuencla de esto, la cafda de voltaje en esta seccifn .de las

lineas de 89 XV, baja&é al valors

9,019 ¥ 116.5

230 = 4,565 ve

81 el voltaje actual de 86,760 volts va a ccntinuar slendo aplica-
‘do en el lado de Alta Tensibn de los transformadbres de Planta Nueva, -
S el voltajc en el bus de Jacksonville, serft

Voltaje en bus A.T. Planta NuevR.esessesaenias 86,760 v.
Cafde entre Km 110 y Planta NueVAsesesseoasees 2,025 v,
Caida entre Jacksonvilie ¥ Ko 110sesecesscsces 4,565 v

: Vqltaje en bus B.T. Jacksonville..eeccvaiasarsn 94,250 Ve

~'Con k4, 200 volts aplicados a los transformadore* de Necaxa, se re-—

‘,quiere ura conexién en el secundaric des

9%:240

: = 98,170 volts
0.96 iR :

;”Qué se logra con un tap de valor medio entre los actuales de 97, 000 . Yf_‘
'H99 800 -v. Cemo en. la actuglidad los woltajes de distribvcién primaria ~——
(20 vy 6 KV) en Planta Nueva son algo elevados, ‘a saber 22, 000 y o
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74000 v, ¥ a veces todavia mayores, es recomendable comectar los trans—

formadores de Necaxa para un ratlo de ,200/97,000 v.
Pe esta manera Jacksonville tendrd aproximadamente:z
97,000 x 0.96 = 93,120 v.
en su bus de Baja Tensidn, en condiclones de carga plena.

En conclusibn, los bancos de transformadores de Jacksonville serin

provistos de embobinados primarios para 93 XV,

Enseguida se determinaran los taps mAs adecuados para estos trams'—'
formadores, haciendo uso de los siguientes valores que sefinlan la reguly

-cién del sistema de 230 K¥:z

Transformzdores de Cerro Gordo (169 de impedanciaYe... .08
Circuitos de Transmisidn. cucccvacencanssnssoncunnsases OO

Transformadores de Jacksonville (10% de impedancials.. W4

Estos valores fueron obtenidos calculando las resistencias en por-
ciento aproximadas de los 1;ransfqrma'dore‘s a partir de las pérdidés a ca_x_'_
éa plené especificadas en la cotlzacidén -de la Wesiinghouse. Las reactan~
‘cias en porciento fueron luego obtenidss de los Yalores de impcdancia en'k_ .

.porclento dados arriba.

Dichos valores son aplicables a operacibn normal con los dos. ban-~
cos en servicie en ambos extremos y con las dos 1fnecas en operacifn, pa~

Ta una carga total de 170,000 KVA a F.P. de 0.95), en Cerro Gordo.

“La cdndici6n; que se impone en este estulio es 1a de que el voltajé
secundario de Cerro Gordo debe ser 85 KV'en vez de 82 XKV que se obtienen
actualmente, con el objeto de redueir las pérdidas de emergfa en el sis-

tema de B5 KV alrededor de la. Cludad de México.

-6 -




Asf »uss &3 énio la t:n:ibdn secunisrila ¢. KV bajo esas con\‘.icién'rs-
e carga 7 tor™io en ouenta que en Cerro Gordo los trans{ormadores ten-
drin cambiador Jde taps bajo carga, se conectarfan los transformadores en
el tap de ratio 220/85 KV con el cambiador en posicidn neutral, obtenién

dose una tensidn prinmaria de aproximadamentes

220,000
07)

la cual es desde luego exces sivamente alta para dicha sube.macién eituacxa

236,500 volts

en el extreno Je la linea, por lo que buscaremos otro ratio mas adecuadn’
pira loé transformadores . i v :» ‘
v “Conecténdolos para ratio 210/85 KV, el volflaje aplicada en ’"T‘l r_g
sulta des

—220,000_ - 255 800 v.

0.93 '

Para ratio de 205/85 KV serfan:

205,000 530,400 v.

7 _ 0.93

Para ratio de 200/85 KV se temdrian:

- 290,000 _ 515,060 v,

Los voltajes correspondientes en el bus de Alta 'l‘ensién de 'Jackson

‘_'ville, tendrian que ser, respectivamente- \

I‘Para ratio de 220/85 KV en Cerro (.rordo'

~Z§§z§29. - 2fu ooo Ve
(l— 0. 069) :

Para 210/85 KV:

._.21599 = 242,500 v,
0931 )




Para 205/8% XKv:

220,400

R . 236,800 v.

I

ara 200/85 Xv:

215,060 _

231,000 v,
0,931 ’

En el lado de Alta Tensibn de Jacksonville se tendran los siguien

tes voltajes en vacfo respectivamente:

Para ratio de 220/8% KV en Cerro Gordo:

254,000

= 266,000 v, -
(1-0. Otr) ’ ,

Para 210/85 Xv:

242,500 5, 000 v.
0.956 '

Para 205/85 Kv:

236,800

248,000 v,
0.956 .

i

Para 200/85 Kvs:

231,000~ 242,000 v.
0.956 :

Este fltimo valor es ei més indicado para ‘tap de Alta Tengldén eri

nuestra subestacién, de acuerdo con los cileulos anteriores. En conse- = .

: '&uenciaitendremos el siguiente ratio a carga plena en Jackédhvillé?v"' v
93/242- KV
m

Para lograr ests relacién de transformacion es necesario dotar a

~los transformadbres de un cambiador de»taps bara operacién siﬁ caréa;;'—
 Este tipo de control de ratio es el més conveniente no solo pcf economfia
.qino porque aqui no es necesaria una régulacién constante del potenciéi;
Yl de Altg como en Cerrolsordo. El cambiador deberd tener dos taps afriba y,'"

i'abajowde 230 XV con un valor de 2.5% del voltaje de disefio, cada uno. -
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as{ se poirfa tener como rabtio funiainnial el Je 93/230 KV y» usan~

do los dos taps superiores, un ratio de $3/241,5 KV adecuado vara las

condiciones de regulacifn de la Linea.

Hay la posibilidad de que on el faturo se puedan modificar los - -
transformadores de la zona de Pachuca alinfentadcs por los dos clrcuitos~
de 85 KV, lo gque pormitir{a usar wn voltaje primario mis elevado en Jack

gonville v consipuientrments un tap mis bajo en Alta Tensiln.

En Cerro Gordo los transformadores van a tener ratio de 220/85 KV~
¥ van a estar provistos de camblador de taps bajo carga en el lado de AL
ta Tensién con una amplitud de X 10% as{ como dos taps operadcs sin car-

ga, de 5% arriba y abajo, asimismo en &l lado de 220 KV,

Usando el tap sin carga de ~5%, el ratio de los transformadores, -
con el cambiador de taps bajo carga en posicidn neutral, serd de 209/85-

KV: AL aplicar 215,000 v en Alta, un voltaje en vacfo de:

215 x 85 -

87.4 KV
209 7

", " ser4 obtenido en Baja. Suponiendo una carga por circulto de 85,000 KVA,-.
‘a F.P.  0.95 este voltaje serd reducido a: n

i ' 87.4% x 0,931 = 81.3 KV

f& tendri por consiguiente que ser elevado por el cambiandor de taps bajo-
‘Earga:hasta 85 XV, usando %.5% de lé amplitud disponible de 10%‘ El;res~
i tante 5.5% de esa amplitud disponible quedar{a como reserva para corre--
v_gi? el voltaje cuando uno de los clrcuites de transmisién esté fuera de-
““servicio. o v » - .
'_'En,caso de pérdida dé carga repentina, el voltaje en el bus de ll-
 té{Teﬁsi6ﬁ de Jacksbnville aumentar{a rapidamente a unos 260 KV aproximg
‘ i#amgnte,fpé;obééria inmediataiente reducido por el control automftico de

L lé_ekcitacidn en la planta de Necaxa antes que la sobre-velocidad dé los




L]
swnerasores se haga efectiva. Este sobre-vollaje Seberd, sin embargo, --
er considerado cuande se seleccionen los pararrayos con objete de asegy
~arlos contra destruccibn por arec si el voltaje de interrupcién de 1y -

desecarga (cut-off voltage) no s suficlenbtenenite alto.

Por dlitimo y como nota dio hay gue nencionar-

el heche de que los circul KV » los nuevos de 230 KV no podrin-

trabajar cn paralelo pues las lmpedancias  de estos Gltinos suwadas a -
las Ae los bancos de transformadorés términales tienen un valer conside-"
rable en relacidn con las de los circuitos de 85 KV. En caso deﬁopera~ -
cibn en paralelo estos se sobrecargarfan peligrosamente. As{ pues norma;'
nente estardn abiertos 1os eircultos de 85 KV en Cerro Gordo y sblo cuel
do haya que alimentar Pachuca desde esta subestacién, quedarin eﬁ paralg
lo durante el intervalo de tlempo necesarioc para cerrar cuchiilaé en 096 

rro Sordo y abrir las corresvondientes en Jacksonville. .




H.- Conclusiones

De este breve estudio de la transformacién en la subestacibn elevy
dora de la linea de 230 KV podemos finalmente resumir las principales cg
racter{sticas que habrdn de tener los transformadores, las que a conti--

nuacién se indicans

Nomero de t1ansformadores sereessveresns
Potencia de cada WO tuivessasorsscasens
Forma.y Tipo ...:7........,.....;.......
Enfriqmignto edecr ettt aserbsersasnisiase
TaNQUE esevetrorcavesterssancassrvseraccss
FRSET orevecenecrurnseansnssananssnnass

ClelOS srvsvencovanaverssconsnnsinsssnna

Aumento de temperatura en el

cobre a 1,300 m. de altura c.esmecsescan

Voltaje Alta Tensibn, entre f8SeS.eveese
Conexifn en el DanCO.s.e.essessosceoesvis
Derivaciones 0 taPSeessesvscscssascsrogs

NEULIOcoosnvocrassnsrsasvossosssvorosnsge

: Voliaje Baja Tensién, entre fasesc.ececses
S 'Conexién en €l DancO.sessessesssccascets

Impedancia‘..-.-o..;......-.-.u....u...

7

33,33 KVA

Acorazado, Form-Fit.
Circulacibn forzada de g
celte, enfriado por agua -
Inertaire - :
Una '

50%2

5590

230 KV
Estrella

Dos de £2.5%

Conectado firmemente
a tlerra :

93 KV~
Delta

10% aproiimadamente
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A.- Bstructura de 89 KV
B.~ Estructura de 230 KV

~ Estructura de 89 KV.- Para situar convenientemente la estruétu'

ra receptora de 85 KV en 1a cual rematarin las lineas de Necaxa, Tspe}'iv ey

y Patla, deberemos- guiarncs en prinmer lugdr por la topografia dﬂl lugar~:z.'i‘

¥y en gegundo por la direccién del derecho de via de la actual linea de - ': "

85 Xv.

Tanto la orientacién de las lineas de Necaxe como las de Tepexic y :
Patla estdn ya fijas por la naturaleza del- te;reno, ‘a su 1legada al - ‘
151t10,de la subestacibn. Las primqras corren de S.E. a N.W y las dos Gl~ .

timas'de S.w. a N.E. casifperpendiculares'a'ias de Necaxa. (Pianb No. l)~~'1

Segun esto, lo més conveniente es dividir la estructura reccptora- . 7

en dos partes una para- remate de los cuatro circuitos de Necaxa y otra—T" o

para llegada de los dos circuitos de Tepexic y los doa de Patla. Por 10-.

demas, ‘esta es la mejor solucién ya que las dimensiones del- terreno no~~

B permitirian construir una sola estructura de direccién ﬁnica, porque ol-

espaciamiento que haY.que dar a los conductores de 1la 1fnea en su cone--

- xién’a la estructura harfa que esta sé extendiera excesivamente en una sg
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la direccidn.

Aceptado esto, tendremos entonces las que llamarvemos estructuras -
4y Bde 85 XV, siende la primera para los cireuitos de Hecaxa ¥y la se--
gunda para los de Tepexic y Patla y perpendiculares entre si las dos. Ca
da una tendrd como finslldad ademés de rematar las respectivas lineas, -
el de servir de soporte a las barras colectoras, desconectadores y ~ - -

conexiones a los interruptores en aceite.

Estructura A.- Al situar esta estructura debemos recordar que de -
aquf saldran los dos circuitos de 85 KV que seguirdn en servicioj por =
consiguiente también habré que separar la parte gue llevari estos cireul
tos, llamada Al, de la que alimentard a los bancos de transformadores, -
llamada A2. Bsta separaclén debe ser sullelente para que aguellos circud
tos, a su'salida de la estructuras Al, no pasen sobre terreno ocupado por
los bancos de transformadores. Asf se cumple con el reguislto de espacia
miento entre conductores de 85 y 230 KV. 4 su verz la estructura A2, esta
T4 situada aproximadamente a. la mitad del.ancho del terreno, sobre el -~
eje‘X~X’ ¢l cual serviri de referencla para la localizaclén de todo el ~
eduipo. Esfa es la colocaclén 1dgica de la estructura A2, o sea enfrente

';exactamente de los bancbs, para lograr lo cual, va a ser necesario deg--
'ﬁlazar ia torre de doble circuite No. 1099 de las l{neas 1 v 2 de Necaxa
"en sentido de su eje ¥-Y” en 1la direceidn W.W. a S.E. La nueva posicién-
I”de esta torre estari determinada por las condiciones del_terréno, pero ~
. en~t6do caso, debera sitnarse cerca de la interseccibn de los ejes X-X’-
l Y~Y con ‘el objeto de tener las 1{neas de 1legada lo mis perpendioular
”:fmente posible a la estructura A2, Debe tomarse en cuenta el que la exis-
.. ‘tencia ‘del interruptor de amarre en el extremo derecho de la estructura—
’ ’fB impide el que la torre se coloque compleuamente sobre el eje X-X por-.

3};raz6n de proxlmidad entre partes vivas.
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Estructura B.- Esta estructura seri instalada perpendicularmente a
la anterior y serviri de soporte a las barras, desconectadores, ete, de~

las 1lineasz provenicentes de Patla y Tepexie.

Esta os pues la dlsposicidn de la estructurs zeneral en sus dos -

partes.

Ahora es necesario deberminar el tipo de buses que llevari la es--

tructura, de acuerdo con las caracteristicas de la subestacidn.

Barras Colectoras o Buses.- Los buses constituyen una parte iaipor- .
tante de las subestaciones ya gue transportan la energia total de genera

cibn en un espacio relativamente reducido.

Su diseiio debe tener como £in no solo una utilizacién correct#, -
eléctrica ¥ econdmicamente hablando, de la potencia, sino también un di-
seflo gstructural adecuade para resistlr estuerzos en los conductores ¥y «
por consiguiente, en las estructuras de soporte, esfuerzos que son causg

dos por altas intensidades de corriente durante corto-circuitos.

Asimismo, la disposicidn o arreglo de los buses en cuanto a nlmero,

secciones, etc., debe tener como mira la mejor operacidn e la shbestaf

cibén, sobre todo en ajuellss en las que la continuidad de servicio es

primordial.

H

Comenzaremos por analizar la disposicidn de bus mis conveniente

.para nuestro caso.

A este fin se. prOponen los siguientes arreglos represenrados por

sus diagramas unifilares correspondientes (¥Fi gira No.ls);

El eequena a) tiene como caracter{stica principal el de ser ol - -

érreglo'més'sencillo, con un interruptor por lfnes en Alta y Baia Ten-~
- sibn.




LINEAS DE . UN%A?,L be
- 230 RY. PACHUCA

T |
A

é
TEEEREE

t....d }4—.1
LINEAS DE 85 KV. A NECAXA, TEPEXIC Y PATLA .

' ALTERNATIVAS PARA EL ARREGLO DEL BUS DE
BAJA  TENSION |

FIGURA N2 15~—ESQUEMA (a)

R W o

LINEAS DE 230 R UNEQ"’ DF

Sy ' BACHUCA . -
M/JM INTERRUFTOR |
DE AMARRE |

o d g
i

LINEAS DE 83 K¥. A’ NECAXA, TEPEXIC Y PATLA )
_FIGURA NE (5—ESQUEMA (b)




¥

:

)
IR

~ESQUEMA (c)
,\\

/——rm:na PTOR
DE AMAR

ik
§

TERRUPTOR
DL AMARFE

ol o) o)
PERE
g

N




Sus ventajas sont
lo.~ Muy econbmico en el costo de instalacién,
25.- Se nuede librar una lfnea de Alta o de Baja Tensién sin-
dejar fuera de servicio la subestacién. ’
Las desventajas sons
' 10,- La rlexibilidad de servicio es mindma.
20.~ No es posible librar el bus en caso de falla, sin dejar-
fuera de servicilo la subestacién.
30.~ Bl ﬁantenimlento de los interruptores no puede hecerse -
‘ sin llbrar la lfnea correspondiente.
,’Puede emplearse para dar mayor flexibilidad de servicio, un inte--
:<rfuptor o un desconectador més para cada circuito, como lo indican las -
lineas punteadas, pero esto trae como consecuencia en caso del inteérrup-
tof, de aumentar mucho el costoy, ¥ en el caso del desconectador, el que=-
la 1inea quede sin protecclén. cuando su interruptor estf fuera de servi

clo.

El esquema b) se caracterlza por el empleo del bus doble'y de un- -
. 1nterruptcr por 1inea en Alta y Baja Tensién. Ademis, se tiene el inte——
ﬁ;rruptor de amarre o camblo que permite pasar un circuito de un bus a - -
'tfotro, sin 1nterrumpir el servicio.
R Las ventaja: _que presenta, son:
10,~ Mayor flexibilidad de serviclo.
20,~ Permite librar un bus completo.
30,~ Reduce el tiempo dé interrupcién de serviecio por falla -
) en un buq; .
4o, ~vSe ‘pueden librar 1ineas alsladamente para su rpparacién-
o revisién. »

‘1fC6mq‘de$ventajas se tienen las sigulentes:

.10~ Mayor costo.:




20,~ No permite la revisién de interuptores, si no es libra~

da la 14{nea respectiva.

El esquema ¢) tiene las mismas caracteristicas que el anterior, --
presentando ademis de las ventajay mencionadas, la d¢ que en este arre--
glo es posible hacer la revisidn de los interruptores, sin librar la 14

nea correspondiente.

Como desventajas seflalaremos ademis de su costo, el que cuando las
1fneas alimentan al bus A, no tienen proteceidn por medio de interruptor
ya que el de amarre sbélo puede sustituir a uno de los ilnterruptores de -

1{inea.

El esquema d) es semejante a los dos anteriores en sus caracteris-
ticas y como el c¢) tiene ademis de las ventajas dichas la de facilitar -
la revisién de interruptores. En condiciones normales cada linea puede -
conectarse a uno u otro de los buses con su proteceién adecusda, lo que~
constituye una ventaja sobre el c¢). En condicilones de emergencia, cuando
falla un interruptor, la lfnca recspectiva puede segulr alimentando a los
"bancos por medic del inberruptor de amarre, que en este caso sustituye -

al que estd fuera de servicio.

La dnica desventaja estriba en tener un costo algo mayor que el ~-~

anterior.

Finalmente, el esquema e) tiene las mismas ventajas del anteiior,-

a las que hay gue afiadir la de que por medio de este arreglo, se reduce-

el tiempo de interrupcién en las linéas por falia en los interruptores -

ya que ¢ada una tiene dos de ellos.

4 pesar de 1la flekibilidad tan grande que presenta este arreglo;?
tenemos que sefialar como desventéja'principal su glto costo en relaciGn-

“eon los anteriores y ademfs la de que en caso de falla de un. interrup-<
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tor en una 1fnea de alimentacidn, la subestacién quede fuera de servieio

hasta que dicho inbterruptor haya side alslado del sistenma.

Al comparar las ventajas e insonvenlentes de los cinco esqua-
mas propuestos, llegamos a la conelusibn de que ¢l d4) presenta el mayoc~

niimero de cualidades, teniendo como objecibn Gnics la de su costo ligery

mente mAs elevado.

Como ese excesd estd ampliamente compensado por las caracteristi-
cas de operacién sefialadas, escogemos el esquema d) como el més apropia-

d0 para el proyecto.

Una vez deiinido este punto conviene discutir le relativo a seccle
.nalizacldén del bus doble. Esto se hace en subestaciones de gran capécidad
e importancia y tiene por objeto separar los campos de accidn de los in-
terruptores durante las fallas, con lo gque se evitan operaciones inneocg
sarias. As{ se limita la cantidad de equlpo afectado por una falla en el

bus. |

En el caso (ue nos ocupa, la secclonalizaciln entre el bus de las~
1f{neas de Tepexic y Patla y el bus de las lineas de Necaxa tlene unag = ~
“gran importancia puesto que las plantas de Tepexic y Patla tienen asf -
‘independencia cuando tengan gue sallr fuera del sistenma por alguna cau~--
sa. De esta manera, estando ¢l bus seccionalizado, las lineas de Necaxa-
alimentan la carga por la seccifn correpondiente del bus, quedando la =~

otra separada. Esto ocurre muy rara vez, cuando algunz de las plantas -

- es detenlda por falta de agua o cualqulera otra causa.

En condicidénes normales, pues, el bus estard en servicio en toda -
-‘su longitud y solo se seccionalizari por alguna de las causas menclona=-
das antes o bien por razones de mantenimlento de equipo (limpieza de alg

.1§dores, ajuste de desconectadores, efc.).Esto se hard por medio de los-
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desconectadores de seceibn, situados entre las estructuras A ¥y B, como =

se indica en el diagrama unifilar al final de este capfitulo.

Disefic de los lLuses.~ Antes de proceder g disefiar los buses hay =
que menclonar el tipo de estrucluras en que van a estar soportados. Por-
las caracteristicas del terreno estas tlenen gue ser lo mis cowpacto po=-
sible a fin de aprovechar {ntegramente dicho terreno. Conviene entonces-
hacer uso de laz estructuras tipo armadura, las cusles estén formadgs -
por un conjunto de columnas y trabes hechas con perfiles de fierro, geng
ralmente angulos. Este conjuﬂto‘rigido o armazbn, sirve pars soportar =
ademds de los buses y conexiones, los desconectadofes, alsladores y parg
rrayos y para rematar las 1lineas de llegadaj en tanto que el equipo elée
trico pesado como transformadores e lnterruptores en zcelte se Instala -
sobre cimentaciones especiales en el suelo. En el capitulo V se incluyen

los planos de las estructuras y locallizaclén pgeneral del egquipo.

Las estructuras de tipo armadura ocupan un irea de terrenc menor. -
que las de otro disefio y aunque se requiere gran cantidad de fierrp ¥y o=
presentan élgunos riesgos de operacién por el congestionamiento de equi-f
po, son mis econbmicas para subestaciones transformadoras de gran ihpor-'

tancia como ésta.

Los buses o barras colectoras pueden ser conductores flexibles Sdg
tenldos por alsladores de tensién(o bien conductores rigidos tubulares =

montados en alsladores tipo poste.

“En subestaciones compactas ¥y que operan a voltajes muy altos - - -
(66 XV 0 més) el uso de buses. tubulares prosenta ventajas en economia scv
bre el uso de cable, pues el area de bus requerida es menor y las estruc:
. turas de sostén son mds ligeras. Ademfis el tubo tiene mejor distribucién:
’dé corriente que cualguler otra forma-de conductor de igual seceibn trang

" .versal, Otra ventaja del bus tubular es la de que por 5us caracter{sticas

\
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mecAnicas (rigidez estructural mfzima para wna seccidn transversal equi-

valente de cable), permite mayores claros entre soportes.

En resumen, las ventajas del bus tubular son las siguientessz

1.
2.

3.

5.

Tgual resistencia a la torsifn en todos los plancs.
Rigidez y resistencia mecdnica en los dobleces y en los =
claros con 1o cual se reduce el nGmero de soportes necesa~
rios.

Facilidad para hacer conexiones.

Pérdidas por efecto corona y por efecto Kelvin reducidas.

Capacidad de corriente mayor por unidad de éraa en la sec-

cién transversal.

" En camblo tienen los siguientes inconvenientes:

l’o

2.

3.

Costo comparativamente alto en relacidn con el de otras =~ -

formas de conductores.

Las longitudes de tubo fabricadas son relativamente cortas,

por lo cual se requiere un nﬁmepo mayor de conéctores para
unirlﬂs » . -
Proporcilona una superficle pequefia para la disipacién de -

calor producido por las pérdidas.

Siendo las eficlencias eléctrica Yy mecanica mayores que en otros -

xtipos de conductor, escogemos el bus tubular para nuestro proyecto, ya ~

'5;’que esa eficlencig compensa el mayor costo del material En rigor, ten--

.dria que hacerse 1a capitalizacién de las pérdidas usando los demés ti--

. pos, 'y ese capital afiadirlo al costo inicial de esos tipos con lo cual -

Vla ventaja en precio sobre el bus tuhular seguramente gse reduce. No ha~

rémos ese célculo porque es obvio que las pérdidas por pequefias que sean,

" :al transcurrir el tiempo) significan un capital cbnsiderable.

Los metaleg empleados en buses tubulares son cobre, aluminio y -
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acero, siendo el cobre el mis usado, no solo por uniformldad con el res-
to del equipo, sino por sus cualidades dé baja resistencla eléetrica,

alta conductividad térmica, alta Tesistencia a la corrosidn y caracteris

ticas mecanicas aceptables.

E1l uso del alumindo, que no es tan general como el del cobre, tie-
ne algunas ventajas sobre &ste debido a la ligereza de ese metal. Por lo
demds, la conductancia es menor (60% para buses de aluminio) comparada -

" con la-del cobre (99%).

Para una capacidad de corriente dada'y para Limites de temperatﬁrg

iguales, el area transversal del bus de aluminio es 27% mayor que. la del

bus de cobre.

Asi pues tenemos en el cobre ventajas suficientes para elegirlo co
me mis conveniente en nuestro proyecto, por lo que en todas las conside~
raclones que se hagan para el disefio del bus, se tomard en cuenta dicho-

metal. De las tres categorias en que se produce el tubo de cobfe, stan~~

dardy reforzado y super-reforzado, escogimos la primera por ser la mAs-

ligeras y econémica.

Efecto Corona.- Este efecto se manifiesta por la ionizacién d91 &i'-
re cercano o en contacto con un conductor de alto voltaje. Al crecér el=
potencial del conductor, el esfuerzo dieléetrico al‘que esti‘Sujefo ei -
alre crece tamblen czusando que la lonizacién pase por distintas etapas—
siempre en aumento. Comienza por ser de caracter 1ocal y de poca magni
tud. Sigue despuer en aumento naciendose sonora ¥ vi,ible y cubriendo to
do el conductor y llega finalmente hasta el punto en que provoca una deé

. carga en forma de‘arco entre conduotores de polaridad opuestu.

Aungue la tensién de operacidn de un bus © un conductor no sea tan

alta que se'produzcério antéridr,rsi puede tener un valor mayorbque el -
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valor crftico de lonizacién del aire y operando con el transcurso del -

tiempo. llegar a causar perjuiclos en el conductor mismo o en el sistema

en general.

Estos efectos nocivos son:

a) Corrosibn del metal por el ozono y compuestos de ox{geno y
nitrégeno cuya formacién se debe al estado de lonizacibén -
del aire; y que la humedad favorece grandemente por la for
macibn de dcido nitroso.

b) Pérdida de cancidades considerables de energia. ;

c) Aparioién de tercera arménica en la lfnea y radiointerferen
cia 1ntensa sobre estaclones y 1f{neas préximas.

" d) Predisposicién a recibir descargas atmosféricas directag,-

por la presencla de¢ jones alrededor de los conductores.

" La tensién critlca de ionlzgclén depende de dos factores baslccs -

1ue sonz
1.~ El gradiente eléctrice G en la superficié'del conductor,~
expresado en la férmulaz ' ' '
G = ——  vOlts/metro ~ « - - =~ ~ =(1)
=T 1og,nat b IR S
éieﬁdbé = Potencial al neutro,

r = Radlo del conductor.
D= Distancia entre conductores opuestos.

m =.Coericiente que representa el estado y clase de la -

superficie del conductor, de valor 1 para superficie»

pulida.

- La rigidez especifica del airej&, que ‘al nivel del mar y~

250c de. temperaturu tiene un valor de 2 ' x 106 volts/me*

tro. En.otras condiciones de presién ¥ temperatura Vale -
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la rigidez:
R=2.11 x 10® x N 2/3 volts/metro- - = = = = = - = (2)
en la que: N = coeficiente de densidad del aire en funclbn de la presidn.

barométrice b en cm de mercurio y de la temperatura teg,
3.92 b

sepiin la férmula N a m
En consecuencla :

81 ¢ < R no hay lonizacibn apreciable.
81 G

W

R hay un principlo de corona.

81 G = R se tiene el esthdo eritico disruptivo.

Ahoré bien, si llamamos po al potencial al neutro correspondlen=
te a ese estado critico, en KV, e lgualamos G y R, se obtiene despéjg_ndo
a DPo?
Po=2L1xN23xmxrxilogn D kilovolts w n‘i’“‘s.
I
“en que D y r deben expresarse en centimetros.

La férmula general que da el valor de las pérdidas por corona. e -

independientemente de la tensién eritica, es la que sigue:

C='20.9xi‘xpxe10'6

Kilowatts, km/conductor = = =

D .
logio ¥ e (A)
on la cuals f = frecuencla, cps.

p = tensidn al neutro Kv »

F= factor empirico que depende de la relacién —I;P--
Los valoreq més usuales de F estén dados por-la tabla VI que se -

: muestra a continuacién. ' ’ ' s

TABLA VI.- Factores de pérdida por ‘corona.

"P/Po P ‘i"/Pd F.
0.30 - .0.006 : 1.0 0.036‘
0.50 | ©0.007 - |~ 1.2 0.085
0.80 . 0,018 2.0 70
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sefig .~ Los factores de disello para buses son los sigulentes:z
a) Capacidad de corricnte.
b) Esfuerzos de corto-circuitos.,

¢) Deflexibn del bus entre soportes.

La capacldad de corriente de un bus ecti determinada por el aumento
de. temperatura que produce el paso de la corriente, o sea por el calor -

generado debido a las pérdidas de potencla en la conduccién. Los buseg -
se disefian generalmente tomando como bise un aumento de temperatura per-
misible sin que haya peligro de sobrecalentar las terminales del equipo,.
las conexlones del bus, 6 las Juntas & empalmes de éste, Este aumento- se
. limita hdrmalmente a 30°C sobre uns temperatura ambiente de 4QoC y éons-
V tituye el valor promedio de la norma o standard fijado por la N.E.M.A y- .

el A.J.EE. El valor miximo que puede permitirse es de 350C de aumento ~

sobre el smbiente.

Son muchos los factores que entran en el calentamlento de wn bus, a
saber:
1. El material usado.
2. El tamafio y forma del conductor. .
' 3. El éreavsuperficialidel éonduﬁtor.& su estado. .
4, El efecto superficial o Kelvin y el efecto de proximidad -
entre conductores. : ' :
5. La reactancia del conductor.
6. La ventilacién del mismo. »
7. E1 cglentamiehto inductivo causado-por la proximidad ﬁe mg
teriales:magnétiéOE- ’ ‘
8. Las sobrecargas iﬁtgrmitentes.

9. Las conexlones defectuosas.

Respecto al material usado, ya se hen mencionado los distintos me@gfi?”
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les que se emplean con sus caracteristicas respectivas. Ademis de exis--
tir la forma tubular, los conductores pueden ser soleras, barras macizas

o blen algunos perfiies estructurales.

Lag dimensiones y capacldades de corriente de las distintas formas-

de conductores de cobre, se hallan recopilados en tablas N.E.M.A. que se
elaboran considerando una conductancia de 98 a 100% para el aumento stan
dard de temperaturas; a una frecuencias de 50 clclos y considerando una ve
locldad del viento de dos pies por segundo en direccién normal . a la de -
los conductores. Pueden también encontrarse las capacidades de corriente

para aumentos de bGemperatura distintos de 300C.

El estado en que se encuentre la superficle del conductor afecta al
poder emisgor o sea la cantidad de calor radiada para un sumento dado de~
.temperatura. Los conductores de bus de superflcle pulida y brillante tig
nen una capacidad de corriente menor que los pintados de negro o que se-~ - .

hallan ya muy oxidados, debido al redueido poder emisor.

El efecto superficial o Kelvin en un conductor que lleva una cbrrieg‘
to alterns, es la tendencia a la concentracidn de la cbrriente‘en lg ca~
-pg,superficial del conductor debido a la inductancia interna en é1. Esto
da por resultado un aumentd de lg resistencia efectliva dei conductor y ;

ung menor capacidad de corriente para un aumento de temperatura dado.

Los tubos tlenen una menor Tesistencia por efecto auparficial compa
rada con soleras-de ia mismavsecéién. Todavia es mehor ese efecto, gl ~--
,1aulﬁaredes del tubo son delgadasj por esto es mis eficlente en la conduc

.elén de corrlente el tubo de categorf{a standard que los reforzados de mg
’ydr espasor en la pared. Ademds de depender de la forma del donductor, -
el efecto superficial es funclén directa 'de la raiz cuadrada de la fre- -
"gueﬁcia.y funeibn inversa de la rafz cuadrada de la resistencia ohmiéh. 

" MAs sdelante veremos como el valor del efecto stperficial en nues--

N
A
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tro caso es despreciable,

Efecto de Proximidad.~ Cuando el conductor que lleva una corriente-

glterna corre paraleclo ul de regreso y ambos estan préxinos entre sf{, =
lag partes de los conductores mas carcanas unas de otras, son envueltas—
por menor nimero de lineas de fuerza del fluje magnétlco. De esta mane«~
ra, se induce unz fuerza electromotriz menor gue la normal y opuesta al-
voltaje aplicado. Esto causa una concentracién de corrientes en las per-

tes mis préximas entre s{ de los buses, aumentando la resistencla efecti

Va e

Por esta razén la capacidad de corriente para un éumento determing
do de temperatura, sera mayor para conductores situados relativamente «
cerca uno de otro. Las tablas que se han hecho para valores de correcclén
por proximldad, se refieren a conductores de cobre con 100%€ de oonductagj
ein en circuitos monofisicos. En ciremitos trifisicos y com separaclénn
entre conductores de cinco veces el difmetro de elles, el efecto de pro-’
ximidad es despreclable.

La_cafda reactiva de voltaje.~ En buses de corrlente alteria, la -

cafda de voltaje debida a la resistencia del bus no es tomada en cuenta-
}&eﬁidc»a su‘pequeﬁa magnitud. En cambio la caida‘por reactancia que re--
- sulta de-la éécidn del'campo magnético creado por la corriente alterua,—
"puade tener valores considerables en buses de gran capacidad de corrisn~

‘ta v baﬁo voltaje, uqados en plantas electroliticas, o en alimentacibn -

'»de hornos eléctricos.

- Esta caida se disminuye, en el caso de buses tubulares ‘espaciando~
'los en triéngulo equilatero, conservéndose asi la sencillez en las co- ~

3 nexiones y las caracteristicas de disipacién. '

3[ 'Vvéntilacién.~ Para instalaciones intempefie ;Aﬁdisipaciﬁn“de calor
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dgpgnderé tanto del viento y del sol como de la radiacién y 1a convec~ -
eldn. El viento ayuda a la disipacién en tanto que el sol contribuye al-
calentamiento. Sin embargo, el aumento de temperatura por la radlacidn -
dél sol aunque llege en ocaslones a 100C es despreclable generalmente, ~
Cuando se emplea ventilacién artificial como tiro inducldo, ventiladores
o aparatos enfriadores, aumenta la capacldad de corriente. En miestro ~=-
caso, siendo intemperie la instalacién se considera que aiempre hAbrg-~

‘una pequefia brisa para ayudar a la ventilacidn.

El calentamiento inductivo de las estructuras metdlicas que.sop6r¥:‘:k"'

tan buses de gran capacldad do corrlente, es un factor importante que dg -
be ser considerado en el disefio, sobre tode tratdndose de circuitbs mong
"fdsicos. En lg préctlca, este calentamiento se evita instalando bandas -
en corto circulto alrededor de los elementos de lag sstructuras cuando-
estos se cruzan en éngulo recto con los conductores, o bien, con parri-=-

llas especlales colocadas paralelalemente a los conductores, cuando eg~=

tos estdn también paralelos a la estructura,

gs cargas intermitentes en al bus, contribuyen a aumentar la- capg

cidad de corriente del mismo, ya que la corriente baja a valores 1nferio_:
res-al de 1a corriente normal. Las sobrecargas temporales,por el conura-l

iio, disminuyen esa capacidad.

El emprlme de secciones itubulares de bus se hace generalménte'porQV
hedio de conectores y en alguﬁos casos por remaches, La‘efiéiencia de -—;
Luna junta o empalme estd definida por la relacién de 1ls conductancia de-
o la jhnta entre la conductancia del tramo. de una longitud igual de conﬁug'

tor, y no debe ser menor de la unided.

La resistencla de contacto de la junta es un elemento muy lmportan
. teo que depenae la presién de conta¢to y de las condiclones en que se en— 

-cusntrau las ‘superficies por unir. En general, mientras mﬁs‘grande_seﬂ{e

- 85 =




la presién entre laz superficies de contacto, menor serd la resistencia-

de la junta.

Bl efecto galvAnico on las juntas se produce cuando se unen tubose

‘de cobre a tubog de aluminio o blen cuande se hacen conexiones a un bug-
de gluminio con conectores de cobre ¢ viceversa. Esto se explica por la-
posicién de ambos metales en la serie galvinica, pues el cobre que e§ =
e]_.ectro-negativo ataca en presencia de un electrolito, al aluminio que-
ocupa una poslclén superior y es francamente slectro-positivo. Ia mﬂxrg._
leza del electrolito depende de las condiclones atmosféricas (humedad) -
0 bien del lugar en que se encuentre lg subestacibn ya sea cerca del mar,
en regiones hlmedas o amguellas en que ¢l alre o el humo tienen substan--
clas quimicas en suspensidén. La aceclén galvinica se evita eflclentemente
preparando en primer término las superficiecs en contacto, dando despubu~—
una presién suficiente y utilizando finalmente alglin compuedto inerte ecu

briendo la junta, que evite la penetracién del electrolito.

lg dilatacifn en un bus tubular de cobre puede tener valores aprg'
ciablés (3,7 centimetros en 30 metros) y crear esfuerzos pelizrosos en - E
los. aisladores, sobre todo cuando la dilatacidén esti originada por el ey
i lor proplo.del bus mis el que absorbe por radiaclén del sol y va acompa-
finda por las oiguientes' afectos ¢

a).~ Sacudidas o »mpa,ci;o por vperaclén de interruptores.
b).- Esfuerzos mecénicos j)roducido's por tormentas o vientos - :

fuertes.

¢).- Esfuerzos desiguales por el asentamlento irregular de ci

mentaciones.

Los métodos seguldos para absorber la. dilatacién v otros ei‘ecto‘s -
e nnormalaa, e basal en e. emplev do juntas especiales de expansibn, 8o~

' "port.ea de hus ‘con deslizadera. y tramos cortos de bus flexible..
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Efecto de los corto-circuitos en les buses.~- Un bus tubular debe -
tener el disefio mecdnico adecuado para soportar los esfuerzos de cortoe
circuito. Estos esfuerzos son causados por la accelén del campo magnéti-
co al paso de le corrlente de falla. Ls corriente normel de carga no pro
voca esfuerzos mecénicos de magnltud apreclable, pero como los esfuer--
208 inducldos por la corriente varian con el cuadrado de ella, estos to
man valores muy altos cuando la corrlentas es de corto-circuito, El efea-
to entonces influye en la determinacién de las dimensiones del conductor

de bus y del goporte de alsladores.

Loa aﬂfuérzoa no dependen a6lo de la corriente de falla y de la ;.
distancie entre conductores, sine tembién de las caresteristicas de Yiww
bracién de la estructura de esporte ya Que los éopoftes actdan diferéﬁ£g ‘
mente segin sea la frecuencia de la vibraciénj el esfﬁarzo méximo‘aopor—

tada por ellcq, difiere, como consecuencila,de ls méxims fuerza 1mpuaatn

“por el corto~circuito.
Log esfuerzos gon de dos clasesby operan simulténeamente:

a).~ Lgtergles, actuando sabre ol bus y los soportea en direoﬂ
cién de la fuerza. ,
b).- Loggitudinale , causgdos por la flexldn del bus bajo la-'J.
accidn del esfuerzo laterasl, y los cuales actuando en ai
reccidn paralela al conductor, flexionan a los aoportes~ '

hacla dentro. Loa aisladores en estos soportes son puaa-

peligrosamente sometidos a flexién en cantilever. Flgara -

NO- 16

La magnitud del esfuerzo lateral es directamente proporcionnl al -
‘;'cuadrado de 1a corriente e invarggmente proporcional a la distancia del-'
conductor de regreso en circuitos monofésicos, La Térmila geuexal para-

7:festa’elase de circultos con buses tubulares rectoes y uniformes es la st~
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gulentes

21 7
wzkiﬁél—-ri-—lo 13- -

biﬁs/soporté ------ ()

en la cuals

I = Valor instantineo de ~
la corriente. :

L = Longitud del claro de-—
bus entre centros de -
soportes, en ples.

d = Espaclamiento entre -
centros de conductores,
en pulgadas. :

IR : : -k = Factor de correccién -
_FIGMRA NE 18 (oRaRIos POV CORTOCHTMTES: por. forma de bus el -
: : BN LOD 248 cual vale para buses -
tubulares 1.0. o

En un circuito monofdsico, el esfuerzo miximo lateral en con-

' diciones de corto-circulto, esti expresado por la sléuientﬁe férmula s

102 =7 .
Wy = 43,2 ~ 10 libras/pie de claro- - = - - - ~{6)
en donde Io = Valor eficaz de la corriente de corto-circuito simétrics.

Para .circuitos trifdslcos, esé esfuerzo mAximo vale:

162 =7 o
Wy =.37.5 ru 10 1ibras/ple de claro- - = - - - = (7Y

R 7 e’smaréd’longitudinal aproximado en los aisladores. extremos dee'
o unbus eon dos claroéx iguales y cpm_puesto de barras de cobre de 0.25" de

'e’s'p‘ésoi' esté dado por la ecuacién sigulente:

T, 2 : :
26,500 : :
F (F +~—Jig———~é) = 037 LW = o = mmmm - ~ =(8)
~ En dohﬁg: : 'F = Esfuerzo longitudinal en libras por pulgada‘ cug,
o dradas k ‘

A= Area total de la »seccién,transveréal de bus en-
- pulgadas cuadredas. ’




s = Factor de rigidez del soporte dado por la tabla VII.

TABLA VIT.- Wactores tipicos de rigidez rara aisladores-~gso-.
porte de bus,

Condiciones de trabaje Moderadas Pesgdas
Voltaje 74500{15,000 | 7,500 | 15,000
Factor 7,000{ 5,100 | 14,000 | 10,500

W y L tienen los valores definidos por le férmula (5). La ecuacidn-
(8) se resuelve por aproximaciones sucesivas v en caso de haber mhs de =

.. d06s claros, el valor de F deberd multiplicarse por el factor q dado por-
la tabla VIII.

TABLA VIII.~ Valores del factor g pars diferente nfimero de claros.
Iilgumggsde claros | ¢ [,1 3 |¥ 6 8 10
Factor 34| 111-1/2] 2 | 2-1/2|2-1/3]2-3/%

Deflexién.~ La seleccidn del tamafio-y peso del tubo es hecha gene- -
ralmente consideram‘lo la capacidad de corriente y la deflexién. Hay' oca-‘_
-'siones en que esta dltimg e la que determins esas magnitudes, ya que -
para una estructura de bus de tipo generaly, resulta muchas veées’vmés fecg_

" némico usar un tubo de mayor difmetro del que se necesity por capaci.dad- '
de corriente, obteniéndose asi’ una.- reduceidn an el nfmero de qoportes. -
» No s8lo el diémetro mayor hace posibles las claros més grandes; sino que

-ruuuce lgs pérdidas por efecto corona.

La préctica sefiala como valorés méxinios de deflexién 1 del claro
cuando se usan dos soportes y 3%-5 cuando se usen tres o més soportes. En
- general, no resulta econémico usar las categorias de tubo .de cobre refor‘

'zado ¥y ex‘arw-reforz&do 8 menos que se necesite una alta capacidad de co--
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rriente en ¢spacio reducido. Los ecdlculos demuestran que el peso adlclo-
nal aumenta la deflexifn, teniéndose que usar claros menores. En camblo,
empleando un didmetro mayor en eategoria standard, se puede obtener eco~

némicsmente wna capacidad adiclonal de corriente.

Suponiendo todas las cargas uniformemente distribufdas {wl libres),

la deflex1én méxima en un bus intemperie de claro 1 ess

Y
1 wl
= Ty 'FT puigedas- - - - - - - S @

tomando para E un valor promedio de 16 x 106 lb/pg2 y siendo I el momen=
tb»de‘inercia para conductor tubular con un valor de 0.049/ (@* - a*) pet.
(D v d difmetros externos e internn respectivamente).Rl cociente 1%5 se=
aplica a la conuicicn supuesta del hus de que esti fij)o en un extremo y=
libre en el otra, —-@; cuands se supone el bus fijo en los dos e\tremon;
si esta f1jo en un extremo y libre pero gulado en el otro es "Ti’ ¥ fina__v
.mente, sl se considera como viga.sencilla libremente apoyada en ambos ex’

ﬁremps, se deber4 tomar -3%‘1;.

Las anteriores son férmulas generales que se gplican a buses t'ubu~

lares de cobra ya segn 1nteriores 0 parn servicio a la 1ntemperie.

Cuando los buses es’cén sujetos en un solo punto, ya sea a la mitad
o.cerca da ella, y los extremos pueden deslizar,libremente en ambas di~

;ecciones, el egfuerzo lcngitudinal puéde despreci’arse._

- As{ pues para determinar la cerga total en un bus intemperie, ha~
- bré que congiderar el esi‘uerzo lateral por corto-circuito v la carga de-

: "vionto. Esta Altima se determi‘na por la férmula de Bucks

, P = 0.0037 V¥ 1b/ple cuadrado - = - - = = = = = - ~ - (10)
‘en la ques | | |

V.= velocidad del viento, millas/hora.
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P = carga de viento, 1b/pie cuadrado.

— . -

Hemos tratado hasta ahora las generalidades que intervienen en el=-
disefio de cualquler bus tubular. Comenzaremos en seguida a aplicar estas
consideraclones en el casc ruestro a fin de obtener las caracteristicas-

y dimenslones nmds ventajosas.

Primeramente, se hard el diagrama de distribucidn de corrientes en
el bus pare las distintas condiciones de operacién de la subestacién, g-
fin de determinar la seccién de bus que lleva la mayor intensidad de co~

rriente, con base a la cual se hard el diseflo total del bus.

Al disefiar 1a 1fnes, fué supuesto un valor aproximado de 10,000 -~
KXW para ser empleados en los servicilos locales de las plantas de la 'zonfa.,

de Necaxa.

Repartiendo esta potencia propercionalmente 5 la capacidad de las-
plantas, tendremos la generacidén neta para ser transmitida, de 1;& manera
siguiente: .

Potencia Servicios  Para transmitir en

) Total Locales Jacksonville
. NECAXA 115,060 -~ 5,000 = 110,000 KW
?;TLA 4,000 ~ 2,500 = 43,500 ki
- TEPEXIC © 45,0000 - 2,500 = 42,500 KW

. TOTAL 196,000 KW apro

 ximadamente,a cos P = 0.9 atrés.

hl 1llegar 5 ruestra subestaciénv, los 196,000 KW se reparten de la-

"_siguiente manera-‘ 176,000 Xw pasan a 1os. bancos de transformacién v

" 20,000 KW a los circuitos de 85 XV a Pachuca. A esLOa ﬁltimos se suman -
nés adelante las potencias actual de 5,000 K y futura de 20,000 KW de -

‘Tezcapa y Lns Reyes; respectivamante Mencmna.v‘emos aqui, ‘el hecho de que

. en cago: de rechxcirse la carga en la zona de Pachuca, Ja potem.ia deatina-
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4a a este lugar, vuede sumarse parcial o totaluente a la ~ue se transmi-
te a 230 KV. En este caso, el bus de 85 KV de Jacksonville recolectarfa-
‘la‘generacién no sélo de las plantas primsramente mencionadas, sino 1a ~
ne Tezcapa y los Reyes. Bsto ccurriria muy remotanente va e Pachucy =

constituye un importante centro de carga.

La distribucidn de corriente en distintas condiciones de servicio-
esta 1lustrada en los siguientes dlagramas unifilares elementales, en -
los cuales consideraremos siempre que los circuitos de 85 KV a Pachucg,-

1llevan su ¢arga normal de 20 MW.

i

LikgAs Dz BaRy A
230 KM PACHUCA
é AM\/A\?C M\m 4 :
Eg " Vﬁ 0 !am ‘ ‘u ‘ ‘v ;
LS s A 8 c
89 &0 F>7 | w0 BRML T
‘ . '..-—.o...R._.\_._ . ; R .
DE AMARRE
- ' - LINEAS DE B3 HV. DE NECAXA . \
DISTRIBUCION DE CORRENTES EN EL.
BUS DE BAJA TENSON | B
FIGURA N® [7—ESQUEMA I _ e A A
: Aggeres'ﬁecibiédgl ‘v\’ : : ,“. . e ::12
A 110,000 L
‘Necaxas : r = 190 amp/lfinea.
T$*$¥§" I x93 xkx09 amp/Ines
Teperic: 45,000 155 anp/1{nea.

3 x93 % 2 x 0.9




Patla: 46,000
V3 x93 % 2 x 0.9

160 amp/i{nea,

Amneres Transmitidos.

. 176,000 .
Bancos 93/230 KV: © — 620 anp/banco.

3 x 93 x 2 x 0.9

20,000
SIx93x2x 0.9

. Circuitos 85 KV Pachucg:

=79 amp/iineas

La seccibén d¢ bus whs cargads en condiclones normales es por con- . .

sigulente la A con 630 amp.
Ahora conslderemos dos casos de operacién anormal:

a) Estando el interruptor de una de las Lineas de Necaxa en =
revisibn, es substituidc por el inmnwmtor dp amarre ins~

talado en la estructura B. La distribucién de com*ien_t,esﬂ{" ‘

es como sigue:

PR : LINEAS DE
s © 7 LINEAS DE 8% KV A
230 KY. PACHUCA,
SR RO W
3)' té?ﬂ i&?ﬂ ‘75 !75
 8g' 750 A B C myrrnmAs
L e % 50 F7 T BV ’
‘gg . [ /
- b

T b lm. v ”f" : —‘!m

A
i
LSNEAS DE 85 KV DE NECAXA

FIGURA Nﬂ I7—--E$QUEMA n

INTERRUPTOR 730" |
oE AMARRE 70




La corriente aumenta en A a 820 amp, aumenta en B a 390 aup v dig

minuye en C a 40 amp.

b) En una posible falla de un banco, la potencia llevada por-
el otro es de 120,000 KVA aproximadamente, {potencia nomi--
nal mis sobrecarga permisible por especificaciones de fi~
brica), teniéudose forzosamente gue reducir la carga en un

38% de la total. La distribucién de corriente es como gl-e . .

gues
LEZAS 82
LTAS O 2 RV A
230 o MACHUCA
. . s
AAMAAA MALV\
,é RANY ARV
:{& N {1!0 .x‘ ‘75
- SR
¥ s A <) [ 5%
$77] E2i s B 7 . RN
s
3
1 S lxzu i/zm i/zz.s ]/zzf
INTERRUSTOR |
DE AMARRE

LINEAS DE 85 KV, DE NECAXA
FIGURA N8 i7~——~£SQUEMA ) S

La corriente en el banco que queda en servicio es de aproximadamen:'
. té; _ : :
J}_x §3

= 750 amp.

Como los circuitos de Pachuca llevan su carga completa, se tendrén
.en total 730 4150 = 900 amp - como poténcia de transmiSién en vez de ~ -

"‘;,.‘_,J‘,,’Qmamp en el caso de operacién normal.

En estas condiciones, la Comnania de Luz tendria que reducir-la po
tencia generada, proporcionalmente en las t:res plantas hasta llegar a -

.f',,:3cierto limite. En caso de que fuera necesario bajar mhs todav{a la poten

-94..




cla, 1o que se hace es Ir dejando fuera de servicio una miquina tras - -
otra, comenzando por las de menor eficiencia, hasta tener la reduceibn -
de potencla necesaria para alimentar en Jacksonville los circultos de -
Pachuca a 100% de carga v los de 230 KV a 62% de carga. La corriente en-

la seccifn A del bus ec ahora de %10 amp.

Hemos visto pues, como tanto en condiclones normales como en anor-
males, la seccidn A 8s la que lleva mayor dénsidad de corriente que en -
las otras, slendo mixima en el caso de la operacién anormal n) con vaior
de 820 amp. Como es necesaric que el bus esté disefiado para soportar ef}
cientemente la mixima corrilente ya ses en condiciones normales o anorma¥v
les, y como, por otra parte, la revisifn de interruptores que origina el
caso a) se hace peribdicamente, se tomard ese valor de corrlente como by

se para el dlserio del bus.

La N.E.M.A. da come velor mAs préximo recomendade, en categoriag —-
standapd de tubo de cobre para instalaclones intemperie y para el aumen-
vto de temperatura especificado por dicha asociacién,el de 860. amp corres

pondiente a tubo de 1" de difmetro.

8iendo este didmetro el sefialado por los stendards tomando en con
sideracién Unicamente la-capacidad de corriente, es necesario determinar‘_

_si tamblén conviene desde el punto de vists mecénico.

Para esto compararemos el %tubo de 1" de didmetro con el de 1l=1/4H~
que tlene una capacidad de corriente de 1,130 smp para lag mismas cdndi-

- elones de aumento de temperatura (30°C sobre un ambiente de %0°C como ~~ '
,méximo).

Las caracterfsticas de estos dos tubos, son.las slguientes:
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" Didmetro Nominal

1n 1-1/4n
Didmetro externo, pg 1,315 1.660
Didmetro internc, pg ' 1.062 1.368
Espesor de ls pared, bg C.126 0146
Area de la_seccidn trang .
versal, pg 0.472 0.694
"Peso, lh/pie. 1.83 2,68

(1) Resistencla en C.D. /ple 17.60 11.97 -
Momento de Inercla, pgl* _ - 0.0843  0,2008
Médulo de Seccibn, pg3 - 0.1283  0Oa.2420
Limite eldstico, 1b/tubo 7.557 11,110 -
Mbdulo de elasticidad,lb/pg? 16 x 106

Empezaremos por calcular las cargas que obran gobre el bus para dg.

terminar el nfimero de soportes macesarios'para cada difmetro,

m lgteral por corto-cirmito.- Segﬂn verenos. més adelante,
1a potencia del corto~circuito trifésico en el bus de 85 XV en Jacksnn—-
fv:llle seré de 1,240 MvA aprox:lmdamanta. la corriente de i‘alla ®s enton-—-v

0983

P = 1,240 MVA == 1,240,000 KVA.

1 240 000 - .700
Bxey o M0

S Io=

"la cual debe ger multiplicada por el i‘actor 1.6 para tener el valor de -
corriente momenténea que produce el esfuerzo lateral en los conductores-v :
"del bur.

7,700 x 1.6 = 12,200 amp 1nstanténeos;

‘ La separacién entre conductores se tomard en 89 pg. que es un va.-~

o (1) Conductancia de 98% a 20°C.




lor medlo especificado por las normas awericanas para un voltaje nominal

de 115 XV. El esfuerzo producido W, es entonces aplicando la férmula (7):

.5 x 12,3000
Wy = 2 581; 2 « 1677
by 6
37.5 x 148 x 10° | -7
89

Wi = 6.22 1b/ple = 0.52 1b/pg de bus.
Este valor es comdn para los dos didmetros en cuest_iéh"._‘-
El peso propio del bus, esz

LF]

it

1.83 1b/ple = 0.152 1b/pg para el tubo de 1"
Wo = 2.68 1b/pie

i

0,223 1b/pg *  wow w11 /4n,

* La carga de viento, es decir, la presién que ejerce éste sobre la=
proyeceién lateral de la superficle tubular, se éng:uentra mediante la --

térmula de Buck expresada en unidades méti‘icas:

Pz 0,0047 V2 Kg/m2 = = «+ =~ ~ = = m > m e = o =(10)
en ‘donde V es la velocidad del viento en Km/hora. Los datds‘dev que: g‘er -
" dispone indican que en ocasiones esa velocidad llega a 92 ¥m/hora, no - 4
s'ie‘nﬂov esto de extrafiar dabidé a la situacién geogrifica de la s§ibés.‘=é~-ﬁ .
~ cibn que esté enclavada en una zona de frecuentés perturbaciones z‘ltllvlosféﬂ .
ricas y ‘adems, al hecho de estar colocada en la cima de wn cerro. IvJoxr"}

k 'éonsiguiente, esa carga de viento vale en lb/pg2 para las condiciones de »

méx@m@ velocided de .viento: ' ‘ : . k

. | P = 0.0047 x 532
= 38.6 Ke/m?

| = 0.00386 kg/om?

= 0,055 1b/pg?

>




que para el tubo de 1" de didmetro representa un empuje lateral de:
Wy = 0,055 1b/pg de bus.
y para el de 1-1/4, de:

O‘
Wy 0,055 4 5’

= 0.058 1b/pg de hus.

La composicifn de las fuerzas gue actian sobre el bus es la sigulen

Para el tubo de 1" 9 :

Wp= N UEd Oy + ¥3)?

= J0.152° + (0.52 + 0. 05572

‘5&,* 0.59% J.h/pg, de bus

Pdra el tubo de 1-1/un @:

W= /o.aagf + (0.52 + 0. 58)2

;‘ Wﬁv: © 0,630 1b/pg de bus.

Eﬁ condiciones normales, es aeoir, sin que haya egfueryo por corto-
= circulto, el bus dobe tener uuficienta numero de soportes de modo qve 15
I l . deflgx16n en los claros_sea minima. En la prdctica, 'se ha f;jado esn de-
EY'J- f19y15h'§n‘§%5 del claro.entre soportes, qﬁpdando entonﬁes determinada -
S «la longiltud del claro, de acuerdo con las caracterisficaa mecanicas dél—

: ftubo escogido.

As{ pues, ‘tenemos una- carga normal Wn que comprende empuje de vion f

E fto y peso proplo del tubo y de valor‘

mbo a0 19 85t STE T




Wy=y/ 0.152° + 0.055°

W= 0.162 1b/pg de bus.

Tubo de 1-1/% @ Wim /02332 + 0.0582
Wi = 0.231 1b/pg de bus.

Fijando la deflexién mixima en f = 2%3’ se obtlene el claro L néceaarid.
do la férmula ya vista: . 4 .
£ = -—-!9——-11- pulgadas~ = ~ = = -~ ~ ~ - .- (9)
/%  EI »

ed la que E e I son el médulo de elasticidad v el momento ‘de inercia reg,
pectivamente, del material y la cual corresponde a la deflexién de uns -
viga libremente apoyada, ya que el bus estd colocado en los soportes con
'mﬁy peco apriete en las clemas 6 mordazas de sujeclédn, pudiendo deslizar
‘con. relativa facilidad. Esto es 1o que se hace éomunmenbe en las instalg
ciones de buses, evitindose no sélo esta clase de esfuerzos sobre 1os =

alsladores, sino también los producidos por dilatacién.

Aplicando entonces la férmula anterior de la cual se despela & + Ly

.tenemoss:

: EI
1% = 0.38% i

; T 0,384 X16% 1o6x, 0. 0843

0.162

L = 3/3.2 x10 = 148 pg =12.% ples

L-= 3,80 m para el tubo de 1".@,

"De igual formaz

G 8= 0,384 x 16 x 108% 0.2008
e 0.231

-0




1= /5.5 « 10 = 178 pg = 14.7 ples
= %.50 m para el tubo de I~1/4n #

Ahora ez necesarilo veviticar si para 23tos claros entre soportes,-
no se sobrepase la fatlga de trabajo del mnterial la cual vale t=14%,00D
1b/pg2 suponiendo un cobre semi~durs con limite elfstico de 28,000 lb/pg?
y un coeflciente de segurldad de 1:2. Entonces para la carga total 4R o-

- Wy splicada en cada caso, se tiemm un esfuerzos

W 17

siendo 8 el médulo de secclbn respectivo.

Por éonsiguiente ]

0.595 1L82

t ro——

8 x 0.1283
t = 12,600 1b/pg? < 14,000 1b/pg2
., _  0.630x1782

8 x 0,2420

t = 10,230 1b/pg® < 14,000 1b/pg2 ‘

) como se puede ver, ostaros dentro de las limites de segu.:.dad au ~ ‘
A ambos casos. Ahora se procede a determiu.ar el numero de soportea necesa-

.rios para ‘cada dldmetro.

Bl btus general de 85 KV estd dividido en dos 'partesﬁ la que correg
"‘,.pamie a lm doble estructura Ay la. que corresponde a la estructura B tal
como se ezplica al principio de esta «eccién. Lm longitadeo son 63.20 m

y 14—1.20 n por fa_se respect-vame_nte, aax_xdo un total de 101+.’+0 m por fase.

2 16 so-

’mbo 1t @#.~ o el bus bajo. es*rnctura A, se tendrén B
3.
‘portes por fasa, dejando 0.60 m de tubo libre en cada estremo.

o m ol bus bajo, estruct\:ra By se necesitarén 3—'5: 10,sopor‘£es_ por

o v-'m‘- .




fase, dejandc asimismo 0.60 m de tubo en cada extremo.

Tubo 1-1/4" B.~ Para este didmetro los valores respectivos serdn:

. . L X .
_62 — 14 soportes por fase y 9 — 9 soportes por fasa.
4. .5

La diferencia ¢n el nfmero de soportes ez por consiguicnte:

En el bus bajo, estructura A: 2 sopories por fase.

En el bus bajo, estructura B: 1 soporte por fase.

El tubo de 1-1/4" @ tiene mayor costo que el de 1" @ pero exige -
menor nimero de soportes que éste ultimo, luego deuera valuarse el: coatov
total de tubo de 1-1/4" y sumarlo al costo de los aisladores, obteniéndg
se el gosto de instalacién ﬁ#ra el bus de ese diametro y después compa--
rarlo con el valor respactivo para el bus de 1%. El qgue resulte menor de

estos dos costos de instalacldn indicara el didmetrs mis econdmico.

Segln cotizaclén reclente de los fabricantes de ﬁgbo:do cobre semi
duro, el precio por kilogramo es de $1.07 dblares para cualquiera-de los

dos didmetros.

Los costos totales de tubo, para ambos ¢casos, son enseguida_obténi‘
dost ' ’ » o
B ' 104.40 x TR
Longitud total del bus: -—ngaug—i': 1,032 pies - SR
- Tube Qg Peso;l 83 1b/pie = 1,890 lb. en total .
: = 860 kg. ‘
Costo del tubo = $930 00 Dlls. = $8,000.00
. Tubo 1-1/4" Q.- Peso-z .68, lb/pie*'z 760 ib en total
S ' -1258kg. .
Gosto del tubo = $1,360. 00 Dl]a... $11 660.00 pasos B

Pofﬁoffa“pérfeQ 1a compaﬁia:Ohio Brass Co. de;E.U; de A. espéqifie" 
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ca para los aisladores soporte de bus, los siguientes datoss

Wimero de alsladores por soporte........ 3 en columna.
Precio por alslador....ceeieasevssnsiiae 3 22404 Dlls.
El costo de los alsladores para cada tipo de bus serd, respective~
mentes
26 x 3 x 3 =23k aisladores@ § 22.04 Dlls = § 5,167.36 Dl1s.
= § 44,400.00 peﬂba
23 x 3 x 3 =207 qlsladoreség $ 22.0¢ Dlls= $ 4,562.28 Dlls
e ‘ = § 38,200.00 peeaa
El costo total de instalacién, es para el tubo de 10 @i
Hk-%OO 00 +8,000.00= § 52,400.00 pesos
y para el de 1-1/hn @z
39,200.00 4 11 ,650 00 == § 50,850.00 pesoa
siendo menor este filtimo en $ 1,650.00 lo que indies la convenianéin'dal
‘ tubd de 1-1/%" # desde ¢l punto de vista econémico. Podria aducirse que-
'en un proyecto de esta magnitud, esa diferencla tiene poca importancia,
‘~pero deberé tenerse presente que el uso de este diametpoksignifica gdera‘
ns o |
" 10 Mayor reserva de capacidad de corriente pera sobreacérgéé,'sing_..
"que el bus opere a temperaturaé‘peligrosas para el cobre, prblongénﬂosef‘
asf 1a vida Gtil del mismo.
20 Menor cantidad de pérdidas por efecto corona. -
30 Menor caida reactiva de voltaje.
Queda, pues, establecido, el uso de tubo de cobre de l-l/h de dia~

‘,‘metro nominal para el bus:de Baja Tensién.

Antes de calecular 105 efactaa corong y "uperficial, asi ‘como las =

:f-inductancias interna’'y externa del bus e 1 1/un ¢ hay que hacer la co~-

;Vrpeceién de reoistencia por temperatura de los conductores del bus.




Correccibn gg la Resisteneia por Te.veratura.— El valor especlfilcg

do en la tabla de caracter{sticas, de resisfencla a 200C y con una con--
ductancia en el cobre de 93%, debe ser corregido para las condicionas de
temperatura weales, suponiendo una temperatura amblente de H%0OC y un -
calentamiento del conductor de 30°C sobre la anterior, o sea en total -=
700°C.
La longitud del bus en total (estructura Ay B) es a to Scs:
Tp= 104,40 m = 0.1044 Km. por fase

A t=700¢ tendra una longitud, suponiendo un coeficiente de dllatacidn-
para el c¢obre de 0.00168%, det

Ly= Lofl+ e (t ~ to}= 101.40 (14 0.0000168 x 50)
Lt == 10%.48 m por fase

Esta pequefia variacibn de longitud es absorbida completamente no -

s6lo por la estructura que también tiene dilatacién propia sino también

por las juntas o conectores de expansién en el bus.

Antes de hacer la correccidn de resistencia por temperatura, es ng

" cesario referir dicha resistencia a 209C a la conductancia actual de 98%
en funcién de la conductancia patrén de 100%.

Siendot S= resistiwidadvde masa a 20°C en ohms por kildmetro y por-
kilogramo = 153.280 £ /km/kg.
» e= conductancia relativa del patrdn en porciento == 100%.
k= 1dng1tud del conductor a 20°C en kilémetros = 0.104%: km. :
g = conductancia relativa al conductor en cuestién en.porcieg ‘ |
to respecto a su patrén = 98%.
m = peso.del conductor = 419.30 Kg.

" “entonces la resistencia a 200C corregida a 1a conductanc1a adtual,"és: o
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_ Sec k2 193.28 x 100 x 0,10U4°
Ro = gem 98 x 416,130

= 0.00372 x 100 x 0.0109
Ro = 0.00405 ohms a 209C

equivalentes a §3g§§ = 11.83 micre-ohme por pis a 200C.

A 0°9C la resistencia, llamsnde V gl camblo en resistividad de ma-
sa por ¢ada grado G, en ohums por klldmetro y por kilogramo, con un va=-
lor de 0.597 D) /ku/kg, serd: 4

Q. i k2
Rt:[ 222 pv(t - 20)] —

&4

- .28 x 100 0.59 oy 2:0109
( + 7% & ) 19.20

= (156 +—e9-85)' 0. 0000261,

Re==  0.00484 ohms a 709C

4,840
342,95

equivalentes a =2 14.15 miero~ohms por pile 3‘7000.:

Efecto forons.- Se considerard uns nrebidn barométrica aproximada—

;bde’66}Slcm. de mercuric y una temperatura amblente de 40°C. Entonces el -
potencial al neutro correpondiente al estado critico disruptivo; s 5e~-

glin 1a férmula (3):

bo:: 21.1 x N /3 xmxrxlogn % kilovolts al neutro
‘en dondet
S 3 92 % 66.)

‘ 313
= 1 (tubo de superficie pulida).

N = =0.83; i .87
m ..

r= 0‘83,0 pg = 2.10 cm.’
p = 89” = 226 en 5 §=107.5

TPor consiguiente.
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Po = 21.1 x 0.87 x L x 2.10 log n 107.5
=88.6 logyg 107.5
Dg = 178.2 KV al neutro

Como ¢l siztema opera a 93 KV entre fases o sea 53.5 KV al neutro,
P . .
la relacién — de la tenszibn de trabajo entre la tensién oritica ambas
)

Po
al neutro es:

232 — 0.30
178.2
y el factor F correspondiente es 0,006 aproximadamente. Ls pérdida de --

energia es entonces para una f{recuencia de Y0 cpa segin la férmula (4) :

20.9x5‘0x'53.§§ao.006 x 1070
logyg 107.5

¢ =8,800 x 107%= 0.0088 kilowatts/ku/fase
0 sean O°0265 ¥W por km para los tres conductores. Suponiendo una longi—

C =

tud de bus aprozimada de 105,00 m., la pérdida total serd:
0.0265 x 0.105 == 0.00278 Xw

0 blen:

0.00278 x 8,760== 24,5 KWH al afio.

Como se puede ver, el valor de pérdidas por efecto’ corona es insig

nificante en relacién con la potencia llevada por el bus.

Efecto Kelvin é Superfiéial.— La grafica de la figura No. 18, pu--

blicada por el A.I.E.E. proporciona. los valores de la relacién Rea/Red -
(resistencia en corriente alterna a resistencia en corriente direcﬁa u -

ohmica) en funcibn de dos cantidades:

a) E1l coclente T/De'en el cual T es el egpesor de 1la pared del tu-
b0 y De el didmetro externo, ambos en pulgadas.
b} El radical »EE en donde f es la frecuencia en ciclos por ge--

~ gundo ¥ Red es 1la re51;tencia ohmica en ohms por mil pies a la temperatu
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ra de trabajo (70°C) © R P

| * g

Del valor Rca/Red ha-- g
ok % S ¢
1lado se deduce Rea que es la -4 o
b .

gs p “&,
resistenclia corregida por - - BN ¢ oo

W
efecto superiiecial ¢ vesisten 5

9
cia efectiva del conductor al g

a®
pase de la corriente alterna. ¥ e
10 oL ——M
ERca = Red x factor de la gri M 5 0 %0
]
Ren
rica). ‘/j?
FIGAA N B~ cuavias 08 KFECTO SURERHICIAL,

Bn nuestro caso, el -~ -
efecto superficlal es despreciable pues el valor</T7Red ez de 49, consi-
derande f == 50 cps y Red == 0. Oihlﬁil/l 000 ples a 70°C ¥ el coclente EET
'vaie 0.09. Para estos valores el efecto es précticamente nu¢o, como 1o -

demuestra la grafica.

En realidad este efecto sdlo es apreclable en el cobre a frecuen--
cla relativamente altas, en tanto que en conductores de fierro o acero -

lo es a frecuencias tan bajas como 15 cps.

Cafda reactiva de voltaje.- Se calculara primero la inductancia in

terna 11 de un conductor, a partir de la férmula:

L 5 :
B ot sy - LAt

F A

+. 2( )2 log n g?; ———————— ....(12) -

H= Permeabilidsd magnétlca del cobre = 1077
A =. Area de la seccién recta de radio R = 2.1% pg?
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Ag = Area de la seccibdn recta de radio RO: 1.4k pg

A == Area efex,tiva de la secclén recta del conductor o ~

sea la diferencla de las dos snteriores == 0.69 pg2

e == Radio externo= ~ - = - N == 0.83 pg
Rg == Radio lnterno=- - - = - ~ - - - - == 0.68 pg
=0 (2 200 (V- R 1 o) 2es n 03
= 4,861 + 6.716 ~ 13,200 + 1.705
= 0.082
14 =  0.082 x 1077 henry / pulgada
Esta inductancia produce, al paso de la corrien;:e I 820 amé y a-' :

una frecuencia £ de 50 cps, una calda de voltaje de

Bl= 2P x1d x X
= 314 x 0.082 x 820 x 1077
= 21,000 x 10~7

= O 0021 volts por pulgada y por fase o]

Ei"‘ 0.0825 VOltb por metro v por i‘ase. .

La inductancia externa se obtiene por la férmula siguient.e que re- L ’
S presenta el flujo total que envuelve al conductor a producido por el pa-—

; _‘so ‘de las corrientes I, Ib- e Ic en los conductores respectivos.

¢ 0 o
' |
1 .

l——-———-—DAu [L V'D [ 13
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1 1 1
Ga—2 1a ‘B »log n -;;—-«}42 Ib.pelog n o 42 Iequlog n 5o wobara
ol q a

B S 1<))
En esta férmula, J tiene el vglor expresado anteriormente, Daby -

Dbe son las distanclzs de los conductores b y ¢ al conductor g y T eq as

el radlo equivalente de la seccidn transversal de este Gltimo conductor.
Rl wvalor de este radio se obtlene considerandc un conductor macizo de un

drea transversal igual a 4

-(.1

2, 1’ Ve
req,jy" 0 _ /o758 =0.83 pg =2.10 cm.

Dab == Dbe == 89 pg:o= 226 cm
Dac == 178 pg == 452 cm

Ta=.820 /00 amp.
Ib= 820 /170° amp.

Ic== 820 /2409 anmp.

,Entonce's‘ : _
Fa= 2 x 820 x)n.(log n-——~[9_+ log n ———6[;&94-10;; n E—;-Q-ého )
= 4.6x820 x u (1og10 0.1477/0° 1og100 oouu@z__qg 103100.009.2

Llamando K al producto &_@__L_,_Z__(_)_x___ng
ga= K(T.6785 /00 + F.6435 /1200 4 F.3k2h fobg® )
= x(-q.321_5.[g9_ — 2.3565 /1208 - 2,6576 /240°)
| ~0.3215 £ =0.3215 M
.-2.3565 A120° :.: 2-3565_&59_2

~2.6576 /2400 = 2.6576 [60°




063216 /1809 = - - w4 m m e o e e e - —0.3215 4 10
28,3565 /=600 == 2.3565 x 0.5 = j2.3565 x 0.866 = - == 1.1782 — j2.03
2.6576 . [=60° == 2.6576 x 0.5 4 J2.6576 x 0.866 - = == 1.3288 32.30

Por consipulente:

%

==2.1855 4 j 0.27 webers

Como la inductancia Le es el coclente del flujo entre la corrimte,',"v"-"‘;

resulta, .,ustituyendo K por su valor?

Le  _ 5.20 /7905’
‘+.6)1

Le =10.1 x 1077 /7°05’ henrys por metro
' La cafda de voltaje es por consiguientes -

Ee= wILe =31l x 820 x 10.1 x 1077 (zoog'
: - Eg == 0.260 /7905 volts por metro ‘

'.Para el conductor b, el flujo tot,al que 1o envuelve, est ,'
: Helo _-.l"- — oyle ; : D wiie
%» 21p}n. g nreq la.xg_);. lng n ﬁ 2T log nﬁgg
‘. Por-lo que la inductancia tendrd el siguj ente valor:

Le=hep (10g 0 l+77 [1_2_99,-;- 1og10 0. 001 [gg +1og 00044 [a_ugg)j

'Para simplificar 1lamaremos :(‘ al producto 1+ 6 P En‘conces.

_L._.:.—_(-o 3215 Az0 '- 2.3565 [g& - 2. 3565 [2_“_03)
o E -o 3215 A_zoo-- 0. 3215 .{~60° v
ey 3565 foo -23 565 L_Q‘l
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~2,356%5 [gkoé ==2.3565 /600

0.3215 £60%== 0.3215 x 0.5-10.3215 x 0.866 = 0,1607 — J0.289
243565 A0 - - - - = - = m - m T=2.3565 + $0.00
2.3565 /600==. 2.3565 x 0.5+J2.3565x0.866 21,1782 4 §2.03
=1,0176 + §Ll.7%

T‘g?—w ~ 1017643 1,74

= 1.99 Azg050°
VS‘u;stitu‘y‘endo X' por Qu valor, deducimos la inductancia e
| L8 =2 9.18 x 10‘7A_2_Q_25,0:_ henrys pox; metro.
- ‘De donde la cafda reactiva en b, es?
Ba=s 31k x 820 x 9.18 x 1077 20050°
Ber 0.235 /120050” volts po:[; netro

'En el conductor g, la cafda debe ser igual en magnitud a 1& que hay en. el

~conductor g, Sumgndo las cafdas por 1nductancia mterna y externa en c@, ‘

* da conductor, se tiene:

‘Para los conductores g ¥ ¢

_ Et— 0. 0825 +0. 260 =0. 3435 volts por metro
k ‘} g g a el conductor bt

Et; — 0.0825+ 0 235 = 0.317% volts por metro’
i ",Finalmence, la cafda’ ’cotal en’ el bus, para ‘la lo'xgitud de 10%. lfo m., ‘es3

volts‘)

(0268 d. ) 1m.h::i

Comparada con, el vol'caje de operacién, esta caida es. despreciable.
i , f‘Bl cklenlo ha sido hecho en vista de carecer de tablas adecuadaa que se-

: ﬁulen valox-es de caidas reactivaa oara tuboa de cobre, aunque a priori -
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pudieran zonsiderarse esas cafdas como prdctlicamente nulss.

flslamiento de los buses.~ El aislador de bus tlene dos funclones-
principales:

a).~ Soportar y sujetar eficientemgute a los conductores.

b).~ Alslarlos eléctricamente tanto de otros conductores como de -

partes estructurales vecinas y de tierra.

De acuerde con el primer punto, cuando ‘se va a elegir un alslador,
deberén tomarse en cuenta factores mecinicos tales como: o

10,- Contracciones y dilataciones en los buses.

20, - Esfuerzos electrodindmicos en los conductores durante los éo_x;
to circuitos. »

30,~ Empuje de viento sobre los buses y deflexién por el peso pro-

pio de losg mismose.

Bstas cargas producen asfuerzos de flexidn y torsién . en el alsla~~.
dor o columna de aisladores por lo que su construccilén debe ser suflcien
teonente fuert.e para resistirlos. Es récil ver que en nneatro caao aatoa-
‘esf‘uer‘.os son de poca monta y estan muy por abajo de lag aspeciricacio——

nes de los fabricantes.

En efecto, si en el bus de la sstructurs i hay catorce soportes y-
en el-de la B nueve, sic—ndo las longitudes respectivas de -esos buses 61~

y 42 m. aproximadamente, se tlene para la carga total W'p de 0,630 1b =

v ‘Par pulgadsa.

WRA total == 0.630 X 2,480 == 1,560 1b por fase
Wgg total== 0.630 x 1,620 == 1,020 1b por fase -

S ‘fo s,em';:'”'» C WATS 1,560/14 = 110 lblpor'uopo'r't.'o
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Wy = 1;080/9:==115 1b por soporte

No se han tomado en cuenta en este pequefio cilculo algunas cargas~
muy eventuales tales como el peso de hombres u objetos en ¢1 momento de-~

la instaleeldn o en las revisiones. De tedas meneras estas cargas pueden

ser soportadas por los alsladores.

En cuanto al material de que estén hechos, no hay smucho prodism e
puss la porcelana cen una cublerta vitrea eg de uso universal por sus -

magnificas cualidades dieléctricas y mechnicas.

En general puede decirse gque al escoger un aislador por sus carags
ter{sticas eléetricas, gue son lag mfs importantes, las caracteristicas~
mechnicas quedsn sutomiticamente determinsdas por los stsndards de cong-—
trucelén y dentro de los requisitos exigldos, salvo casos excepcivunales-

en donde se requiera gran resistencia mecénica.

De acuérdu con 1o uensdonsde atrds en el inciso b), el é.ibj.aﬂqr,l-
debe ’f.ener una 14nes de cecaps superficial de energie 1o més large posi-
“ble y unea valores de tensién de flameo himedo y seco lo ubs &ltos posi-
‘ble ‘(1)' procurando gue estén en coordinacitn con el nivel de aiplsmiep-«
io de lon demAs ipersies de la subsstacién.

La lfnes de escape guperficipl es la que sigue la configuracién de
1a seccidn del alslador desde la parte superior conectada al conductor -
hasta la base de sostén (Linea g=bmgd o= ~-f-g). Representa en cierto modo

la resistencia eléctrica que se opone a la fuga de electrones del conduc

ZI’ S'eEﬁ; las normas amssriczmas, la tensién de flameo hiimedo debe ser -
de 3 5 a ’+ veces la tens itSn de operacién al neutro,
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tor a tierra o viceversa, v los cuales co
rren sobre la capa de polvo o humedad que
hay en la saperficie del alslador. Es na-
tural que si se quiere evitar una pérdida

en vatts determinada, ol tamafio del alsls

dor debe aumentar con el cuadrade del po-

tencial. {(Figura No. 19).

La l{nea de flameo seco, representa

la longitud del arco mis corto, y de mang
LERAS 0] E8CATY NEESNAAL
ra sproximada la tensidn mis baja capaz -
de hacer flamear el alslador cin que haya lluvla. Esa linea es la que -~
forma el poligonc ablerto AED y su longitud es la suus de los segmentos-

mencionados (i, E y D), yende desde el conductor hasta la baga.

La 1inea de flameo himedo, es preporcional aproximadsmente a la ~-

tensién minima gue puede inleiar un arco cuando hay lluvia. En estos ca-

sos se supone que el aislador estando mojado tiene la gsuperficie conduc~ .

tora, y entonces para medir lg lfnes de flameo sblo se cuentan las par~
tes en aire, segmentos By C y D cada uno de los cuales se mide normalmen

te a la superficie de las campanas desde el borde de la precedente.

Cuando se unen dos o més alsladores en columna para obtener una de
signacibn dada de voltaje, como es el caso nuestro, la eficlencig de esé
columna se define como la relacidén entre el valor act'ual. de flemeo y el~
que deber{a ser si el potencial se repartiera por igual entre las unida-

“des de la columna. El aislador de corriente alterna es no sélo un conden
‘sador entre la linea y tierra sinec t&:zbién’un conjunto de capacttancfas-
longitudihales y transversales establecidas entre los herrajes de un =~
,miémo'aislador y entre ellos y uns estructura adyacente (como en el caso

del bus alto de la subestacién) mctuando como armadura. A esto se aflade~
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otro conjunto de resister -las superficiales y escapes por corona.

In nuestro czso, ok valor aproximado de la  eflciencia se encuentra

da la smenera sipvientes

Suponlende que en los tres aisladores de la colwnna (Figura No. 20},
1a capacitanclin enbtre guz hovrajes
ea 20 veces mayor gue la gue estos

tienen contra la estructura, la -

graduacldn de potenclalos se obtig

ne por lg férmula gque se indica a-

continuacibnz

.. 8en i
WY e
.

En la cuni:

=,
.Y

1 == Potenclal en Ly parte alta del
alslador n.

U Potencial del conductor resvec

to a tierra = 66,000 volts.

B - Bimero. total de aizladores =3

P :: J7¥ en donde 7 representa en obms la reactancia capacitiva'prébia -
de csde alsladory ¥ es la admitaneis transversal en ohms de cada alg

lrdor con respscto = la estructura.

A su vez 2 ez igual al cociente woke. slendo w=27FrT ¥ Cq la capaci
5‘tﬁncia entre Herrajes de un mismp,aisladoi° Y.oes el praductc'jwcb, en -
idué.cb as la capacitancla transversal entre un alslador de la éolumna y-
lakestructura. Por consiguiehte'g es igual & g& en valor escalar y sin

“argumento.

Todo este razonamiento ‘se hace suponiendo que no hay pérdidas por;
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corona o histéresis dielbctrica. En realidsd las hay pero influyen tan -

poco, gue, segin los autores, se puede trabajar con ese valor de p.

Entonces, se tienes

: - ¢
P ST = Ep' = 0 = V0.0

a,

Para n‘:i (aislador inferior);
' sen h (0.224 x 1)
sen h (0.224 x-3)

- 0.225
== 66,000 x G- 718

u; == 66,000 x

= 20,600 volts

0 sea que la diferencia de potencial entre el aislador inferior y tle-m
rra -es de 20,600 volts. .

Para n ——2 (aislador intermedio):

sen h (0.22% x 2)
sen h (0.224 x 3.}

0.148
0.672

B, 66,000 x
_—- 66,000 x ~———m

= l42',300 volts,

Por consiguiente el aislador superior soporta. ung tensién de ol -

66,000 — 42,300 = 23,700 V. Como un alslador par sapara.do flamea a -"

lD0,000 v (dato del fabricante) o sead 4.2 x 23 ;700, la columna complet.e-'
' tlmaard & una tenslén de 4.2 x 66 000 = 280, OOO v.

Por consiguiente la eficlencis seré:

280,000 . :
IR0 A5 Bedhe A %100 __9 .
"37x 100,000 : 3 %
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Hemos escogido el nivel de alslamiento correpondiente s la clase =
de 115 KV para lps anisladores soporte del bus, cumpliendo as{ con la cu~
ordinacién de aislamlento de la subestacién en el lado de Baja Tensibn.=
Al tratar lo referente a los bughinge de 115 KV de los transformadores =
se menciond el que, siendo un sistema con neutro firme a tlerra, se po--
drfa utilizar un nivel correspondlente a una clase inferior inmediata §s
voltaje, pero por 'otra parte os necesario hacer la correccién del nivel=
de prueba al impulso a las condiciones normales de presibén barométrica.~
Utilizando el uismo factor de densidad relativa del aire (0.830) calculg
do para los bushings de 230 KV y el mismo factor de correccién por hume-
dad (0.96); entonces, si escogemos el nivel bdslco de aislamiento para —v

la clase de 92 XV nominales que es de 450 KV al impulso se tendrias
30 x 0,96 = 520 KV.
0.83

’ Como el nivel de prueba umis préximo superlor es el de 550 KV y as~.
te corresponde al voltaje de 115 KV nominales, se justifida la elecciéne

de esta tiltima designacién de voltaje.

Para la clase de 115 KV la f4brica de alsladores 0Ohio Brass Co., -

proporciona las siguientes especificaciones de alsladores-soporte de busas .

Wimero de unidades por COLUMNA++eisssoavsanssssl

Tensidn de flameo a 60 cps: ‘
See&..................................... 385 KV
Hﬁnedanuuq.n..oqo-;...p.-..ou-;'onto--'--.280 KV

Prueba de tensibn al ﬁapuléo gon.
NEQE gtandard (Llub x 40 microssgundes) s

Onda’ Positiva............,.,...........,....... 590 KV nresta

Onda Neg&tiva Geergrrtetv oot teserRrseaianan 770 KV "
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Prueba de tensién no disruptiva

A 60 cps ~ Seca (1 mImuto)ss..escseranasasansars 280 KV eficaces
Hdmedo (10 segundos)evevecsecocsnnans 230 KV "
AL ImpPULS0. cavrsacravrnsarsserarssassanssnssevere 990 KV cresta

Resistencie Mecinica

A 1s flexitn analado en zn base.........;;...,.. 1,700 1b
Ala tensiln.iiecicerionenrsveinrsissnoresannes 20,000 1b
A la torsibneieecerciiiiiiatiieioiniaseiiiioiens 40,000 1b
Lines de escape superficial en
_cg_@_g_gislgdor.................,................,. 33 pg
Lineg de flameo seco en cads 81518d0l«s.vscevess L4-3/% pg
Peso pOr MNLAAG. sveavrnesrserararsnrsnsssarraces 82 1b

Altura de lg columna (Figura Noa 21 ..ccnveseess 43,5 pgp=

1.1226 m.

Como se ve, el nivel bAsico .al-
impulso estd en concordancia oon -el-
del resto del equipo, y la tensibn ~
de flameo hlimedo es mayor del cubdru
plo de la tensibn de operacién ai -

neutro,

- ‘Vemos pues cue las especifica=--
“F y ' vciones cunplen con los standardé dé-
FIGURA N®& 2!

v PARA SOPORTE

Tt e . prueba del comitd A.I.E.E.-N.E.M.A.
-COLUMMA DE AILADORES .
- DL . BUEA ¥ DEICONECTARORES OF &8 RV

El tubo de bus se sujeta a la-
éactmcha’. del aislador superior por medioc de una mordaza o clema del tipo
P-P de la Ohio Brass, Co. (Figura No. 22)..

_ Finalmente hay que mencionar que las columogs del bus estdn ancla—

. das.® una base piramidal de concreto. La altu.a de esa base debe ser su--
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‘ficiente para nue se bucda transi-

tur en el interior del terreno del ',J,ai{
14 !

bus sin. que haya peligro. La oric- L“' Lad I l
tica seflala para dicha altura la - I -
de 2.50 n., por lo e en Lotal g8

’ . R A 3a A3
tendran 3412 m. de zliuvn del ug. Tubo ds iVs's B3 Tube de 22 B = §°

Cegla C =0
Las coiwanas en el bus-alio- FIGURA NE 22

. . CLEMA DE BUS OWIO BRASNS TIPO P~P
estin sujetas por la base del alsg-

lador inferior a unas placas que forman parte de la esiruciura y las cug
les tienen la suficiente reslstencia mecénica para soportar los esfuer--

z0s transmitidos por la columna.

Tanto las columnas del bus bajo como lag del bus alto estan conec-
tadas sl sistema gencral de tierres, por medio de un cable sujeto a uno
de los permos de la base del alslador inferior. Bl objeto de este cablew
es el de tener en la base un potencial cero efectivo .y uniformizar as{ -
las caraster{sticas transversales de la columna y prizlcibalm_'en'te 'paravsg
guridad del personal. Ei‘calibre de ese cable se fijard en 3/0 AW.C. =

' k(Ver "gistems de Tierras™).

CLaas e




Be- Bgiructura de 230 K el dasarrollo del diasrana-

<
o
b
P
[
s
=
-3
o
b
o
X

»

unifilar de la subestacidn en el ién, couwparando lag -~

Fiverasas posiplli uwr‘ L€ ArrTegio a obtener lz mayor - -~
flexibilidad de zerviclo con el mencr costo posible. Estudiarcmos los si

gulentes esquemas (Fi-ura No. 23)

A CERAD amo

LA s t\
1 ' |!
A CERRO GORDO ¢ c
/ um'u - . uREA 2
@ @
s L
b 7< bl b b'
HOTHALIENIE KORMALMERTE
o
230G KV, i 250 KM
A “
AAAAA
MHCO | 12

Baco | BAKD  He 2 BAMCOL Koy

FIGURA  N? 23

ALTCRNATWAS PARA LA WWC&ON LU
EWOENELLADOD"ALTATEW

Esgku_ema I.- Es esf.é la di.sposicién més elemenpal y -sus ve_n:t.a,jéé “sont

a).- Sencillez y economia méxinas, ‘ _v ' :

b)e- La falla de una linea de urdnamislén o de un banco de traus-—-
.v‘formadores no afecta al resto del equipo, pue.a cada c 1'cu1to (Linea y -
"banco) es 1ndependiente uno del otro, (EL bus de Alta Tensibn esté nor---

’ malmente abierto en.su parte meaia).
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Por otra parte, lus desventajas consisten en ques

a).-~ En caso de falla de wa linea, opera el interruptor de Baja -
Tensién del bhanco respectivo, quedando fuera de servicio este Wltimo Jun
to con la 1{nea. Es necesario entonces abrir 1los desconectadores b (supo
nieudo gue la linea afectada es lz No. 1), enseguids cerrar los desconec
tadores de seccidn del bus y finalmerite cerray el interraptor del banco-
No. 1. asf{ se restituye el servicio a plena capacidad por la linea No.2.

b).- Aslwmismo en caso de falla de un banco, por ejemplo el No. 2,-
abre»el interruptor respective, suspendiendo ls alimentacién en su oir—-
cuito. Es necesario abrir los desconectadores a', enseguida cerrar los -
desconectadores del bus gquedando ambos clreultos de transmisién élimentﬁ

dos en paralelc por el banco No, 1.

k1 gquedar fuera de servicio un banco, el otro debsrd ser operado a
120% de su capacidad normal come miximo, tal como se explicd en la parte
‘referente a sobrecarga de 1ot transformadores. En estas condiclones cada

c¢ircuitvo de transmisién llevarf 60% aproximadamente de su capacidad.

Como se ve por lo antérior, los disturbios en lfneas o en bdnéos -
afectan a ambas partes del equipo simulténeamente, teniendo que tranécu-
crrir un tiempo més o menos breve para que se normglice el serviclo por ~

la secclédn no afectads, ya sea linea o banco.

Esquens Ii.- Se caracteriza este esguema por la adicitn de ;nte-h

rruptores de 230 KV.
’ Ventajas: )

a).~ Sencillez en la disposicibén del equipo.

b).- Los circuitos conservan su indapéﬁuéncia, de manera que laffg
:llg en wio de ellos ya sea en ¢l banco o en la’iinea no.afecta al otro.é
Déhldo a la existencia de los interruptores de 230 KV, si hay un distur-
_biaven 1a 1inea, ésta’es puesta fuera de sérviciO‘sin aftectarse la operg‘

- cldm @3 banco respectivo,
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Desventajas:
Las mismas del caso anterior debido a gque para las condiclones - =
anoruales de operacién citadas, banco o circuito fuera de servicio, es -

necesario tambisdn efectuar las maniobras de secclionalizacién ya descri--

tad.

El inconveniente principal estd, sin embarge, en el costo tan ele~
vado de los interruptores de 230 KV, que no justifica la Winlca ventaje -

de su instalacidn la cual estriba en poder librar una 1ines alsladamente.

La operacién de los dos circultos en paralelo por el lado de Alta
Tensibn, en condiciones normales, es impréctlee en embos casos, por las-

gigulentes razones:

Esquema L.~ Supeniendo cerrade normalmente ol bus de Alta Tensibn,
1la existeﬁcia de un corto circulto de linea hace operar la proteccién de
ambos bancos simulténeamente, lo cual es, desde luego, una situacibn in-
deseable para la continuidad de servicio. Del mismo modo, la falla’en un
banco afecta a todo el equipo, teniendo que ser librados anbos bancos pa

ra alslar el disturbio. .';'-‘f

Esqueng II.- Si en este caso se opera normalmente en paralelo porv‘
Alta Tensibn, se obtiene una ventaja considerable al fallar un circuito

de transmisidén, y es la de que, Inmediatamente la potencia del banco co-.

rrespondiente a la l1inea librada, es llevada por el bus al otro clrcuito

¥y a la carga, sin que héyalinterrupcién de servicio nl pérdlds de carga.

Sin- embargo, esto tampoco Justifica un dosembolso- tan grande como para -~ :T
1natalar los interruptores de Alta Tensibn que hacen posible ess flcii—
bilided en el servicics

Desechemos por conslgulente la posibilidad de operacién normal en-

pafaieio devambos circultos en cualquiéra de los dos esquemas. Por lo’ -

- gue hace a las demds caracter{sticas, es evidente que el esquema I ofre~
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ce la mejor solucién al problema por su sencillez y sobre todo por su --

econcufa.

Hay que hacer notar que las fallas en los bancos son mucho mis re-
motas que las de las lineas, vor 1o que las manlobras de operacibn en cg

so de falla de bancos, son mis eventuales y no constituyen praéctlcamente

una desventaja.

Desde luego podria mejorarse la flexibilidad de serviclo con la -~
adicibn de puentes que permitan librar los desconectadores o el bus bara
fines de revisién. Puede también pensarse en instalar un bus doble como-
el de Baja Tensién, con la consiguiente eficlencla en la operacién; pero

‘todo esto, amén de ser costos{simo por motivos obvlos, serfa hasta cier-
to punto imitil en vista de la gran capacidad de transmisién de los cir-
cuitos de 230 KV, que permiten librar toda una l{nea para su reparacién-

y al mismo tiempo se puede seguir llevando la generacidn total por la ~-

1inea restante,

Donde podria afectar m&s una falla es en el bus cuando se opera en
paralelo, peroc aqul se va a dar un nivel de alslamiento superior al de -
la clage de 230 KV, con el objeto de protegerlo contra sobrevoltajes de-
bidos a diversas condiciones de operacién o blen a rayos indirectos. Es-

.ta protececibdn se complementaria con la instalacién de pararrayos adecua-

dos de Alta Tensién.

Una vez escoglido el esquema I como el mis indicado para nuestro ca
s0, hay que hacer la advertencia de que en previsién de futuroes camblos-
en la operacién del sistema o de que se vea la necesidad real de utilizar
interruptores de 230 KV por algﬁna causa, sé dejari el espacio necesario
eﬁ la subestacién para que sean instalados y conectados a los circuitos-
: con un juego adicional de desconectadores cada uno. Por lo pronto y para

' las condiciones actuales del siétema, no hay necesidad de ellos.
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La colocaciédn fisica de los dlversos clementos del diagrama de 230
KV, serd esbozada a continunciéin, a reserva de indlcaria mis detallada--

maente en los plancs del Capitulo V.

Los dos clircultos tendrén las slgulentes estructuras cuya orienta-

¢idn es paralela al eje X - X' (Plano No. 1)z

al.- Dos estructuras-soporte para desconectadores y pararrayos - -
(cl y ¢2).

b).~ Dos estructuras-soporte de desconectadores a la llegadsa a los
interruptores ruturos (D1 y D2). _

¢).~ Dos estructuras-soporte de desccnectadores a la salida de los
interruptores futuros (El y E2). o

d).~ Dos estructuras de salida de los clrcultos de 230 XV (Fl y F2).

e).~ Una estructura-soporte de los desconectadores de seccibn en el

bus de Alta Tensién (G).
Esta dltima se encuentra z la mitad del bus, exactame te sobre el-
eje X - X*. La separacién entre las estructuras de un cireuito y las de-'
"otro se tomari de modo que se tenga el mayor espacio posible entre ellss.
Al tratar lo referente a tanques de enfriamlento se verd que este. es el-.

sitlo més conveniente para construirlos.

Distribucion de Corriente-en Alta Tensién.

Condiciones normales.~ La cOrriente normal secundaria. en cada ban~ -
co esi

‘ 176,,000.
Ig= '

| Hasa hrisams
:: 21;5 amp ’ S o

VIx230x0.9x2

&
i

AAA
A 4

} “~;23f-€




a).~ En caso de estar un banco fuera de servicio la corrierte en ~
el bus es de 150 amp ya due la del banco en operacién eg ded

120,000, //3 x 230 =300 amp. (Sobrecargs 20%).
i {
I Qo |
i i

1?,50_‘1;? H/:ma-r;e |
MWABAWWN‘(\
T oF

b)}j Teniendo 1libre un circuito de transmisién lavcofriénte es aho

ra de 2%5 amp ‘por el bus de Alta Tensifn.

§

L b
l

. ‘Tﬂﬂ?o a?gé

" Al'\r};b'cm/ﬁlt\?ﬁ@vy
RGOS

e) Hay desde luego una posibilidad mis, varlante del caso anterior
rior y &s la de que, si uno de los bancos se tiene que librar
(el que estd frente al circuito en servicio) el bus lleva la-
potencia normal mis-la sobrecarga de 20%, del otro banco ha--

cia el tfinico circulto en operacidn, Esta condiciébn de servi-~

cio aungue es remoto que se presente, debe ser tambien consi-




derada.

Para diszefiar el bus de Alta Tensidn no debemos gularnos como en el
caso del de 85 KV por la caracidad de corriente, ni sijuiera como prime-
ra aproximacibén, ya que para 30U amp aproximadamente, que como hemos vig
to, @8 la mdxime corriente gue llevard el bus, corresponderia un tubo de

didmetro muy pecuefio (L/2" nominal).

No sblo el efecto corona puede ser considerable para este didmetre,
sino, 1o que es wds importante, serian necesarios gran nimero de soportes
para soslbener rigidamente al tubo. Como el aislamiento para 230 KV es ~

my costoso, se podrd imaginar cuan alto series el costo inicial del bus.

El didmetro mds econdwico serd por consigulente el que tenga menor
costo de instalacidn, es decir, aquél en que la suma del costo del tubo-
mis el de los aisladores, sea minimo. Entonczes es necesario determinar -
la resultante de la carga de viento y peso respectivo para distintos dié
metros y con esos daltos encontrar el nﬁmaro de soportes correspondientes

para cada caso.

E1l corto-circuito trifdsico en el bus de Alta Tensibn serd éonsidg"
‘rado de 1,150,000 KVA en nimeros redondos. La corriente de falla que-éoQ'

rresponde a esta potencia es:

_. 1,150,000

To= V3 x 230

== 2,900 amp.

"o sean, 2,900 x 1.6 = 4,640 amp de corriente momentinea.

Para aplicar la férmula del esfuerzo lateral por corto circuito, =
"se-tomari como diz*ancia entre conductores la de 216 pg equivalente a -

.50 m (Transactions AIEE); entonces el esfuerzo valer
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W — 7.7 %,0402 1577
TV e o
a 216

= 0.7 x 214 x 10% x 1077
== 0.370 1n/pie,

Wy =2 0.0209 1b/ng.

Estudiaremos ahora cinco difmetros distintos, l/? l~l/2, ~l/2,

3 ¥y 4" en tubo de nobre s

elasticidad de 16 x 10¢ lb/pb .

Lo~ Tubo de 1/2" nominal., -

Diémetro'externo, D 20,840 pg.
Didmetro interno, 4 =0.625 pg.

Espesor de la pared, e=0.10% pg.

Area efectiva, A =0, 2494 pg?
Pego, W 0.956 1b/pie
Momento de_Inercig, I =0.0169 pg1+
Médulo de seccibn, § ::0;0%03 bge

———- v

Pe 0 del tibo, W2:0 956 1b/ple = o. 0795 lb/pg.' .

. var"a de Viento W3_.O 055 lb/pg?

w3::0.0275 lb/Pg de bus.

semiduro, categorfa Qtandard Y. conun, médulo de~‘ T




wp = JE.07052 ¥ 0.00752

= V’O._O063 -+ 0.007%
Wp T C.118 1n/pp

Para resistir la carga resultante, el bus debe tener un clare L ~-

determinado por la férmula ya vista

I3 = 0.38% x Bl

Wp

B = 0384x16;\106x00169
0.118

=~ 0.880 x 100

L = 3/07880 x 102 = 0.962 x 102

B et 26,2 pg== 8 ples
L = 2.44 m.

Para una longitud de bus de 56 m =170 bies5 el nﬁméib'déféoponteéi"

' seras
‘ o SR ' , ..5.6_'.39’_:23 sbpofte's por fase.
,’ : ) h ’ 2‘,#* . ‘

Costo total dal tiibb :

W = 0. Q)6 x- 170 ....162 lb"' 71+ kgo

Siendo el Drecio del Lubo de $1 07 Dlls. p01 kilogramo,'el casto ~'

'_resulta de-

7% x 1.07.= § 80.00 Dlls. por fase
' © =$2140.00 D1ls. por fase. -




Costo total del tubs 1/2v B £2,060.00 vescs.

Costo total fde atsliadores sin ineluir pecesorios.- Como se verd mis ade-

lante, el aislamlento dol bug estard Tormado por columnsg de 8 alslado--
res semejazntes a ios Sgbricados per la Ohdo Brass Co., con @l nlmero de-

catalogo 31152,

3

3]

1 precio de cada alslador es de % 22.0% Dlls. Consiguientemente,~

el precic por columna de ocho aivlado es seris

n
&

.04 x Bz $176.32 Dlls. == $1,530.00 pesos

Siende 23 el nlmerc de soportes por fase, su CoEtd serd de:

na
iad

% 1,930 == $39,200.00 pesos por fase.

Costo total. de los alsladores == $105, ‘300 00 pesog -
Suma de costos tetales de tubo de 1/2" @'y aisladorest -

$ 107, 560 00 pesos.

" II.- Tubo de 1-1/2" nominal.-

‘D= l,.90 pg
‘4= 1,60 pg
Tie 0,15 i’;g
A== 0.824 pp2
| WI=3.19 1b/ple
1=20.318 pg*
| 8=0.333% pg3d




Peso Wp o= 2.19 1b/ple =2 0.265 it/pg.
La c¢args de yiento es en este casos

Wyt 0.055 + 0'2?5: 0.0825 1b/pg de bus.

La carga resultante 23 entonces?

wr= VB.5657 + 0.08252

= /0,070 + 0-0068
— J0.0768 ‘

W= 0.278 1lb/pe

" A esta carga corresponde un claro entre soportes de? .

P 0.38% x 16 x 108 x 0.318
. 0.278

L == 3/770% x 10222 1.92 x 10°= 192 pg =16 ples . .
L :)‘*’.86 .

“E1 nfmero de soportes necesario es:
56.00

== 12 soportes por fase.
4.86

Costo total del tubo:

W =3.19 x 170,= 541 1b = 247 kg por fases

“Costos $264,00 Dlls. por fase
© = §752.00 Dlls, en total

Finalmente, el costo total en moneda nacional sera de:

B 6,800.00 pesos

- 129 -




Costo total de los aislgdoress

12 x 1,630 $ 18,400.00 pesos por fase

© sean $ 55,100.00 pesos 2n total para las tres fases.

La suma de ambos costos es:

$61,900,00 pesos

IIT.- Tubo de 2-1/2% nomingls:-

e = 0.1785 pg
A 1.583 pe? _
W 6,120 1n/pie
I=1.436 pat
8 == 0.999 pg3

“Pego: ‘ wz..__ 6,12 lb/ple 0. 5¢ lb/pg

Carga de viento:

W3: 2 x 0.0554 0.027y
™= 0.1375 1b/pg de bus

Carga resultante:

p 230,510 + ToT F’Z...Jo 26 + o. 0187

W 0.59 1b/p'g

- Claro corre'spondiehte entre “opovtes:k

l;,__o .38Y% % 16 x 105 x 1. 436

0,59




L = /1878 x 102 =2.66 x 10° == 266 pg == 22.2 pies
L= 6.80 m.
Nimero de soportes:

56.00 . g
5.80

soportes por fese.

" Cozto total del tubor

W= 6,12 x 170 1,040 1b == 473 kg/fase R
Costo: $508,00 Dlls/Tase == $ 1, 524,00 Dila. To’t.al
= $13 000.00 poo

‘Costo de los aizladores:

8 x 1530 x 3 = $36,800.00 pesos

Suma de costos fotales de tubo y alsladores:

§‘+2,8'00.06 gesds
V.- I}ib‘o‘ de 3" nomingl:-

D=3.50 pe
d = 3.062 pg
‘e::0./._‘219~':pg :
A==2.257 pg?
W=8.72 1b/ple
. 1=3.051 pg*
§=1.743 pg3

Wo : 8.72 1b/ple = 0.73 1b/pg

:',‘Pe"g'o.:



) uaxea da Viento:
Wy 3 x 0,055 = 0.165 1b/py de bus

Carpa resultante:

ve T J6L732 -k 6.1652 /0,532 4 0.027
Wy o2 0.72 1b/ vz,

-@laro correspondiente entre soportes?

0.38% x 16x10% x 3. 051
. 0.75

=

L= 3/35 x 102 2,93 x 102== 293 pg =2k.k ples

.Numero de soportes:

S Sl

56,00 __ ; )
—5~Kg--8 soportes por fase

- Costo total del tubo:

, W =8.,72 x 170 == 1,4801b == 674 Kg/fase
Costo: $720.00 Dlls. por fas ; SR
0 'sea; en total: $2, 160 00 Dlls.nquivaluntog a $18 600 00 pcsos.

~'Costo total de aisladores: 8 x 1,530x 3:: 336,800,001pesos

" Sum g de c0sto totales del-tuboix alsladores:

$ 55,400.00 pesos

D=z 4.5 pg
-d*MOW

f’;~152 - o




D

i

0.250 p

n

o

il

3.33 pg
12,90 1b/pie
7.563 pgt
3.

361 pg3

- = >
I

!

{]

Peso: Wp=12.90 1b/pie = 1.07 1b/pg T

Wy % x 0,055==0.220 1b/pg de bus

‘Carga resultantes

vp = JTI07+ 0.220° = JTo05 £ 0.048

wp == 1.10 Ib/pg.

Clgrp correspondiente entre soportes:

3 — 0:38% x 16 x 106 x 7.563
o 1.10

i

I/FTT 102 3.5 x 1022350 pp=29.1 pies

L = 8.86 m.

=7 soportes por fase

“‘Cogto total del tubos

W I12.90 x 170 = 2,198 1b= 999 kg/fase

Costo:  $1,068.00 Dlls./fase
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o seant $3,204.00 Dlls. esuivalentes a

$27,800.00 pesos

t]
o
w
ot
Q
zL’L
)
o
2
o

1isladores t

7 x 1500 % 3= §32,300.00 pesos

Suma de costos totales para tubo y alsladores?:

$ 60,100,00

Los resultados obtenidos, se pueden resumir en la sigulente gréfica (Fl-
gura No. 24) quo muestra como abeisas los didmetros de tubo de cobie de~
categoria standard, y como ordenadas, los costos totales respectivos del

“bus ineluyendo tubo y aisladores:

nor ‘, Llegamos entonces a ~
" 109 \ _ la conc}_usivéri de que el -
A didmetro mis econfmico a5~
: é' ol o \ _ el de 2-1/2". Veamos ahora
égm “\ ' . » ai la instalacién del bus-
= -(‘ug 701 ' \ ' con tuberfa de este didme-
f.:ng x\ o tro es esli?able, es da.cir,
‘gﬁ.—,c N ] : si al aplicar la carga.to=
i © A 1 tal W, el esfuerzo en el-
" ' bus no sobrepasa la fatiga .
) "Qo. w1 M 2 2y 332 4 de *rabajo. La.carga total '

D‘AWTMS NOMINALES EN PULGADAS

W, Vale en este caso:
FIGURA N®. 24 R

{GRAFICA OE COSTO DEL BUS. TUBULAR
"EN" FUNCION . DEL. DIAWTRO




whm\/u; + iy We)°

=/ GEre 4 (0.0309 + 0.1375)7
::\/BTEKTFTi?E§7~
WR== 0.53 lb/pg de bus.

Aplicando la férmula (11) para S=0.999 pgd y el claro L anterior

‘mente obtenido de 206 pg, resulta un esfuerz:

WRIZ __ 0.53 x 2667 _ 0.93 x 70,000

t = = =
83 8 x 0,999 72992

— 4,650 1b/pg? < 14,000 1b/pg2

Por consiguiente el bus estéd sobrado no sélo en capacidad de cO~~

Triente (2,010 amp. & 309C sobre un amblente de 40°C) sino también mecd--
- nicamente. Podria aumentarse la longitud de los claros y reducir'todaﬁiai
mis el nlimero de soportes, pero entonces se tendrfan deflexiones mayores

b9 ) -
de 506° que es el valor méximo utilizado en la préctica.

~ Es preferible entonces dejarlo tal como estd y llegar a la conclu—
sién de que el bus de tubo con un dldmetro nomlnal de 2-1/2" es el mhs -

. conveniente para nuestro estudio.

Desde luego. es evidente que el efecto corona‘en.el»ﬁus disminuye <

" en relaciénvcdn el del tubo de 1/2n que es el didmetro que le correspon-

" . de por capacidad de coériente.

Para oomprobar esto ulLLmo, haremos el célculo de pérdidav pox = =

,erocto corona ‘para los dos diimetros en cuestibn 1/2 y 2-1/2"'

w 135 -




TUBO DE 1/2" g+

2 =
.1'7';9—'—;:9-::0;420 pg = 1.07 cm.
m =l
w2/ 3= q,87
D = 590 cm,

. §022l.]. * 0,87 x 1 x 1,07 x 2.3 logig ~5(0)7

::.)'0{1’.1 lOglO 515:1;5’1 X 2'71+01’_

== 124 KV al necutro

woR=138 107
‘' po T2k

‘El I‘aotor F correspondiente as 0.040 3 la pérdida es la si guiente-

=209 x 50 x TIP x 0.0%0 x 135

2. 7140‘1\

— 267 000 x 130

0.267 KW por kilbmetro ¥y por conductor
== 0,267 x 0. 056.~0 OISKH por conductor —
0.045 KW en total "

Rl

i

‘que al afio representa una pérdida de 400 KWH aproximadamente.

" TUBO DE 2:1/2" @:
L __2.875

r ==

= 1,437 pg == 3.65 em.

.. Po-.?l 1x-0. 87x 1 x3 65 x 2.3 10210-—33"
. -—-l‘)’h 10g10 151" 151+ x 2. 1790

_-336




. B=iB g
' PQ 336

al que corresponde un valor ¥ de 0.007.

Entoncest

_20.9 x 50 x T332 x 0.007 x 10°°

2.1790

G

59,000 x 1070 "
~—0.099 XKW per kildémetra y por fase.
== 0.0033 KXW por fase

C == 0.0099 KW totales.

La pérdida por aflo es entonces de 87 KWH o sea 78% menor que en el c&SQr

‘anterior,

TUna vez establecido el difnmetro més adecuado,haremos la discusién-~

gobre efecto superficial y cafdas de voltaje reactivas.

Efecto Sunerfibial.— Haciendo uso de 1as»gréficas de efecto Kelvih .

" encontramos gue para un valor aproximado del radical ./ T/Red ~ de 70 y} S

para el coclente I de 0.06, el efecto es nulo o casi nulo o sea que la =~
‘ D . ) ) ) : _ R
resistencia medida en corriente directa en el conductor no se alters al-

'péso de la corriente slterna.

Calda Reactiva de Voltaje.- Los valores que intervienen en la f6r¥ff_.7

mula (12) de cafda parcial por inductancia interna del conductor son: .

b =107
Ae = 6.42 pg2
Ao = 4.87>pg2, .
' A == 168 ggz
Bg = 137 g
Ro =

1.250 pg
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‘;“M‘" B 3R - S AT e 0 1
==0.5 x 16,5 4 1.5 x 9.5 ~ 2 x 12.55 4+ .6 x 9.45 x 0.0607
8,27 4 14,18 - 295,10 4 2.68

-Iij-‘v—- 0.03

K

Li== 0,03 x 1.0"'7 nhenry por pulgada de bus

Para una corriente de 300 awp a la frecuencia de %0 cps, se produ-

ce una cafda de:

EL =277 x 50 x 300 x 0.03 x 10~
=314 x 9 x 1077

By == 0.000283 volts por pulgada y por fase
= 0.0111 volts por metro y por fasc

: Enseguida se calcula la’ cafda de voliaje por inductancia externae~
Los valores que se aplican en la férmula (13) son los ‘si‘gv.iien_tevs T

Teq = 3.1606 — 2s .._’1.11-3>pg.‘ .

r == 3.6% cm.

Dab == Dbc= 550 cm.
Dage == - -=1,100 cm.
I, = 300 /8% amp

Iy = 300 /120°  amp
I, = 300 /240° amp

K = W.6x 107

1 inductancla derivada de la féi'ﬁxuia anteridr; es. pér’a el c"ondu‘ctor g1

L SR 1
Ke :10g10 3 5‘ ZOO +10g10 -—--¢120° +10glo -]3:—- 2"6‘00

’,:':’._:;393 '[93 + 3 2607, 41000 + 1? 9;90 12400




= -0.9607 f0° ~ 2.7399 /1200 - 3.0hl0 /2400
I 0.5607 AAB0O +2.7399 /-600 +3.0410 /600
20,5607 + 30 +1.3699-32.375 -+ 2,5205 + §2.63
= 2.3297 4+ 3 G258

|

= 2.3 $015°

Sustituyendo el valor de X y despejandc la induetancla externa - =

Lay se tlene:
Le == 10.75 x 1077 /6015’ henrys por mefrc-,

y la cafda producida por esta inductancia al paso de 1= 300 anp a la

frecuencia f == 50 cps, es:

Ee = 31% x 300 x 10.75 x 1077 /6915

En el conductor b, la inductancia externa Ly, es?

Le

- == -0.5607 /1200 - 2.7399 £Q° — 2.7399 [2&00

T = 0.5607 /=690 +2.7399 /_1§g?_+ 2.7399 Zeoo

+2803 ~ 30.485 ~ 2,7399 + j0 4 1. 3699-}- j :.'375
= ~1.0897 4 j 1.890

Le 2.19 /119052°

i

Ls = 10.1x 10"7 Amng_’, henrys pobr: metro

' DSo caida correspondiem:e, LT

e --3ﬂ+x300x101x107 Agog'

-—0.0958 é 199527 volts por metro.




sumando las cafdas por inductancia interns y externa, tenemost

Conductores a y ¢

Et = 0.0111 + 0.1015 = 0.1126 volts por metro

Conductor b
B4 0.0111 -k 0.0958 == 0,1069 volts por metro
cafda total

(0.2252 + 0.1069) 56,00 = 19 volts.

La cafda total es pues también de valor 1nsignificante,“

Alslamiento del Bus.~ Como se menciond 2 principlo de lg parte -
referente a las estructuras de 230 KV, el aislamlento proyectado para el
bus de Alta Tensibn va a ser més alto que el gue le corresponde de acuer

do con la coordinacién de aislamiento en la subestacidn.

Esto es debido a que se desea dar el midximo de proteccién a esta -
parte del equipo el cual es de importancia primordial pars la transmisién

va que el bus une eventualmente en paralelo los dos circultos. En esas -

condiciones es fcil comprender que un rayo que calga en 61 dejeria - -

fuera de operacién a la subestacidn.

Asi pues, el bus de“e estar en condiciones de resictir sobrevoltajes
gue provengan va sea de fallas en el Sidtemu, operacifn de Interruptores

o descargas eléctricas de la atmésfera.

_El nivel bdsico de alslamiento sers entonces de 1,300 KV cresta -~

gue es el que sigue al de 1,050 XV cresta, segin las normas de la A.8.4A0

“Este nuevo nivel corresponde a una tensifn nominal de 287 KV éntre fasese
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Para esta clase de voltaje, la {dbriea Ohio Brass Co., ofrece colug

nas de alsladores para soporte de bus de las siguientes caracteristicas:

Nimero de unidades POr COLUNNIR. s s ensaenss e

Tensibn de flameo a 60 ¢ps

S OCH e evrnnrosscsrrasrosvasrarssoserncsvassasas 830 KV eficaz

HOMEG @ e sravnseeusnssentararsesnssnacsssssnsso 755 KV eficaz

Prueba de tensidn al impulso con

onda standard (1.5 x 40 micvosegundos)

ONda POSILIVA seeesesnascasssseernsssenaenas 1,690 XV cresta

Onda NegativAeeesvesosiorscassnsonsnssresenn 2,080 KV cresta

Prueba de tensidn no disruptiva a 60 cps

. Seca (L minubO)isrerrsotocvecancansasasnanas 630 KV. elicaz
Himeda (L0 5850 )i vassanonasvesoosonvonennsns 555 KV efilcaz
Al 1mDUIS0c v sneieavnasedaarsrrnsnneniasssesasa 1,925 KV orasty

Resistencia mecénica a la fledidn

en canbilever..cosivienaeriarscorsesaancnesroasse 900 1b

Lineg de escape superficial en cada

8lsladorareieiassivsnesecncctrratrenaercnneesnnan 33 pe

Linea do flameo seco en cada aislador..

cene 14=3/4pg

Peso DOr UNIdadessesvecarencesascariancionnsanvas 82 1ibv

ALLUTE de 12 COLUMNA. «esesivanreirrrsneenrnrnases 3415

Basdndose en la vrueba de tensién no disruptiva, sue es la mh

a
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servadora, €ncont que el valor de Tlameo hlaedo 555 KV es ligeramen

to inferior al procucto 2.5 x 166 580 KV. Este producte sehala el so~-

brevoltaje mAxino que vueds ocurrir suponionde gque exista proteccidn ade

cuada oY pararrayos v

nentrs g tlerrs es alfectiva -

en el siibesas 106 XV

qoun

gue opera
a 237 KV« Come le tengib: 0 en rmestroe caso oo de 133 KV, ese ~-
valor de prueba que gorentiza el fabricante es més que suficlents pars ~
dar proteccidén adecuads contra sobrevoltajes de 3.5 veces el voltaje de-
operacién al nentrs, en condiclones de humednd atmosférica.

. Asimismo, 12 tensifén de prueba no disruptiva con impulso de onda -
standard, es superior {1,625 KV) al valor exigldo (1,300 XV) del mivel -~

que se sefiald para el bus.

La alturs del bug estard

S

formada por la altura propiz de la colum~

‘na 3.1% myinely

la wordaza de sujecldn dal tubo,y la altura de la -
base, gue como se explled para el Lus bajo de &5 KV, varia entre 2.00 y-
2450 m.Como aquf no tenemos limdtacién en cuanto a altura; conviene dar-
la mayor posible para sepuridad del persenal que entre al terreno del -

*

bus estando éste en operacidn.
La altura total resulta entonces:
3.15 + 2,%0 == 5,55 m.

Las columnas estardn provistas de un cable de callbre 3/0 para €O~
nexidn a tierra con el objeto, como va se dijo, de tensr en la base un ~-

potencial cero efectivo y unifermizar las caracteristicas bransversales-

v

ie las columnas mejorando as{ su eficlencia de alslamiento- 7 sobre. todo,

_.para car seguridad al personal de la subestacidn.




Estructurg para 10s Iran. formadores.- Despuds de discutir la locae

lizacidn y disefio de los buses de Alta y Baja Tonsién, se presenta el --

problena de la conexién de los bancos de transformadores a dichos buses.

siendo transTormadores monofAcicos, su interconexién debe hacerse-
en el exterlor 3 fin de formar la & en Baja y la Y con neulre & tlerra en
Alta Tensibn, teniéndose pues, tres ¥ custro hilos respectivamente. Los-
tres hilos del primario forman un bug  awxiliar del tipo comfin. En el se
cundario, se tiene una dlsposicién especlal gue se detallari mis adelan-

te.

Los conductores de estos buses pueden serktubulares é de cable}  ~
los primeros tienen las ventajas ya menclonadas en el.estudio de los bu-
ses generales y la gran desventaja de que su instalacién requeriria es--
tructuras muy grandeg para su soporte por ekigirlo asi las dimensiones <

“de los transformadores. En cambio, el uso de cable significs 0Lonumia an
‘estructuras puestc que por su naturaleza flexible puede ser snclado sn--
tre dos estructuras extremas por medio de mordazas o clemas de tensifn,-

evitindose as{ la instalacién de soportes intermedios.

Ademds, aquf{ no se tlene el problema de alta.concentracibén de co-=
rriente como en los otros buses, va que un bus auxiliar sdlo lleva la o
rriente de un banco, sin importar entonces que su distribucién en el seno

del cable no gea uniforme como en el tubo.

Finalmente, por la misma tensién a que se sujeta el cable en sus -
extremos, que es muy grande para lo relativamente pequefio del claro, ha-
ce que no sea afectado por los corto-circuitos ni tenga bdlauceos apre--

clables a causa del viento.

Por estas razcnes haremos el estudioc de estos buses auxiliares « -

'constituidos por cable de cobre y disefiados. solo por capacidad de co—v:#

rriente.
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Buges Auxiliares de 85 XV.- La longitud de estos buses estd determinada-

por la separacién fisica que debe existir entre los transformadores y -
ademds, en muestro caso, por la forma de conexién de los puentes, que -
vienen del Bus Gencral de 85 KV. Explicarcmos esto mediante el siguiente

esquema (Figura Ro. 2%).

ESTEUCTLRA T-i\' —fE= : SR
| ; -
-~ Ke .'

AstmcTs T

g ey
e 3

! [ : v
| S - et
— g pemmesmeres
nee 0o °
TRARSTORMADOR ° 8
w2 o °
TOMFORIADOR ° 3
AN - [s)
<
Ly
ESTRUCTURA Y-2

FIGURA N& 25

DISPORCION DEL ZGUIPO EN LA CONEXION DEL SUS
OEMERAL AL BUS AUXILIAR OF 9% KM

Lﬁ. sstructurs T-l-a. sirve para rematar los puentes @ de la esfrng
tura A-2, deblendo quedar ambas estructuras al mismo nivel. Como esta al
" tura es insuficiente para librar a los transformadores, estos tendrén -

. ~que’colocarse mis all4 del radio de acclén de dichos puentes, = partir -
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de la posieidn del trsnsformaior 1, cumplicndo as{ con los requisitos e

espacilamiento entre partes vivas.

Fntonces para determinar la longlitud del bus auwxlliar del banco No.
1, hay que tomar en cuenta no s61lc la separacién entre transformndores,-
sino también la lonpgitud de la estructura de remate I-dwg, la cnal estd

fija a su vez por el espaciamiento entre los puentes de conexibn @ .

Come este espaclamionto es de 3,00 m, y la estructura comprende ~
los puentes de los dos bancos, su longltud total puede {ijarse en 16,00~

" m colocéndose siméiricamente sobre el eje X-X* de la subestacién.

La longitud del bus auxillar del banco No. 1 es entonces de 33.25~

m incluyendo s

Mitad de la estTuctura Telefeseseessoseeasss 8,00 m.
Espaciamiento entre transformadores,

4.00 m. entre elloSscesssssvosvsrasnes - 8,00 m,
Ancho de los transformadores (3.00 m. c/u). - 12.00 m,
Dlstancia entre los transformadores extremos y 4
Estructura T-l=a.c.cvetinevicinsareresanaves  2.00 m,

- EStructura T=2.cscesevossssonnosvscsvonnsncas 325 m,

TOTAL s avensenvassnnens 33225 ms

Para las distanclas de partes vivas entre sf y tlerra se ha tomado
“en cuenfa que el minimo permisible para 115 XV es &4 v 47 pulgadas reg~w
pectivamente. Sobre estos valores minimos se han escogido otros superio-
regla fin de tener no 3610 mayor seguridad sino también una disposielén-
déi equipo blen espaclada para facilidad de manlobras y tuena aparien- -

cla, limitadas desde luego. por el terrenc y el coéto de las estructuraé.

La corriente primaria en un banco de transformadores es, segin he~-

 mos visto, de 750 amp cuando el otro se halla fuera de servicio (Case b).
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A esta corriente corresponde un cable de cobre de las sigulentes caracta

r{aticass

Calibre del conductor A:W.Gureesiaveecsencassess 500,000 (M
7

DLAMEErO eXLeri0T e eroencscensnansoovannvssaseses 0,814 pg

RAmero de h1oS.csvseseresacronsranssaassanssnan

(T8

Capacidad de corriente aproximadae-c.censessessss 842 amp
Reélstencia a 50 cps, en ohms por
conductor y por milla 8 50PCiceiciescercasvennses 0.130
Entonces, seran necesarios 33,25 m. x 3 ==99.75 m. de cable de co~
bre de las caracter{sticas anteriores para la conexibn de los transformg v

.~ dores del bahco No. 1, ¥ una cantidad igual para el banco Ko. 2,

La seleccidn de los aisladores necssarios en el bug se hace median

- te las sipgulentes consideracioness

Nivel Basico de Alslamiento pd, Impquo en la subegggggég;
(Onda Standard 1.5 x 40 ms.- Lado de Baja Tensién)
550 KV cresta =- Corregido a las conﬁiciones atmosféricas?‘

de Jacksonville,

A esta tenqién de prueba, corresponde una cadens de 6 aisladores ~
,'de disco (tipo de suspensién). Come las csdenas van a trabajar ala ten-

‘sién, conviene afiadirle dos més para sumentar la 1{nea de flameo hﬁqun,

con lo cual se tienen 8 aisladores.
'La tensi6n de operacién al neutro, est
115 / /3 66,6 KV

La tensién de flameo himedo en los aisladores debe ser igual o ‘M=

:yor a 3 5 veces la tensién de operacién al neutro (normas A I.E.E.) o - fv

V”'sea 1gu51 ° mayor 8t
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3.5 x 66,6 =230 RV.

Las tablas seflalan que para una cadena de ocho alsladores, la ten-
sién de flameo hlmedo es de 340 KV a 60 cps. Por consiguiente, estamos -

mhs arriba del limite inferior permisible.
La tensidén de flamec seco estd especificado ent
500 KV wficaces.
En restimen, las caracteristicas de la cadena de 8% XV, sonz

Nfimero de aisladores por cadenacivssviss 8

Nivel bAsico de aislamientOeseesvesessss 550 KV cresta
Tensidn de flameo himedo..swccvsassiases 340 KV eficaz
Tensidn de Tlames 5eC0..ivetussssnsssss 500 KV eficaz

Dimensiones del aislador por discO...... 10" x 5-3/%44

La sujecién de las cadenas de alsladores se hace en las estructu-
ras por medlo de un gancho que entra en un tornillo con ojo fijo en la. -
estructura. En el extremo contrario, la cadena es unida al cable por una

mordaza o clems especial de tensibn (Figura No. 26).
El nimero total de aisladores en cada bus auxiliar serd des
8 x2x3=u8

' Conexidn de los Trégéformadorés en el 1ado de 230 KV.- El espaciamieﬁto~
-ﬁecesérib'entre‘cohductores que- operan a esta tensién, harfa antiecqnémi
‘§o el uso de un bus auxiliar dispuestd en la misma forma que el de Baja—'
Tensién. En efecto, éi se colocaran 105 conductores horizontalmente ha--
"~ bria que extenﬁer la estructura de soporte, aumentando mucho Su cOSto. =
. Lo mismo sucederfa si se dispusieran los conductores en un plano verti-

cal ya-que entonces la estructura se extenderfa hacla arriba, teniendo -
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" que reforzarse y resultando también muy costosa.

Entonces tendrf que prescindirse de un bus suxiliar de la forma~’
va conoclda y cénectar individualmente cada bushing de Alta Tensibn eh -
forma direcﬁa hasta el bus de 230 KV. En cuanto al neutro, por ser um --

_conductor comin, deberd extenderse on la misma forma que los conductores

“de 85 KV desde la estructura T~2 hasta la T-lby de esta a lé T-3.

_ Ahora blen, como en caso de que un transformador tanga que salir-
’fuera de servicio, es muy importante el que sea sustituldo a la mayor -
brévedad, habré que instalar un conductor extra que corra también ;ancre'—,',
. las estructuras extremas paralelo al del neutro y sobre el cual se haga-
la conexién por un lado del transformador extra y por el otro, de 1a sa-

1ida individual del transrormador que se sustituye.

EL "siguienta esquema ilustra esta disposicién (Figura No. 27) s
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FIGURA N2 27

COMIMION DL TRANGFOIMADOR ENTRA BN ALTA TERSION

La corrlente mixima que llevarh este conductor de reserva es de -
300 amp tal como se estableci$ para el bus tubular de Alta Tensibén. A eg
ta corriente corresponderia un cable de cobre de éalibre Z/C.A.W.é.,’pe~
ro como la pérdida por corong para este conductor a la tenéi&n de 133 XV
al neutro, es ya conslderable (aproximadameﬁte $1,000,00 al afio) es me~€
Jor utilizar un calibre mayor que, aunq@e de costo iniciasl nds grande, -

resulta econémico con el transcurse del: tiempo.

De acuerdo con lo anteriof, sefinlaremos el calibre de 954,000 CM-
en cable de aluninio, feforzadb con apefo (4C 8 R), como el més indica
‘do,‘pqr‘ser el que sera utilizado en la construccién de la linea y el -
cual,légicamente debe ser prologado-desde las torres de dicha l{nea has~
ta el equipo de lo subestaclén, La longith del conductor de reser&a, 38

ré de 31.50 m para cada banco o sea 63 m en total.

Alslamiento del condugtor.- El nivel bésico de alslamiento en Al-
‘ta Tensi6n es 1,050 KV. '
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Ajustando el alslamieato del bus auxiliar a este nivel, se encuen
tra que es necesario el uso de 12 ailsladores en cada cadena. Agregando 2
m&s para dar mayor longitud a la linca de flameo hiedo, resultan 1l ais

ladores en total.

Parz verilicar si la cadena en cuestién tiene un voltaje-de [la--
meo himedo suficiente recurrimos a las tablas de los fabricantes las cug

les sefialan un valor de 560 KV eficaces a 60 cps para dicha tensién.
El voltaje de operacidn al neutro es:?
230/@:133 KV

Por otra parte, el producto 3.5 x 133 == 465 KV ef. indica el va -
lor minimo permlsible de la tensidn de flameo himedo para este tipo de -
‘éadena. Compardndolo con el especificado por los fabricantes; vemos qﬁe— 

esti disefiado con un margen amplio de seguridad.
Las caracter{sticas de alslamiento resunidas, sons

Nﬁmero de aisladores por'cadena....‘........ 1k

Nivel bisico de alslamiento al impulso

corregido a las condiciones actuales........ 1,050 KV cresta
Tensiédn de flameo himedo a .60 CPSseeecacoses 560 KV eiicaz
Tensidn de flameo seco a 60 CPSesrrasanaense 830 KV eficaz
,‘¥El nﬂmero necesario de aialadores para el condurtor de Teserva en- los -

‘ dos banco serd dez
1% x 2 x 2 =56 aisladores

‘Calibre del Conductor Neutro.- Considerando que en un‘mOmeﬁto da~

% .doy por el conductor neutro circula la misma corriente que va a las fa--

'.3ses, su calibre deberd ser el mismo que - tiene el conductor de reserva, o

"f“;,sea el de 954,000 CM, ya que se utilizard por economia el mismo cable de
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alusinio en la 1{nea.

Alslaniento del Conductor Neutro.- Bl nivel bisico de alslamlen-

to en’el conductor neutro, debera estar de acuerdo con el nivel respecti
vo que se establecié para el neutro de lcs transformadores, y el cual es
de 110 KV cresta al impulso, correspondiente a una designacibn de voltg=

je ée 15 Xv.

Para el voliaje cresta de pruebs arriba citedo es necessric uns -
cadena de dos aisladores, que serd aumentada a cuatro ya que va g traba-

jar‘horizuntalmente a la tensi6n y necesita una mayor linsa de flameo,.

" Las caracter{sticas de la cadena serén:

Nomero de aisladores de disco por cadenaseesescs W k
Nivel bisico de alslamiento al impulso . v 7 L
7 0nda SEAMAAIdesnanrssrnranersessereasanssssssses 500 BV crosta’
V Tensibén de flameo a 60 cps 7 -

| HENCAO.trateai e erineaineneaes s cunecenienss 190 KV of,

Seco..........‘................;.;...........;.. 280 Kv‘éf;», 

’ En total habrd ¥ x 2 x 2 __16 aisladores ‘para el conductor neutro
_en 105 dos Lancas.



INTERBRUPTORES

Fl interruptor es un dispositivo mecédnico disefiado para abrir o -

cerrar clrcuitos de potencia. Ecte aparato constituye una parte muy im--
‘ portante del sistema de transmisidn ya que la prote-cifn, estabilidad y-
continuidad de servicio en el sistema dependen en gran parte de la efi--

clencia de su operacién.

Aungue existen varios tipos de Interruptores atendiendo al medio-
utilizado para extinguir el arco (aceite, gas, alre) nosotros trataremos
el caso de interruptores en bafio de aceite, por ser el tipo ﬁéé'cqmﬁﬁ; -
de caracter{sticas bien definildas y por estar aceptado su usoven los sig>
temas mis eficientes del mundo. lLas normas de disefio y éeleccié‘n de integ
rruptores estdn dadas por la A.S.A. de Estados Unidos de Norteamérica y;

serin menclonadas al aplicarlas al csso que Nos ocuDa.

El interruptor en aceite consiste esencialmente de tres unidades-
polares conectadas mechnlcamente de modo que operenr simultineamente como
interruptor trifédsico. El dispositivo de operacién para abrir es general
mente eléctrico y el de cerrar puede ser de dos tipos: eléctrico o neumf
. tlco, y se encuentra en un gabinete adyacente a la unidad polar No. 1.~
. (Figura No. 28 &) La apertura y el clerre con disgpositive éiéctrico, 86-
efeqtﬁ;n por bobiras de C.D. que reciben la seffal respectiva ya sea de ~
ibs relevadores de proteccifn o del tablerc de control. El diepositivo -
neumético de cierre actia mediante el aire qﬁe almacena una cohpresoré -
con motor C.A., en dos ﬁaﬁqués‘de acerc. El1 aire es controlado por ona -
vélvula maestra goberzada a su vez por una bobina auxiliar de €.D. que -

- recibe la seffal de clerre desdé el tablero.

..]_,52 -




a) .~ Interruptor trifdsico
de 115 KV.

b) «= Corte de uns unidad polar‘
de 115 KV.

Pigura. No. 28.
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Cada. unidad polar (figura No. 28 b), est& compuesta det

10,- Un tanque cillindrico hecho con placa de acero.

20.- Dos boquillas o bushings del tipo de conaensador, colo-
cadas en la parte superlor del tanque y sujetas al mis-~
mo por bridas apropladas.

30.~ Dos cAwmaras de explosidn o interruptoras, suspendidas -
cada una de la parte inferior interna de cada bushing.

40,~ Un brazo con los contactos méviles y el cual, en la po-

siclén de clerre conecta las dos cémaras interruptoras.
50i~ Un mecanismo de palancas para acclonar el brazo.&e con~-

tactos méviles.

. Ademds, el interruptor puede traer comb:ﬁdcasor105‘ﬁransformadores
de corriente tipo bushing para medicibdn o protéécién instaladps en céma~
ras espéciales a la altura de la brida de sujecién.del bushing‘y trange-

-~ formadores de potencial en gabinetes colocados en las paredes exteriores

de los tanques y conectados al bushing.

Una vez {ljada la posicién del interruptor de acuerdo con el esque .
“ma de la subestacién (interruptor de linem, interruptor de banco o inte~
rruptor de cambio o amarre) sus carvacter{sticas de operacién se determi- -

nan por la potencia de corto-circuito que debe ser interrumpida en ese -

‘lugar.

El:yaior total de la falla ya sea trifdsica o entre fase y tlerra,
‘se éncuenffa}por métodos que pueden ser muy laboriosos y sujetos a muchas
posibilidédqs’déverror'por trabaJar$e con impédancias eni forma Qe nﬁméros
: comi:’le}}o's. Se emplea también a veces un método simplificado utilizando -~
o reéctanciés Yy prdpuesto por el Comité de Dispositivos de Proteccidn del-
A.I.E;E. Finalmente, pdr nedio de un aparﬁto 1llamado Analizador de Redes

Eléctricas, se puede obtener ese valor de. corto-circuito reproduciendo -
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el sistema en minlatura con dicho aparato, Ls utilided ¥ exactitud de eg

te método, sobre todo para sistemas interconectados es muy grande.

De cualquier modo, el problema consiste en calcular la impedancia-
{0 la reactancla si se usz el método simplifilcado) del slstema en ol pun
to de la falla, z partir de los valores correspondientes de Z o X del o

resto del sistema, releridos a una potencia base en KVA.

El valor de corto-circuito se obtiene entonces por una de las si--

guientes férmulas en el método simplificmdo:

o ‘ | E
Pcc:—kjj KVA para fallas trifdsicas~ - = - - - .~ = ~ (15)
-0 blent
Peems . XVA para fallas monofésica,a

qu«t- Xg,+ Xgq 8 tlorra = ~ ~ = - m S e - - 16)

‘on las cuales:

" Py :Pétencig base en KVA.

Xg :::Re_aactancia del sistema en el punto de falla por ur_;idad refer}_ :
da a la base anterior. B ‘ _ :

XSl‘:..“Xs :Reactancia de secuencls pbsitiva, ;ﬁorA uni_dad. o

ng:‘:Reactancia de secuencia negativa, por unidad.

XBO»:Reactancia de secuencia cero, por unidad.
Las tres reactanclas referidés a la potencia base escogida.,',

”La determinacién de la potencia de corto~circuito en el bus de 85-—

V ‘de Jacksonville -fub hecha por el personal técnico de la’ Compania de~
s ntilizando el analizador mencionado anterlormente,’ tomando como da--
os las reactancias actuales del sistema 8 incluyendo ademés las futuras

’ npliaciones en 1a capacidad del mismo, tanto por ia Compania de Luz como




por la Comisidn Federal de Electricidad. Bl resnltado obtenido fué el si

guiente:

v

La corriente de

bs

corto-circuito mouofdsico a tierra es mencr que la

corriente por fase de gorto-clrcuito trifdgsico. Fs dac

ir, gque ¢l zorto -

cireuito trifisice equilibradc es el que determinard las caracteristicas
de los interruptores ya aoue aunque una falla trifisica sea mayor hay la-
posibilidad de que la corriente de fase a tilerra sea superior a la co- -
rriente por fase en aquella. In este Glbimo caso, lo que indicarfa la ca

pacidad de fuptura del interruptor serfia la falla de fase a tilerra.

r

Ia razbn de esa menor corriente de corto-circuito monofdsico a tie
rra estriba en el valor comparativamente alto que alcanza la reactancia-
de secuencia cerc en esta subestacidén pues tanto las lineas de tranemim-
aidn como la conexidn en delta en 1a Baja Tensidn de log transformadores,
‘contribuyen a elevar dicho valor de reactancia y por consiguiente é dig

mimiir la cowponente de corriente de secuencia cero.

Los valores de corriente de falla trifésica y con los que el sistg
ma contribuye al corto circuito en el bus de 85 XV de Jacksonville, des-
de varios puntos del mismo sistema, estdn descritos al final de la seC~e

f‘ci6h.?1nterruptorea“. La potencia base escoglda fué la de 20,000 KVA.

A fin de dar una idea del proceso seguido para encontrar el corto-
circulto trifésico por el método simplifiéado y al mismo tiempo verifi-~

" car el resultado obtenido en el Analizador, calcularemos dicha falla a -
partir de los datos de cérto eireuito triffsico en el bus-de 85 KV de Cg -
frio Gordo y en el tma de 85 XV de Planta Nueva y que son respectivamentes

, Peey == 2,020 HVA sn Cerro Gordo
y v ‘
- Pecg = 364 WVA en Planta RNueva

3 éﬁbos referidos a la potencia base de 20,000 KVA.
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Las reactancias en porcilento del sistena en la parte que va de Ne-
caxa a Cerro Gordo nor un lado y de Necaxa a Planta Nueva por el otro eg

tdn anotados en el dlagrama de la figura No. 29,

I.- Reactancia equivalente de los circuitos de 230 KV de Jacksonville g-

Cerre Gordo incluyendo bancog de iransformadores terminaless:

Bancos de Jacksonville.seeseceroerssrsn 1,000
Lineas de transmislOnevseevecereseeense 12055

Bancos de Cerro Gord0eesecesvassasssoes 100

3.055

Xl — 3.059

II.~- Reactancia equivalente de Planta Nueva a Jacksonville.

a).- Beactancia en el bug de 85 KV de Plunta Nuevas

_ 20,000 ,
e T 0,055 T2 5,50
36,000 5572 5450%

- Lineas de Planta Mieva a Km -110:

5.23 x W84 _
5.23 4+ 4,84

Lineas Km 110 El Carmeni- - - - = - 1,14%

- :-:20 52%

’ Reactancia total de Planta Nueva a El Carment

5,50 + 2,52 + 1.14529,16%

).~ Futura Planta de los Reyes.

Generadorassescecesscoesss 36400,

Banco de Transformadoreé.., 540 .
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e gOT =
:CERRO

ORDO

c

PLANTA  NUEVA

TEZCAPA

27452 Cf
v

(FOTENCIA BASE 20 COOKVA.)

0.267 b0.49 .
- \ Ler+5c.87 R 8341505
Peep = 364 MVA " ; TEPEXIC
i i 12§
e 45113525 | 258 +ha84 i g i
KM~42 . KM—-75 —omtjos 225 + 5109
BRI R NI 2iv3iy
FLavthae { sdirbors ¥ oaeine
e ! - l KM -HO " EL CARIMEN I } 2;07' b 844
- " " ' - }
B . ' 0.76v§i.35=§- : b A
Lo X - § % : 3% et
’ ““CIRCUTTOS OF &8 Kv. - % 228 +h 41
. » 0.30+ 5088 . Zosavh e
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o , . . NECAXA
) LOS REYES 10045 34 VUIASRES
o . [ 8IEL344
..éf ‘ 3% L3
= {
marsiobonl ] et s |5 5
Ji 3 - ~3 .
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W
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FIG. No 29.~ DIAGRAMA DE REACTANCIAS 9 { 3
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ENTRE CERRO GORDO PLANTA NUEVA Y. NECAXA < 278 bt




Linea Los Reyes-El Carmen.. 0.58

¢) .~ Reactancla total de Planta Nuevs a El Carmen incluvendo la -

planta de Los Reyes:
L2 x 9,16 ;
ol 7.52
42 + 9,16 ’
Linea E1 Carmen - Km 153 . ..0.675
Total hasta el Xm 153 - ... 8,200

d).- Reactancis de la Planta de Tezcapa.

Generadoraes-seecsesonsesasase 3200

Banco de 'I‘ransformadores.‘....‘ 0.87

Linea Tezcapa = Xm 153.eevsse_ 0423
TOTAL = = ~ = = = = = = .10

e).~ Regetancia total hasta el Em 153 incluyendo Tezcappa? R D

8,2 x 4.1 — 2.735

8.2+ 4.1
Linea Km 153~Jacksonville: 0.365
' TOTAL = = = = = 34100

' f).- Reactancia total de Plants Nuevs s Jacksonville:

XE::: 3,10

I}I‘I.-“a).- Reactancia del sistema Necaxa A (Circuitos Nos. 1 y 2):

Generadoress sessivensersesnassas 41,00 -

‘Bancos Nos 1 y 2:%‘-%:—_—%%—;—:—_-— k.36 : . it ‘

Lineas Necaxa - Jacksonville.... 0,13
© TOTAL - - - - - = L4549




b)e- Sishera Necara B (Circuitos Nos. 3 y 4):

(e AGOTCS s se v vsevssanssesvssans L1 00
Baucos Nos, 3 ¥ Yess... eereranas L.36
Lineas Necaxa - Jacksonvillec.... 0.13

TOTAL = - = = o m = 118,49

c).- Reactancia equivalente de la planta de Necaxa:?

45,49 x 118.49-

§5.50 T 118,59 — >0

d).- Planta de Tepexic:

Generadorasesevesvrsnscassveansvuss LO9

Bancos de TransfornsdoreSe.ccescse - 7o5

Lineas Tepexic - Jacksonville..... 0,25

@)~ Planta de Patla:

Generadorasassvevsonsscssasseconse 171

Bancos de Transformadoresssessesse . 315 :

Lineas Patla = Jnckéonville....... 0,79

fi.= Regétancia,eguiValéhte de Tepexic y Patla:

116,75 x 175 __gq.
oy o

Coglem Rea§£anci§'totgl de la zogg_gg,Necaxai
, 33 x 69.7 =224

102.7
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IV.~ Corto cireuito trifdsico gguilibrado en el bus de 2

— il e, i

Gordo,
2,020 MVA == 2,020,000 KVA

La reactancia del sistema es en ese punto, de:

20,000
A

e T2 0 == 0.99
2,020,000 0.0099 »O 99 %

referida a la potencia base de 20 MVA.

El diagrama que representa al sistema para esas condiciones ess .o

Xe -.O Xp
Xsg y——r
_uﬁ,(:) %n

. {s
siendo Xg la reactancia equivalente de la parte del sistems situada ai’4f'\ﬂ‘a

 'oeste'de Cerro Gordo, es deecir la que no incluye Necaxa y Planta Nueva.

Ta reactancia combinada de estas dos Gltimas zonas afiadida a la de

las 1fneas de transmisién a 230 KV nos da el s;;uiente valors:

Ay A+ X = 2.70 + 3,055 = 5.755
‘a'Pdrloﬁra partes ) ‘ :
,Xg:: gs H:(XN‘;be).

5.755Xg
5.755 +Xg

0,99 =

: -5.7.0 +0.99 Xg== 5.755 Xs -
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B

b, 765%g == 5.70

%g == 1.19

IISETIISTRRARNNS

quedando‘éntonces dividida la reactancia del sistema en Cerro Gordo, Xos
en sus dos componentes prineipales, la reactancla correpondiente a las -
zonas de Necaxa y Planta Nueva, Xy + X v la del resto del sistema X;. -
Con esta Ultima coio punto de partida, encontrancs la reactancla del sis

tema en el bus de Baja Tensibn de nuestra subestacién, de la siguiente -

. manera.
o Ve= Oﬁtencgég del corto circulte trifésico equilibrade en Jegkdonvilia. ‘
Xy
Xa Q———~J\vav—~ Xns
, %J’JL_O X"J
Xy = (e i) |lxy
v ‘V”v.Er;vxdénde:' ' Xs 4 X == 1.19 + 3.055
Vv = h.245 :
XN = 2.70

4,245 x 2.70 .

- Toahs Fo.g0 o 1-6%F

T

Xy =0.0162

"Bl corto circuito ei el bus es entonces de:

20,000
€™ 0.0162

1,240,000 KVA -

Pge= 1,240 MVA

'A_h’oi*’g es necesario hacer la subdi_v.isi6n de esta potencia de falla en par -

“tes ipﬁgrsémente proporcionales. a la reéétancié‘propia de cada 1{nea co~
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nectada al bus, para saber con qué cantidad céntribuye cadg una de ellas,

al corto circuito.

§ 330 MY A {:]__,_DL 225MYA
PLANTA MRVA
2 - JDOMVA, D D RRAMYA. ,
HECAYA
2 mm\xé..g}_m_ I} ADMYA
CEARD GORDO ”
. ._N_u_ﬂm,%i__{:}_.&.__ BIMVA___
. D 2 MYA .
TEPEXIC
D’ i suvA "
: S PATLA

Dividimos primero la potencia total en dos partes Pp ¥y Pg corress
pondientes respectivamente a la que viene de la zona de Necaxa {Necaxa,~ .

Tepexic y Patla) y a la que viene de Planta Nueva y Cerro (}ordko’.

n |
. (é‘ﬁ Xi) UXp
(s + x| %= tgtg x g:i:iﬂs
Xn o= 22.%
B R
p, = 2t x1,200 1,240 = 1,148 WA

24,18

2 La potencia aportada por Necaxa, se divide ahora en sus componen-=




tes respectivass

Nocaxa A ” ﬁeca_.xa B==69.7
Tevexic ” Patla =< 33.0

[

_69.7 x 92 '
AuB PA,,B_Wﬁéz MVA
: l ‘ 33 x 92
: Priip oo S 30 MVA
THP T“~ 102.7

B 118.49 x 62
A T T163.98
45,49 ¥ 62

P, = L = 17 MVA = 8.5 Mva por 1lin
B 163.98 7 5 . p _ea

=45 MVA==22,5 MVA'por lfnea

Lo

i — 175 x30 . 18 uya = 9 MVA por 1fnea
: FATAPE 291 75 . L
—CM— 116475 x 30

P PP = oL

=12 MVA = 6 MVA por lfnea

Por otra parte, se tiene pax'é 'I"lan’tav Nueva ¥ Cerro Gordo:

- Xp 1 B
—ANAA—Y Pp = W:SGO MVA =330 MVA por linea
. J;A'A'A‘ . o . " 8 /

Xy Py = 3‘17 ;}; ll*, =438 MVA: "‘+1+ MVA por linea

respectivamente N

Supon 1endo ur corto circui to en c‘ualquiera de las 1ineas, por e;lem

. plc, en la Planta Nueva No. l, la potencia que debe ser interlumpida eg-~"
T de ' |
1,240 - 330= 910 MVA~



De manera senejante, se encuentran las potencias en los demas inte

rruptores, resultando los valores siguientess

Planta Nueva 23 910 Mvi
Cerro Gordo 1 y 2t 996  MVA

Necaxa 1 y 2z 1,217.5 MVA cada una
Necaxa-3 ¥y %3 "1,231.5 Mva ¢ "
Tepexic 1 y 232 1,831 Myaq n "
Patla 1 y 2% 1,234 Mva ¢ "

Por consiguiente el corto circuito triffsico mis intenso es en las
1ineas de Patla. Sobre este dato se harA la seleccidn de todos los inte=~:

rruptores de Baja Tensién.

Las capacidades de ruptura comerclales para interruptores de 115 -
KV son 1,500 HMVA ¥ 3,500 MVA. El tlempo de operzcidn varia de 2 a & ciew.

clos.

Bscogeremos un valor medio de tlempo de operacién de 5 cicloé, al~
cual se aplica un factor de correccldn de l.l seglin la tabla IX.,DichSI;
factor representa la.relacidn entre el valor eficaz de la corriente to-=~

"~ tal en el instante en que comienzan a abrirse los contactos del interrﬁg

tor y el valor eficaz inicial de la corriente-simétrica.v

ibin "' "  ' The
VVYYVVVY,
e
FIGURA MU 30
m DE CORRENTE DX COﬂTO C-MCU‘T?

CORREENTE
1
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las diastintas fases del corto-circuito con sus correspondientes va
lorea de corriente en funcién del tiempo, estén seflalados en la figura -~

No. 30. Da aqui age derivan los factores mencionados.

G~¥ —=1dnea de corriente cerc.

a-0™Onda de corriente gntes de la falla.

&% = Curva envolvente sobre los valores mAximos de la onda -
de corriente total.

F<F =curva snvolvente sobre los valores minimos de le onds -
de corriente total. '

A-B ==Componente de corriente directa,en el tlempo x.

B0 == f=C'~ E<B —Componente de corriente alterna, en el ~ -
tlempo %-. ‘

§-T = curva de .valores eficaces de la componente alterna.

B-D =Valor eficaz de la componente alterna, en el tiempo X«

JA—B 52 ‘“Valor eficaz de la corriente total.

Tabla IX.- Factores de Correccidn Aplicados g la Capacidad de Rugtﬁrg‘.f“
A. Cgpacidad de Ruptura.

Caso General: Interruptores de"8 ciclos o mhs.... 1,0

" LR A LTI Pt
" " 3 w 1 fn .'...1'2
Lo oo om uon __.; 1.4

B. Esfuerzoe Mecﬁnicos L (,ovrienfe Hom'entén'eﬁ en
Lgteggupt.orgg A

SO GEMOTALE caverserersovsassrtisessoansnreasnse 1ob
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Para determinar los factores de la tabla anteribr‘se supuso que los
interruptores permiten el empleo de relevadores ds alta velocided, esco-
gléndose los tiempos de infclacidn de la apertura de contactes bajo esta
base. As{ pues para 5 ciclos de operacién del interruptor corresponden 3
ciclos de tiempo de iniciacién de apertura, o de llegada de sefial del re

levador. Kl tiempo total en que es aislada la falla es por consiguiente-

de 8 ciclos.

La potencla de falla calculada es entonces corregida, dando un va-

lor de:

1,23% x 1.1 = 1,357 MVA

para‘el cual deberi asignarse un interruptor de 1,500 HVA como soluci6n?
inmediata. Sin embargo, la Compafifa de Luz; préviendo el gran aumento fg
turo de potencla en el sistema eligid interruptores con capacidad de rup -
tura de 3,500 MVA. En reslided el margen que hay entre la potencla de fg
lla calculada y la de disefio de 1,500 MVA es suficlente para las condi--
ciones‘actuales de corto circuito, ya que aquella excede a 95% del valor
de disefio, perc insuficiente si hemos de atender a esta Ultima circuhé#; "

tancia de aumento en la potencia del sistema.

Entonces no hay mhs remedio que decidirse por intérruptores de ca-
pacidad de ruptura de 34500 MVA. Las caracterisﬁicas de estos aparatos -

"de -acuerdo con las normas americanas son?

Voltaje de disefio del interruptor.- Este valor expresa el voltaje-
péximo para el cual se hizo el disefio y por consiguiente el Ll{mite de la
tensién de operacién a que puede sujetarse el aparato. Depende de las ca
‘racter{sticas de aislamiento de los bushings, de la distancia de los elg
mentos conductores a las partes conectadas a tierra y finalmente, de'la-

&istancia de rupture de los contactos.

Bse ioltajé méxino es en nuestro caso de 115 KV y debe.ser corregi
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de por medio de un factor que depende de la altitud del lugar de opera—-~

cién en ples sobre el nivel del mar,

Para Jacksonville, situado a 4,250 pies de altited dicho factor -

vale 0.972, resultando as{ un voltaje mAxino de disefio des
115 x 0.972 ==112 KV

La tensidén de operacidén del interruptor no deberd exceder de este-
valor a fin de evitar esfuerzos dleléetricos entre las partés vivas del-
interior del aparato y el tanque conectado a tlerra. En nuestro caso, =
aunque la sobre-exeitacidén y la sobre-velocidad de los generadores de Ne
caxa pudieran ocasionar veltajes excesives de opeiacién en los intérruptg
_res, se considera que el control automitlceo de la excitacibn funciona an
' tes que esto suceda. Entonces, la mixima tensién de operacibn ocurre - -

cuando los transtormsdores de Necaxa estén en vaclo teniéndose:

93/(1 ~ 0.04) == 97 KV

para la regulacién de 4% de dichos transformadores. Esa tensién méxiﬁa -
o , .

resulta en consecuencia menor a la de digsefic,

, Go:riente de operacién conti{nua.- Esta designacién ded interruptor
".depende de la corriente normal del circuito en que se va a intercalar &u
los fabricantes la especifican a una temperatura ambienﬁe del lugar - de -
"trabajo no mayor de 40°C y una altitud que no exceda a 3,300 pies. Lay =~
A.S.A. recomienda que para poder operarlo en otras condicibﬁés de alti-~
tud, la corriente de operacién contfnua sea disminuida utilizando un fag’

."' tor cuyo: valor es 0.99%.

" Para interruptores en aceite de 115 KV,3,500KVA y 50 cps, se = ~
" ofrecen dos valores de.corriente de operacién continua: 800 y 1,200 émp.

. Siendo muy pequefia la'disminucién al corregir por altitud, tomaremos los-
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anteriores como valores de disefic aplicables a nuestro estudio.

Capacidad de ruptura en amperes.- Se basa esta deslgnacibn en la =

corriente total efilcaz, producida por una falla y que cireula en cual- -
quiera de los polos del interruptor en el momento en que los contgctos -

se separan.

El valor especificado es de 17,500 amp para 50 ¢ps y para la ton-
sién nominal de 115 KV (112 KV en Jacksonville). A [in de corregirlo a -
la tensién de operacibn de 93 KV, se hace uso de la sigulente ecuacibnz

115

Io== 17,500 x =55 == 21,600 amp.

Como es natural, el producto ~/§ VI es constante e igual a la cabg
" cidad de ruptura en KVA, cualquiera que sea la tensibn de operacidn. Di;
cha capacidad Gepends de factores tales como tamafio de los tanques, altun
ra del nivel de acelte, carrera del brazo de contactos méviles, toleraﬁ-
clas en el ajuste de contactos y finalmente, en el alslamiento externo ‘e

interno del aparato.

Corriente momenténea.~ Es el producto de la capacidad de rupturg -
en amperes a la tensibn de operacién por el factor 1.6 dado para el caso

general en la tabla IX, En nuestro caso, ess corriente vale
21,600 x 1.6 ==34%,600 amp ef,

Fn vista de estar tan sobrados los interruptores es f4eil compren=~
der éue actualmente la capacidad de ruptura en amperes y la corriente mg -
menténea‘que pﬁede sqportai el interrupto:'o'sean los valores de disefio-
para.3,500 MVA, exceden en-ﬁucho a los valores reales de corto-c¢irculto,
BEn lo futuro, cuando estog filtimos crezcan, la comparacién entre'valores

reales y valores de disefio tendrd cada verz més importancia.
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Alsla iiento ‘2l Intzriitor.- Los buasiidn:

Anc del acaraco seben teues

el misno nivel Je alszlavlenlo gque los corresconcientes Je lox craasforia

dores Ltanto al ir. uzo con valores cresta como a baja Trec encia con valo

res eficaces de tensidn do grueba:

Troulso. - 550 KV cresta

A 60 CDS e

fE A3 i~

Seco 280 XV of. (1 wmin.)

Himedo 230 KV ef. (10 sez.)

El alslamiento interno en estos aparatos, estd dado por la distan-—
cia minima de los conbtactos cerrados al tanque conectado a tierra (O em).
suponiendo yue el medio ailslante (sceite) esta en buenas eondiciones lie
léctricas »

TABLA X

Restimen de las Caracteristicas de los Interyuptores en Aceite.

Tensién Nominal de 115 XV y Tiempo de Queracidn de 5 Ciclos.

Valores Reales
de Operacién

Valoréé de Disefio
del Interruptor

Tensién, KV 93 115
Corriente de Opera ‘ s 500
¢ién Continua; amp 620 maxino 800 y 1,20

Corto~circuito
Méximo, MVA.--

1,357

Hasta 3,500

Capacidad de Runtu
ra en amd dara ese
Corto-circuito — ~

8,430 a 93 KV

Hasta 21,600
a 93 Kv

Corriente — = ~
Momentdrnea, - anp.

13,480

34,600

EL nlmero de aparatos y sus carvacterfsticas, seran como sijue:
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10 Interruptores ¢n aceite, 115 KV, 800 amp, 3,500 ¥VA, para las 1
neas Necaxa, Tepexic, Patla y Planta Nueva.

2 Interruntores en aceite, 115 KV, 1,200 amp, 3,500 MVA, Para los-

bancos de 93/230 KV.
1 Interruptor en acelte, de las mlsmas caracterfsticas de estos -

ultimos, para amarre de los buses Alto y Bajo.

La figura No. 31 muestra las Gimensionss de estos aparatos.
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10 Interruptores ¢n azeite, 115 XV, 800 anp, 3,500 MVA, para las 11
neas Necaxa; Tepexlc, Patla y Planta Nueva.

2 Interruptores en acelte, 115 KV, 1,200 amp, 3,500 MVA, para los-
bancos de 93/230 XV.

1 Interruptor en aceite, de las mismas caracterfisticas de estos -

ultimos, para amarre de los buses Alto y Bajo.

la figurs No. 31 muestra las dimensiones de estos aparatos.
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Desgonectadoreg en Alxe para 8% KV.

Estos aparatos llevan la misién principal de separar un aparato o=
conjunto de aparatos de una subestacién, de la fuente de alimentacién o~
de la cargas con fines de revisién o reperacién. Sirven también para sec~

clonallzar buses o clrcuitos.

No slendo dispositivos de inter:upcién, 83 obvio que para operar -
sobre un circuito &ste debe estar sin carga. 8in embargo, en slgunos ca-
s0s pueden abrir circuitos con corriente limiltada de carga o de excitg--~
elén, utilizidndose entonces, sobre todo para alto voltaje, los 1lamados~-

cuernos o antenas de arqueo.

rCuqndof_ se montan verticalmente, deben abrir hacla abajo de modo -
que la gravedad las mantenge sblertasj también es necesarlo que tengan -
seguros de clerge para evitar que abran por esfuerzos electrowdinémicos-

a causa de corto~circultes.

La prActica modernz en el disefio de desconectadores es el,empleo -
"de presién de contacto en el clerre en vez de proveer un 4rea de contac~ .
to entre la cuchilla y el reclbldor. Aquello mejora la eficiencia del vw
cbntacto, sin perjuicio de la capécidaﬁ de corriente del aparato, el - =~

cual tiene el area transversal de conduceién adecuada en ese punto.

Para dar esa presién de contacto, la cuchilla con forma aplarada -
en el extremo mévil entra en el recibidor que’tiene forma de U y'enségui
da da una rotacién de 90° sobre su eje longitudinal, apreténdose contra-
1os brazos del recibidor. Para abrir, -glra primero hasta quedar la parte

plana en posicidn vertical y abre después.

La presién que se emplea en egte tipo de desconectador varfa con -
laiéapaoidad de corriente del mismo, slendo de 300 1b por pulgada cuadrg
‘da en 600 amp ¥ de 600 1b pg cusdrada en 1,200 amp. "
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Los desconectadores para altas potencias se operan en grupo medisn

te mecanlismos acclonados ya sea manualmente o con motores eléctricos,

El dlsefio de un desconectador se basa en la corriente normgl del =~
circuito al cual va a ser intercaladoc. El area transversal de conduceldn
debe ser tal que al paso de dlcha corriente nc se lenga un aumento de -

temperatura mayor de 00(, sobre una temperatura ambiente de %00C,

Para designaciones de voltaje de 115 KV las capacldades son 600,—
800 y 1,200 amp normales. Sin embargo, debe tomarse en cuents también la
corriente de corto-circuito gque cuando es muy grande, puede exigir ung -
secclbn mayor que la que corresponde por carga ROrmél.Esto sucede cuando
la corriente momentinea de falla excede la deslgnaclén de corto-clrenito

del desconectador la cual es de 30 a 40 vaces su capacidad de corrlente-

normal.

En la subestsclén, tenemos para las lineas de alimentacién un mAxd
no de 190 amp normales correspondientes a las de Necaxa y en el lado de~
cargay 750 amp en la alimentacién a uno de los bancos como se explicéd en

el caso b de distribucién de corriente (ver “Estructura de 85 KV")

Asimismo en los desconectadores de seccionalizacidn del bus, se -
" tienen como mAximo 820 amp (caso a). En consecuencla deberdn instalarse-
de acuerdo con el diagrama unifilar propuesto para la subestacibn (ver -

diagrama al final del Capftulo II)z

16 Juegos de desconectadores en aire opeigdoa en grupo de lIS-KV5~
A600 amp para las cuatro :1{neas de Necaxa. v
8 Juégcé de desconectadores de las mlsmas caracter{sticas para -
las lineas de Tepexic.

8 juegos Qe dasconectadores de las mismas caractcristieas para. -

las 1lfneas de Patla.
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8 juegos de desconectadores de las mismas caracter{sticas para --
las lfneas de Pachuca.

8 juegos de desconectadores en aire operados en grupo, de 115 KV -
800 emp para ¢l lado de Baja Tensibm de los bancos de 93/230 KV

2 Juegos de desconectadores en aire, operados en grupo, de 115 KV~
1,200 amp, pare la seccionelizacién del buse

% juegos de desconectadores en aire, operados en grupo, de 115 KV-

800 amp para el interruptor de amarre.

La seleccibén no sélo es correcta desde el punto de vista de la ca~
pacidad normal, sino también tomando en cuenta la corriente mémenténea -
‘de corto-circuito ve que esta vale 13,480 smp y la designacibn de corto-
circutto del desconectador de menor capacldad es, tomando un coeficlente

medio de 3% vaces la corriente normals
600 x 35 == 21,000 aup.

Alslamiento de los Desconectadores.— Los fabricantes de desconecta
dores usan casl exclusivamente alsladores del tipo soporte de bus, 1o -
cual tlene ventazjas para el mantenimiento, ya que los algsladores de re-~
serva pueden usarse indistintamente en los buses o en los desconectado--
res. Algunas veces, sin embargo, los desconectadores nc tlenen una colum
na de alsladores lguales, sino que uno o dos de ellos, log inferlores, -
son de tamafio mayor para mejorar las caracterfsticas mecanicas de estos~

aparatos, que estin sujetos a& esfuerzos considerables por la misma operg

cibn.

En todo caso las caracteristicas'eléctricas de la colunna deben -
estar de acuerdo éon las correpondientes del resto de los alsladores de-
Baja Tensién.'Consideraremos pues, tres columnas de tres alsladores por-
‘desconectador o sean 27 alsladores iguales por juego. Cada columna tieme

~un nivel de aislamiento con tensién no disruptiva de 550 XV cresta, igual-
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al exigido por la coordinacién de aislamiento del resto del equipo. Las-

demfs caracteristicas son ipuales a las menclonadas para los soportes de
bus de 85 KV.

. Bupacimmiento entre polos de desconectadorcs.- Los {abricantes ss-
fialan un espéciﬁmienuo entre fases de 3.00 m ==118" mayor que el espacig
miento entre conductores del bus, con el objeto de evitar gque al abrir -
con una carga pequelia y establecerse un arco, este salte a una fase con=
trarla. Tal cosa sucede cuandc hay un viento fuerte por lo cual se dag -

una wayor separaclén entre fases que aleje el peligro.




Desconectadores en Aire para 230 KV, - Parz una canacldad normal-

de corriente dada, la diferencia blsica entre los desconectadores de 85
KV vy los de 230 KV reside en ¢l nifimero de sisladores por columna y en la
. distancia entre fases. El sistema de acclonamiento es el wmismo en los -~
dos tipos, con mayor longitud en los tiradores del mecanismo en los de -

230 KV,

Para dar el nivel bdsico de aislemlento al impulso de 1,050 XV creg
ta son necesarlos sels alsladores por columna, la cual tiene las sigulen

tes caracterf{sticas, seglin la Ohio Brass Co.

Tensidbn de flameo, KVs
A 60 cPS  SECAssccrsrrrssicarsvaneaosns - 660
' HOMmeda. cosesrerrrvsensievsons 560
Al impulso Poéitivo...............u.......ﬁ.. 1,220
NEEALLVO e v seraassonnsnseassonnns 1,480

Prueba a tensidén no disruptiva, KV:
A 60 cps  Secaci-nrseonses 1 miNeceasns su5
' Himedae seevnoneel SEZaraases YLy
AL IMpULSOeseaerecanosscocassrccossancrannsas  Ly050

Résistencia a la flexién en cantilever......._v 750 1b == 340 kg.:"'f
El nfmero total de alsladores es de 6 x 3 x 3 == 54 aisladores bﬁr,‘ ;
~ (jusgo.

‘Capacidad de Corriente.- La corriente normal méxima éh Alta Tensién es -

“como ‘se vi6 en el caso b del digefio del bus de 230 KV, de k90 amperes. -f

Sin embargo, la ﬁnica capacidad de corriente de que se dispone comercial

kmente para 230 KV, es la de 1,200 ampe

8e instalarén porvconsiguienté, de acuerdo con el diagrama unifi-- '

",'_1*’"'




lar del lado de Alta Tensidns

2 Juegos de desconectadores en aire operados en grupo, de 230 KV,-
,1,200 amp para el circuito No. 1 de 230 KV.

2 juegos de desconectadores de las mismas caracteristicas, para el
circuito No. 2 de 230 KV,

1 juego de desconectadores de las mismas caracter{stlcas para see-

cionalizacidn del bus.

La separacién entre los polos de los desconectadores es segiin reco
mendaclones del fabrlcante de 29% pulgadas ==2%.5 pies =< 7.50 metros pbr

las razones explicadas para el caso de desconéctadores de 85 RV.

Ambos tipos de desconactadores estarin provistos de antenas de ar-
quéo, para evitar deterioro de las cuchlllas cuando se sbren con cargas-—
" inductivas. Ademds, las colwmas de algladores tendrén su ¢onsxidn firme

. a tlerra, en la parte inferior de la mismas
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Analizedor GENERAL Z1ECTRIC

Localizacién ce la Falla® _ . . - ...Bus 85 KV ' Jackscnville

FALLA TOTAL

Estudio de Corto-Circuitos.- Fallas Trifézicas Equ radas
Lecturas en el Analizador valores Czleulados
Contribucidn de Diferentes or Unidad
Partes del Sistema
Amperes Factor Asngulo & MVA
Linea Tepexic - Jec"fonvllle 77,70 1 7.9°
" Necaxa 1 - 1l.0k 1 §.8¢
AL 2 - " 11.90 1 g.0°
L APa‘,la - " 11,80 1 189.80
Transformadores Jacksenville - :
Baja Tensibn. 8.90 184,89 178.4
- Transformadores Jacksonville .
- Zaja Tensidn . 8.g2 1 165,00
Linea Xm 110 - Jacnson»‘i”e C.h431 1 18e,70
... Tezcaja- 5429 1 5450
" Planta lueva - Hr' 1310 0.530 1 12.13¢
" gerro Gordo - jonoalco 5.69 1 167,20
1 E " - Lecherfa 3.52 1 357.89
" 1 " - T 3.53 1 l??.kc
Cable Noncaleo ~ San-Lizaro B.52 1 18k.30
Transformadores Nonoazlce (Suma) 3465 I 139.39
1,300

" POTENCIA BASE

20,000 RVA




PARARRAYO3 .

Un pararrayos es el dispositive de proteccibn destinado a limitar-
las ondas de sobrevoltaje que llegen al cquipo eléctrico de una subestg
cibn, descargando a tlerra el exceso de tensidén. En condiciones normales
funciona como aislador soportando el voltaje nominal para el cual esté -

disefado.

El campo de accibn del pararrayos estia determinado por la relacibn
del sobrevoltaje mAximo que puede descargar a tlerra entre el méximo vol -

taje cresta de operacién que soportarh desples de terminar la descarga.

Su construccidn debe ser tal que pueda descargar valores grandes ~
de corriente de origen transitorio, ya sean de gran magnitud o de larga-

- duracidén, sin que sufra deterioro estructural.

- El pararrayos ofrace el méxlmo de proteccién de todos los dispesi- .
- tivos ideados con este objeto. Entre los tipos'modernps de paiarrayos -
que se construyen existe el llamado tipo valvular, fabricado por 1la - -
WeStinghouse. Su caracter{stica de flameo a clerto valor es independien-
) té del tiempo de aplicacién del voltaje, 0 sea que si sevoperé'a cierta—
Vvtensién ligeramente inferior a la que da la ruptura minima,‘el‘pararra-—
yog funcionard constantemente como aislador, sin que al cabo de clerto =

tiempo haya peligro de ruptura (Flgura No. 32).

Se diferencia con esto de otros diépositivos de proteccién tales

1

como_los detonadores de‘variilés ¥ los tubos protectores cuyas curvas -~
voltgae-tiempovson francamente descendéhtes, résultando que cuando se -
anlica clerto voltaje adn de valor relativamente pequefio, puede haber ~
ruptura al cabo de clerto tiempo de aplicacidén, lo cual es realmente una
‘desventaja. La caracte:istiéa ¢ltada del pararrayos valvular lo hacen -~

nuy adesmado perallg proteccién dal aiaiamionto de un transformedor de -
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alta designacién de voltaje,-
en donde el mérgen entre la -

tensibén de operacibén normal -

x ¥ los sobrevoltajes posibles,
5 Woors It MeTIs = k
S | T T e e e T es relativamente pequefio. - -
TERSIOR WARAAL B OMBACI . i
WL prsARIAYOS {As{ podri cperar el pararra-
TR yos Indefinidamente a la ten~
~EIGURA N? 32 s16n normal del transformador,
CARACTERISTICA DE VOLTAJES 0L RUPTURA . . :
CON RESPECTO AL TEMPO DE APUCACION 51 se ajusta su designacibn a

EN UN PARARRAYOS VALVULAR

(0]

se valor, con 'la seguridad -

de que un sobrevoltaje ceunsa-
inmediatamente la ruptura en el pararrayds). Dicho en otra forma, si el-
pararrayés ea adecusdamente disefiado pﬁede logrerse que su voltaje QQ -
descarga permanezca &baJjo del valor de ruplura del aislamlento del trang

forma&or, 3in qe éste sea puesto en peligro.

Los estudios reallzados sobre pararrayos han sido experim@ntales -

en su mayoria, llegéndose a la conclusibén de que son la. mejoA proteccién_"

contra ondas de sobrevoltaje causadas por raJou directos.

Su disefio se hace de acuerdo con el miximo voltaje a tlerra de cir,vA
cuito que deba soportar normalmente. El llamado pararrayos de- estacién -

tiene designaciones de voltaje de 3 a 2#2 KV y esti especilalmente cons--

-trufdo para la proteccibén de equipo de subestacién.

;Los pararrayos de estacién modernos se disefian para descargar co--
rrientes no menores de 100,000 amperes, en pruebas hechas con una onda de

vgltgje de 5 x 10 micrdsegundos, Esto aparte de las pruebas de aislgﬁieg

': to de rigor, especificadas por la:A,S‘A., tanto al impulso como a 60 cié; f‘

' clos por segundo,

El pararrayos de estacibn. tipo valvula estd constitufdo: por dos - '

= 18] =




elementos principales:

10,- Un detonador (gap) capaz de soportar indefinidamente el voltg

Je de clrcuito.

20.- Un elemento valvular destinade g cortar el flujo de corriente

despubs que se ha descargado la onda de scbreveltaje a tierra.

La ruptura en el detonador, que depende en cierts forms de la pro-
‘poreién en que aumenta el voltaje, determina la tensifn inicial de des-=
carga del aparato. Por otra parte el voltaje del pararrayos dhrante lﬁ -
descarga, estd determinado por la cafda a travds del elemento valvular -
dependiente a su vez de la magnitud y proporcién de sumento de la corrien

te de descarga.

Bl radlo de accién o zona protgctiva-de un pararrayos es pricticg
mente constante a través de sus nfltiples designaclones de voltaje, es -
decir, que el voltaje de ruptura del detonador y la tensién.méxima.pefmi
‘éible de descargas para ung condicidn_determinada de sobrevoltaje, son -~

“proporcionales al voltaje de disefio del pararrayos.

La gréfica a de la figura No, 33 muestra como varfa la rupturs del

'detonador con el gumento de voltaje de 1a onda ¥y la grafica b, como a8 -

la variaci6n del volinje de descarga con lg magnitud e incremento de la-

. }corriente de descarga. Por medio de estas graticas que ddn los valorés -

vde ruptura del detonador y del voltaje de. descarga, ambos en kilovolts -~
_por kilovolt nominal del pararrayos, es posible determinar las caracte--

ri{sticas protectivas de un aparate para un determinado sobrevoltaje.

En resimen, el funclonamiento de un pararrayos consiste en que pa-
ré clerto valor de sobrevoltale, de acuerdo con la grafica de la figura~,

1Ho. 33 a, el sparato vomienza & descargar hasts lleger a un voltaje infg

7f"rior correspondiente a la dead ignacibn mdxima normal del pPararrayos.
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Hay que hacer no-

1 S
I l | l 1 L ! l -t tar que si el voltaje-
" c-GEBA BE DIENA STR AVEE KOKY /15
e lr’ P CAM 12 XY D WSERAION ] >
B € T e de operaclén es mayor-
’ S NI S
g [; / que el voltaje de su--
g e Y presién de descarga -
o 1 —
gg s Il . RN del pararrayos, este -
)
5§ . [ vuede segulr descargan
% . 1 B do 1a potencla de gene
, _ ,-! 1S 008 1 S O racidn normal hasta =~
] 4 .
° | 2 3 4 & que se destruye. Es =~
HKROSLGUNDOS '
o a1 pr
FIGURA N33 @ por esto que el primer
AUPTURA PROMEDIO AL ##PULB0 DEL DZTONADOR punto que debe considg

DE UN PARARRAYOS
rarse al aplicar el pa

rarrayos, es el mixine voltaje de fase a tierra al cual puede sujetarse-

en condicliones normales de operacibn lncluyendo fpllas en el sistema.

Las posibles causas delsobrevoltaje de operacién que sctla s_obref

gl pararrayos son:

1 .~ Pérdida de carga repentina en los generadores hidréul’icos, -

que como ya vimos, eleva el

B
3 ": voltaje de Baja en Jackson-
‘ §§ ‘ ville a 97 KV entre fases ~
28 :
- 1Rt = 56 KV al neutro entes dc
§§ 3t i ' T que actle la regulacién de-
S .
, "5," o T ; excitacién.
B 1] . : )
‘L H L ) 2 .~ Bobrevoltajes provoca-
1000 2000 3000 %000 10000 1 7000 MO .
CORRIENTE. TONTSITORMA ABR dos por maniobras de conmu- {
‘ - LIGURA N2 33b tacibn de circuitos, las -
T CARACTERISTICA" DE VOLTAJE DE DESCAGA DAL o ‘
_ PARARRAYOS  WALVILAR O ESTACION cuales pueden alcanzar valo
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res de varias veces la tensibén normal al neutre de acuerdo ==

con las constantes del sistema.

Ahunque hay que tomarlo en cuenta es claro gue si se disg
fia’ el pararrayos de acuerdc con el segundo punto, resultaria-
antiecondmico por su tamafio. Ademis, no sieupre aparecen los-
sobrevoltajes porque la corrlente alterns en la mayoria de los
casos de interrupcidn se corta cuando pasa por cero o muy cer

ca & 61, ya que el arco la mantiene hasta el momento opOituno.

. Sobrevoltajes causados por fallas en el slgtema, la determing
' cidn de los cuales es relativémente gsencilla a partir de las~-
constantes del sistema, del tipo de falla.y de la resistencia

de falla. k

Al seleccionar los pararrayos, es costumbre dar uh margen de exce=~
so al voltaje normal de operacidn y sobre ese fijar la designacién dol -~
pararrayos. Ese margen es generalmente de 5%. Asi por ejemplo, un para-«
_rrayos disefiado para 105% del voltaje normal entre fases, se aplica cuan.

do 1a tensién de fase a neutro puede llegar al valor de tensién entre fg

_ ses en~casovde'falla.‘

La compafifa Westinghouse en su obra Electrical TransmLSSion and -~
Distribution Reference Book, proporciona una, 8réfica en la cual se indi-
ca el sobrewaltaje méximo en el lugar donde ocurre la falla (Figura No.34);

188 abscisas indican diversos valores de la relacibnﬁb/xl,reactan
R cia de secuencia cero a reactancia de secuencia pOSltiV& y las- ordenadas
_L,diferentes valores de 1a relaciéano/Xl de resistengia de secuencla cero
A féacfancia de secuencia bositiva. Entonces, para cadalpunfo de una éur
"va eorresponde un par de valores de las relaciones mencionadas, e inver-~

,7samente, si se conoce la proporcibn de Xo con respecto a Ry (ya que am--
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~FIGURA No 34

VOLTAJE WAXIMO OFE FARE A TIERRA €N &L
LUGAR OE FALLA PARA SISTEMAS CON NEu-
TRO A TIZARA BAJO CUALQUIER CONDICION
DE FALLA
(Ri=R2=0)

bas estin afectadas por el dg
nominador comin X1) podra de-
terminarse sobre la griafica -
el valor de sobrevoltaje méxl
mo a tierra producido por {g-
115 en porciento de la ten~ -
si6n normal entre fases. El =
4rea bajo cada curva represen
ta la zona en la cual el méxl
no sobrevoliaje es inferlor -

al valor indicado en la curvae.

Para hacer uso de este -
wétodo nos valdremos de los -
dates de constantes del siste

ma calculados en el Laborato-

rio de la Compaiifa de Luz.

Desde luego puede presu-

ponerse que Xy en el bus de la subestacién serd varias veces mayor que -

X1, por el hecho ya mencionado de que al bus referido sblo llegan 1lineas

con un valor de la relacién Xo/X1 en cada una, de 4 a 5, lo que da una -

relacién final Y,/X) que varfa segln los datos, de 2 & 3.5. Asimismo, la

relacién Ro/Xj; tiene valores que van desde 0.75 hasta 1.5. Tomando valo~

res medios para ambas relaciones tenemos Xo/X1== 2.5 ¥ Ho/X1 =1, con -

las cuales entremos a la gréfics, resultando un punto dentro de la zona~

de 80% de la tensibn entre fases. De aquf. se obtlene pues la designacién

~ del pararrayos.

A 80% daremos el margen en exceso acostumbrado de 5% o sea que el-

" pararrayos deberd estar disefiado para 84% del voltaje normal entre fases,
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significando que la tenslén de fase a neutro puede llegar a ese valor de

tensién méxima en el momento de una falla.

¥l 85% de 115 da 97 KV que es el voltaje de diseffo del aparato.

Le. fébrica Westinghouse eapecifica ¢ue para ese voltaje, se necesita

une colusma de tres unidades, & de 37 XV y 1 de 25 KV. Llas pruebss a -

e ge somete la columna tienen los siguientes valores:
qu

g16n de 808 KV por microsegundot

Valor promediOescsssacessscavavsanve 345 KV
Valor mAXiMOe. eeseecvovonsvcvnoonss 39'7KV
Valor de aplicacifneec.eciecvacassen 380 KV

L R .

' Voltaje de Descarga, con una onda de corriente de 10 x 20 microsegundoss

Para 5,000 amperes.-
Valor promediossssssssensseesareseas 323 KV
Valor MAXIMO, eveenesssvencensnascacs 356>KVV'
Valor de aplicacién........_;........ 345 KV
" Para 10,000 amperes .-
e Valor pro;;ledio,‘.....,....‘......v.... 349 KV ‘
Vélor'méximd........................ 381+:KV
_ Valor de aplicaci6n...essveseseecsas 372 KV
Para‘20,'600 amperes. -
A Valor proinedio....'..'...‘..,.....;...'. 377 KV -
Valor mAXAMOussssssssasevsrasssasnas W15 KV

Valor de aplicacién. seesccssanersnan 11'03 Xv

-Estos son pues los valores ga.raptizad’os por el fabricante. Se ‘tr,a-
. “ta con estas pruebas de reproducir lo mejor posible una descra‘rga‘ atmosf__é;

. {ﬁc'a_g de:magnitud suficiente para que las condiciones impuestas ‘al para-

.‘;és..




rrayos sean severas.,

Ademfs de las pruebas enteriores espoc{ficas para estos aparatos =
se aplican las de alslamiento tanto al imbulso como a baja frecuencia. =~
Aquf{ es necesarilo tomar enh cuenta que la estructura de porcelana que -
normglmente hace funcionar al pararravos como aislador necesita un nivel
de aislamiento corregido a las condiciones de altitud de la subestacién-
en estudio, correccidn que equivale a darle valores correspondientes a -
una tensién de 115 KV. Para nuestro tipo de pararrayos las tensiqnes def

‘prueba corregidas son las sigulentes:

A 60 ¢pg-— Seco durante Un MANULOssessseiesssnas 280 KV ef,
Hlmedo durante 10 segundoS.eisesecacs 230 KV bf.

AL impulso onda de pruebsn standard..veesscsuesecs 550 KV crestas

Para tener el voltaje de ruptura y el voltaje mhximo. de descarga-
en condicliones distintas a las de prueba Qfandard, se hace uso de las - =~

graficas de la rigurs No. 33. Supongamos que se desea encontrar -esos’ va=

110res para el caso de una onda de sobrevoltaje que sube a razén de - - -

1, 000 Kv por microsegundo con una corriente de aescarga de 3,000 amp la~

cual tiene un incremento de 2,500 sup por microse undo «

: Un aumento de voltaje de 1,000 KV/ms para el pararrayos de 97 KV,
representa un aumento de 1, 000/67’::10 3 KV/ns por cada KV de designa— =

_ci6n del pararrayos

En la gréfica a vemosfque a este valor de 10.3 correéponde el de -

o 3 75. Por consiguiente el voltaje de ruptura total serd 3 75 % 97‘* 36%-

,fKV en 0 3 microsegundos‘

Dé acuefdo’con la gréfién b, a‘3 000 amp de corriente de degcarga,"
 la clial aumenta a razbn de 2 500 amp/ms, corresponde un voluaje de deg~=

'“Ecarga de 3.25 KV por cade KV de deslgnacién del aparato. o sean. 3 25 x o=
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97 == 315 KV en total.
Las dimenslones, separacldn entre fases, etc., del pararrayos ge -

97 KV se indlican en la flgura No, 35.

Para la seleccibn de los pararrayos de estacidn en el lado de 230

KV, seguiremos el mismo procedimiento que para 1os de Baja Tensibn.

Los pararrayos escogldos deberdn como primera condicidn, soportar~-
la tensién secundaria al neutro en vacfo de 163 transformadores, la cual
vale 253/ /3 == 146 KV. Asimismo las sobretensiones originadas en una fg
. 1la deberdn estar abajo del voltaje de ruptura del pararrayos. Coﬁo en -
el caso anterior, ese sobrevoltaje determinard el tamafio del asparato ya-
que en un sistema con conexién firme a tierra del neutro, puede llegar -

a un 804 aproximadamente de la tensidn entre fases.

Para hacer uso de la grafics de la figura No“3ﬁ, debemos conslde-
rar el gumento de reactancia gque significan los transformadores. 8in em- -
bargo este aumento no puede ser tan grande como para hacer variar las qg
racter{sticas de sobrevoltaje en relacidn con las de Baja Tenﬁién;'ES'dg
cir, que prdcticamente la misma relacibén de sobrevoltaje a voltajennor-Q3

" mal que hay en Baja 1o habrd en Alta, influyendo desde luego la impedén— 
~eia de los transformadores.

Esto se confirma, si usamos los datos que se tieneﬁ tabulados en B
la Cﬁmpaﬁia de Luz, los cuales son Xo/X3==3.5 ¥ Ro/X1 = 1 aproximadamen-
te. 4 estos vélores corresponde tamﬁién un 1fmite dévBO% de tenéiéﬁ ene--
tre hilos para sobrevoltajes por failaé. Entonces lé'designapién de log~

pararrayos éeré de B4% de 230 KV o sean 195 KV al hgutfo;

En Norteamfrica, ha sido comin desde hace algfin tiempo la aplica-~
cién de pararrayos de 84% del voltaje de circuito para sistemas de neu-~-

tro' a tlerra, sin gue en la mayoria de los casos sea necesaria nis inves




tigacién. 8in embargo, es preferible conocer las constantes del sistema-

en el ‘punto de aplicacidn para mayor segurildad en la seleccidn.

B1 pararrayos de 195 KV esté formado por los siguientes elcmentos—
en columna de acuerdo con las indicaciones de los fabrlcantes:
3 unidsdes tipo v&lvala de 80 KV.
3 unidades tipo vAlvula de 40 XV.
1 unidad tipe vdlwula de 16 EV.
La prueba standard a gue se somete para cumplir. con las normas — -

- "A S.4. tiene los sigulentes valoress

o Voltaje. de Ruptura al impulso con ineremento de tensifn de 1,633 KV/ms.

Promedios.eeescsssnsvoncoe 691 KV
MAXATO n s e vvenvenerasanns 796 KV
Aplicado---.Aso.cn'at-uts 760 KV

' ¥Yoltaje de Descargz. Onda de corriente 10 X 20 ms.
, Descarge. Ondg de corriente 10 x 20 ms

’ . Para 5,000 amp.-
» PromediOsseseescesssassss G47 KV
MAXAMO werusnnvoenserenens 713 KV
‘ o Aplicadp............{;,.; 691 KV
~Para 10,000 amp.- -
o PromediOesssenccossvenses 698 KV
Méximo...................v768;xﬁ

; Aplicaao................. 74 KV
" Para 20,000 amp.~ L o
Promedio.........‘........ 755 XV
MEXLMOsuenssereiensensss 832 KV
 AP11cadOsesuesesssracerse BOBKV
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Nivel de Aislamiénto.— El nivel de aislamiento del pararravos enb -
su parté estructural (porcelana y soportes) deberd ser el que correspon-
de a la tensidn nominal deb 230 KV, en vez del correspondiente a 196 KV -
(1). As{ se cumple con la coordinacién de aislamiento y a la vez se come

pensg por altitud y temperatura del lugar de instalaclén.

Entonces el pararrayos tendrf detonador y eleméntos valvulares di-

sefigdor para 195 KV y porcelana y soportes disefiados para 230 XV,

Los datos de prueba a baja frecuencias y al Iimpulso son log siguien

teas

A 60 cpge~ Beco, 1 MANULO. v evvas 545 KV of,
Hfmedo, 10 segundos.. W49 XV ef.

AL IMPULSO..eveceranoossosescasal, 050 KV erosta

Soporte de los Pararrayos de Alta Tensién.- Para designaclones ma- -

yores de 169 KV, en que la altura de 1los pararrayos es considerable, se~
‘ acostumbra colocarles un soporte horizontal, generalmente en forma de V
con el vértice en la parte oupexior del aparsato ¥y los hrazos sujetos, en’
sus extremos separados, a las estructuras adyacentea_, que en nuestro ca=-
o so:':aon las désigﬁadas oLy C2 c'o’rrespo'ndientes a los dg}sconectadbres NG.- -

5 de-los circuitos Nos. 1 y 2 de 230 KV.

Los brazos de soporte deben tener como es légico suponer,un nivel-‘

de aislamiento para 230 XV de tensién nominal o sean 1 ,050 KV gl impulso. o
La misma Westinghouse recomienda para el pararr ayos de Alta Tensibn, un-: »
soporte en V formado por 8 alsladores en cada brazo, Tos cuales cumplen—‘ S UL

v‘con el nivel de. aislamiento sefialado.

e

).~ 196 Kv es el nivel de alslaniento que dan los fabricantes a los .
: pararrayos destinados a operar al nivel del mar. ‘ . ‘




:Anillos de Gradlente.- En pararrayos de altq voltaje se requiere -
por razones constructivas, que el defonador esté dividido en un gran nfi-
méro de’ elementos o pequefios detonsdores en serie, para mantener el va--
lor de ruptura mayor que el voltaje de circulto. Cada elemento esth sepg
rado del sigulente por un espaclador de resistencia al carbbn para uivi—

r formenente e aje entre ementos en serie.
dir uniformenmente el voltaj ntre log elementos en serie

Cuando 1a designacién del pararrayos es de 97 XV o mﬁs; y tiens =~
los espacladores menclonados arriba, la columna estd sujeta a campos elec
trostidticos irregulasres. Para evitarlo se colocan anillos metalicos espg'
clales en la parte superior del gparato que.regulan,el campo y dan uné~~_

distribucién eficiente del voltaje entre las unidades.

La figura No. 36 detalla las caracteristicas de.los pararrayos dem
195 KV« '

Después de seleccionar 1os pararrayos, se presenta el problema de- ‘
relacionar el méximo voltaje que puede llegar a ser aplicadc en ellos,
"sea su méxima capacidad protectiva, con el nivel de aislamiento de los -

aparatos de la subestacién.

Eéa relacién no es una funcién sencilla de las caracte&isticas del

pararrayos sino que depende de varias clrcunstancias, a saber?

a).- Ellvolfaje‘de ruptura'del'pafarrayos eg afectado, cdmo ya se~
ha dicho, por el incremento de voltaje de la onda.

" b)em El voltaje de descarga depende de 1s magnitud e incremento da-
la corrientetrans itoria.

N c).« La distancia entre el lugar de instalacién del pararrayoa ¥y~

el aislam@ento que.,e protege, afecta el voltaje impuestO<a -




; FIGURA
) PARARRAYOS : .
" DE Ne 36

: ESTACION PARA

. 195 KV,

EDVARDS CHAVEZ R !TES!S BRDFE SIORAL l 1933

i
RS
pobd
T
Lo :
ol I
P 40KV
by tif )
[ !
IREE -
REN R
O I
o ;
b a
i i :
b Vil 40KV
| bon
. dp
o
IR .
~ RIS )
vis i 20KV -
i :
-!I
i 20KV _PARANRAYOS VALVULAR OPERANDO. €N CIRCUITQ
Lo DERIOTAV L o :
VOLTAJL OE RUPTURA MAXIMO ‘T4BKV. -

VOLTAJE DE DEICARGA A 10000 ANP 788 Ky - | .

'DESCRIPCKON.
M 20 Ky, - - = () PLACA DE SUJECION DE SOPORTL e
" ! () COLUMNAS. DE SOPORTE CON OCHO' AISLADGRES,
MISUAMIENT O AL IMPULSO " 1050 KY ' CRESTA '-.°

.7 () ANILLOS DE GRADIENTE.

Js Ry

" 'ELEVACION



dicho aislamiento, debido a la reflexién de las ondas.
6).~ Bl efecto més o menos severo de un sobrevoltaje depende de la
- eficacia del hilc de guarda instalado sobre la subestacién, -
el nivel de aglslamlento de las cstructuras y el nivel de ais-~
lamiento de la l{nea de transmisién.
ia funcibn del cable de guarda es absorber la energfa de los ra-
yés dirzetos que significan una corriente excesiva para el pararrayog, -

ai Aste tuviera que descargarlos a tierra.

Para determinar la corriente de descarga en un. pararrayos, corres-
~ pondiente a una onda que viaja por la linea y llega a la subestacibn, se

. usa la siguiente f6rmula s

2V - ¥, v RS
T2 e @mP = = e e = e e e e e (17)
en la cual:. V= Magnitud de la onda de gobrevoltaje que llega s la~
subestacidn.

Vo= Voltaje terminal del pararrayos.

== Impedancia de la I1{nea al paso de la onda.

Hhremos el estudio, aplicado a mestra suhaatasién, de la- coording

‘fcién de alslamiento en los diversds aparatos de Alta Tensién, y de -como- 8

-f”queda protegido contra sobretensiones.

. Como sabemos ya, & pesar de ser un sistema & tierra, se- emplea un-
f :nivel de aislaniento en Alta Tenslén de 1,050 XV. EL aqpipo caneiste anw -

'l:transformadores de potencia, 1nterruptores en aceite, deseonectadores -

. ;'montadOS en soportes de- 5 aisladores v “bus soportado en columnas de 8 =~

ﬁ] 'aisladores iguales a los anteriores. Por otra parte, el alslanfento de =

:g,lahlinea esté formedo por 18 alsladores de suspensién y tiene cables de~
: gugrdavprolongados hasta la subestacién. Los pararrayos se colocardn lo- -

BEERE"" T cérca pésible a 1os. transformadores. (Flgura No, 37)
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FIGURA N8 37— CORTE OE LA 5.8 N ALYA TEWSION

El aislamiento de 1a 1inea permite el paso a la subestacidn de una.

onda'de 1.5 x 40 microsegundos y con un valor de 1,425 KV cresta tenien~
do un incremento de 1,200 KV por microsegundb. Este incremeﬁto-eqﬁiv&lé-
a 6.2 KV por microsegundo por cada KV de designacién' del pararraycs de =
195 KV. De la figura No. 33 g, encontramos el voltaje de ruptura en el -

detonador del aparato que vale 3.5 x 1952682 XV a 0.6 mlcrosegundos.

La corriente de descarga del pararrayos se obtlene entonces cle 1a—
férmula No. 17, suponiendo una 1mpedancia de la 1inea al paso de- la onda,-
de’ 600 ohms. ‘

[, = 141#25,000 - 682,000
a"‘" 600

=2k 6(?8," =3,620 amp

-con -un incremento aproximado des

2.(1,200,000) _ 24 000 20, 408w /s
600 = _,_‘5,0{‘)0 amp/msf

o mtrando a 1a gréfica by de la figura No..33, se obtiene el volta-’
* Je de descarga para la corriente de 3,620 amperea que acmnent& a ra.zén de .

ok 00__0 amp/ms‘. Dicho voltaje resulta de 3.4 x 195== 662 KV que con un 10%'
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de tolerancia por manufactura da 728 KV como voltaje de descarga del pa-

rarrayos de 195 KV en las condiciones supuestas de sobretensién,

El margen existente entre el nivel de aislamiento de 1,050 KV y el
voltaje de descarga de 728 KV es de 322 ¥V v constituye la zona protect]

va del pararrayo.

Supongamos gue un rayo directo desecarga a través del pararrayos -
con uns corriente de 60,000 amp la cual llega a su valor cresta en 3 mi-
crosegundos, con un incremento de 20,000 amp/ms. A estos valores corres-
ponde un voltaje de descarga de 4.7 x 195 == 920 KV que Eon el 10% de ex~
ceso da 1,010 KV, La zona protectiva se He reducido entonces considera}-
blemente y la tensifn impuesta al aislamiento puede ser peligrosa. Se ve
aqui la importancla del cable de guarda para proteccidén no s61o del aqul

po sino también del propio pararrayos.

Los pararrayos deben colocarse tan cerca como sea posible de los -
transformadores para evitar elevaciones excesivas de tensifn en estos. -
As{ sucede cuando wna onda de magnitud igual al voltaje de descarga del-
pararfayos pasa por este sin descargar, y llega a los transformadores re
flejéndose con el doble del valor inlcilal de la bnda; Esta tensibén se ~
mantiene en el aislador del transformador hasta que la onda reflejada -

liéga de regreso ai pararrayos y descarga. Mientras m&s cerca esté pues~

el pararrayos, el tiempo de sobrevoltaje en los transformadores se redu

Qe

La gréfica de 1a figura No. 38 da los valores de exceso sobre el -
'voltaje de descarga del pararrayoa en funcién de la distancia de este al
transformador ¥ para diferentes incrementos de voltaje. Asl se puede sa-
; Jber 1a tensidn actual en un- punto situado mas allé del pararrayos en el-
‘ sentido de la propagacién de la onda afiadiendo al valor de 1a grérica -

7.enc9ntrado, 8l volta;e de descarga del parar:ayos.
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Debemos pues procurar que
esa distancla sea mfnima para -
no tener excesos peligrosos dew

voltaje en el sislamiento.

Baséndose en los datos de
prueba del pararrayos de 195 KV,
el incremento de tensidn es  ~-
1,633 K¥/ms y el voltaje de deg
céfga'para una corriente de - -

20,000 amp es 803 KV. S5i desea-
mos que el voltaje en exceso se
magntenga 100 XV abajo del nivel
de alslamiento del transforma--
dor 0 sea en 950 KV, ese exceso
debera ser de 950 ~ 803==147 XV

correspondiente a 30 ples =9 -~

metros aproximadamente de distan

cia entre el pararrayos y‘el -
transformador. Este serd el va--

lor que utilizaremos para la lo-

e calizacién de los pararrayos.

VRTAST BN & 0 ER 7 £ EXCEE0 BEL VOLTAJE DEL APARATY

300

Ace

300

200

= e L b e
X 3
RIS 1P
4 v/l
g 18 | 37
. rgh
/ v S6% "1
-
) T
VOLTRIE qsz PARARRRYOS
T T R RSN

CCENPES

VOLTAJE MAXIMO EN LA PRIMERA. R~

FLEXION- DE UNA_ ONDA. EN FUNCION nz o

LA DISTANCIA DEL MARARRAYOS AL
EQUIPO FHOTCGIDO

Cables o Hilos de Guardg.- La instalacién de hilos da guarda se .;»

,justifica en subestaciones donde hay la- posibilidad aunque seg pequeﬂa -

'de recibir descargas directas en la 1i{nea ya sea cerca o0 g la llegada a-

'la subevtacién. Esas descargas pueden originar grandes incrementos ern el.

sobrevoltaje y en la corriente de descarga que hagan nula la Zona protec E

‘tiva del pararrayos.

El nfimero de rayos directos que caén por afic en una subestacibn '~
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sin proteccién de hilo de guarda segin las experiencias de laboratorio -

hechas en E.U. de A., estd dedo por la expresidn:

g (A+700 R 47000 oo a8)
5,280%

en la cual A vy L son el ancho y el largo de la subestacién en ples respeg

tivamente. En nuestro caso A vale 295 piles y I 426 piles, Por consigulen-

te:
(295 4+ 700) (426 +~700)
N= s
5,280% . x9 5~
995 x 1126
— T % 9.5
275 x 105

Nz 0.385 descargas al afio

0 dea una descarga cada dos afios y medio. Si1 se instalan hilos de guarda”
de modo .que la subestacién esté expuesta a un porcentaje muy bajo de deg

~carga el peligro desaparece pricticamente.

. - Por datos de laboratorio acumulados a través de.muchés pruebas sé&f
‘hanxelaborado unas curvas que dan la separaciGn y altura dé los hilog de

guarda necesarios para reducir la contingencla de wna descarga directa -

'72 '> sobre el eqﬁipb, a 0.1 por clento del valor anual.

- Utilizaremos dos hilos de guarda por banco'de'transformadores ﬁro-

o 1ongados desde las. estruotura» F1 y F2 de salida de los eircuitos de ~ .

L -230° KV, hasta rematar en la estructura Al sobre los 1ntqrruptoreg de logk 
‘»“'bancos y a través de la estructura T, En . la Al se hace 1a un16n con ]os.;
“1 hi1os de gUarda de las estructuras de Ba1a Tensién, los cuales é su vez~

f'dconectan con los respectivos de las lineas de transmisién. Agi queda pro

= tegido todo el equipo de la subestaclén.

Eara'éncohtrar la altura minima de los hilos de guarda sobre. el op
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jeto protegido, podemos hacer uso de las curvas ya mencionadas, figura =~ »
No. 39. En nuestro caso, esa altura se btomard sobre la parte mis alta -
del equipo, o sea sobre los desconectadores de Alta Tensidn, cuando sus~. .
cuchillas estin ablertas y existe pote‘ncial de regreso desde Cerro orde

hasta dichas cuchillas.

stas ol & S EN PiES
En estas circunstan- I 53 S0 80 0 10 WO %o
s, la altura total es - W pro Sy
cias, la altura total es L ""\k,_\%} 1 Y
4 =18.80 m = 64 pies has- =8 w17
- . m = 0 es has- @ R : d
K AR
ta el extremo de la cuchi- 5 . ~ PRI
. Iy " . \\\ \ Nm\-\_ - :
1la ablierta. Considerando- ket : \ \\‘ <7
. : . \ N\ \\ lﬂ”
un espacianlento ‘entre los 28 - \ s

2% 302 10 N

cables de s = 25.00 n = 82 FIGURA N® 39

pies (dado por la separa-- GRAFICA DE ALTURA OEL HKO DE GUARDA
SOBRE EL - OBJETO PROTEGIDO  PARA OIX DE
c16n de las estructuras —- EXPOSICION A DESCAAGAS

TLyT2 6 T y T3), se ob-
oiene, utilizando las referidas gvéficas, wa altura de y =10~ pies para

105 cables de guarda, sobre el objeto 143 alto. Esto equivale a una altu

ra total de 64 + 10 = 74 piles == 22.50 m que es la senalac_la en el: p_lanq -
Nou: 3o ‘ ’ ’ - ' e




SISTRMA DR TIGHRAS.

~ Generalidades.- La conexién a tlerra del equipo eléetrico tiene las

siguientes finalidades principales?

10,- Dar proteccibn al personal que tiene que operar cerca del e--
Vouipo.
20,- Proporclonar una conexién de baja resistencia a tierra necesgk
: ria para los neutros de transformadores y otros aparatos de -
_potencila. ; k _ ’ o
36.- Proporcionar vias de descarga de baja resistencia para los Rg
rarrdyos as{ como para corrientes de falla a ﬁiérfa‘&,pof con
siguiente ’ B
B kO.Q_Mantenéj el‘qivel de alslamiento de la subestacién a un valar

compdrativamente bajo.

. Para seguridad del personal, deberin pues conectarse a tiefra to~-
dés'las partes metélicas de interruptores, des coqectadores, estructuras,
ftanques de transformadores, pasarelas metalicas. vallao de alpmbre, armﬁvv

‘fzones,metalicas de edificios, tableros, secundarios aé los ﬁransformado—
’ réélde medicidn, eto. Asf no estén expuestas las personas a recibir una—-
descarga peligrosa proveniente de un conductor de alta tensién quévpo: -
i alguna causa llegue a estar en contacto con uno de los objetos arriba: ci

‘tédos.

La conexibn individual en cada aparato o estructura, debe estar 1i
'T.;;gada a las dewds conexiones del restc del equipo v el conjunto llevado a

'tierra en varios sitios eviténdose as{ la formacibn de potencialps pell

l‘grosos.

Las conexiones a tierra pueden hacerse de dos maneras:
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10.- Aprovechando instalaciones existentes de tuberf{as de agua, eg
tructuras ‘e edificlos, etc.
20.- Utilizando tomas de tierra en forma de tubos, barras o placaé
enterradas, disefladas especislmente para este fin.
Los tubos son generalmente galvanizados mientras que las barras --
son de nficleo de acero cubiertas con una gruesa capa de cobre puro. Este

dltimo es el tipo utilizado para sudlos corrosivos.

El circulto de btierra principal de una subestacién debe ser aloja~
do en trincheras excavadas a una profundidad qﬁe es generalmenﬁe de 18?.
A este circuito general deberin conectarse todas 1as deriVaciones que -

» 11egan del equipo.

Existen tres tipos o sistemas de- instalacién de chcuitos de tie—-b

rra que pueden usarse ya sea U100 © més en combinacione

- 10,- Sistema de bus.
20,- Sistema rédial.

'3°.~~Sistema de red o parrilla.

Eate Wltimo método es el mas efeétiio pero su costo es muy'elevé*~
dq; El ‘sistema radial tiene cl inconveniente g:avevde que si‘se’fiene una‘»
falla o ruptura dée cable en una rama del circulto de ¢ierra, los aparé-;
tos‘con6ctad§s a esa rama quedan aisladbs del resto del sistema de tie~-

" rra, estando sujetos a posibles gradientesvde ﬁdtencial;

El sistema que combina economfa con efectividad es el de bus. La -
disposicién de sus conductdres elimina el incbnvenieﬁte del:sisteﬁa ra;-
dial y cada parte del equipo conectado a tlerra tiene un camino relativg
" mente corto para que circule 1a cor1iente. Ademas, los potenciales peli—
'grosos quedan eliminados por medio de un bus sencillo que disipa la co--

rriente de falla a través de varios caminos paralelos. Este sistema.se:a
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el que escojamos para nuestro estudio.

La seccidn transversal de los conductores de un bus de tierra debe
ser tal que no se fundan,flameen o abran bajo un corto-circuito a tierra.
Es necesarlo entonces conocer la corriente de falla de fase a tlerra pa-

ra seleccionar el callbre adecuado.

Un punto muy importante en el estudio del sistema de tierra; es la
resistenclia variable que exlste para distintos tipos de vuelo. Los mate~
riales de que est} constituida la uuperficie de tierra tienen algunos -
una revigtlvidad Pléctrica muy alta comparada con la baja resigtencia de‘
los metales. Como resultado de esto las corrientes que fluyen g tierra -
tienen ung cafda de voltaje considerable en una distancla relativamente-

corta.

Todo &sto nos indica que el concepto de que el potencial de tierfa
es cero no siempre resulta clerto. Es posible también Que'exista una di-
ferencla de potencial entre distintas porciones del terreno, sobre‘todoe
entre la parte que circunda a una toma de tierra y otra pa?te,més'aleja4-v
da. L

La variacién de la resistencla de tierra, es causada ﬁorfiqs si~ -

guientes factores:

1. Tipo de suelo. }

2. Profundidad ‘de la capa superficial.
3. Temperatura.

h. Contenido de humedad. -

5. Porciento de concentracién de sales en 1a tierra.

En general los suelos de menor resistencia son los que estén cons-.
'}»tituidos por pledra caliza [ arcilla, los que estan hﬁmedOS y los que —‘.:

tienen mayor concentracién de sales.
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Estas cualidades estén expresadas en la sigulente tabla de resisten’

cia en ohms por metros

‘Tdipo de tierra.

Suelo de materiel orgdnico mojado..essrseeesos 10
Suelo hﬁmedo.-..-n..-..-..“................. 102
Suelo .seco.-‘........-.-.....-..............-9 103

ROC&.-.-..;----.ao‘-.-.-o.n-.n.anaouno-ooc--u. 101}

La resistencia del suelo se considera, para fines de medicién, co-?
mo la que exlate desde la toma hasta un punt;o adonde una distancia ad1~- :

“¢ional a la toma no hace varlar al potencial.

ge ha determinado e.xperimentalmante que cerca del 93% de 1:1 caida~ s
total de voltaje ocurre en un radio de 2. 00 m de la tom.a 82% de ls, mis

ma en. un radlo de 30 chil.

Esto significa que el suelo situado dentro de un’ érea circular de-—';

radio 30 cm es el Tesponsable del 82% de la resistencis total del circu:l "

to de tierra, mientras que los gsiguientes 170 em son causantes. de ll% de
la resistencia total. Fs entonces necesario dar un nqpaciamiento minimo~’
entre dos tomas tomando en cuenta que para cada una se tiene 1005 de 13-— 4
_*caida total de voltaje a una distancia aproximade de 1.00 m. Ega separa-

cién serd por consigulente de 2.00 m.

'Con esto queda separada en varios caminos 1ndependiehtgs~ la descar
" ga de corrientes de fallé, resilltando que la ~re_siste_n¢ia’ sié 1g conéxi&i—' :
'dé tierra es c_asi ixiversanl_eﬁte ;Sroporcimi;lv: al nﬁmero 'de_ tomas.

Es Por eso. que se nccstumbra, segﬁn la importancia del equipo eonec o

Ltado a’tlerra, colocar 6 tomas por cada terminal de tlerra.’ Ese o8 el ng

: . ‘mero méximo utilizado por razones de econonfa- ¥ efactivi(‘ad.




La profundidad a la que deben eéntrar log tubos o burras es aguella

a la cual se encuentra el njivel de humedad permenente del suelo,

Esfe nivel se encuentra normalmente a unos 2.50 o 3.00 m de la su~

perficie aunque en ocasiones puede estar a mayor profundidad.

Cuando la resistencla del cilindro de tierra alrededor de la toma~
es alta, se acostusbra disminuiria aumentando la concentracién de sales,
utilizando para esto sulfatos de cobre o magnesio o simplemente sal de -
roca. Esta filtima aun cuando mis barata tlene el inconvenlente de ser co

rrosiva, por lo clal se preéfieren los sulfatos.

Bus de tierra para pararrayos.- Debldo a las descargas de aita fre
cuencia que tienen lugar en los pararrayos; se acostumbfa‘que el bus de-
tierra de estos aparatos tenga el mismo calibre que el bus principal de~
la subestacién interconectfndose ambos entre si. En el bus de tierra'dei
pararrayos y para designaclones de 66 KV en adelante es donde se utili -
zan 6 tomas por terminal de tlerra Gada la importancia que tiene ah{ la-

- descargas

El sistema de tierras de nuestra subestacidn estara dividldo en f—

dos secciones-

A. Secclbn de Alte  Tensién
B. Secclén de Baja Tensién.

PR En.lalprimeré.seccidn estén 1ncluidas las. sigulentes zonas:

la. Estructura de salida de la 1inea de 230 KV.
't"— Estructuras para los interruptores y desconectadores de~
o Alta Tensifn.
..3a.~ Bus tubulgn de*230 KV.
Ya.- Pararrayos de 1§5 Kv.
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BEn la secclén B se oncuentran las siguientes zonas=z
- Bancos de transformadores y sus estructures.
2a.- Parerrayos de 97 KV. '
3a.- Bus tubular bajo de 85 KV en sus dos secclones e 1nclu--
yendo los interruptores.
4a.~ Estructura del bus alto en sus dos secclones.

Sa.~ Bstructuras de llegada de las lineas de Necaxa.

Los cables de gusrda de las lfneas de transmisién proidngados has~7 L

ta las estructuras respectivas, bajan por las columnas de es»as ultimas-_b:j"

para conectarse al sistema general de tierra. Lo mismo es aplicable paraffif" o

~el hilo neutro de los bancos de transformadores.

Siendo la corrlente de falla de fase a tierra de mayor intensidad-
en Baja Tensidn, es ah{ donde deber’ darse un callbre mayor de conductor.
Desde luego es notable la ventaja del céble come conductor de tierra por

razones -de flexibilidad y resistencia mecdnica.

La corriente de corto circulto monof4sico a tierra en Baja'TenéiCﬁ'v
es:de 6,500 amperes aproximadamente. Es indudable que si sclo hﬁbiera ﬁn_

cbnductorben el bus de tierra, el calibre correspondiente a esa corrien-
te serfa’ muy grande 'y des ventéjoso no sélo en economfia sino en eficlen—~ g

*,cia.

_ Tratdndose pues de un bus con varios conductores en paralelo y de-
rivacioneq a los aparatou, puede darse un calibre mucho menor lograndosé_"
_por otra parte una mayor eficlencie va que la descarga se hace en varios

puntos para disminuir la resistencia de tierra.

Seglin R. Rudenberg en su urticulo #HGround Frinciples anﬂ~PrAétice"
: publicado‘en 1a revista "Electrical Engineering" de Enero, 19%5;-105 ca~

- “ 1ibres necesarios de acuerdo con las corrientes de falla soni




Corriente ‘ Calibre

2,000 ~ 4,000, &Ds es encereeenirrernnsinnse  3/0
4,000 - 6,000 aMDuveseccravrassoncsenreara 250 MCH

" 6,000 ~10,000 QD4 esesasrenvesesnanncrnace 350 HCH
10,000 ~15,000 A0P. cvesseocanssvarrevassoes 500 KCH

Por consiguiente, necesitaremos un calibre minimo de 350 MCM para-
6 506 pmperes de falla. Sin embargo, previendo futuros sumentos en la cp
rriente de falla del sistema de Bajs Tensit’m, aunsntaremos sl calibre a~-

500 BCM para el bus pr:mcipal de tierra de la seccién B

Para la seccidn A, donde la corriente de falla es menor, tomaremos
un ealibre de 350 MCM.

. _ ‘Las’ derivaciones de 1os aparatos 8 los. buses hrincipales, se hardn
con cable de 3/0, a excepcién de las de los pararrayos en los cuales deg

- de-su base hagta el bus lle\(arén_ al mismo _ca,libra de este \Slt;imo._n

~En el plano de la figura Ko, Lo, se miestra la disposicién general'
, del sistema de tlerras, Las cajas de conexién simple ¥y las cajas con toma

~de tlerra ¢f como los métodos de conexién en perarrayos, columnas, etc,

E kT detallan en figuras e.nexas al md smo plano.
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Lista del Bauipo Eléctrico Semin e}
Diagrama Unifilar de¢ la Subegtacidn.
{Fignra No. 40 A)

) TransfMores o

. Ba‘nco' No. l.~ Tras transformadorea monofésicos, 38 334 xva, 23/230 Xv,
' Delta/Eetrel‘La, 50 cps, dos derivaciones para cambio ain"

carga, de 2 .8% en Alts Tenalén, enfria.miento por cirt:n '
lacibn forzsde de acelte.

Banco Noa. Sae Igual al anteriar.,

86 cuenta ademfa con un transformador de reserva de las mismas cg -

racter{sticas para conexién indistinta en qxalquigr~.ban¢p.
E Interruptores.-

~ 14neas Necaxa, Tepexic, Patla y Plant&i Nueva.~ Inberrupﬁbr"en_ aceite, -
115 KV, 800 amp, 3,500 MVA de- crpacidad interruptiva, - =
transfornadores de corriente tipo bushing, dispositivo de.

pct.encial en las Ifneas Plsnta Nueva.

, ) Bancoa Noa. 1y In’t.errupt.or en aceite, 115 KV, 1,200 emp, 3,500 WA‘,
' : de capacidad interrupt*va, t.ra.nsformadorea de corriente -

L tipo bushing, diapositivo de potencia.l.

P Amarre de Buaes.- Intempt.or en aceite de las. mismas caracteristicas -

que el anterior.




Degconectadores.-

Lineas Necaxa, Tepexic, Palla y Planta Nueva.- Desconectadores en aire,
115 KV, €0C amp, operados eléctricamente en ;rups. Custro

juegos en cads linea.- Némeros (1}, (23, (3F y (4).

L
Bancos Nos. 1y 2.~ Desconectaderes en aire, 115 KV, 860 amp, operados-
eléctricamante en grupo. Cpatroe juegss on cada Huneo.- Hi

neros (1), (2), (3) vy (@).

‘Amarre de Buses.- Cuatro juegos de desconect adoz eg de las mi TAS CHTEC -

teristices que los anteriores.

Seccionalizacidén del Bus de 85 KV..- Desconactadores en aire, 116 KV, -~
1,200 amp, operados eléctricamente en grupc. Un juego pa-

ra cada bus {Alto y Bajo}.

-Linea.: Cerro Gordo Nos. 1y 2.~ Desconectadores en ‘aire 830 ﬂl, I,NOO -
amp, operados eléctricamente en gmpo. Dos Jus-gos poT 11- .

nee. Nfmeros (5) y (6).

Seccmneli?acwn clel Bus de 230 KV.- Desconectadores en. a,u'e, 230 YV,

OO amp, operados eléctricamente en’ CTUPO - Un Jueg,o_.‘ 8
K ‘Pararrayos.-

~8eceibn de 85 KV.- Tipo -valvular de e‘stanién,»'ténsién nominals 87 KV; =
volsaje méximo de mptnra. 397 KV, \:oltade méxmo de c,e.,-'
: carga a 10 OOO ampx 384 Kv.

“Seccibn de 330 KV.~ Tipo valvular de estacién‘, ténsibn nominals 195 KV, ..
voltaje :‘xﬁé,ximo de ruptura s 796 KV, voltaje méximo de dés}-

carga a 10,000 amps 763 KV.

iclén de Volt ,1e Bus de 8y KV.- Dos transformadores de potengiél;
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115,000/125 volts, conectados en V.

Se instalard en el futuro para cada linea Cerro Gordo, un. inte- - -
. rrﬁptor en ,aceite , 230 Xv, 1,200 gmp, 2,500 MVA de capacidad interrup-
tiva y un juego de desconectadores ehn aire, 230 Kv, 1,200 aﬁp, operadoed

en grupo eléctricamente y mercados en el diagrama con el nfmero (7).




CAPITULO III

PROTECCION DEL EQUIPD

Lineas Necaxa, Tepexic y Patla.~ Lineas de 230 KV X_Bancos"

de Transformadores.- Lineas Jacksonville - Planta Nueva.-

Bus 85 KV e'Interruptor dg Amarre.

‘ De las varlas formas modernss de protecclédn que se aplican a lag -
1{neas de transwislén, hay dos que destacan por las caracter{siicas con~
que operan para librar las 1fneas durante las fallas. Estas formas o slg -

-~ temas sons

a).~ E1 llamado sistema de distancla.
b).~ ELl sistema de nilo piloto.

Bl primér»sistema, que usa relevadores insﬁﬁnténeés en 1os‘cuéie§5
"séjutilizé el principio de impedancia, cumple com tno deilosbreqﬁisitééé_
"'de la proteccién ideal, ya que el disparo de log inﬁerruptbrés sé'éfeCQ-v
:_tﬁa Yya sea instanténeamente (elemento de alta velocidud) en caso de fa--
>1las en una zona de 80% a 90% de la longitud de 1a 1inea o con ejusta de

tigmpo, para e1 resto de ella.

"Bl ségundo sistema,'mejora todavia més la protecclén ya quefactﬁé-
'-sqbré loé dos interrﬁptoreS‘termina}es simulﬁﬁneamente, librando asi la-
ullinea-entera; Esto se traduce en méjpr estﬁbilidad §'menoies trastornés—
':_;béfa el sistema. ‘

Los relevadores de hilo piloto comparan las éondiciqnes en.ambgg‘;’7
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terminales de un circulto y de esta comparaclén se determina si la falla
ocurre dentre o fuera de la zona protegida. Lua comparacién es hecha por-
medio de conductores que forman un canal de comunicecién entre las termi

nales, bajo uno de estos dos prineiplos:

10.~ Comparacifn de magnitud y diveccldn o direccién Unicemente =«

del Tiujo de corriente.

20.- Comparacién de la direceién de la potencia.

‘ Operando con el primer principio se ussn actuglmente varics dispo-
sitivos.semejantes a los de la protecéién diferencial de generadores y -
transformadores. Sin embargo la distancia entre las terminales de 1lg li-
nea incluye otros factores que hacen mis complicado el slstema de hilo-
piloto, Uno de esos factores es por.ejemplo, la carga que significan los
juegos de relevadores terminales y la longitud del hllo biloto v la cual
debe ser lo mis baja posible para que los transformadbres de corriente -
standard utilizados puedan soportarla. Asf pues para una instalacidn da-
da, la longltud de circuito que puede ser cublerta por‘la proteccién e~
t4 determinada por la carga mAxima obtenible de los tfansformadores de ~

corriente,

Otros factores igualmente importantes son los voltajes inducidos -
'por corrientes de falla y los posibles corto-circultos y circuitos a tig

rra o abieftos en los hilos piloto.

El principio de omgeracién de direccién de potencia, llamado sim~

.bplemente de comparacién direccional consiswe en que las cantidades eléce~

tricas en un eztremo no se comparan directamente con las del otro extre~
mo, sino. que se ccmpara el efecto que producen en la operacibn de relevg
N dores del tipo direccional situedos en los dos extremos. Fl nfmero de hi
i los p;loto se reduce en este dispositivo a dos en vez de 1os tres o mAs~

‘ :necesarios para el de cnmparaclén de corriente, por lo que el circuito -
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se simplifica. Sin embargo, para operar correctamente este tijo de eir--
cuito, debe estar libre de voltajes inducldes, lo cual limita su aplica-
¢1én sobre todo cuando se instalan en el mismo derecho de via de las 1i-

neas de fuerza.

La longitud de linea quie puede ser protegida por el sistema de hi-
lo piloto en sus dos principlos varfa de 15 a 45 kilémetros, siendo ma--

yor la longitud para el método de comparacién de corriente.

Los requisitos que debe cumplir un circuito ideal de proteccién‘de’

hilo piloto son los siguientesf

1.~ Requerir tnicamente dos hilos.

2.~ Proporcionar proteccidn entre fases j a tierra mediante‘~
un sélo relevador en cada terminal.

3.~ Permitlr variaclones amplias enllas,caracteristicas de ~
operacidn de los tr;nsformadores de corriente.

4.~ Posibilidad de valerse de circuitos telef&ﬁicos.'

5.~ No operar cuando el sistema esté fuéra deysincronismo;..“

6o Dar' el aislamliento adecuado entre los hiloskpilotoiy'él-_
eqﬁipo terminal. v | -

o= Opé:ar a alta velocidad. »

8.~ Tener facilidades de opéracién con voltajes longitudipales
inducidos en los hilos biloto o con diferéncias eﬂ el,poj
tencial de tierra de la subestacibn.

9.- Tener facilidades para supervisién’de';os hilos piloto.

‘A pesar de que se usan con éxito algunas protecciones de hilo pilg

‘ i' to que no cumplen con todos estos requisitos, actualmente la mayoria de-

“los. circuitos de proteecidn operande. nn, este sistema emplean el tipo de

s jreleVador HCB de 1a Westinghouse o el CPD de lu General Electrie que son

'semejantes entre s{ y llenan todos los. requisitos impuestos.
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Dadas las caracter{sticas de longitud e impqrtancia de las l{neas-
de 89 KV que llepan a Jacksonville procedentes de Necaxa, Tepexic y Pa—-
tla, aplicaremos para su proteccidn el sistema de hilo plloto con relevy
dores tipo HCE el cual opera cen el principlo de comparacidn de corrien-
te llamado también diferencial de porcentaje varisble. Bn la pgrifica de-
la figura No. 41 estdn se’ialadas las caracteristicas tiplcas de opera~ -
cién del relevador HCB para fallas de linea entre la fase externa (fase-
4A) y tierra con corrientes en fase y reslstencia del hilo piloto de - -

2,000 ohms.

Ty R  El diagrama de proteccién utilizap -
pRREE e A ’
2 i bendler. Lotal i do dos relevadores por circuito de - --
o .
o8 .
2 1 transmisién, 1o miestra esqueniticamente
2 4
2 { Arya e B ] la figura No. 42.
- [HE Aran de Blogue
w HY del Relev. Dist. . L -
« iR i La corriente secundaria de los - =
& peny i
E] {;: tres transformadores de corriente de cg
LU R T 1) 40 . :
AMPERES R EL RELIVADOR LOCAL da extremo de la linea es llevada a un-~ .
~ FIGURA Neo.4i filtro combinado de corriente de secuen
CARACTERISTICAS DE  OPERACION
OZL. MELEVADOR MCO WESTING- cla cero y positiva. Este filtro da un-

HOUSE 0Z HILO MILOTO.
voltaje de salida proporcional a las co

rrientes de 1l{nea. Se obtiene as{ una magnitud monofdsica en cualquier -
tipo de falla y la cual es comparada con una simllar del extremo’opuesto

de 'la 1inea.

La corriente que circula por la seccibn protegida de la linea en -
el momento de una falla exterlor a esa seccibn, produce voltajes a tra--
vés del secundario de los transformadores de saturacién de amboskrelevé~

’dores, voltajes que son iguales en magnitud y estﬁh en serie.

Esos voltajes hacen circular corriente por las bobinas restriéto—‘—’

ras o de bloqueo en cada relevador. Dichas hobinas estdn conectadas en -
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DIAGRAMA  DE PROTECCION DIFERENCIAL

UTILIZANDO RELEIVADORES HC B WESTING- -
HOUSE Df HILE PILOTO.
serle con los hilos piloto y bajo la condicién de falla supnesta, ‘las bg
- binas de operacidn conectadas en paralelo con los hilos no raciben co- =
rriente suficiente para vencer la accién de las otras bobinas, por lo -

cual no se manda la seflal de disparo del interruptor,

Al ocurrir una falla interna, es decir, dentro de la seccibén protg
gida Y con aiimentacién a la falla desde ambos extramos, los voltajes sg
cundarics de los transformadores de saturacldn se oponen entre s{. En e§_
tas condliciones toda la corriente circula por las bobinas. réstrictorés- ¥y
por las de operacién en serie con las anteriores, no haﬁr corriente en los
hilos piloto y los relevédores operan disparando los interruptores 'term_i_ :

nales al mismo tiempo.‘

La corriente necasaria para operar los dos relevadcres que actlian~
conjuntamente sobre el hilo. piloto, es practicamente igual a la suma de-
las’ corrlentes parciales requeridas para la operaclén individual, ya sea
que la corriente primarla de falla venga de ambos extremos o toda de un-

_solo extremo de la l{nea.
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Este ltiwo caso, es afectado en clerta forma por la impedancia del
hilo piloto, ya que la energfa necesaria para operacibn de una terminal-

que no contribuye a la Tallz, es llevada por conducto de dicho hilo,

El ajuste de los reclevadores tendrd que hacerse, por consigulente,
basindose en la corriente total de falla cuando esta €5 alimentada por -

ambas terminales.

En resumen, el funcionamlonto de los relevadores HCB es el sigulen
te? cada uno tilene un filtro que separa las componentes de secuencia po-
sitiva y de secuencla cero y forms con elles una magnitud sencills para-
la operacién.del aparato. De esta manera, seleccionando un ajuste adecus
do de secuenclay se obtiene la seiflal del disparo eorrespondiente, bajo -

cualquier condicién de falla de fases 0 a tierra.

En caso de que el circuito del hilo piloto se abra y ocurra un -dig
turbio, toda la corriente de una bobina de restricclibn circulari por la-
de operacién y el relevador actuari como si fuera un dispositivo de so--
bre-corriente. Un corto-circuito en los hilos piloto detiene la opera~ -
cién del relevador a condicidén de que el corto-circuito esté a una dig~-
tancla aproximada de 1,000 ohms del aparato, ya que eso equivale a ponér
en paralelo la bobina de operacidén con le resistencia del hilo hasta el-‘

- punto de corto-circuito. La distancla actual en ohms necesaria para susg-
pender o "bloguear" la operacién del relevador, depende del ajusteAdehia

bobina de restriceidén v en general; de la calibracién del aparato,

El miliémperimetro-y el switch selector indicados en el diagrgmg ~
éirvén'precisamente para seﬁalérylas faiiaé én el hile piloto. Normalmeg
‘te, el miliamper{metro estd puesto en corto circuito por el switch. Laéw

'distintas posiciones.debeste switch sirven para determinar la corriente~’
de hilb pildto que ea lefda en cualgulera de las dos 'escalasterniinéles°

Con esto se determina la potencia de sallda del relevador remoto, la del
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relevador lecal o la corriente gue circula <n el hilo.

La supervisién del hilo pileta puede hacerse en forma continum, me
diante la adicibén en el eircuito de los HCB, de otros dos tipos de rele-
vadores fabricados también por la Westinghouse. Gste sistema suxiliar -
opera con una corriente de 0.001 amp superpuesta en los hiles piloto. En
condliciones normales, esta corriente mantiene a un relevador de sobreco=~
rriente en posicidn neutral en la terminal de generacidn de la ldnen. A1
mismo tiempo, dicha corriente abre los contactos posteriores de un rele-~

vador semwelante en la terminal receptors.

La presencia en el clrculto del hlo piloto de una corrilente mayor
o menor de la normal, hace que los contactos anteriores o posteriorés, -~
respectivamente, cterren v suenen vna alarma, En la terminal de genery—
eidn, una sobrecorriente indica ecorto-circuito en el Wllo piloto y una -

corriente menor de la normal, indica circuito ablerto.

Bn 1a receptora, el corto-circuito o el c¢irculto ablerto se mani~~

flestan ambos en una corriente menor que es la que hace operar la alarma.

Proteccidén Secundaria o de Respaldo.~ Es ficilmente comprensible -

que un dispositivo como el que se acaba de mencionar, estd sujeto g fa~-
1las de origen diverso no sblo en los relevadores sino en los transformg
doreé de corriente, Ademds periodica'mente tlene gue revisarse el clreud~-
to protectlvo dejéndose fuera de pervicio por un tiempo mAs 0 menos bre
ve. Se ve éntonces la importancia de t;enar a la mano una defensa secundg

ria para proteccién de la 1fnea en esos casos.

Como seria muy costosc dlsponer de un circuito de proteccién dupli
-cadc del primero, se acostumbra"'instaiar unag protececidn no tan perfecta-
.y de. selectividad menor pero indepesndiente y en todo caso efectiva para-

el ﬁn que se persigue.




 La proteceidn mis comdn en estos casos por su economir ¥ caracte-- -
ri{sticas de operacidn es la de sobrecorriente y tierra, que actda al pa-
so de las corrientes de falla, va sea esta triffsica o monofdsica a tle-

rrae.

Consta de tres relevadores tipo CO (Westinghouse) o TAC (GE)3 log-~
dos primeros son los relevadores de Tase vy el tercero es el de tierra ==

con una sensibllided mayor.

Su funcionamiento se basa en el disco deé induccidén con caracteris~
tica de sobrecorriente de tlempo inverso, es declr que a partir del féf—v
lor de ajuste I, figura No. 43, el tiempo de cierre de contactos es in-
versamente proporcional a la corriente de operacibn, La corriente deyfa—
1la es reproducida a escala por los transformadores de corriente y cons-

tituye la cerriente de operacién de los relevadorses. Si la falla es'triu

1.~ Tlempo inverso a corriente ba

| ja. | -
s} ¢ 2.~ Mayor inversién a corrients - .
e baja. :
I - ‘ e : :
E A RAY //“', ' 3+~ Tiempo mfnimo con valor stan-
5 4{\< dard de corriente. R
. . i A 7 . . o S
-g'a#%w “T:T——-\£:1‘ 7 %,~ Alta velocldad, sin compensa-
I T : ‘
e ‘ dor de torsién.
ol SR I (Los tiempos de la gréfica =~
ot ‘8 w0 18 2 : Lo o
PUBCHINTO DE CORRMNTE DC GPERACION son mbximos, siendo ajusta--
! RA N2 43 . bles los relevadores a tiem-
CARACTEMSTICAS DE OPERACION |DEL ‘

RELEVADOR DE 3OBRE - CORRIENTE os de 0.1 6 0,05 veces los-
(TRMPO INVERSD) ..TIPO - C. 0. g 05 o

‘mogtrados).
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fésiéa equilibrada operan los dos de fase simulténeamenté;ai o8 monofési
ca a tierra opera el relevador correspondiente que como ya dijimos, tls-

ne una sensibilidad mayor.

En ambos extrewmos de lz linea se instalara la misme proteccién de-
sobrecorriente y tierra, la cual debe tener preferiblemente sus proplos-
transformadores de corriente y conductores, a fin de independizarla de -
la proteceidn primaria. Por la caracterf{stica propia de los relevadoras-
de sdbrecorriente, de tiempo inverso, se logra que gccionen instanténea-
mente para librar disturbios en la lines protegida,édlo cnanda 1la proteg.
cién principal falla. Asimismo, los relevadores-operan a menor velocidad,
. cuando el disturbio es en otra 1inea, en la cual también ha fallado su -
proteccién. Isto tiene por objeto librar todas las lineas que alimentan-

un corto~circulte que no puede ser alslado por falla d@ la protecclén de

esz lines.

Se instalardn entonces, los siguientes aparatos por eircultos

Proteccién Primaria.

2 relevadores diferenciales HCB Westinghouse para hile piloto:
con sus accesoriosj uno en cada extremo de la linea proteg;
da. v

2 Juegos de tres transformadores de corriente csda o, tipo-‘
bushingj un juego en cada extremo de la 1{nea.

1 jﬂego'da.transfdrmadqres de ccrriente“tipd bushing para 1a~
}pipteccién diferencial del bus.

‘Proteceién Secundarig, ,
- ‘3 feievaaoreé de sobrecorriente y proteccién.de tierra tipd -

co wéstinghouse, en cada terminal de la 1inea, '

.1 juego de tres transformadores de corriente parsg ceda - termi-

nal .de la linea protegida.

- 218 =




™ M!&FO&MWES ot
WTIRRUPTOR tH ACEITE COARERTE TIOO BAGISSL

aKY.

C;h / UHEA S€ TRANSHSION

R B == D) ccm_] e S e
3 %
- R . _ A LA PROTECCION DIFERERIAL
5 . COMTALTOS BE DISPARO : BEL BUS BE BSRV.
| =
__Lg,‘_.. =
o
e g
RELEYADORES -~
DE FASE N ;?_4 TRASBIORUADOR, -
‘ A nlﬁ-‘ 3 mmmg__
4 ) %E:——_* HHOs BiLOTO
! : A~ ‘ AL 23LEVADOR
: = ‘steaveon
. spived
: RELEVADOR HC 8 srcro
RELEVADOR P e (Ver £i Ho.4
S TIERRA ». " or figura Ho.42)
¥ e ) HUIAIE R THD
3
AN — v — o N\ 4
PROTECCION SECUNDARIA DE PROTECCION PRIMARIA D ERENCIAL
BOBRECORRIENTE 7 TIERRA Df 5.0 PILOTO CON RELEVADORES HCB
| CON MELEVADORES CO WESTBMSHOUE WESTIGHOUSE

FIGURA No.44

DIAGRAMA OF mmmea PERNSALIA ¥
SECUMDARIA PABA LOS CIRCWTOS DT SECAXA
TEPEXIC ¥ PATLA B3KV. (EXTRENMO JACKIONVILE)




El diagrama adjunte de protecceidn para las lfneas de §5 XV de Ne-
caxa, Tepexic vy Patla a Jacksonville muestra la proteccién primaria dife
rencial de hilo plloto y la proteccién secundaria de sobrecorriente y

tierra. (Figura No. 443,

Para no sobrecargar este diagrama, se han omitido los relevadores
de supervisién del hilo plloto, los cuales forman parte importaznte de la

protecciféni en seguida se detalla su dlagrama elemental por separado.

: CONMDENSADOARES.
TERMINALES pDS[LlﬁtLEVADOR T TRANSFS. OF AIMLAMENTO.

' N RELEWADEE ps-2
P8I P P “’""""‘,"’
ugTE O REOSTATO..
PR % Hos | | - ’
PILOT O\ :
TERMINALES OFL
31 : RELEVADOR PB-3
o MA —
UL AMPEANETRO,
TRAMBFORMADOR NS mML&a REZLEVADORES WCB.
RECTHICADOR SECO :m'auclour.'mo DC COMEXION

CONDENSADOR DE FILTRO.

HG N'45

( ) § R VAD 3 DE
HILO Pu.O'ro Ps~l Y PS 2)

Proteccién de los circuitos de 230 KV.- De suma importancia es, =

en estos circuitos de transmisién, el que haya disparo simultéﬁeo' de los
~interruptores terminales, cuando se presenta una falla en dichos circui~

" tosy las razones son las siguientess?

10,~ Librar un circuito simulténesmente en ambos extremos nejora -
"la estabilidad del slstema y aumenta ia carga que puede~ser -
llevada en condiciones de seguridad. por el otro circuito.
El trastorno en el slstema, que se manifiesta por abatimien—-

" tos de tensié‘n v pérdida de carga s{ncrona, disminuye cuando-
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ge 1ibra un circuite con rapidez.

' 3%.~ Las falims de gran magnitud teifdeicas i de deble fasge a tiew
Tra, se originan generalmente por lo extensién de fallas en—-
tre dos {ases o de ung {fase p Lierra. Entonces, para evitar -
esa exiensifn, es indispensable Yibrar ia ifnea insediatamen-—

ta.

Las restricciones del sistera de hilo pilaio en ouanio a longitud-

de la zona pretegide, debido al uso precisamente de alambres de alta.im-

" pedanela para llevar la sefial piloto, hace gue no pueda ap}.icafse en es~ :
te caso, 8in embargo, el mismo principic en gue se basa ese sistamé, pue

de apliearse sustituvendo los alambres por wm canal de corrientés de al-

ta frecuencia gue circulan en los mismos comiuctores de la lines.

Egte sistema 1llamadc canal de corrientes portadoras o sencillamen~

te fcarrier®, se utiliza no sbéio para protecelén de lineas, sinc. tambien

para intereomunicacibn, control y medicifn & distancia.

El carrler puede llenar uns o varias de esas funciones de acuerdo-
~con el nlmero de frecuencias que se utilicen en el canal. Para nuestro -

- estudio solo se considerari la funcién protectiva de estie sistema.

Daremos una descripeidn del funcionamiento de este 's‘istema, sin’ -~
pretender profundizar mis de lo necesarlo en un tema que por 1o extensoy

o tiene cabida en este trabajo.

En primer término, hay que hacer netar que la diferencia 'i‘undamen-'-, o
tal entre la trar‘:s'misién'de fuerza y la rtx"'ansmisién;‘carrie‘l" esté eﬁ_ la -
eficlenciz. En ei primer c¢aso sucede que las pérdidgs por iiupedahcié ~ -‘
transversal son pequefias y las pérdidas por resistencia longitudinal se-
h’écen mihlmas elevandu el voltaje y por consiguiente disminuyendo la co-‘-v'
rriente para una potencla dada. Como casl todas las lineas de disefio kmo-

Gerno que opéxjan,a bajas frecuencias, son eléctricamente cortas, la impe
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dancia se determins principalmente por la de los bancos terminales y la-

de la carga conectada en el extremo receptor,

En el caso de la transmisién carrier, sin embargo, las li{neas son-

eléctricamente lavgas por lo que la mayor parte de la potencia se consu-~
me en la linea ¥ entonces el equipo receptor tiene poco efecto sobre la-

impedancia del extremo generador.

Todo esto sirve para explicar el porqué se encuentran eficiencias-
en este tipo de transmisidn del orden de uno porciento,'que no obstante,
son de sistémas de uso generalizado. Es que las pérdidas de energfa no -
coriesponden a cantldedes grandes de potencla como lo demuestra el que -
el consumo de los receptores carrlier mederncs sea tan bajo como un mili~
watt o a veces menos.

las caracterfsticas de la transmisidn carrler se expresan en térmi
nos de la atenuacién o sea la disminucidén de potencla a lo largo de la -

1inea. Entre dos puntos de esta, la atenuacién se mide por la relacién -

de voltajes, corrientes o potenclas en esos dos puntos. Sin embargo, ya-

en la prictica, no se acostﬁmbra expresar directamente eéas pérdidas por

;v © las relaclones wmencionadas va que la pérdida total no es la suma de ellas,

sino el producto.

Ese producto de pérdidas que da la atenuacién se mide en Decibels.

Esta unidad se define como el producto 10 logyq Pa/Pb o bien 20 logyg -
Va/Vb en loe cuales Pa, Pb y Va y Vb son las potencias y los voltajes —=
_fentre los dos puntos a y b consideradOS. Asi por ejemplo, una atenuacién
de lO Decibels es equivalente a una ~eficiencla en la notencia de 104, -
20 DB equivalen a l‘,’lf, 30 DB equwalen a 1/10%, ete.

La-atenuacién en-una 1linea de doble circulto crece en proboréi6nf»

- lineal a la frecuencia, pero cuando la 1f{nea tiene derivaciones la pro-- -




porcién no es ya lineal y se tendrf una variacién fuerte de la atenua- -
¢16n para un incremente pequefio de frecuencia. La banda de frecuencias -
de uso comfin en carrier es de 50 a 150 kiloeiclos. La frecluencls escoghi-
da se puede aplicar a la 1{nea ya yea entre uno o mis conductores y tie=-

rra o entre dos conductores.

Para evitar el escape de 1la energia trgnsmitida por carrier de la
1inea que se protege y al mismo tlempo suprimir interferencias con otros
canales carrier, se utllizan bobinas resonantes (choke coils) llamadas =
trampas de onda que tienen como funcién més importante, la de.prevanir>-
un corto circulto en el equipo transmisor cuando ocurre una falia a tie~-

rra del mismo conducter sobre el cusl se trasmite,

Para incorporar el equipo carrier al gistems de Alta Tensibn, se -

uss 1a conexibn indirecta que proporclonan los aparatos sigulentess?

10,~ Condensador de acoplamiento.

2%.~ Bobina de fuga.

los cuales se conectan en serie entre s{ vy ambos en paralelo entre el ~= L

conductor de linea y tierra. Sus caracteristicas principaleé son?

El condenspdor opone una impedarcia muy alta a la corrientQ de fre:
cuencia normal ¥y lo mismo sucede con la bobina de fuga a la corriente de

frecuencia carrier.

La bobina de fugs se monta en la base del condensador, conectada - .
v,éntre este y tierra;‘de modo que la gorrienté de cargaka 60 cps del con-
densador circula a través de ella hgciartierra. En estas‘circunsﬁancias;
elypotancial entre la terminal.superidrjde la bobina y tierra es de me~~
’nbs_de 100 velts, debido a 1a'baju”impédhncia de la bobina a la‘frécueh~
cla _normaly

Lébcoriiente Que se geners y émplifica en el equipo,transmisor de~

-m'u




carrier, a la frecuencia de operacidén de ese equipe, es acoplada a la 1t
nea directamente después de la bobina de fuga la cual tiene como ya se -
dijo un potencial menor a 100 volts. La corriente de carrier, a su paso-
por las ecapacitancilas en serle del condensador adaquiere cen la parte supe
rior el potencial de linea.

Para mejorar ol geoplamiento todavia nds, la reactancia del conden
sador es aumentada ¢ disminuida por la reactancia variagbie en serle de -
un clrcuite "sintonilzador® del transmisor. De este modo, el equipo - - -
carrier se conecta directamente a la linea de transmisién medianbt;e g -
conexién de bajo voltaje pero que 1mprime el voltaje carrier directamen-

te entre el conductor de la ifnea y tierra (Figura No. 46).

i
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‘E1 equipo requer ido en cada terminal para la transmioién carrier -

L 'consta de ‘los siguientes aparatos.




1'5"

Un relevador gque overa con corriente proporcional a la de 14~
nea para detectar y locglizar las fallas de fase y de tierra.
Un transmisor-receptor carriler de corriente directa. El trang
risor estd controladc por el relevador anterior y el receptor

actla a un relevador esbeclal para sefigles recibidas.

o

Un condensador de acoplamlento de alta tensién para imprimir
la corriente de alta frecuencia en la linea de transmisién,
Un equlpe de proteccién contra soorevoltajes para seguridad. ~
del equlpo carrier y del personal. Dicho equipo forme parte -
del transmisor-receptor y dsal condensador de acoplamiento.

Una bobina resonante o trampa de onda, para confinar la ener-
gia del carrier a la zona protegida de la linea y mejoraf as{
la transmisibn y iisminuinuir la interferencia con otros cang

les carrier,

Figura No. 47.- Condensador
de Acoplamierto Carrier.
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Figura No 48.- Trampa de Onda

Corrier para 400 amp.

- Los transmisores-receptores estén sintonizados para responder a -
la frecuencia asignada de tal modo gue un receptor puede percibir una.-
geflal de su propio transmisor o la de el transmisor situado en el otro-

extremo de la linea.

La proteccidn por carrier puede hacerse en dogs formaz, atendiendo

al principilo de operacidn del relevador principal:

la.-Sistema de comparacidn direccional de potencia, el cual utili

" za la caracteristica distancia-tiempo de los velevadores del tipo-de im
pedancia, tales como el HZ o el HZM de la Westinghouse.

2a.-8istema de comparacidn de fase, que como su nombre lo indica,

compara a través de un canal carrier, las posiclones relativas de fase-
de las corrientes en ambos extremos de la lfnea para determinar la - - .

existenclia de wna falla interna o externa,

En la mayoria de las l{neas modernas, se puede aplicar indistin-
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tamente cualquiera de los dos sistemas. Sin embargo, cada uno tiene ven

tajas que

minadas.

Las

favorecen su aplicacién a una l{nea de caracteristicas deter-

ventajas de cada método sen?

Sistema de Comparacién Direccional,

1."

“20'

3=

)+l"'

Gy

Su eficiencia es mayor en lineas provistas de varilas derlva--
ciones.

Hace distincidn més Qfecisa,entre variaclones de carga y fa-=-
llas del sistema.

Pyede operar con corrientes de falla menores del doble de 1a—.;
corriente de carga. '
Tiene mayor flexibilidad en su operacidn para camblos de eqq&b
po en el sistema.

Los mismos relevadores de impedancla proporcionan la protec-

cidn secundaria o de respaldo.

Sistema de Comparacién de Fase.

1."

2.~
T 3em

)4‘1 ,""

SOf

Puede ser complememtado con cuglquier otro tipo de sistema ~:i
de relevadores para proteccién instanbénea secundaria.-

No exige el uso de-transformadores de potencial._ "

No opera Cuandb el sistema sale dé sihcronismo.

La corriente inducida por la falla a tierra en un circuito pg
ralelo no hace operar al relevador principel.

Los relevadores de protecuién.secundaria eatén completamente-*—

: separados, por consiguiente puede dejarse una de las dosiprof -

,teccionés‘fuéra~de servicio sin afectar el funcionamiento de

1a otra.

La'liﬁea de 230 KV no tendré derivaciones que exijan una ef;cién; -

‘1;:éiaréxtraofdinar1a‘eﬁ la'dpéraciéh‘d01 carrier. Esto nos 1nclina’a.fgh;rv"‘ .
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vor del sistema de comparacidn de fase, el cual tlene ademAs la ventaja

~ de no requerir el empleo de transformadores de potenclal.

En consecuencla, el tipo de relevador que emplearewos es el HKB,~

indicado en el mismo circuito de ia figura No.46.

En el relevador se eacuentrs wn filtro de corriente de secuencip-
positiva, negativa y cerc y con el cual se ohtiene un voltaje monof4dsi-

o derivado de las corriented de la linea trifésica.

Bso voltaje energiza los detectores de falla del relevaddr y con=
trola la transmisién de ondas de corriente fé;madas par,medibs ciclos g .
través del carrier, desde mmbos extremos de la linem y en 1z misma for-

ma en que opera el releyador HCB de hilo piloto.

La sefial transmitida por carrier en esa forma y gue ge orlging en
cada extremo, es recibida en el extremo opuesto. Aquil se rectifica y -
compara con la posicién de fase del voltaje de salida del filtro de se-

-vuencias local., Esa comparacién se hace en el circulto de rejilla de un

tubo alectrbnico al vacfo gue es parte de ls unided de control que tam- e

bién supervisa la transmisién carriler.

Ese circuito de rejilla del tubo-relevador estf indicade en la --
parte superior de la figura No.49. fquf es donde tieme lugar la- comparg

" cibn que determina la existencla de una falla Juterna o externa.

Entre los puntos b y ¢ se aplica una cnda de forma cuadrada que -
'sa obtlene del circuito electrénico controlado a su Vez por el voltaje~

vw do salida del filtro de secuencias.

Eﬂa onda- especial de voltaje obtenida se 1lama "voltaje de opera-
"”cién del circulto disparador® debido s que hace poqitiva la rejills del

: tubo-relevador, oceuionando circulacién de corriente de placa_en dicho-,
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CIACUITO DEL TUBO-RELEVADOR Y DIAGRAMAS
DE ONDA DEL RELEVADOR H.K.S. WESTINGHOUSE

" tubo. : o

a El voltaje provenlente del receptor carrier donde se reetiiica la
seﬂal transritidg se llama 'voltaje de restriceién del carr ier" a causa-f
) dle .que se opone al voltaje de operacién, e impide 1a circulacién de la-

corriente de placa del tubo,al aplicar potencial negativo a 15' rejilla.A

conSideremos €l caso de una falla interna, para conocer los dia--‘ )

gramas de ondas que entran en auego para ese casoO.
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Cuando los detectores de falla operan, las polaridades respecti--
vas de los voltajes de filiro en ambos extremos del circuito, son tales
que. el carrier se transmite desde las terminales en la micma sefial de-
media onda (Cy D).

Bl voltaje que se recibe y rectiflea y que o aorizen o1 wolzaje -
de restriccidn del carrier (E) se aplica a la rejills del tubo-relevge-
dor en serie con el voltajle de operaclén (B). For consiyguiente, la ten-
sidén neta en la rejilla es la suma de esos dos voltajes y tlene la for-

ma de onda mostrada en (F).

El eje de referencia en (F) es el voltaje E, necesario para supri
mir la corriente de placa del tubo. Por lo tanto, cuando el voltaje ne-

.to de rejillla esta sobre dicho eje, la corriente circulas

Cuande ocurre una falla interna en el circuiio protegide no hay -
voltaje proveniente de la sefial de carrler rectificada que se opongs a-
" la onda de voltaje de operacién. Como este voltaje ds poterclal posili~

vo a la rejilla, se tendr§ circulacibm de corriente de plsca (8).

Estos impulsos de media onda de corriente pasan al primario del -
" ‘transformador T, cuyo voltaje secundario (H) se rectifica para propor--

cionarle el voltaje (I) que hace operar finalmente el relevador (R).

En una falla lejos de la l{nea protegida, los detectores se ener-
glzan, lg transmisién carrier se~e£ectﬁa degde ambas termingles de la -
‘linea con una sefial de medics ciclos alternados como se ve en"(C}) Yoo

S (D).

Esta alternacién se origina porque la corriente en un extremo de-
 'j1a lfnea, para una falls externa a esta, sufre una reversidn con respeg
“to a la corriente en el otro extremo, quedando on fase las dos. Enton-~

“¢es la corriente que entra a la 1inea est4 en fase con la corriente que




sale de ella.

La sefial rectificada en cada receptor da un volitaje de restriceifn
practicamente constante (E') el cual en serie con (B'), tiene un valor-
resultante gue asiempre es negativo (F'), o sea que el potencial aplica-
do a la rejilla es constantemente de este signo y por consipguiente no -

hay paso de corriente de olaca (G') y el relevador no opera.

La relacién entre la corriente de 1fnea y la schial del carrier, -
de acuerdo con el dngulo de fase de aquella, es la sigulente: A la vas—
riacién del 4ngulo de fase desde 00 g 1800 corresponden las caracteris-

ticas del relevador mdstradas en la figura No.50.

L i ' Al variar el angulo des-
\\\ 2ok ‘de la posleidn en fase (falla
" externa) hasta la posicién de.
1’ ' ) devi‘asamientb total (falla in-
: OPILM IR BB , terna) las ondas de sefial dé«- g
TUARERAZeR .
4 medio ciclo provenientes del-
: .1:.; fu w 0w s 1e carrier lejano cambian en‘po-‘
'+‘I:C!‘F AMGULO OF T eTamg® 5_+- ' “siclén con respecto a las on-

Iy Anuno o Te =42 das del carrier local, tenien

. S do esta varlacién los 1{mites
S EIGU RA N2SO . . . L
CARACTERISTICADE-FUNCIONAMIENTO - sefinlados entre (C) y (D) y =~
DEL SIDTEMA CARRBRIER DE COMPARACION AﬁEkFAVSE.
S Co e (¢) y (0')s La corriente de— :
“placa del. tuboc-revelador enfre estog d05 extremos estarf interrumpida o
"ploqueada™, cada vez durante mayor tiempo del ciclo y el valor eficaz~

de la coinponente alterna ﬂé dicha corriente disminuiri.

~-x Esto se-traduce a su vez ern una disminuci6n de la corx.‘viente en el
. relevador R.en la forma indicada en la gréi‘ica ”éngulo de. fase-corrien-—

L .t.e le rrelevador" ‘Mediante el ajuste de sensibilidad, el relevador R —--'v '




puede hacerse operar cuando el Angulo entre las corrlentes extremas de-

1a 1l4inea adquleien el vulor desesgdo,

4sf se explica la ventaja de este éistema en lo referente a diapg
ro simulténeo en las terminales, para fallas gue estén dentro de los 1%
mites de ajuste del relevador, Ademfs, comd este relevador opera a dase
de corriente de linea, se entlende porqué no estd sujete a operacién en
condiciones fuera de sincronismo del sistema, ya que entonces las o -

rrientes eirculantes son tratsdas por los relevadores como sl fuera una

falla externa.

— - -

Después de la breve descripcién que se ha hecho del sistema de -
protecelbn carrier por comparacidn de fase, la cual constituye la pro--
teccibn primaria de los circultos de 230 EV, s necesarlo hablar del se

gundo sistema de defensa, o proteccidén gsecundaria de estos circuitos.

Desde luego esta proteccién tiene que ser totalmente independiente
de 1la primaria, no s8lo por razones obvlas de geguridad, sino porqixe, -
‘cusndo se someta el equipo carrler a revisién debde c}ontérse con una‘prg’,

tecein completa de emergencia, durante todo el tiempo que dwre la revi
Siénu

Asi pues ya que no es posible econbmicamente tener un equipo ca--
rrier para protecci6n secundaria, oxactamente igugl al que se ha estu--
d1ado, debemos buscar entre los demés dispositivos el que oﬁ-ézéa S.égu-
- 11dsd y econonda. h

La pri,meréz soluclén que se presenta ge basa en el‘ enpleoc de rele~
-vedoras de sobrecorrientel'y tlerra. Un .d,ispositi&o de profeccién con 83
tos #-qlevadores result,a;ip;iudqblemlente econfmico pero en vista de las -
éﬁrac':téristircavs del sistema, en .donde el servicio continuo es bésiéo, -

Lo ios“ :elévadbres que se épligueh deben tener clerto grado de selectivie~
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dad de la que carecen los de sobrecorriente.

Esto significa que durante una falla, solo la seccién afectada de
‘be ser librada por el dlspositivo de proteccidn respectivo., Por consi--
gulente, los relevadores deben reconocer cuando una falla es en la 1{e-
nea protegida por ellos y cuando sucede {uera de su zona. Esto no lo hg
ce un relevador de sobrecorriente ya gue su operaclén se debe sencilla-
mente al paso de la corrilente que aliment& la'galla ya sea esta externa

o interna.

El sistema que tlene caracterfsticas selectivas adecuadas para la

1inea de 230 KV, es el de relevadores direccionales ggksobreéorriente,~

el cual, como su nombre lo indica, sélo opera cuando la corriente de fg
1la circula en cierta direcclédn. Cada relevador consta de dos partes? -

un detector de fallas y un slemento direccional. Su interconexién deter

mina la cualidad selectivs del aparato ya mencionada, la cusl se puede-

afectuar de doy meneras:

a) .~ Conectando en serie los contactos del detector con el'elemeg‘v‘ o

to direccional.
.b);vaonectando en serle los contagtos del elemento direcclonal --
con el detector. Esto constituye el "control direégionéé" ye

que la operacidn del detector estéd supervisada por el‘otro -

elemento,

Describiremos a grandes rasgos el control dlrecclonal que‘es el ~ ',.
empleado en 1a-ma¥otié de los relevadores de este tipo, sirviéndonos de.

la figura No.5l.

El circuito'aQa', comprende el embobinado inferior del polo prins

cipal en:ei elementéide sobrecorriente o detector.

R gigggiﬁo beb!, conecté en serie el émpobinadd superlior del polo
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principal ¥ los ewnbobinados de ~ k
e e R

los polos secundarios en el elemen W
to de sobrecorriente, BEste circui-

to es enorgizado al cerrarse el -~ ! ! = - mwfmm
P -
contacto ajustable Q por acciong--~ L__
miento del clemento direccional. l i
. . a
Bl circuito ¢-~c', completa - -
F= |
el circuito genecral de operacién - a
del direccionsl. Energizando este- b| b
circuito general, cierran los con- ' a.l; 'Q ,
tactos del elemento direccional, -  ELEMENTS DIRSCCIOMAL
1los cuales completan el civculto - O , o ’0)
: & B e P S o
electromagnético del detector. Asi
pues este elemento opera s6lo has- O :
¢ o e o
ta que se tlene la corrlente ajusg~ o S g
-0
tada en magnitud y direccién, cem- : a— o
rrando a su vez los contactos t-t' ‘ -
del cireuito de dis EIGURA w83l
el cire ¢ disparo. RZLEVADOR DS SOBRECOARMNTE
CON CONTHROL DIRECCIBNMAL.

81 el detector no estuviera-
controlado direccionalmente, cerra
rfa sus contactos por la sobrecorriente de falla exterior y no podria g
. 'brirlos antes de que, & su vez, 108 contactos del elemento direccionsl-
se clerren debido al paso de la corriente normal de cafgé que cirecula -
* ‘-en el sentido de operacidn del relevadbf, despuds que se ha'inferrumbi-
 "la falla. En otras pélabras, el detector de fallas operaria'iﬁdebidameg

~te por sobrecorriente, de no estar controlado por el otro elemento y -~

 pQr otra parte, el elemento direcclonal operaria con corriente normal
Qué fluye en la direceiédn fijada para el disparo de no estar en serie -

;ldé contactos ablertos del detector o elemento de sobrecorrieéte;
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Este tlpo de relevador es el que fabrica la Westinghouse con la -~
desighacibén CR. Deber&n instalarse tres relevadores de fase y uno de =
tiersrq, 92 ¢ Altimo con ajuste de mayor sensibilidad para detectar fa--
llas de fase a tierra. Podrfan utilizarse dos relevadores de fase finlcg
mente, con la conslguiente economisi sin embargo, es preferible que ne-
da fase tenga su relevador para que lg proteccidn sea complets y tamblen

por el hecho do que ss{ se itlene indicacifn de la linea que falla.

El relevador de tierra opars del modo siguiente:

Cuando ocurre una fallas a tlerra en el sistema, el tridngulo de =
voltajes se ‘sltera y entonces el puntc de potencisl de tierra no'esté‘ -
ya en el punto neutro del tridngulo. La tensién entre el punto neutro y

tlerra se llama voltale residual. Pava tener nocidén de este voltaja, se

utilizan tres transformadores de potencizl auxlliares, ‘con el primario-
¢onectado en estrella, el ;ecundarlo en delta y el elemento de potcn- -
cial del relevador direccional z una esquina de la delta‘ 81 los valta-
jes trifésicos estén balanceados, no hay volta;]e a través de ese elema_g
to del relevador, pero al haber una tierra en el gistems, aparece el -

voltaje residual en el elemento referido.

Log emboblnados del detector de fallas en el relevador estén coneg
tados al clrceuito de corriente residual, de modo que el vo.Ltaje v laco

rriente residualeq se combinan para indicar la direccién de- 1& falls.

En resumen la proteccién de los dos circuitos de 230 KV, estard -
i‘ormada por los sigulentes aparatos:?

ggoteccidn Primarig en cada circuito.

2 Relevadores de comparacién de fase tipo HEB Westinghouse.
2 Transmisores-receptoras carrier.

va,‘Con.densadores de acoplamiento.




2 Equipos de proteccién contrs sobrevoltajes en el sistema = = w-
carrier.

2 Boblnas resonantes o trampas de onda.

2 Juegos de 3 transformadores de corriente, instalados en los - -

bushings de Baja Tensidn de los transformadores.

Proteccién Secundaria en cada circulto.

8 Relevadores direccionales de sobrecorriente tipo CR Westinghou-
se. ‘
2 Juegos.de 3 transformedores de potencial de Altq Tensién para -
‘ los relevadores‘de fase. Se usari el diquditivo de potencial ~
tipo bushing. _
2 Juegos de 3 transformadores dekpotencial auxiliares para el vol
" taje de polarizaclén del relevador de tierra.
2 Juegos de 3 transformadores de corriente tipo bushing instalg--
dos en los interruptores de los bancos, -
1 Jﬁegb de transformadores de corriente tipo bushing psra la pfof >

teccién diferencial del bus.

En la figura No.52 se indican en forma esquemdtica las proteccio-~

' nes primaria y secundaria de ls 1fnea Jacksonville-Cerro Gordo.

Proteceién de los Clrcuitos Jacksonville - Planta Bueva de 85 KV.

* En esta 1£nea; donde .por su longitud-no,es aplicable,él sistems -
de hilo piloto, y por 6tra parte, 1arinstalécidn de eqﬁivacarrier,reé~'

sultarfa muy costosa en relacién con la importéncia del servicio, e~

H”preferible'recurrir a otro de los‘dispositivds de efiéiéncia,?d1ébmnrb§
bada. ' '

" AL tratar la proteccién secundaria de las lfneas de 230 KV, se =

_menclonaron las cualidades del sistema direccional de sobrecorriente.. -
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Existe la circunstancia de que la Cowmpafila de Luz ha venldo utill
zando este sistema para proteceldn de los circultos actusles de 85 XV -
entre Necaxa y Méxlico con bastante buen resultado. Entonces para aprove
char el equipe existente, utillzaremos la proteccidn direccional de so-
brecorriente ingtalando tres relevadores CR para lzs Tases y uno para-
proteccién de tierra del mismo tipo, en cada eirculto. Supondrenos ade-
més qué el equipo de relevadores terminales en la Subestacién Planta ~

Fueva, continuari coperando tal como 1o hace actualments.
En Jacksonville, se instalarén por con qiguie'xte, en caae circuitos

4 Relevadores direcclonales de sobrecorriente tipo CR Westinéhou- ‘
5@, _

1 Juego de tres transformadores de potencial de Alta Tensién pars
los relevadores de fase. Se utilizardn dispositivos de poten-. -
cigl tipo bushing.

1 Juegop de tres transformadores de potenclal auxiliares para el -

voltaje de polarizacién del relevador de tierras-

1 Juego de 3 transformadores de corriente tipo bushing.

1 Joege de 3 transformadores de corriente tipo bushing para la =

proteccién diferencial d'él bus.

~ Como proteccidn secundaria pondremos la misma que se utilizé para

las lineas ‘dé Necaxa, Tepexic y Patla, o sea la de aobrecmriente y tie

rra. Entonces la. lista anterior incluys udem&s en cada circuito'

' 2 Relevadoras de sobrecorriente tipo CO Westinghouse.
1 Relevador de proteccién de tierra del mismo tipo. ‘
3 Tranafomadorea de corriente del tipo de 1nserc16n 1ntemperle

El diagrama de la proteccién para una de las dos Mneas es sl que

80 muestra en . la flgura No.53.
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Proteccién del Bus de BY XV.- La proteccidn diferencigl es de --

uso com@n en buses de Alta Tensidn por sus caracterfsticas altamente sg
- lectivas. Con este sistema la distineién antre fallas internas del bus-
y fallas exteruas a &ste, se hace medlante la comparacidn de las co- -

rrientes a la llegada ¥ 2 la salida del bus.
Bl principioc de operaclén os bAsicamenie el que sigues:

En cada uno de los circuitos de alimentacién y de carga, se ingtg

-lan transformadores de corriente de iguales ratlos. La conexidn de LUS~ .

secundarios est4 hecha de tal modo que la suma de todas las corrientes-

2

‘'pasa por la bobina de operacidn de un relevador de sobrecorrriente‘en:—

cada fase.

Esa suma tendrd que ser cero cuando, en, condiciones nor males, la-— .

corriente que entre al bus sea la misma que sale g Cerro Gordo y Planta

Nueva ¥y no habré operacién de los relevadores.

Al ocurrir un corto-~circuito en las bgrras del bus, ia corrienteA S
fluira hacia este punto y se.perderd al balance entre la corrtente que—"'
llega y la. que sale. La bobina de operacidn de cada relevador recibiré—ﬁ"

entonces una .corriente proporcional a la de 1alla, con lo cual se abri~‘7

_kran todos los interruptores de los circuitos conectados al bus.

Cuando el corto-circulto es exterior al bus, se ‘tendri igualdad -

entre la corriente que llega y la que sale y en consecuencla no habra -

. operacién de disparo.

"Este dispositivo es tebricamente de ﬁng operacién perfecta,,paro;“

sucede en la préctica que las altas corrientes de falla as{ como las co

" rrientes de carga.en cada circulto producen saturaciones desigUales‘ani

“los. transformadores de corriente, que no se compensan unas con otrase -

- 240 -~

El resultado de ello es gue se tendrd una corriente circulando en la bg




bina de operacién ain en caso de una falla exterior al bus. Esto puede-
subsanarse con sl cmpleo de relevadores de sobrecorriente tipo induccién
los cuales son afectados en menor grado por esa saturacién, que los de~
sobrecorriente instantdneos. De cualquier mansra, el ajuste del releva-
dor debe ser tal, que opere a partir de un valor superior al de la co-~
rriente diferencial debide a la saturacién. Los transformadores de co--
rriente deben ser capaces de reproducir la corriente primaria con sufi-
clente fidelidad y el ajuste del relevador se hace entonces de modo que
opere con la minima falla interna y no opere afin con la mhxima falla ex

terna. Esto no siempye es posible cuando la saturacidn de los transfor%

madores adquiere valores elevados.

El uso de relevadores diferenciales de porcentaje resueive 6l pro
blema de la gaturacifn, ya que la corriente requerida paca su operacién
sumenta en funcidn directa de la corriente de falls externa, o sea gue~ .
lg corriente de error siempre estara abajo del valo§ de ajupte del rele
vador. Cuando el porclento de corriente diferencial excede al ajuste, -

falla interna, se tendrad operacién del relevador.(l).

A fin de hacer lo més sencilla posible nueétra instalaci6n, con la-
consiguiente economf{a, utilizaremos el relevador diferencial de poréentaQ”"
Je tipo CA Westinghouse, con dos embobinados de restriccién y uno de bpe-
raci§n. Se colocard, por consiguiente, 1 relevador de este £ipo para cada

fage del bus, haciéndose sus conexiones tal como lo indica la figﬁr& No.-
54. - ' '

Como puede verse en dicha figufa, se han dividido»lbs.circuitos -

conectados al bﬁs en dos grupos del mismo nfimero de circuitos cada uno: -

(1) E1 nombre del relevador se debe pues, a que el aumento en la co-
: rriente devoperacién del aparato es un porcentaje constante de la co~ -~ '
.« - rriente de falla. - : R
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el vrimerc comprende las cuatro lineas de Necaxa y las dos lineas de =~
Pachuca y el segundo abarca las dos lineas de Tepexic, las dos de Patla
v las dos alimentaciones a los bancoé de 93/230 KV. Al parecer es arbi-
trario este modo de agrupar los circultos, pero debe recordarse que pa-
ra efecto de la protecelén la caracteristics de la diferenclal de por--
centaje, es la comparacién de la corriente total que entra con la co~ -
rriente total que sale. Iuego no importa la manera en que se egcojan -
esos grupos, ya que la corriente total de entrada o de salilda puede dlg
tribuirse como se quieraj la proteccién siempre actuard segitn sea la su
‘ma de corrientes parciales en cada caso. Normalmente la suma de las co-

rrientes parciales de llegada es igual a la sumg de las de salida.

El primer grupo se conectaré a las bobinas de restriceldn del mig

mo lado en los relevadores y el segundo grupo a las del lado contrario.

Para encadenar la proteccidn del bus de 85 KV con las proteccio-u
nes de los circuitos, es convenlente utilizar los transformadores de co

rrienté 1nstaiados en el bushing mls alejado del bus de cada interrup--

‘tor.

Como todos los interruptores adyacentes tienen conexién tanto asl~

bus bajo como al alto, ambos quedan protegidos alternativamente por ei-‘

mismo dlspositivo.

+ " Protegeidn dei-Intérrugtor de Amarre.- Este interruptor presenta-

kun probléma-é;pecial dentro del arreglo de los sistemas de protecclén, -

; ;ya‘Que si'ha,de sustituir»a’cualquiera de los interruptores de Bgja Teg_ 
' s1én tiene que hacerlo en forma completa de manera que el circuito en -

donde se conecta quede con su proteccibén original.

El problema es de mayor 1mportancia en las lineas qﬁe alimentan -~
al bpg de 85 KV desde Necaxa, Tepexic y Patla, ya que por cmplearse en-

ellas”ellsistema de hilo‘piloto, 1a operacién del interruptor de gmarré;
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cuando substituye al de una de esas lineas, debe ser simulténea con la-

del interruptor del extremo generador.

La solucidn que se propone s contimuacién, se basa en el empled,~
en el tablerc genersl de la subestacibn, de un switch de dobl~ polo, a8
ble tiro, que conecte la proteccidn de cada circulto ya ses u los secun
darios de los itransformadores de corriente del interruptor propiec o a -
los del interruptor de amarre. Esto se ilustra con las slgulentes figu-~-
ras, que se refieren a tres caszos tiplcos. Se ba utilizado el switch de
_doble polo, doble tiro dnicamente para mejor comprensibn del nétodo se-
guldo, perc es claro que ya en la préctica deberd emplearse un switch =
de contactos miltiples el cual, sl momento de hacerse el camblo de co--
nexifnes; conecte en sorto-cireuito el secundariv del transformador de-

corriente en servicio,durante todo el tiempo que dure el cambio.

Esto es debido a que si durante el cambio el secundario estd ~ -=

abierto, con la corriente de linea circulando por el primario, puede dg

sarrollarse un sobrevoltale excesivo en aquel, que magnetice al ndcleo-

o ponga en peligro el alslamiento.

.a'z.— Mneg Recaxa.

o
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g ‘Bv';-"Line Planta Nueva.~ En este ca‘so',:de_be‘rén conectarse los disposie

} »ti_vqsi de potencial tipo bushing del interruptor de amarre, para que ‘op__e_
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re la proteccidn direccional en la misma forma que los del iInterruptor-

de cireuito,
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se afecta, pues la proteccién carrier usa los transformadores de co- =
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.Cbn estos diagramas esguemdticos es suficlente para darse cuenta-
del problema y la solucién propuesta. Hay todavia otro problema que con
siste en la diferencia de relaciones de transformacién de los transfor-
madores de corrilente en los diversos circuitos. Aunque para las l{neas-
de Necaxa ¥y Planta Nueva pudlera utilizarse una misma relacidn en los -
transformadores del interruptor de amarre, para el caso de los interrup
tores de Baja Tensibén del Banco eos necesarlo unag relaclén mayor, La so-
lucién seria emplear en el interruptor de amérre, trans{ormadores de do
ble secundario, por ejemplo 1,200/10-5 amp, hacléndose el cambio de tap-
segﬁn sea el Interruptor que se sustituye. Se puéde utilizar también -
‘transformadores de corriente de "ratio mfiltiple" los cuales trabajan. -
con corrientes primarias de 120 al,200 ampy'colrienta secundaria fija~
de 5 amp. Dichos transformadores son log que se suministran actualmente

en los bushings de interruptor.

Conviene, finalmente instalar una proteccién secundaria de sobre-

corriente y tlerra con sus relevadores y tronsformadores de corrients ps

ra hacer més completa la sustituciédn.

Transformador de Potencial Tipo Bushing.~ Para la operacién de los
1"felevadores_direccionales de sobrecorriente y para maniobras de sincro-
}Vhizécién'és necesarlo disponer de una fuente de potencial que reproduz-

. ca:a escaia las condiciones de voltaje en el equipo de Alta Tensién. En
. estos casos se utilizan los transformadéros 0 dispositivos de putenclal
tipb bushingg.que;se'caracterizan por utilizar la capacitancia de los -
.bushings—condensadores para lograr una reparticién uniforme de potencig

‘les entre el conductor ¥ tlerra.

Como se sabe, un bushing-condensador estd formado por el conductor
i'de l1inea como centro, al cual rodeéan capas alLernadas de material als--

 ilante y material conductor. Las capas conductoras pueden considerarse -
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como los electrodos de un conjunto de condensadores e¢n serie entre el -
conductor del bushing y la brida de soporte, la cual estid conectada a -

tierra.

El djspositivo de potencial estd dlsehado para conectarsge wa de-

P

rivacién o tap de petenclal del bushing; gue estd coloecada en la segun~
da cava cowductora contando de la brida hacla el conductor de linea., =
Ese tap es parte del equipo standard en los bushings de interruptores -

clase 92 KV en adelante.

Consta el digpositlvo de las sigulentes-partes, alpjadas' en un -

gabinete, Figura No.56.

LinEA
4

-GUSINGORBENIASON  TMpi DR

it

T TRANIEDRSEAROY -
REEAANCA 15 ¢ 66,5 VTS,
VARIABLE PARA SECUENCI Cieo

)

5

3 £ cesvory 1V -
S, :

RASOA (2) 4 »
SITCH 86 TIERNA (1) ONRENCADOR DE
(ORRE(ION DE FACTOR
- .DE POTENCIA(S)

FIGURA N5¢

DISPOSITIVO DE POTENGIAL
TIPO BUSHING.

1. Un switch para conectar a tierra.

2.~ Un deton-dor de proteccibdn.
3.~ Un transformador de reactancla variable. -

%, - Un. transformedor para ajuste del voltaje secundario..

'5.- Un condensador para correccidén del Tdctor de potencia en el ~

circuito de carga del digpoditivo.

EL interruptor de tlerra conecta el tap de¢ potencial del bushing=:
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a tierra, descargando todoz los aparatos dentro del gablnete, E:tn‘se -
hace cuando se revizca el dispositivo, para segurldaed del personal. El -
detonador estd conectado también del tap de potencisl a tlerra y funclo
na cuando hay una sobrecarga en las terminales del secundario, prote- ~
rlendo ssf 2l bushing. Tanbidn funciona cuando se tionen zobrevoltales~
anormales por cperacién de Interrupteres ¢ reyos, dando protecelbn & los
aparatos conectados al secundario. Bl transformador de reactencla varig
ble se usa para ajustar la posicidn de fase del woltaje de salida del ~
digpositivo. Su reactancia inductiva cancela la i{nductancls capacitiva-
“de la fuente de alimentacidén., Como este transformador tiene suficighﬁe-
reactanéia de-ajuste, se puede poner el voltaje de sslida en fase con el
potencial de linea. Ese ajuste se hace en un tablero pequefio del mismo-

gabinete.

Por medlo de un embobinade secundaric del transformador auxilisr,
sin conexidén a tlerra, se obtiene voltaje residual para operacién do Te
levadores de tlerra. Para esto es necesario conectar en delta los embo-
binados gimilares de los tres dispositivos del interruptor con una es-~

- quina deyla delta abierta a la cual se inserf& el relevador de tierra.;

(Ver dlagrama de proteccidn direceional).

El transformador auxiliar de ajuste de voltaje viene con'suficien
.te nimero de taps comc para permitir el ajustg preciso de.la posicidbn ~
_dg fase del voltaje de salida. Este voltaje es generalmente de 115 voltsg,
o 6645 vélts al neutro.

Finalmente, como muchos de los instrumentos y relevadores que se~

-@oneqtén a estos dispositivés, ﬁienen un F.P. bajo, ée afiade un conder~

..gador de correccidn’ cuyas terminasles se llevan a swltches de navaja en-

‘el tablero de ajuste.

' Es este pues, el medio mds econémico de obtener una fuente de po-~




tencial proporcional al de 1{nea.

Para escoger el ratio o relacién de transformacidn de los trans -
formadores de corriente de cada clrculto, se han tomado en cuentg los -

sigulentes factores‘

- Corriente normal de 1la 1fnea.
b.— Posibles sobrecargas en ella.

.~ Aumentos futuros de cabacidad de generaciéh'

Como los transformadores de corrlente modernos tienen varias deri
“vaciones en el secundario, gue producen otroc tantos ratlcs, se escoge~
_rd la que de acuerdo con la corriente de carga normal,produzea ¥ ampe--

res, que es la corriente de operacién de log relevadoresfﬂrabla_XI)

esigngcié los Dispogitivos de Potencial tivo Bushing.»

Lineas Planta Nueva 1 yay ‘Cerro Gordo 1y 2 e interruptor de(&ma:fex
 Tensién NOXMAl.svuenseseessenesnsnsveaass 93 KV

RAtLoerenssssnessnrnsnvarsarvansnesonens 93,000/115 ~ 66,5 volts..

" Irapsformador de Potencial pgr&'Medic*én;» A fin de tenmer: uha'fuen;fV

te de voltaje proporcional a la tensién de lineas, para ser utilizada con-
finea de medicidn, deberé reducirse esa tensidén por medio de dos trans—-
formadores de potencial, conectadOs en delta abierta pura ohtener en el-'_
Qsechndario el \oltaje de operaclén de voltmetros, wattmetros, sincronos-

coplos, etc.

Esa conexién tiene la ventaja de que ahorra un transformador, el -_7~fi'-

F que completaria la delta, Y ain embargo :e tiene nocién de las tensiones_ff‘ﬂ
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TABIA XI.— Desienacién‘

de_transformadores de corriente.

é

Lineé: ‘ Corriente Ratio Ro. de Juegos por Linea y su Funcién
. Nor_mal Nominal
- : i %2 Juegos.-?roteccién Hilo Piloto
. Retaxa 1l a 190 amp 400/5 amp Wil " Diferencial Bus
R 1 m i Sobrecorrs ¥ Ts
: » . v % 2 Juegos; Protaccién Hilo Piloto
Tepexic 1y 2 © 155 amp 400/5 amp hised i Diferencial Bus
. 1 " " Sobrecorrs Y T.
‘ ) BEY egos‘-Protaccién Hilo Piloto
Patla 1 y 2 160 amp %00/5 amp Ljwl " Diferencial Bus
! S . ‘ 1 " " Sobrecorr.y Ts
. %1 Juegq—Protucciﬁn Dirececional
Planta Rueva 75 amp 200/5 amp 3jml 1 Diferenclal Bus
. ly2 1 i o Sobrecorr. ¥ T.
Cerro Gordo . i # 2 Juegos-Proteceidn Carrier
L ly2:- * 620 amp 1,20C0/5 amp L% Juego " pireccional
230 KV ) #i o o0on " Piferenciel Bus

% Tipo Bughing.




de linea entre las tres fases. Esta econom{m es considerable por el cop

to que tiene el aislamlento de los aparatos a esta tensidn,

Selecclonaremos pues dos transformadores de potenclal con ratic -
de 115,000/125 volts conectados en delta a%ierta e ilnstalados en el bus
de 85 KV. Como 1z tengidn normal de operacidn del bus es de 93 KVy se ~
obtendrén efectivamente 110 volts en el secundario para alimentacién a-

los aparatos de tablero.

Control de la Subestacién.- Dividiremos esta parte del estudio en

tres agpectos:

10.~ Control de los tranzformadores.
2C,~ Control de interruptores y desconectadores.
30,- Control del equipo suxiliar.
Como el tercer aspecto se discute mAs adelante en el Capitulo IV,
aqui lnicamente tratarcmos lo que se refiere a transformadores, interfug

tores y desconectadores.

lg.syggn&zgg de log transformadores.- Témparatura.-.Esta gspdcto—

comprende primeramente la.operaciég, dentro de. los limites eetableéidpu

“de temperamura, de les transfbrmadores, lo cual se treduce en una mayor
vida'ﬂtil de estos aparatos. El aumento excesivo de temperatura se do~- '
tecta autonéticamente poxr los relevadores térmicos TRO instalados dan——-':
tro de los transformedores como se describe en el pérrafo "Operacién® .

del estudio de los tranaform&dores (Capitulo IT}.

. Cmnbio da Taps.- Cuando es necesario subir o bajar la tensién e-
cundaria, de acuerdo con las necesidades de regulacién de la linea, el-
_cambio de derivaciones se debe hacer con el banco de transformadores ~
desconectado de toda fuente de alimentacién, no sélo porque el cambig--

dor estd diséﬁado para operar sin cdrga, sino porque el volante de cam~
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blo se encuenira generalmente en la cublerta del transformador y muy -

cerca de los bushings.

20.- Control de los Interruptores.- Las boblnas de disparo de los
interruptores emplean generalmente corriente directa a una tensién que
puede ser de 125 ¢ 250 volts estando acclonadas por los conkactos correg
pondientes en los relevadores de proteceién. La operacién de los inte--
rruptores se hace también lndependieniemente de los relevadores, por me
dio de swltches de tablero de contactos miltiples que a la vez de man--
dar la sefial de disparo hacen el cambio de luz en las lémparas indiéadg
ras de rojo a verde. El cierre del interruptor cuando ha sido abierto'~
va sea por la proteccidn o independientemente de ella, se hace por me~—
‘dio de estos switches, canbidndose la seflal en las limparas de verde a~

r0ja para indlcar clrculto en servicio,

EX mscanismo de clerre mas empleado actualmenfe, es el de opera -
c16n neumftica que ba demosirmdo plensmente su eficiencia en les ing- -..
"taIaoiones modernas, ya que se evita el consumo de corriehté tén‘éito -
,dé un mecanismb de operacién por solenoide. Cada ihterruptor tieng unh?
. cdmpfesora movida por corriente alterna a 125 volts del‘servicio ae;es-.
'bfacién; el aire comprimido se almacena en dos tanques.de acero s una - -
presibn que varfa de 0 a 150 1bs/pg2. La presién de operacién minimg és
-de 80 lbs/pg2 (AL llegar la sefial de clerre a la bobina respectiva, és—
: ta opera una vdivula que hace que el aire salga de. lostm:qpes y accioﬂe
el mecanismo que clerra los contactos del.interruptor. Al mismo tiempo-~

. cae un trinquete que asegura al mecanismo en esa poaicién. Cuando la se
;»'nal es de nbr¢r opera una bobina la que suelta a su vez al trinquete, -

‘pqr 1o que el mecanismo gbre répidamente a lqs contactos.

La operacién de abrir, se efectia instantineamente graclas a que-

no‘se ‘tiene gue vencer tanta inercia como en el caso del cierre.

~ 282 -




Cuando la presifn en los tangues de la compresora baja mis allé

de clerto valor, opera un relevador de presifén que hace trabajar & la

H

compresora. Si por alguna causg no funciona esta méquina y la presién

sigue bajando, ¢l nlsmo relevador cnerglza un circulto de alarma cuya -

campana se encuentra en la sala de tableros.

Control de los Desgconeciadores.- El uso de mecanismos con motores

para la operacién de los desconectadores tlene estas ventajas:

1.~ Hapidez de operacidn, en manlobrag complicadas.
2,~ Presién uniforme en los contactos.

3.~ Scpguridad para el personal.

Es por esto que se utilizan motores C.D. serie en estos mecanis--
mos, colocados en gabinetes especiales al pie de las estructuras. La se
finl de aperiura o clerre se manda desde el tablero general, mediante =~

switches de control semejantes a los de los interruptores.

Los circuitos de control de los desconectadores estin ligados a -
-1los de los interruptores respectivos medlante un contacto en serie tipo
b (abierto cuando el interruptor esti cerrado) de manera que los desco-
nectadores no pueden abrir cuando el interruptor estd en servicio. Esto
es muy Gtil cuando por egquivocacién se manda la sefial de abrir s los ==
deéconectadores. De otra manera, al abrir con carga se formarfa un arco

que los destruirfa répidamente.




CAPITULO Iy
EQUIPO AUXILIAR.

Tanques de Enfriamiento.- Baterfs para Servieio de-

C.D.~ Alumbrada.- Almacenamiento de¢ Aceite,- Table

ros.~ Transformadores de Servicio de Estacidn.

Tanques de Enfriamiento.- Cowo complemento zl si

=] 51373

cidn de los transformaderes, se construirn des banquen de enfriamiento,

uno de operacién cont{uua y obtro de reserva, en los cuales el azua aque: -
proviene de los enfriadores aceite-agua de 1os transform&doreu,'eﬁ refrl .
gerada por nedio deo regaderas. En estas condiciones, el lfquido es circu

lado nuevamente hicia los bancos valiéndose de una bomba centrffuga.

As{ pues, cada tannue :deberd tener su propio sistema de refaderas;
tuberias y bouwba conectado a la tuberia jeneral vor medio .de un juezo de
vAlvulas de nancra aue sieusre esté enservicio un ﬁanque, pudiéndose -
hieﬁtraﬁ tanto nhacer la linpieza dei otro o la repjaracién de su homba en

. easo necesario.

4 contimuacibn se hard un cdleulo apro:d

nado de dici:os tantues ba=-

sdndose en las necesidades de eafriamiento de los transfornadores.

Las périidas totales por transformador a 750C son 28% K¥ o sean =~

- s, -




e e
L4704 KW en los dos bancos, a carga plena. Para Gisipar esas vérdida:, -

los fabricantes seialan que deberan hacerse cireular 200 galones de a'ua

vor minuto en cads transformador, con temperatura de entradg no mayor de

©309C y a una presiba de 19 1b/pe2,

Los 200 gal/min equivalen a 757 1itros/min, Entonces el pezo total
de agua para enfrlamiento es de 757 x 6 x 60 = 272,520 kg/hora con 1.5 -
cuales se disipan 1,704 KWH == 1,462,000 calorfas siendo el aumento de

terrperatira en el agua a su paso por los enfriadores de:

1,462,000 _. 5,400
TR7s a0 =
Este aumente de temperatura necesits ser disipado por iés regéde-~
ras antes dc oilrcular nuevawente a los transformadores; Del éatélogo de-
la compafifa Brinks, seleccionamos el tipo més adecuado de regadera para-
nuestro ¢aso. La wmarcada con el No. 6 tiene las sipguientes caracterfsti-
cas 3
Tuber{a de Alimentacidn ceesevivirereoes 20
OPil1610 de SAllda seeevarsasseseseresso 137160 @
Capacidad a 8 1b/pg2de presién s.veeve. 48 gal/min

Enfriamiento eeesnscivcavancsasnssnaanaes 34500

81 utilizamos este tipoc de regederas para el enfriamiento de los

1’42““{3(')"0 = @5 unidades. |

A f{n de disponerlas simétricamente y en vista de que el enfriamiento -

272,520 kg/hora= 1,200 gal/min es necesario instalar

estd sobrado, utilizaremos 24 unidades en la forma que indica el cfoq@is v
_gdjunto,_figura Nc..57.

| Para el arreglo de las regaderas se siguieron las recomendaciones-
-de los fabricantes, las cﬁales fijan un radio del surtidor circular:de>—
| agua para la regadera en cuestién y a la presién indicade, de 1.50 m - -
‘Eaﬁroximadameute.vEntonces hay que dar espaciémiento suficiente para que-

10s surtidores no interfieran entre si, disminuyendo su eficiencia. Por-
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otra parte; no convicne separar demasiado las regaderas entre s{, pues -

el agua del surtidor puede salir fuera del tanque.

El 4rea del tangue tlene que ser segln este arreglo, de

— e . 008 metrag

S A2 22 x 20 =440 netros?
1 SR XL '
8 -
! s
& T Figura No. §7.« Digtriba-
{- O ot & S— cibén de ~
.8 lag Regs~
o A ’ e ) : el Tangue
ad H ' de Enfels
i }- & & F — § memo- .
3 .
& . - Q) O~ o &
o
'3%.“ | TUO0 VERE - ™
L__J ,L_ ' '
LRAL_ A A0 | asd R0 1m

la cual es superior al valor m{nimo de frea de en_friamiento p}escrito —
por ls prdctica norteamericana la cual indica que s uecesario proporcio
nar una superficie de un pie cuadrado por cada 250 Jb/hora de agua de -

‘consumo en los enf‘riadoras (Marks Handbook ).

Bl 4rea total vale en este caso?

272,520 x 2.2

Ve SIS SVNE
A.— 250 x 10,76

= 223 metros?
»como Valor minimo. El valor mAximo estd rijado debde luego por el casto-‘ '
del tangue, pero en nuestro caso ese limite préctico lo determina el nd-

: " mero de regaderas ¥ la distancia de estas a la orilla.

'Suponiendo un metr'o de profundidad para el‘ta'nque, résulta un_vol_ﬁ_ :
‘men de’ '

¥ = 440 metros3
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Si el tanque estd inicialmente lleno, las pérdidas de agua por eva
poracién y arrasire del viento son, utilizando el coeficiente préctico -

que indlca el manual citado, de

P 0.03 b'e 7¢,;20:8 176 litros/nhora

y el tiempo que L::rda en vaclarse no habiendo reposicién del agua perdi-
da, es de

— 140,000

= 5176 =54 horas.

Por consiguiente, cada 24 horas se tlene que reponer -.-.f" 0. 1016 —

/

del tanque o sea aproximadamente la mitad de éste.

wg_q clrculacién de apua de enfriamiento.- Los fabricantes de.
bombas centr{fugas recomiendan que la velocidad :.; del agua en las t:ubfe--«.v
rias de succibn y de descarga se conserven emtre 2.80 y 3.10 metros/qe—{
gundd, pard manterner la eficiencia en la canduccjén. 81 atendemos au epta '
recomendacibn podemos fijar aproximedamente el di i4metro @ d de esas tube-—-
- rias conociendo el gasto Q de 272,520 1t/h = 77 lt/ség. ’

_ ra? _Q
A= =y

hg  4x7
7V T 3.1416x2.85

a2 = 0,0343 n?

03 d2=

d == 0.186 m = 0.20 m==8" ’

Por Consiguiente 1a fuberia de alimevx'cacién del. oistema de regade-— S

'ras tendx‘é un didmetro de 8%, La longitud de este circuito de acuerdo .

: v_;aCQn el croquis de la figura No. 58, es de 2(35.00 + 20,00 + 50. 35)+17 5

oot 228 20'm,

Las derivaciones en las cuales se 1nsta1arén 1as regaderas v que o

E parten del arbol centre.l de 8", gse harén con tuberia de 61 pues aunque -




DISPOYICION DE LAS REGADERAS EM LOZ TAMGRS DE
ENFRIAMIENTO

- L Semetren - m{
'\\ . :
s = \} '%‘3@& ]
) Y BN NN ;
}’ T O ’e
S Log ., . i
i ISRRE 31 %
N1t *
¢ ds b d i
Y E .
FIGURA N® 38 ’ [
CROQUIS DE LA TUBKRIA DT REFMGERACION k
“EN.N“'

de acuerdo con el misme raconamionto de arriba les corresponde Y de ~ -
didmetro, es convenlente aumentarlo en vista de la longitud de esas deri

vaciones (15.00 m cada unal.
_'Las longltudes reales y equivalentes en el eircuito de: 8n @, sons -

Tuber{a TeCta cvevvsveasnrevansssna 228 metros
L res Bes avescesesvess3 X Iheasaie, 42w

Dos codos 9008td veves2 X Bevssress 12 0

" Cuatro codos 4598%d...H X 3eesiee.. 12 ¥

Una e4lvitlacerssecssvel X BFcccenee 65 n

TOTAL..a--s,-o-_;'t--.aaoooéc‘n-vcoo,e 3‘:79 metIYO»S = 1,180})195- o

 :f;Ed el ‘cireulto de 6" g:

" ‘Puberfa rectaesseescnsrsl’ z 6evoes 90 metros

 Seis tes con reduccibn...b x 1l.... 66 n

TOTAL.;;..........,................ 156 metros == L66 ples.

;:Heﬁbs‘doﬁvertido las longitudes totales de metros a pies,'cdh ei_—'
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objeto de hacer uso de las tablas que proporcionan valores del coeficlen
te de pBrdldas en funcilén del gasto en gal/min y del diémetro en pulga--

das. Estas tablas se basan en la férmula elemental:

que da la pérdida de carga por unidad de longitud. Hacienuo la sustitu-

cibén de V== Q, resultac

y agrupando 0.82 x -é—como factor comdn K se tiene la férmulz;l base:
L
=Koz |
con la cual se han elaborado las tablas. Entonces, para 1,200 gal/min y-
d == 8", se especifica un coeficiente g de 0.0411 y para el misno gasto -

y @ = 6", q=0.04065.

Las pérdidas en tuberias de alimentacién de las regaderas son en .

consecuencia:
hy == 1,180 x 0.04114 466 x 0.0465
=48 4+ 21.6 == 69.6 ples.

Por especificaciones del fabricante la pérdida.jde carga en el cir-
“culto de regaderas equivale a ha 727 x 0.0465 = 3.35 pies. k
 Asimismo, como las regaderas deben operar con una presién de ~ - - '_ ‘

i 8 lb/pg-z, 8gta representa una.cai‘ga de 19 ples= hye

_ Finalumente, la carga que repreeentan las vilvulas de entrada v sa-
lida -en los enfriadores y el paso-a través de estos, serf considerada, a -

. falta de datos suficlentes. como de ,1+0 pleg ——hg»
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Por consiguiente; la bomba debard actuar contra una carga de

H= hy + hy + by + h= 69.6 4 3.39 + 19 4 4O

- 132 ples

por lo gue la potencia que s ueewsario tener en el motor que la impulsa

. es des

8.3 x Qx H_ B.347 x 1,800 x 132

33,000 33,000

W

Se instalarén pues, dos bombas centr{fugas con un gasto de 1,260——
gal/min para una carga dindmlea de 140 piles. Deberén trabajar sienipr{e;-—
ghogadas y serdn accionadas por dos motores de 50 HP, 50 cps, 220 vol’tsv,.’
tres fases, 1,480 rpm.Los motores deberdn ser del tipo intemperie y te-——-'v

ner su arrancador con proteccibn termo-magnética.

Bombas de transporte de agua del Vaso de Almacenamiento é_lg_s_ tan-
queg.~ La altura sobre el nivel del mar en Jacksonville es de 1,355 me"-.'.'r
trog. La altura mixima del agua en el Vaso de Nécaxa es dei LMlny la'--’_ )
nfnima 1,310 m. ' o

Calcularemos las caracterfsticas de la bomba que habri de émninis;

trar el agua de enfriamiento.

Primeramente I‘ijarémos el tlempo de operacién de la bomba para lle
nhr» un ténque. Deberd ser ese fiempo suficientemente pequeiio con el 'obj’e_
to dé que se pﬁeda d_isponer del ggua répridamente en Jﬁcksonville, cuando -
- ocurre una fuga en el circuitd de refrigeracién y hayi pérdida considera-

. ble del 1fquido. Ademés, convi’éne“prol_dngar' la vidé.ﬁtil dellays ‘bombas -

p‘pocurahdo que su tlempo de operacién no sea excesivo.

‘Por otra parte, no conviene aumentar el gasto en la desdarga pues -

A:'jv'.'le_stol significa usar una bemba demasiado grande y por consiguieﬁte céstoé E

Sa.
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Fijarceuos ese tlenot en © heras con l¢ cual se obticne una descar-
ga suficlentenente grandc sin que el tamafio de la bomba sea exagerado, -
Diariamente lg bomba trabajard cuatro horas para reponer la mitad del vo
Jdmen del tanque en servicic, pues como se 4ijo anteriormente, esa es la

péraida dlaria de agua por evaporacibn y acarreo de apgua.

Entonces para 1llscar el tangque se necesitaran 8 horas con una des-

i Y )
:l¢8§9qggﬁ::;”h‘gal’m“IZZKS‘E l1t/seg.
OXGUX 5o 720

carga de

A este gasto corresponde una tuber{a de 4" de didmetro, La bowba ~
serd instalada en la casa de vAlvulas la cual estd 21,275 m de altura sp
bre el nivel del mar. La presidn en el colector de succlén serd entonces
de(1,310 ~ 1,276 35 m3.5 Kp/en2 v la presién debida a la diferéncia -
de niveles cntre la subestucién y la casa de bombas serd de -~ - - .- -

(1,355 = 1,275 = 80 m)8.0 Kg/cm2.

PSS unind > LAy
a ritud equivalente del cireulto de b es:
La long q lent 21 circulto de 4o

Tuber{a recta 580 m== 1,800 pies

Conexiones diversas

(codos, valvulas ¥
checks)eveasesavae= 200 ples

TOTALsevsvens e as s 222,100 ples,

Siendo éste s&lo un cilculo aproximado de acuerdo con el,croqﬁié.~

de l1a figura No.59; hemos considerado un 10% de longitud de tuberia rec-
ta,'para equivalencla por conexiones. '

Para la tuberfa de 4" se tiene que usar un coeficiente de phrdidas

q de (;.072. Por consiguiente, la pérdida de carga en el circuito de 4t -

‘serd des

hy== 2,100 x 0.072== 151 pies.
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Las cargas dindmicas serin:

Presibn de descarga.- La cual fijaremos en 2.5 Kg/em2 equivalente- =

a 82 piles mmhp.

Presién efectiva por carga de altura.- 8.0 - 3.5::1+,.5>Kg/'cn12 - -
equivalentes a 148 piles== hj. '

Carga fotal.~
H==hi+ hp + hy =151 + 82 + 148 _.381 pies
= 400 ‘pies

Potencia en el motor.

8 3’&7 x 250 x 400
33,000

w..-"
W =210 BP,

En consecuencia, se instalard una bomba gue descargue 250 gal/min—

: impu.:.sada por un motor trlfésico de o HP, 50 cps, 220 v. En vigta de -

que la altura de bombeo es bas',ante fuerte, se emplearé una bomba de ~-- :




cuatro pasos con lo cual se mejora la eficlencla de funclionamlento. En =
efecto, si el motor tiene N::1,750 rpm ¥y el gasto es de Q== 250 gul/min
= 15.5 1t/seg == 940 1lt/min, la altura que DPuede vencer un sélo impul--
_sor es de

__(o.om) % ¥z \/6)“'/3
H= ¥,

en la cual Ng es la veloeldad ecpecifica del impulsor, la cual vale 90 -
rpm generalmente, El gasto Q se expresa en litros por minuto en esta fér

~mulae.

= 18 metros,

- ~(0.01L+9 x 1,750 xg/9ﬁ‘o')l*/, 3
= 2 bl 90

Como la altura total es de 80 m, se ve por qué son necesarics cua=

tro impulsores, o sea que la bomba centrifuga debe tener cuatro pasos.

L .2e3 .




ngerig.— Lea alimentacidn ¢e corriente directs cons nituye w servisio -

auxiliar de pran luportancis para muestra Aubestaclbn.

Log diferentes aparatos que basan su Mwncionamiento en la corrien~

te dlrecta, son los alipulasntes:s

le~ Interrupbores en sceite.

2.~ Desconsctadores.

3.~ ApaTatos de tablerc tales come limparas indicadoras va -
caupanas de glarma.

~ Limparas de alunbrado de emergencla.

El diseRo de la bateria se basaré por consirulente en la demanda ~

méxima de servicio, e3 declr. en el consumo de corrclente QlPPCt4 suponiepn

do qua hay operacidn sinulifines de ©sos aparatos. Por

hard la determing de ese consuwme en cadn oasd parbiculsry,

ge tlenen des veltajes stgnderd para alimeniacidn de cu:rientc qi-
recta® 12% volts v 250 wolta. Como la mayor parte del sistens de la Comw

vafilz de Luz opera con ¢l vrimers esconemos esihe vollaje para nuestro 85

tudio. Con estv se tlene la ventaja de gue los elementcs que funclonan -

b
.

con 125 volts C.D. (vobinas y 1l&mparas) serdn intercamblables entre s

La demandyg de bclri(nb< en cada aparatc es couo sipue:d

1.~ Interruptores en Acelte.- La bobina de clerre.y la boblna de -~

disparo toman ambas aproximadamente la misma corriente para su operacidn,

- ‘slendo segtn datos de los fabrlcanies de 9 & 10 amperes a 129 volts,

2.~ Losconectadores. Los molores que accionan el mecanismo de log~

desconectadores, son de 3/% HP por ‘1o que -la corriente I que consumen su

  'pOn1endo una eficiencia motriz N de 98% es de:




__HP x 746 ;
1= F5§" &P --- ===~ o= - =(21)

0.75 x 746 __

125 7 0 98—-h.6‘amp a un voltaje B 125 v.

3.~ Aparatos de tablero.- a) Lémparas indicadoras. deneralmente =-

aste tipo de lAmparas consume 13 watls de potencia ¢ sean C.11 emperes a

125 v. Existen des de ¢llas por cada interruptor o sean 24 ldmparas en -
h: b

total, de las cuales 12 estin encendidas a un mismo tlempo y 12 aparadas
] bs < Gl b

consumiéndose entonces 0.1l xz 12:<1.32 amperes.

2’

b) Campans de Alarma.- Se instalarid una alarma general con un cua-

dro de seflales o banderas, que indica cual interruptor {ue zblerto por -
los relevadores de proteccién. La campana de alarma y el cuadro consumen

una potencia de 1% watts aproxlmadamente, o sean 0,12 amperes.

4,- Lémparas de alumbrado de smergencia.- Por cdleulo aproximado y

baséndonos en la informacidn dec los manuales de iluminacién, podemos (i
2

jar la potencia consumida por este servicilo, de la sigulente mancra:z

Supeniendo 12.5 watts/i 2 y una superficie de iluminzcidén de 100 m2

en el cuarto de tableros y de 300 m2 en el exterior, se tlenen en total: e ;

Para el cuarto de tableros: 1,250 watts,

Para estructuras ¥ egquipo intemperie: 3,750 wabts, S S

siendo necesaric instalar entonces + liwpasras de 300 watts en el primer- . Iy

caso y 8 ldmparas de 500 watts en el segundoc.

El consumo total de corriente para alumbrado de emergencla sers de

ELEQQ::MO amperes. Cod

125 e
"Las condiciones mis adversas, en las que el consumo de corriente ~

‘‘irecta alcanza un valor méximo, ocurren desde luego, cuando estd en ser
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vicio el almbrade de cmergencia va que esta carga tlene que sostenerla-
la bater{a durante un tiempo mhs o menos hreve, mieniras se hacen reparg

clones gl equipo del servicio de eatacibn.

Como veremos mAs adelante la continuidad en el serviclo de esta- -
~cibn es casi completa, ya que se dispondrd de dos fuentes de slimentacion,
necssitfndose una interrupcibn general en el sistema para dejar sin ase-
servicio a la subestacidn. A pesar de lo remoto que o3 gntonces el peli-
gro de falta total de alimentacifn de C.A., debe disefiarse ls baterfa pa

Ta hacer frente a ess posible situascifn. Entonces la bateris debe ser og

paz de dar:

19,~ Durante dos_horas, 42 gmperes aproximadsmente comv carga de -

1luminacién do emergencla y de lfmparas indicedoras de fablerc;

20, ~ Instanténesmente, 52 smperes cuando estanic en sorvicio el -

alumbrado de C.D. se dispara wm interruptor.

30.- Como carga constante, 2 smperes para las lémparas indicadoras
de tablero.

El tlempo expresado arriba de dos horas para slumbrado de emergen~
cla s escogld afbitrariamente, La idea es que el tiempo sean suficiente- -
para hacer reparaciones en el serviclo de estacién, como se dijo arribae.
Desde luego, puede darse un tlempo mayor pero entonces la bateria deherd
ser de mayor capacidad. En nuestro casd, en que c¢se servicio de estacién

est4 casl a prueba de interrupciones, es suficiente ese valor de tiempo.

La capacidad de una baterfs se expresa en gmpere/horas, o sea lm ~
deécarga que puede sogtener durante una hora sin que su voltaje términal
“por celda baje més allé de clerto limite (1.20 volts en las celdas tipo=~
alealino).
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Como la intensidad de descarga obtenible de una bateria es inversa
mente proporcional al tiempo de aplleacién de la corriente, una capaci--
dad de 100 amperes-horags equivale a una descarga de 5C amperes durante -
dos horas o a una corrlente instanténea de un valor suficlentemente alto
para la operacién de 2os interruptores. As{ pues, 100 amp-h, =3 la capa-

cldad reguerida en nuestro caso.

Exlsten actualmente dos tipos comerclales de baterias, las llama--
das de plomo-icido y las alcalinas. Bstas Gltimas bhan sido instaladas en
varias subestaciones y plantas de la Compafifa de Luz habiendo moétrado -
una eficiencla mayor cue las de plomo-fcido sobre todo-en lo que se ré——v
flere a costo de mantenimiento. En vista de esto, nos decidimos‘por ung~
baterfa tilpo alealino, la cual deberi tener las sigulentes caracterfistli-

casd

125

El mimero de celdas deberd ser de i:nsp.::ﬂé, en vista de que el

voltaje normal standard por celda es de 1.45 volts.

Cada celda tiene como materlales activos estando cargada completa-

mentes

-10,~ Una placa positiva cublerta con Sxldo de niquel.
20,~ Ung placa negativa hecha de hlerro, . o
-30.~ Un electrolito compuesto de golucidn al 21% de hidréxido de -
‘ potasio o de litdo con un peso especifico de alrededor de 1.2
a 15°c.

la forma en que actlan estos elementos es, a grandes rasgos, como-

éigue:

Durante la descarga, el material activo de la placa positiva pler-
de oxfgeno, convirtiéndose en éxido pobre y el de la placa negativa, to-

ma ese oxfigeno para formar 6éxido ferroso. En la carga, vuelve a oxidarse
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el niquel y el 8xido ferroso sufre una reduccidn a su forma metdlics pri
mitiva. En pocas palabras, durante la descarga el oxfgeno se translada -
de la placa positiva a la negativa y durante la descarga de la negativa-

a la positiva.

Las celdas se uanen en serles medlante puentes conductores de ficil-
instalacidn, {ormando grapos de 6 a 10 celdas, ecstande cada grupo sopor-
tagdo por una <aja de madera tratada para resistir el efecto corrosivo -«

del electrolito.
En resumen la bvaterfa estard compuesta de:

86 celdas tipo alcalino,

125 volts totales,

1.45 volts por celda.

Parg dar la capacidad en gmpere-horas requeridg {100 arp<h), se -
ugard el tipo de celda A J que tlene 112.%5 ampere~hora como valor de di-

seflc (Standard Handbook for Electricsl Engineers).

Método de Carga.- El méteodo de carga de baterfas por Q}otaciég,esf

usado en la meyorfa de las subestaclones y plantas y consistve en que la-~

baterfa estd conectada & un circuito de servicio (el de las liwparas in-

‘dicadoras por ejemplo) cuyo voltaje es sensiblemente constaﬁté y con un-

exceso sobre el voltaje de circulto ablerto de la bateris apenas suficien

te para mantener a esta en condiclones de carga completa constantemente.

Esto ge hace mediante la pequefia corrlente de carga que recibe la cual es

suficiente para compensar las pérdidas internas.

Bl voltaje de flotacién fijadd'phra las celdas glcalinas es de? -=
1.45 volts. '




Fuente de Cargza de la Baterfa.- E1 dlspositivo de carga de la ba--

ter{a debe mantener el voltaje dentro de Jos 1fmites estrechos egpecifi~
cados (1.4% a 1.20 volts por celda§, ain cuando la corriente de carga --
varfe de cero a su valor mfiximo. Debe ser tambibn capaz de mantener di--
cho voltaje a pesar de las Tluctuaciones de la tensibin de suministro, --

que generalmente son de b 104,
Exlsten des dispositivos de carga principales, a saber:

1. Grupo Motor-Generador.
2.~ Rectificador.

Bl segundo puede tener las siguientes varilantess

a.=- Rectlficador de Arco de Mercurio,
b.~ Rectificador Electrérnico.

¢.~ Rectificador Electrolitico,

d.~ Rectificador Mecénico.

e.~ Rectlficador Seco.

EL Grupo Motor-Generador tiene la desventaja de queé su fendimienfo'
es muy bajo a carga reducida, debido principalmente a que en su.operacionv
éxisten clertas pérdida que son constantes s cualquier carga y por ello;
cuando la carga es la méxima o aproximadamente la méxima; estas pérdidas
reprééentan un pequefio porcentaje de la energ{a total cedida, mientrad -
que é carga reducida son comparativamente apreciables dando como resulty

do una eficlencia baja.

De los rectificadores, los cuatre primeros son o bien muy costosos
(Arco de Mercurio) o bien muy delicados en su operacién (Electrénicos) -
¥y en genezhl se aplican {nicamente a procesos industriales en donde son-

necesarias clertas caracteristicas en la corriente.

El tipo de'rectificador seco es el mis indicado para carga de ba=~
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terfas por las sigulentes cualidades:

a) Alta eficiencia aln a demandas pequeflas.
b) Large duraclén.

e) Oper8016n silencloss e immediata.

d) Vigilancla y mantenimiento casl nulos.

e) Sencillez exiraordinaria de conexidn ¥ desconexidn.

La desventaja principal es su costo elevado cuando se trata de - -
grandes capacidades debldo a que el nifimero necesario de discos rectifiqg
dores crece linealmente con la capacidad. La préctica ha fijado como ca-
pacldades econdmlcas 1imite aproximadamente 10 amp a 220 volts, 50 amp &
110 volts, 500 amp a 10 volts y 1 amp a 3,000 volts. Sin smbavgo existen
casos en que el precio de adquisiclén no es un Tactor esenclsl como es. -
1la seguridad de operacidn y la longevidad,por lo que los vectificadores~
pecos spe aplican ain en demandss de C.D. mayores & las srriba fijades a-

pesar de su costo elevado.

Un elemento rectlficador se compone de un buen conductor y un semi-
conductor separadbs por una capa nuy delgada de aislante (capa divisoria).
Elvpaso de la corriente consiste en el flujo de electrones g partir‘del
conductor, a través de la capa divisoria y llegando al sémi-conductor. -
Lﬁ direccidn de la corriente, ss por convencién, opuesta al flujo elec~-
trénico 6 sea del semi-conducter al conductor. La corriente se lleva'ai—

semi~conductor por una placa metélica en contacto con él.'

Los rectificadores de 6xido de cobre estén,constituidOS por ana -
.placa de cobre en lg cual se ha formado una ligera capa de 6xido de co=-

tre por oxidacidn a alta temperatura.

La placa de cobre forma la parte conductora del elemento y el éxi-

do la parte semiconductora (material de gran resistividad) y la direc~ =~
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¢ién en que fluye la corriente es del éxido al cobre.

Después de esta breve explicacidén de los dispositives y de los méto
dos de carga, llegamos a la conclusibn de que el sistema que mejor con--
viene a nuestiras necesidades es el de flotacién, con corriente unidirec-
cional suministrada por medleo de un eirculto de rectificacidn a base de-

rectificadores de Oxido de cobre.
4s{ pues el dispositive tendria estas caracteristicass

Alimentaciénis.ssvseconsesenss 125 volts C.A., 50 cps.

Rectificacidnieiceesuroessnses 4 unidades rectificadoras 0=
cadenas de 12 elementos cada~
una en conexién diamante.

CaTEB e rraruracessnasererrcass 120 volis Calle, 5O amp corrisy
te mixdima de earga.ccnmiﬁham

112.5 amp-h de descarga.

El diagrama del equipo cargador, con su control automético dé’car*

ga ¥ el del tablero de corriente directa, se muestra en la figlra No.60.
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dlumbrado ce la Subestacifn.- La multitnd de wanlebras efectuadas en el
equipo durante su operacién, asi como la determinaeién del estado del -
mismo, sus reparaciones, ete., todo esto exipe gque se tenga una 1lumina~
cibn correcia de Jas diversas secciones, cuando esos trabajos se efaece -
than en ln noche. Es por eso gue se acostunbra dar wn nivel de ilumina--
cidn amplic para que nunca haya pesidilidad de error debido a mal alum--

brade del aquipc.

Hay que distingulr desde luego las dos fermas en que tlene que - -

alumbrarse el terreno, la estructura y ¢l equipo.

a.- Ilunlnacién General.- Esta tlene por objeto dar una zona am- =

plia de alumbrado sin que los rayos de luz calgan sobre determinada par-
te del equipc, sinoe gque estos son difundidos por toda la zona uniformes--

mente mediante un haz disverso de luz.

b.- Iluminacién Locallzada.~ Consiste en ia colocaclén estratégica

“en diversos puntos de las estructuras, de reflectores que dirigen un haz

concentrado de luz hacla una parte de las estructuras o del eguipo.

El primer tlpo de iluminacibn se logra mediante arbotantes con --
globo refractor (luminaires). También se utilizan para este objeto réfleg
tores que dan una zona amplia de alumbrado y los cuales aunque parecidos

0 . a los de iluminacién localizada, pertenecen al primer tipo por la disper
cién de su haz luminoso, Los arbotantes y los reflectores de disperéién-
pertenecen pues al mismo grupo y se diferencidn en que mientras los pri-
meros cubren una zona muy amplia en sentido horilzontal, los segundos so-

lo abarcan una zona comparativamente reducida en sentido vertical, como-

por ejemplo, un interruptor y sus desconectasdores.

E1l tipo de limparas utilizado para la 1luminacién locallizada es el

de refléétor parabélico y su instalacién tiene por objeto dar un méximo-




de iluninacidn a clertas partes del equire tales como desconettiadores y

‘la parte superior de Interruptores y transformadores, ¢l donde es necesg

*

io visualizar rvépidamente la vosicidén de las cuchillas o el estaio de

los bushings y lazs conexiones.

En vista de gue las estructuras de 85 XV tienen gran cantidad de
2quipo en un espacio relabivamente reducldo, la iluminacidn temird que
ser muy eficiente para poder distingulr fAcilmente las diferentes sec-
ciones. Entonces, ademds de los arbotantes y reflsctores Instalados en
las columnas y trabes de esas estrucburas, es necesario dispener de un
tipo ‘de lAmpara especial que Illumine el conjuntc desde diversos sitlos
del terrenc y a clerta altura sobre el nivel de la subestacién. Bstas -
Lamparas -son las llamadas de vapor de mercuric v se designan comercial--
mente con las letras AH. La potencia mds baja a la cual son construfdas,
es la de 500 watts, la que en nuostra opinldn es suficiente para el fin-
perseguido. Entonces se colocardn 8 lémparas de este tipo en postes espe
ciagles situados a 13.00 m de las estructuras A y B. Esa es la dis?anciaw

recomendada por los fabricantes.

Colocacidn de los Diferentes Tipos de Limparas.

e Saeligie —

En las signientes fipuras puede tenerse una idea de las muchas com
bineciones gue hay para colocar las lémparas. En la Ro. 61-a se tlenen .
tres lamparas:.la primera tipo reflector de dispersibén, la segunda que -
se ve atras de ésta, de tipo reflector parabblico y la tercera, de arbo-

tante. Las tres estan colocadas en una columna. En la figura No 6l-b se-

ven dos reflectorpé, uno parabdlico y otro de dispersibén destinados a =-

iluminar los desconectadores: superiores y el bus alto respectivamente. -

Ambos reflectores estdn coloeados en una trabe.

La figura No 6l-c muestra el conjunto de poste y ldmpara tipo AH.
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e} s} 3 o 2ral .

Bstructuras Al y A2

8 reflectores de dispersién.
L reflecteres parabblicos.

6 arbotantes.

Estructura B.
10 reflectores de dispersién

8 arbotantes.

Aquf no es indispensable el uso de reflectores parabblicos porque-
no se tlene el congestionamiento de equipo que hay en las estrucﬁﬁfas”4~
Al ¥ A2.

lggﬁructura de_transformadores.

10 reflectores parabllicos

8 arbotantes. ‘

' Estructuras Cl y C2.

6 reflectores parabdlicos (orientados hacia el bus de 230 RV).

Estriucturas Dl y D2.

10 reflectores parabdlicos (seis orientados hacia el bus de 230’KV‘

y cuatro a los futuros interruptores de Alta Tensién).

Estructuras El y E2.
4 reflectores parabélicps.(orientados hacla los futuros interrupto

res).

Estructuras Fl y F2. -
2 reflectorss paiabélicos'(oriéntadbsjhacia_105 desconectadores de
/230 KV).
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Supondremos 180 waths Je notencin en lor reflacteres

7 parabdlicos. Lo: srdotantes Lendrdrn 300 witlis dude (ue sharcan umw zo-

e ¥

na mayor. Entoncas se tendré una o

Sdda en alunbraedo -
de:

54 x 180+ 22 x 300 4+ 3 x

20 == 14,780 atts, o

an aproxinidanen
te 20 K7. Colocande en el interior de los cwwios de tableres y de almae-

cenamiento de weeine, B

200 watts.

Finalmente debe dejarse una reggrve

3 KW para alum

&
e
@

an sitios re
motos de 1 subestacién, en ol exterior de los cuartos y en 1a proximi--
dad de los tlransformadores de servicio de estacibn, ete., por lo que se-

tendréd en c¢ifras redondas 25 KV totales de potencia parn este servicios




Sistega de Aceite,- El manejo del aceite en una subestacién moderna se -
efeatdia por madio de tuberiss que corren paralelas a las de agua de re~-
fra 216n (ya sea en la misma trinzhers o en otra parslela), comunican
do los tanques de almacensmiento con los Jo los transformadoras . General
mente son des los tengues de alwmesnamisnte s el de acelte limple o Pilen

trado y o1 de acaeibe sucio.

Cuande es heceserio sacar 21 aceite de un transformador o de un ip
terruptor pare guitarle las impurezas y la humedad gque bajan su resistepn
cis dieléectrica, ess acells sale ya cea por gravedad o por suceidn de -
una bomba colocada en el cuarto de aceite. Una vez que se ha almacensdo~
el acelte sucio, se passa por un filtro-prensa qus lo purifica y lo depo-
slta en el tanque de aceite limplo. Mientras tante en el transformador =
o interruptor en cuestidn, es posible efectusr uns reperacién y wnz ven-
terminada 1lenar el aparato con aceite limpilo del tangue respectilvo. La-

presién a le que se llens el aparato debe ser Ilnferior a la de escape de

la vélvula de allvio que se tdene en log tanques de transformador.

Con objeto de irdependizar 1a tuberia de aceite limpio de 1la de ==

aceite suclo, cada una debs tensr su propiy bomba de trapsporte de acel~
te.

Puede, sin embargo, ahorrarse uns bomba cuando los tanques de al--
macenamiento se instalan a un nivel inferior al de los transformadoreas-
puss entonces el aceite suclo se descarga de los aparatcs por graveded.

Ia capacidad de Jos tangues de slmacenamiento es la misms de un - ‘
‘tanque de transformador (25,700 1t) o aproximedamente ocho veceg la ca~

pacidad de un tanque ‘de imterruptor (3,000 1t). B
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Tableres.- EL objeto de un tablero de control es el de reunir en un es=-

pwmp reducido Lodos los dispusitives de control, protecelén y mediciédn
necemsackos para la eorrecta operacién del equipo. Sin embargo, su diseflo
debe hacerse con el smficiente espsciamientc Dars que 103 22aTGL0S COm-e

rrespondientes & une parte del squipo {linea, bus o banco), No S€ Con= =

fundan con Loz de otyra causando posibles maniobras incoivectas.

En vists de lo znterior, los tebleros estarén divididos en Ing si-

gulenles clasegt

l.- Proteccidn de lineas de 85 Ky

2.- Protecci6én de bancos v lineas de 230 XV.

3.~ Proteccilén del bus de 85 KV.

4.~ Servicio de rstacibn.

B.= Bauipe carrder de proteccibn y radlo-comunicacién.
6.~ Alimentacién de corriente directa.

7.~ Control supervisado de la Planta de Patla.

Ios tableros de protecclén de lineas tienen los sigulentes apara--

tos por cada circuitot

&.~ Un swltch de control para operar el interruptor correspondiegit.e’. .
b.- Un juego de dos ldmwaras, verde v rojs, sobre el switch de con
.‘r.r_ol péra indicar interrupﬂor libre o en servicio.
.~ Cuatro switches de control para operar los ‘desconectadores co=
rrespondientes.
d.~ Coatro jueges de dos lémparas, verde y roja, cada buxklo, para in
v dicar la ober&ién en ai desconectador respectivo.
g.~ Un amper'.met.ro con escals de 0-4G0 amp en todas las lineas eieeg
tuando las dos a Planta Nueva que tendrdn escala de 0-200 amp~—

y los dos a Cerro Gordo con escala de 0-1,000 emp. Estos dlti~
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mos estdn en los tablsxros de los bancos.

f.- Un pwitch selector o de camblo para tener lecturas de corrien-
te en cada fase del circuito respectivo.

2+~ Un wattmetro y un varmetro para & nedicidn de la potencls ~ =
real en KW y potencis reacliva en KVARs.

he= Un nili-ampermetro y un switch de prueba o selecter para tener
diversas lecturas de corriente en el clreunito de hile plloto -

en las lineas que tienen proteccibn de este tipo.

Los tableros de protececién de cuade banco son ssmejantes z los de «

lineas en los puntos explicados de & a g, con las siguientes adicicnest

1.~ Dog juegos de ldmparas indicadoras parz los switches anterio-
res. ‘

Je~ Una alarme accionada por el revelador térmico TRO que indica -
temperatura excesiva en sl banco respectivo.

k.~ Un watt-horimetro pars sellalar la potencia suministrada por el

banco.

En tableros aparte pero correspondientes tembién a 1s proteccién )

""de lag lineas y bancos terminales, se tendrdn los siguientes dispoaiti~-

- voB.

l.~ La terminal correspondiente a esta gsubestaclén del equipo ca--
' rrier de proteccibn del banco y circuito de a30 RV respectivo,
a8l como de redio-comunicacién.
2.~ Lop relevedores direcclonales de aobrecorriente para protegpién

gecundaria de bancos y linean de 230 XV.

El tablero de proteccién del bus de 85 KV éontiene'ﬁnicameqte 8
‘los relevadores diferencinles de porcentaje ya seBalados.

" Bl teblero de servicio de egtacién comprende los siguientes ciicui )




tos de alimentacisn de Calet

1.~ Circuito general de corriente trifésica a 220 volta.

2.~ Bombas de aceits de los transformadores (220 v.).

3.- Bombas de {ranaporie de aguna de enfriamiento (220 v.).

4.~ Bombas de transporte de acelte encio y limplo de loa taﬁéues -
de slmacenamiento (220 V).

8.~ Mpiores de las compresoras de los mecanismos nsumdticos de ine-
terraptores (125 v).

6s- Alumbrado, dividide en varios rameles correspondientes a igual

~ mimero de secclones de iluminacibn.

7+~ Rectificacién de C.A. pare cergs de la baterfe a 128 v.(Eaﬁé o=
equlipo viene generalmente en un tablero aparte que comprendy -
adents voltmetro y ampermstro de (.D. para medicidén de tensién: .
¥ corriente de carge en la baterie.

8.~ Varios circuitos para contacton de 126 v y 220 v en diferentes
punto's de las estructuras. Estos tienen por objeto servir de‘v-’
alimentacibn a plantas portétiles de goldadura eléctz}ica, exX
censiones de alumbrado o filtros-prensa de aceits. '

9.~ Motor de la grida (220 v).

Todos los circuitoa de C.A. de eetacién estén provistos en el tab]&
.'ro de awitches de proteccién r,ermo-magnética, dependiendo 1s capa.cided -

. ‘de asos switches de la corriente mAxima de servicio en los circ:uitoe. o

. El trananisor-raceptor carrier aunque se incluy6 anteriormente én—,_
' ~108 tableroa de proteceibn de. bancos y 1ineas de 230 XV, forma, por s -

'misnn natum.leza un equipo que necesita ser insta_lado en tableroa ospe-—

"ciales de fébrica. 1a ligta de anaratoe que incl‘uye ge menciona en el =~
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o Capfunleo IIT.

El tablero de corriente directa estd formado port

le- Un gwitch general, doble polo tiro sencillo. 4¢ 100 amp
para Ja alimentacifn del tablero desde lg bateria.

2e= Un switch, doble polo tiro sencillo, 30 amp para el vircmto -
de alimentacién de control (operacibn de. bobina de clerre y -
disparo de interruptoreas.) ,

3.~ Un awitch, doble polo tiro sencillo, 30 amp pera la alimenta~-
cibn del pbus de corriente directa de log teblercs, necesario -
piara operar lémparas indicadoeras, alarma genersl de los inte-~
rTupLores, etc.

4.~ Un switch, doble polo tiro sencillo, 30 amp para el circuito -
-de motores de los desconectadores. L '

5.~ Un Bwitch, doble polo. tiro sencillo, 50 smp que'c'cnecta automd - '

ticamente el circuito de alumbrado de C.D. cuando falla el eer'i_v
vicic local de C.he

Hemos mencionado haata equi los aparatos de proteccién N cont.rol -

: , de caﬂa linea. o parte del equipo. Es necesario nombrar ahpra 1os diﬂposi_

' tivoa comunes & ‘tofo: 61 equipo, como son ?

1. Alarma de operacién de .mterruptoras y cuadro de seflales. .
2.- Alama de bags presibn en los ta.nques de aire comprimido ‘da -~

log int.erruptoras .




3.~ Precuencimetro.
4o Sincronoscopio.
S+~ Voltmetro para wedicién de. voitaje en el bus de 85 KV.

8o~ Factorimetro.

Finalmente, cabe mencionsr lo insteleci6n en t=bleroe aparts, dg =

astos dos sistemee de protecclén:

le- Gontrol del iInterruptor de smerrs y de sus depconsctadores. Eg
te dispositivo incluye loe slstemss de camblo de proteccidn eegﬁn‘aaé la
1{nes & l1a cual se incorpora dichoe interruptor. (Véase Capitulo,I;I) ,

‘2,-- Control supervisade de 1s Plants de Patla. Este sistems & grap
des rusgos, opei'a. mediante 1s combinacién da distintas frecuenclas (200-
8 800 e'ic'105 por segundo) gzenersdas por un oscilador en la gubeatacién y
'riecibidaa en 12 plante por relevadores extrasensibles (E‘recuenny Réspon»-
Bivp Relays). Segin sea el orden de llegada de las frecuencias, Z\si serd
la secuencia de operacién de dichos relevadorss. A cada secuencia correp
ponqé ung operaqi&n digtinta de control y telemedicién. Desde ‘lﬁveﬂgo, o8~
-t no es mis que \i_na brevisime explicacién del funcioﬁemiént‘o de eate. ~

control perc en tedo cago es suficiente para nuestro estudlo ya me. qu-

. c&mé’nﬁe se trata de enumerar los aparatos de proteccién colqcadoé en —'_-_-
 Jscksonville.




Trangformadores de gervicio de Estacibn.

Generalmente, 1o aldmentecién de energia para servicies localss es
tomada directamente de las barras de uno de los huses principales de las
subestaciones, mediante un transformador del voltuje y capacidsd sdecug-
dos. 8in embargo, este método presenta una desventaja conciderable ya -
gue se obliga al servicio de amxiiiares‘a depender de la contimiidad dg-
ser#icio de las lineas principales de fuerza. Por consiguiente, es nece-
sario tener independencis en lqs servicios menclonados utilizanio 1iness
de baja tensifn existentes que estén préximss a las subestaclones o cong
truyendo lineas especiales para este objeto que lleven erergia deade le-’I.
planta generadora mdés préxima, 'en este caso Necaxa. De esa manera las -—-
fallag en el equipo de la subestacitén no afectan ¢l suminietro de 1z co~

rriente para serviclos locales.

Actualmente existe uma 1fnea de 20 KV (Carmen No. 1) que corre de~
Norte & Sur y al llegar al terremo de la futura sﬁbestacmn caﬁbizi su d;'
‘rec:cidn siguiendo peralslamente a los actuales circuitos de 85 KV‘”.‘Esté"-:
a8 pues, la 1inea que conviene para el proyecte y para utilizarla es ne~ :
cesario traer una derivacién hasta el sitio mée adecnado de la subesta—-
clén para este ob,geto. nesde Inego dicho Mgar debe ser lo mds préx:.mo -

puaible a 1la casa de tableros, ya que de ahl as donde se hace la distri-
‘bucién de los servicios locales.

»EL dnico sitio disponible, en vista de que junto a la casa de ta-~

‘wvbleros‘ se-encuentré el local de almacenamiento de aceite, es la esquina-

o gur del tafreno,' préximo al camino mturé a la subestacién. Aqui deberé-

.. instalarse, por consiguiente, el transformador de servicio de estacibn.~

"‘""Bh" razén de la gran importancia de Jacksonville como subestacién recoleg

Ltbra, y en donde le necesidad de un servicio de estacién & pruebe de in-

T tempcviomas es primordlal, necesitamos disponer de una alimentaci6n de-
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reserva para en caso de folla en la lines de 20 KV. Paras este objeto, se¢
instalard un dbanco de transformadores en la subestecidn Necaxav, caonecta-
do al bus de generscidn y con una relacién de transformacibn de 4/3 KV.«
Como no es préctico econdmicamente llevar direciamente esta alimentacfpn
desde Necaxs a Jacksonville, se utilizeréd como punto intermedio el bug -
de 3 Kv existente en Halte Chico, por lo que entre 1ls subestacidn nueva-
de 4/3 ¥V de Necaxa y la estructure de Salto Chico, se instalsrd un ca-;
ble trifdeico, alojado en uno de los tineles. Dicho cable estard provis-

t0 en ambos extremos de desconectaderes fusibles pars amarrerse 8 108 ==

buses respectivos,

De 3alto Chico, por medlo de otro Juege de desconectadores, paldrd
otro cable a Jacksonville que rematard en el transformador de serviclo «

local de emergencia.

Debido a l1a.gran diferencia de nivel existente entre ambos extre-~
mos del cable, es necesario usar un cable de aislamiento seco, o sea --
équei que no tiene recubrimiento impregnadec en acelte o compound, loa cug
lea tienen ls tendencia a eecurfir progreaivamente hacia el nivel inf -— E
rior del cable debido a la gravedad. Con esto quadarid Ta parte ﬂuperior
sin protsccién efectiva. Para svitarlo se usaré un cable con aislamlento j
de goma, polietilero, o bilen el 1lamado aislamiento Kerite, el cual tia=.
ne la ventaja aobre los dos prvimeros, de sar altzan_zenta resigtente & .La_ -

humedad, esfherzos mecénicos y temperaturas elevadas.

‘ 1a longitud del referido cable serd de 820 m de Necaxa a Salto ch;;"
co y de 580 m de este 1ltimo lugar & mestra éubeatacién»con un tbte'l de
1,400 m. K888 lqngitudén pa.rcie.lea incluyen yn‘ un exceab por curvesy cop
tes y ‘onpalxes - ’ ’

Rl transformador de servicio de emergencia ertard colocade junto &

$ La caga de tsbleros, con-une proteccibén de tela de alambre a su alredge-
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~dor. 1a instalacién completn incluyet

a) .- Mufa de J.l‘egada del cable,

b) .~ Desconectadores fusiblé.a para 3 KV, 100 anmp.

¢) o~ Transformader de. 3,000/220 ~ 115 volts

d) .~ Cable de 4 conductores para llevar la corriente de baja teg~-

sibén al tablero de servicio local.

~ A continuacién se determinarén las potenciaze consumldas en los di-

" ferentes servicios con el objeto de fijar la eapacidad de los tranaform
"'dores.

,1,.. Bombag de Acelfe de los Transformadorss .~ EJ. equipo de enfrig

miento consta de dos bombas de circulacién de acelte, accionada cada unt

por un motor de indnccién de 5 HP, 220 v, 50 cicloes, 3 fases.

Is potencie total es § x 12 = 60 HP, con una eficiencis de 58% y -

~un factor de potencia de 0.80 atrds. La corriente consumida es entoxic"e‘é»!j

746 x 60 ~ ‘
I""l'?3x22020.98x0.90"'1338mp' |

2-- mmb.e.a Qnmmngnmdn _mmzmmgm Para este eer-
"»‘-';"zvicio 80 contaré con dos bombas centr{figas accionadas cada una por un’ -

’ "motor de induccitn de 50 HP, 220 v, 50 cps; 3 fases, 1,450 rpu. 5610 uno

: A,__da los motores funciona a un tiempn, eatanﬂo el otro como reserva. I.nego,

';,19 corrienta que t.omaré ese mator, suponiendo 1a misma. ei’iciencia y F.P.y
serd des h vl
I__"“ 746 x 50

' —'119 amp.
173 x 220 x 0.98 x 090
© 5:- Besbes e Trensporte de Acsiss Sucia ¥ Lixplo.- En este caso,-

sa aupondré un& potencia en cada urno de ‘los dos motrzfes, de 7.5 H. P.osufi~

cignpe :pp.ra 1lenar de aceite limpio un tranafenma.d}or o retirar el acgitp

- B85 -




suclo del mismo. Como puede suceder que ambos funcionen #l mismo tiempo-
(vaciando un transformador y llemando simulténeamente otro) se considera
ung potencia total de 15 HP en los motores de inducelén de 50 cps, 220 -

volte, 3 fases, aguivalente at

= 746.x 15 — 33.5 smp.

545
- Mptores de Compresors en log Mecenismos Neupfiticog de Interzug-

tores.- Egtos motorems operan a 50 ¢ps., 125 v desarrollando una ‘potené:!.ya )
de 3/4 HP. Serdn 12 en total y consideraremos operacitn simultdnea de ——
ellos. Ia potencia total entonces es 075 x 12 = 9 HP que én 1as condi—

‘ciones fijadas de eficiencia y F.P., repregenta una corriente d‘e :

746 x 9

T= 155X o08 %05 — oL amp-

Gea~ Blumbrado sn Secclones.~ Hemes encontredo ya Ja potencila conw T

sumida en el allmbrado de la subestacién. Ese valor ez de 25 m que gqui‘.'_'
'v&len as

— 28 % 1,000 .
1= 1257x 0.9 220 amp

WJMMW@.%_@;&MV‘
_125 V.- Este apara’r.o tiene una capacidad econbmica 1fmite de 50 amp para: o
carga. Sobre asn base ge escogié el apa,r&t.o revtificador por 1o que su- -""

consumo méucimo es8 sntonces el mancionado da 60 amps

- Clreuitos pars &mam 912 emergancia an diversos puntos ds.
l@. gubaatecidn.~ Supondremos un tot.al de 10 circoitos de 105 cuales 6

H

“son para 220 v y 4 para 125 v. El consumo de corriente se fi,jaré en 20

¥

‘ ,é@éres, en 1a suposiciofi 46 que todos estén siendo utilizados.

IR

" 8.~ Motor de gime ~ En el local para servicio de gria se tendrd
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uns altura efectiva de vperacisn de 12.00 m contados desde el nivel del-
piso hasta el eje motriz de la grda. Por razoneg de economfa ablo se dig
pordrd. de un motor para maniobres en sentide vertical, haciendose el mo-
viniento norizontal por medio de polipastos de cadenas. Bl diseflo egtf—-
tico y dinfmico de 1z estructura de la grda, no seré considerado en ente
estudio concreténdonos s determinar 1s potencis necesaria en el motor. -
12 csrge méxima que serd levantada, corresponde al peso del transformge- »
'dkor ain eceite ni accesorios, 123,000 1b== 56 ton. métricas. Como el- =~
trangformador tiene uns altura total de 8.66 metros, 1s carrera ndxims -~
del gahcho de la gria cuande levante al aparsto, serd dé 12.00 ~ a;ssz
3.34 metros y fijando el tiempo gue tarda en subir en un mimito, se hscg_

gitaré entonces une potencia det

ss,ogg x 3:34 - 3,100 kg/seg.

‘equivalentes a 3,100/76 == 41 HP. Se utilizard en consecuencia el valor -
. préximo superior de potencia ¢ sea 50 HP. Emplearems en este case un m;g"
tor ‘de ind_uccién de rotor devanado, 50 cps, 3 fagep, 220 volts pars lo -
graf un altb par de arranque con corrient’e inicial moderada. La corrien~

- ';.‘; te normal serd bajo las condiciones nsuales de eficlencia y F.P., det

= Zﬁ%& = 110 amp.

81 hay operacibn simulténea de loas servicios locales meﬁcion&dos,-»

TS corriente total consumida ascenderd a3
I:133 + 110 + 33.5 + 61 + 220 + 50 + 200+ 110 =5 917.5 emp. -

. . Iuego; la capacidad del treansformador de estacién es de!

e ¢ = L.73 X220 X 818 = 350 WA,
. ey . .

»i‘,'fi@v}designacién mhs cercana en capacldades comerc;[alea, eB lade-

- 288 -




500 KVA. Bn la alimentacibn principal (20 XV) se instaslard en consecuen-

cia un transformador de las sijuientes csrscteristicass C o

Transformador trifusico, 0 ciclos, 00 KVA, enfriamiento propio -
66°C de elevseibn de temperalurs cobre un smbicénte de 4000 méxima, 8 -

plena cargs.

Voltajes.- Alta.- 20,000 volts Delta, con tres derivaciones de 5%=
de 1a tensidn nominal, dos arriba dé ésta, (21 y ‘

22 KV) y una sbajo (19 K¥). ' ' i

Baja.- Estrellas 216 volts entre fases, 125 volts de -

fase a neutro.

El servicio local de emergencla sers dade por un trensformador - .. !
trifésico, &0 cps, 500 KVA, enfrismiento propio. Sus voltajes gerdnt en
Alte, 3,000 volts Delta, con dos derivaciocnes de +5 y -10% psra obte~-
ner T-c.us.pectivamex‘ate 3,180 y 3,300 volts. En Dajat 216 volts Eétrella en

vre fases y 125 volts de fase a neutro. ) R |

El ceble que se utilice entre Necaxa, Salto Chico y Jacksonville,
gerd de cobre de tres conductores No. 3/0, aislamiento Kerite. El cali-
bre estéd sobrado no solo para tomar en cuenta futuros aumentos de capa~

cidad del servicio, sino por motivos de resistencia mecdnica. BRSO

Bntre los dos primeros lugsres mencionsdos el céble se sujetaréd -

con mordazas de madera especiales en el interior del tiénel, y entre Sal h

to Chlco y 1a subestacién, serd enterrado en una trinchera. ) - o o

" En el tablero general de servicio de ectocion, deberd instalarse- B

‘_t_m switeh trifdsico de doble tiro para conexifén alternativa a ambas -~

fuentes de alimentacibn. Para dar mayor continuidad a éate servicio,’

" es conveniente que diche switch sea de disparo automético, acclonado

por ung bobina 6 relevador de "no-voltaje™, con el objeto de gue al
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faltar energia de la 1fnea principal, se dispare y conecte inmedistamen~
te a la linea de amergencins. El niagrama de la Ligura No. 62 sefiele una-

de las posibles disposiciones del sistema de estacibn.
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II.- Bl dise™ de los puentes y bejadas de csble se hsrfd por par--

tes, considerando:

19.~ Buges transversales a la llegade de las liﬁeas de alimentacidn
para conexidn al Rug Alto. Bstos se encuentran colocados perpendiculsp--
mente acbre ol bus tubuler y su capucidad de corricnte debe ser la misma
de los cables de la linea respectiva. Ho obstante, se procurard dar un -
s6lo calibre en esos trames, de suficlents seceidn para soportar pogie-
oleg sumentos de capacidad ya que en lo faturo se reforzaran dichag 1{--
neas o bilen para hacer frente e sobrecorgas y finulmente por rézonés;de~

~uniformidad.

Actualuente el calibre de los conductores de las lineas Heéaxa) };v
Tepexic y Patla es de 3/0. En las primeras se tienen 190 amp de corriens.
te a carga plena, en las segundas 155 amp y en las ultlma lGo.amp. Cpmé
podré notasrse, el calibre en los tres casos estd sobrado y tiena mucho -
mArgen pusra sobrecargar(la capacidad para el cable 3/0 eg 420 émp). Sine
embargo, por las razones erriba expuestas se utilizerd cable de 4/0, con
capacidad de corriente de 484 amp , para las lineas Necaxa Nos. 3 y 4 y=~
lag de Tepexic, Patla y Planta Nueva. En-el caso de las Nécaxastbs;kl‘y~f
2, como estan situadas frente a los bancos de transformadores, sus één-~f
ductores aon comunes con log de éstos y tienen que sexr dimensibnédos’dé—
acuerdo con la corriente méxima que cireculs h&cia los prinﬁrios‘dé‘lss -:
transformadoree. (Véaae Plano No, 8) . Dicha oorriente es de 750 amp J Le
corresponda un cable de 500, 0o CM, por lo que, haciendo refexencia a ese‘
plano, las baaadas y puentes seﬁalados con el_.Jmero (2), astarén formados

9

. por cable “g ege calibre. Esto es aplicable también a 1as conexione& del

interruptor de amarre.

29.~ En el Bug Bajo, se harén 1&5 conexiones de la misma manera que’

se explicé para el Busg A¢to, con la siguiente modificaciéns Marcadoe con’
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el ndmero {7) pueden verse ungs puentes transversales tubularss. & ffn -
. de lograr rigidez en las conexlones, en pn lugar donde no se& pueden coly
car cadénas aisladoras de tensibén en la misma forma que en el Bus Alto -
(No. (69; fué necessrio instalar estos puentes tubulares apoyadoes en colug

nag auxiliares de aisladoras {Ho. (4)}{ logrindose ael el rfn deseado.

Ios conectores No.(3) pueden ser de dos clasest de cable a cable y
de tubo a cable, sepdn set el tipo de conductores que se unen. Se utili-
zarén cpnectores de cobre fundido semejantes a2 los de tipo CFf fabricados

por la casa Burndy.

III.- La instalacidén de los demeonectadores que unen & log inte ~-
‘1‘ru§tores en aceite con el Bua Bajo, lom cuales se seflalan en‘eil. plang -
raferido con los nimeros (16) y (17), exige la construceién de trabse en
la estructura espsciadas 3.00 m entre si, llevendo cada trabe un pola -

del desconectador. Este es el espaclamiento fijado para dichos aparatos.

Lo anterlor a4 por resultado que para sprovechar las trabep,log =
"aisla‘dore,s—aoporte del Bua Alto se colocardn sobre éllas, por lo que}n- '
o aeparg_ciéﬁ entre doporteés de 15‘ misma fase en esto bus os de 3.00 m, one

" Yez de 4.50 m como en el Bua Bajo.

" IV.- Para los cfilculos de disefio del bus tubular de 85 KV, Be con-
aideré un espaciamiento entre conductores de 89% == 2.26 m. ¥a en el b=
. rreno, esa sepsraclén ae radonﬂenré 8 2:60 m , con lo caal se compenea»--
_'ré en part.e el que siendc un bus sem-r{gido (pues estd sujeto con poco

‘ apr:lete en 1as mordazae), los esmerzos de corto-circuito son min apte-—

’:_ iciablee.
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HOTAS REIATIVAS AL PLANO No. 3.

Y.~ ILa seleccibn del celibre aproplado para el bus suxiliar de 85~
KV, se baga en 1@ corriente méxima de operacién, la cual es de 750 amp
cuasndo se tizne un s50lo banco en servicic. A es¢ corriente correspondg -
un cable de 500,000 €M, ¢l cual proporcions on mirgen de segurlded sufi—
clente. Para fijar el calibre de la bajada de este buus » los bushings de
B.T. de los transformaderessse tienet
Io:‘; %'“:‘i%%- == 432 amp

ya que es conexién delta, por consigulente se utilizaréd el cmble de eg

bre del No.4/0 con una capacidad de corriente de 485 amp «

IT.- La corriente en Alta Tenaibn es 300 amp  como méximo;&in emes
bargo para dimensionar les puentes y bajedas seguiremos el criterio de -
que légicamente el mismo cable de le linea, es decir el ACSR (cable ‘d'e;»
aluminio, reforzado ccn acero) de 954,000 CM de calibre, deberd s'.ax" ing~ »
talado como prolongacién de la linea hasta el bus de 230 KV.

III.~ lo8 pmen‘ces tubulares aeﬁalados con el mimero (9) tienen por -

- ob,jet.o lograr una conexibn riglida entre los bushings de A.’I‘ de los. t.rang';;_ .

' :formadores y los pararrayos. la ventaja del tubo en'una conexién horizopn

tal estd en que no necesita cadenas aisladoras de tensién como sucede -

'con el cable.

En vista de la longitud de estos puentes, fud neceeario 1nstalar -

co]nmnaa de aisladores-soporte tipo bus para apoyo de ellos a madia dia-} _' L

tancia entre los puntos de conexién (5.60 m).
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CAPITULO VI

PRESUPUE ST O

Voneda Naclonsl

L To- MA ATERTAL Y BQUIPQ. Precio en el Pago de dere Total.
. extranjero. chos por im~
portacién.

7 Transforpadores de poten«
cia, monofésicos, 33,334 KVA

93/230 KV. $ 7,266,C00.00 § 277,770.00 $ 7,543,270.00°
"10 Interruptores en aceite- o

115 KV, 800 amp, capacidad-

de rupoura de 3,500 MVA. $ 1,572.730.00

<5

135,450.00 $ 1,708.180.00

3 Interruptores en acelte -
- 115 XV, 1,200 amp,capacidad
de ruptura de 3,500 MVA. - § | 495,460.00

<R

42,840.00 $  538,100.00

40 Desconectadores en aire-
115 Xv, 600 amp, operados -

‘eléctricamenteen grupo. ~ $  580,000.00 § 63,200.00 $  633,200.00

12 Desconectadores en aire~ : A
©116°KV, 800 amp, operados - . ‘ :
eléctricamente en grupo. $ 184,000.00 § 16,900.00 §  200,900.00
.2 Desconectadores en aire - - R
230 KV, 1,200 amp, operades ; o : : C
. eléctricamente en grupo. $ 33,820.00 $  3,100.00 § 36,920.00.

. 5 Desconectadores en airs - v
- 230°KV, 1,200 amp, operados - : - ) .
: eléc/tkricabmen’r.a en gropo. . §  196,600.00 11,730.00 $ 208,330.00
1 lote de aisladores para - ' '
- bugy tuberia de cobre y co- . . _
nectorea. oo % 147,500.00  § - 9,000.00 $ 156,500.00
"1 Lote de tableros de con— ' ’
“-trolytuberia conduit y alam

" bre para la misma. $  294,900.00 § 25,000.00 $  519,000.00
-1 Lote de equipo para servi- ‘
‘elo de estacidn, sistema de~
U agua-de ‘refrigeracifn, alma- c
o cenamiento de aceite, etc. Compra Llocal. $  108,100.00

: —
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1 Lote de cable de cobre de . .
calibre 500 MCM y 4/0 AWG. $ 48,400.00 - $ 4,500.00 % 52,900.00

1 Lote de equipo misceléneo

de proteccién {relevadoreg-

de sobrecorriente, direceig : . )
naleg, diferencialeg de hi- :

lo piloto, ete.) $ 240,000.C0 $ 22,400.00 $ 262,400.00

1 Equipo Carrier completo -
para proteccifn de les civ-
cuitos de 230 KV y para ra-
dio-comunicacitn

o

£60,000.00 § 24,100.00 $ 284,100.00

1 Lote de fierro estructu-~ L
ral galvanizado. Compra Loc&l $ . 772;260.00

1l Lote de materialeg diver-
sos de construccibn para la
areceldn de los locales au-
xillares (sals de tableros,

casa de gria, ete). __Copmpra Local. 267 0.

TOTAL DE MATERIALES Y EQUIPO $13,002.000.00
IT.~ LABOR Y TRANSPORTES ~ = = = = = = = =~ = = = = w = = - §1,258,210.00

 1ITe- IMPEEVISTOS.= « = = = eim = = = = m = m e e = & 1,358,500.00

GRAN TOTAL - ___$15,708,800.00 -




APBNDICE.

Intermiptores de 230 KV«- K1 corto-circuito trifésice equilibrado~
‘en el bua de Alta Tensilén determina de modo semejante al de la seccibn ~

de 85 KV, la capacidad de ruptura en los interruptores de 230 KV.

In veactancia del sistems en el bus de hAlta Tensidn de JackKsonville-
'referida a la potencia base de 20,000 XVA estd dada por 1In sigulente i~~

" gualdads : )

o = O+ xp) || Ks + XD

~“stendor -

- Nueva == 2.70. : .
Xg— Reactancia equivalente de los dos bancos de transformedp

" res de 93/230 KV de Jacksonville == 1.00.

XJ_:: Reactancia equivalente de los dos circuitos de 230 KV y- :
los bancos reductores de Cerro Gordo "2 05.

-Xg:Rb,gctancia del resto del sistema == 1.19.

_Exﬁ:pnces -1a reactancia X, vale?
xp= .24 (370 ,
=2 %3.70 = 7ap

= 0.0073

Xy= Reactancia de las plantss de la zona de Necexa y Plante=~




y el corto-circuito trifésice, es:

Peca = “‘%—-—&5}3 = 1,150,000 KVA

Peepz 1,150 MVA.

Bl corto~sircuito cslenludo ge Jivide en des partest ls potencia -

Y

aportads por las plentas de la zona de Neecaxs y Planta Nueva y»'la gue. '~

llega de Cerro Gordo.

Ia primers valet

Xst X2 3.24 _ o
—slLISOMVA, Py = 3 -24éxgi~ 150
Xy* Xy = 3.70

= 535 MVA

y 1la segunda:

PR = 3. 70{_)(0‘}. 150 — 610 WA
5

Elrdiagrama de distribucién de la potencia de corto clrcuitoqueaa -

.en esta forma

; o a 2675 wmva
—== Ot §---—~
: L e : 307.5'&“&
O ST . 2-—-—»——*-[}——{'——{%-«-‘»
R R 3075 mva ,
S TEERRIE : e S 267,’)'MVA

.-’Suponi'end'd,; ahora uns falla en el punto @ de 1o linea’'l, 1la poten-- E
}-‘bi»a'»‘de r:'ort.O-cirouito que necesi ta operar el’interbfuptor c‘orfespondie'nts
. .:es de 535" " 307 5 L’VA.... g2, 5. ‘Lo mlsmo sucede para elintevmptor de la-'-"‘

.}vlinea 2 en caso de falla en b Para un tiempo de operacién del interrup--




tor de 5 ciclos ese valor gube a 842.5 x 1.1 930 MVA.

Para la tensién nominal de 230 Xv la cap&cid&d de Lrupt'ur& més baja
‘as 1a de 2,500 MVA. Utilizando esta designacibn, se tiene entonces un =
nfrgen amplic para hacer frente a futures aumenics de la potencia de cop
‘to-circuito en el sistema.
Daremng enseguida una lista de valores reales de operacifén compa-
rados con los que ofrece el disefio de loa interruplores.

Caracteristicas de los interruptores en aceite, de tensién nominal

‘230 KV, 5 ciclogs

Valores Reelea de Valorea de Disefio

Operacibn ~ ded Interruptor.
Tensibn, XV , 230 . 230
i Corriente de Qperaclén ' » - '
' Co'minua, amp. , 4% - 1,200
" Corto Circuito Maxigo ' : .
A 930 ~ ‘Hesta 2,500
'Capacidad de ruptura en~ = =~ ORI 6,300 -
amp' para ese corto circuito 2,325 g ‘ﬁféaxsiﬁog 000
* Corriente momenténea, amp. 3,730 S 10 400

= Alslainfento,- El nivel de aislamiento interno del interruptor (deter-
,‘minédé_'por la distancia'entre las partes conductoram y el tangue) debe-
" vé ser de 900 KV cresta al‘inipulso,‘eorre‘e‘pénd,i'ente.'al equipo de ten= -

_' Bién nominal de 196 KV, basdndonos en la experiencia de los fabricantes

B nrteamerlcanos en sistemag con. neu’c.ro ﬁrmemen’ce conectado a tierra. -
-"Lua bushinge, sin emba.rgo, como. estén aYectados por las condiciones de-
B altitud y temperatura de ‘la subestacién, deberdn estar construides para
Tesistir 1, 050 KV cresta al mtmlso o sea el nivel b4sico standard para

" equipo Ge la clase 230 KV.

b. S0Q =
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