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PREFACTIO

Debido al creciente desarrollo industrial y dsmogrdfico del pais
la demenda de ssrvicios pliblices ha aumentade considerablemnnte por -
lo que o)l sector elédctrico ha tenido que afronter muchos y variados -
problemas pare suminiastrar energia eléctrics,adoptando entre otres so
lucionses la de comprar tecnologi{a extranjera tendiente a aprovechar -
al méximo las fuentes de energfa con que cuenta el pais.

Sin embargo le mayor parte de le informacidn a éate respecto ea-
té por lo regular circunecrita entre los disefiadores de dicha tecnolo
gfe y sl sector eléctrico,por lo que laa inovaciones dentro del campo
de los sistemas de potencia empleados en las centrsles eléctricas no-
estén al slcance inmediato de las instituciones avocadas a la ensefian
zes de éste tipo de sistemas.Esta circunstancia ha inspirado 1la presen
te disertacidén,en la cual reelizaré sl estudio de los sietemas esléc -
trico y de potencia que poses la Central Ciclo Combinado Tula,la gque-
es considerada en su tipo como una de las més modernas del pafs debi-
do a su sofisticado sistema de control por medio de computadores que-
hacen posibls un control més preciso y rédpido de los procesos que in-
volucran la generecidn de energ{a eléctrica.

Pienso que sl conocimiento de éstes tipo de sistemaes dentro de un
medio académico sentarf las bases pars une ectuslizacién en cuanto a-
las inoveciones que se estén efsctuando en éste campo y para la rsalji
zacién en el futuro de estudios tendisntes a desarrollar proyectos --
con tecnologfa propia que supsren a los ya slaborados,eviténdosse con-
ésto en la medida de lo posible la adquisicién de tecnologia extranja
ra.

Para la mejor comprensidn del contexto he tratado de lograr un -
equilibrio entre los aspectos tedrico y técnico de tal forma que el -
estudio de las caracter{sticas propias de cada sistema vaya raspalde-
do con sus aspaectos tedrico y funcionel,de ésta manera se tendré una-

- X -
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mejor comprensién de lo expuesto an cada cap{tulo.

Por medio de éste conducto agradezco la valiosa colaboracién -
del personal de operscidén de le Central Ciclo Combinado Tula paras -
la mejor realizacién de dste trabajo.




CAPITULO I

INTRODUCCTION



1.1. CAPACIDAD DE GENERACION EN MEXICO.

£n la dltima cuarta parte del siglo pasado,la vida acondmica y-
social de los pusblos fud afectada sensiblamente por la gansracién -
de energfa eléctrica para la obtencién de fuerza motriz,

En México,al igual qus en otros pafsss,la industria nléctrica -
se inicié con la instalacién de penuefina plahtaa an las minas y an -
las industrias taextiles con al fin de obtener mayor productividad y-
menor costo en sus operaciones.Posteriorments éste servicio se am --
pl4i6 para suministrer alumbrado a los hogares de los emplsados s --
laa industrims y a las comunidades vecinas.

Eete servicio permitié identificer la existencia de un mercado-
creciente que plantsaba perspectivas de buenas utilidades mediante -
la inversién en la nacliente induetrias eléctrica,con lo cual se ini -
cié la instelecién de equipos de mayor capacidad.

La capacidad de genesracién en México tan sédlo en 1972 era de --
aproximademente 7000 Mw. y debido al gren crecimisnto demogréfico e~
industrial,ls demanda de servicios ha ido creciando contfnuemente --
por lo que Comisidn Federal de Elactricidad ha tenido que ir a la --
par de éste crecimiento desarrollando programas de expansién de los-
medios de generecidén,tresmisidn y distribucién.En la tabla se puede-
apraciar como la cepacidad instalada efactiva en 1982 se ha incremen

TIPO NDE PLANTA i} 1976 y 4 MW 1982 %<
HIDROELECTRICAS 4366.,7 41.5 6300 37.5
TERMOELECTRICAS 6051.2 57.5 9690 57.67
(Combustéleo,diesel

y gas)
TERMOELECTRICAS 30 0.3 630 3,75
( carbén )

GEOTERMICAS 75 0.7 180 1.08
TOTAL 10522.9 100.0 16800 100.0

tado aproximadamente un 60% sobre la capacidad inetalada an 1976,l0-
cual de una clara idea de la cantidad de nuevas unidades generadoras




que se han tenido que construir para satisfacer la demanda del servi
cio,en donde la abundancia actual y bajo costo de los hidrocarburos-
entre otros factores,han permitido que las plantas termoeléctricas

gensren la mayor parte de la ensrgfa elédctrica.

Debido a lo anterior se ha optado por incraementar la construc
cién da plantas termoel‘ctrlcas,entre las que destacan las plantas

de ciclo combinado,las cuales representan un valioso apoyo para el

Sistema ds Generacidén Eléctrico Nacional dado que poseen las siguien
tss caracteristices principales sobre las convencionales plantas ter
moeléctricas de gran capacidad gensradora 3

a).-S5e construyen en relativamente corto tiempo.

b).-Tienen un precio éptimo entre una planta turbogas v una --
planta de vapor.

c).-Pueden manejar arranques diarios & ciclos de operacién rsla
tivamente cortos.

d).-Posean un sistema de control altamente automatizado que per
mite incorporearlas al Sistema sn forma inmediata cuando se-
requiara,pudiéndoss generar més de la mitad de la capacidad
de generacién total de la planta sn unos cuantos minutos.

1.2, PLANTAS DE CICLO COMBINADO.

En la actualidad existen 4 plantas de ciclo combinado incorpora
des 2l Sistema,con dos do éstas concluidas sélo an su primara etapa,
ellas son :

PLANTA DE CICLO COMBINADO CAPACIDAD EFECTIVA (MY)
DOS BOCAS 480
TULA (Primera atapa) 320
GOMEZ PALACIO 260
EL SAUZ (Primera etapa) 200

En el diagrama 1.2. se puedes apreciar la distribucién de la ge-
neracién de las principales plantaas de ciclo combinado,as{ como su -
localizacién geogréfica.




SUBESTACIONES
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FIG. 1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE
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2).-D0S BOCAS.
3).-EL SAUZ.
4).-GOMEZ PALACIO.
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Ceda planta ds ciclo combinado satd compumsata por paquatas 6 néd
dulos,los cuales estén constituidos por dos 6 més unidades turboyas-
por una de vapor,donde la gran cantidad de ensrgfa que se envia yeng
ralmante a la atmésfera a través de los gases de eecaps de las unida
dss turbogas ee aprovachada para suministrar energfa calorf{fica a --
lae calderas de las unidades de vapor,con lo cuel se obtiene un sis-
tema de generacién de alta eficiencia.

En hase a 1o anteriorments mencioneado se expondré un panorama -
general de lae cerecter{sticas fundamentales que compsten a una de -
las principales plantas de ciclo combinado,la cual ocupas un importen
te luger dentro del Sistema de Generacidn Eléctrico Nacional.

1.3. CENTRAL CICLO COMBINADD DUS BOCAS.

Le Central consta de dos pequetes de ciclo combinado(Brayton y-
Rankine regsnerativo)de 240 Mu. de capecidad cada uno,locelizados en
la cercanfa de un centro de carga de gran importencia como es ls zo-
ne industrial de le ciudad de Veracruz,ademés de los consumidores ur
banos de dete pusrto y areas circunvecinas.

Le gensrecidén producids por loe dos paquetes es enviada & tra -
vés de dos 1fneas de 115 Kv. y una 1fnea de 230 Kv. a la Subestacién
Varecruz II,de donde es distribuide a los consumidores industriales-
y urbanos de la zona,as{ como también por medio da dicha Subestecidén
es enlazada al Sistema usando dos lfnese edicionales de Veracruz 1I-
a Temazcal 11 de 230 Kv, entroncando en Tamazcal 11 con le red de --
400 Kv.

En el diegrama 1.2. se puede apreciar la localizacién geogréfi-
ca de la Centrel,la cual queda situada aproximadamente a 16 Km. al -
sur del centro de la ciudad y puerto de Veracruz.

La Central consta de does secciones 6 paqustes indepsndientee an
tre s{,marce Westinghouse.Cada uno de éstos paquetes conste de :

e).-Dos turbines de gas de 65 Mw. cada una.
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b).~-Dos calderas recuperadoras de calor para aprovechar la aner
gia de los gases de sscaps de las turbinas de gas,con quema
dores adicionales para incrementar la produccién des vapor -
cuando se tsngan cargas elevadas,

c).-Una turbina de vapor monocilfndrica de 110 Mu.
Las unidades turbogas y quemadorss adicfionales de loa recupera-
dores,pueden quemar indistintemesnte gas natural 6 (iesel y transfe

rir si se requiere combuatible estando en operacién,

€1 consumo m&ximo de combustible con todaes las unidades de la
Central en operacién,es decir las cuatro unidades turbogas més las
dos de vapor es de sproximadamente 120 millones de pies clbicos al
dia.

4

1.3.1. SISTEMA DE CONTROL.

En el cusrto de control se tienen diferentes nivelaes de opera
cién de la Central,ejercidndose principalmente un control de tipo -~
automftico 5or medio de una computadora digital y un control manual-
por medio de una computadora analégica,obteniéndose con ésto una elg
vada automatizacién del sistema.

La generecién de la Central es manejade por Operecidén Sistema -
Oriantel desde la Subestacidn Pusbla JI1.En el diagrama 1.3. se mues-
tra el diagrama unifilar de la planta,en el cusal se pueden apreciar-
los dos paquetes de que esté constituido su sistema de generacién,en
donde cade uno de ellos manda su potencie generada hacia la Subesta-
cidn Veracruz Il a trevés de las 1fneas 7490 y 7390 que conducen 115
Kv. y da la l{nee 9250 que conduce 230 Kv.

En el mismo diagrema T1,7T2 y TS del paqueta No.1t y T3,T4 y T6 =~
del paquete No.2 representan a los transformadores elevadores que se
utilizan para enlazer la snergf{a producida por ls Centrel con el Sig
tema v tienen une ralaciédn de transformacién de 13.8/115(Y)Kv. y -~
13.8/230(Y)Kv. respectivaments.Los traneformadorss de euxiliares Ta,
Tb,Tc y Td tisnen una relacién de traneformacién de 13.8/4.16(Y)Kv.~




U.nE VAPOR

U.TURBOGAS T LINEA 7490

! Jlif———— T\ VERACRUZ 11
a A

ALIMENTACION
PARA
SERVICIOS PAQUETE No.1
AUXILIARES
LINER 7390
VERACRUZ 11
UM TH -
M '(_,
U.TURBOGAS T2 N
? i
3t N
U.DE VAPOR 6
3 —
U.TURBOGAS TE
Tc
ALIMENTACION
PARA ii
SERVICIOS No.2
AUXILIARES PRQUETE  No LI;E;—,QZSD
VERACRUZ 11
1" Td
U. TURBOGAS T4
e N

DIAG. 1.3. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO DOS BOCAS.




y sa emplesan para alimentar a los buses que suministran gnurgfa a --
los servicios internos de cada unidad,como por sjemplo : motores de-
erranque,motores de bombhas de egua de alimentacidn a las calderas,mo
toree de bombas de sgua de circulacifn,slumbrado,sistemas eléctricos
de control,proteccionss,buses de los centros de control de motores,-
etc.

Los busss de 4.16 Kv. estén enlazados entre s{ para casos de ~--
emergencia,sn donde si por alguns razén se pierde la alimentacién en
alguno ds los buses,se pueds suministrer energ{a por medio del otro-
bus en servicio,evitando con ésto que se pierda la generacién de la-
unided a que corresponds al bus en conflicto.

1.3.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PRINCIPAL.

TURBINA DE GAS

Fabricante Westinghouses.
Comprssor 17 paeos,flujo axisl.
Presién de descarga 8.8 Kg/cm

No. cémarse ds combustién 16

Tipo ds turbina 4 pasos de reaccidn.
Fotencis base 60 Muw.

Velocidad 3600 r.p.m.

Tipo de combustible
TURBINA DE VAPOR

No. de rotoree
Pesos ds impulso
Pasos de reaccidn
Potencia
Velocidad

GENERADORES

Fabricants
Potencis

Factor de potencie
Voltaje

Fases

Frecuancia
Enfriemiento

Gas 6 diesesl.

1

10

3

106,823 Ku.
3600 r.p.m.

Jestinghouse.

85 Mu.(Turb.gas)120Mu.(Yurb.vapor)

.9

13800 Volta.
3

60 Hz.
Hidrégano.




RECUPERADOR NE CALOR

Fabricnants
Flujo méximo de vapor.

CONDENSADOR

Fabricante

Tipo

Arsa efectiva

No. de pasos
Capacided térmica
Flujo de agua

WYestinghousa.
200 Tons./Hr. a 5109C y 88 Kg/cm?.

WYestinghousese.
Suparficie.
9095 m2,

2
2 x 108kcal/Hr.
4851 Lts./seg.
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CAPITULDO 11

CARACTERISTICAS DEL

SISTEMA CICLO CUMBINADO

TULA



2.1. INTRONDUCCION.

Debido a la forme an que se ha concebido y proyectardo 1a Con --
tral Ciclo Combinado Tula su construcciédn se ha dividido fundamental
mants en dos proyectos con el objeto de tener un avance rapido y efi
cilente en su desarrollo.

El Proyecto I consiste en 'la construccién de cuatro unidades --
turbogas con una potencie total efectiva de 320 Muw. quemando gas y -
314 Mu. quemando diesel.lLa edificacién de las cuatro unidades fué --
concluidas el 22 de octubre de 1981 y se encusntran actualmente an --
operacidn comercial,siendo el promedio de aficiencia de cada unidad-
de aproximademente 27%.La potencia generada por las unidades esté re
partida de la siguients manera :

Unidad Turbogae 1 70 Mw.(Gas) 68 Mu.(Dimsel)
Unidad Turbogas ? 70 Mw.(Gae) 68 Mu.(Niesel)
Unidad Turbogas 3 90 Muw.(Gas) 89 Muw.(Diesel)
Unidad Turboges 4 90 Mu.(Gas) €9 Mu.(Diesel)

El Proyecto 11 consiste en la construccifén de dos unidades geng
radoras a base de vapor con una potencia total nominal de 240 Mw. an
donde se contempla la adicién de racuperadoras de calor conectados -
directamente a los escapss de las unidades turbogas con el objeto de
aprovachar la energfa calor{fica de los gases de escape para genaerar
vanor y de dédsta manera lograr que la eficiencia total del sistema -~
sea aproximademente de 41%.Actualmentes las dos unidados se encuen --
tran en su primara etepa de construccién y se espera que estén termi
nadas a finales de 1983 para su operacidén comercial.

2.2. EQUIPO PRINCIPAL INSTALADO,

TURBINAS DE GAS

Fabricante Westinghouse.
Tipo de compresor 19 pasos,axial centr{fugo.



Mo. cidmaras de combustidn
Tipo ds turbina

Potencia base

Yipao dea combustible
Velocidad

Temp.nom.del ampaletado.
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16(U-1 y 2) y 14(U-3 y 4)
4 pasos de reaccifn,

94.84Mw. (U-1 y 2),99.3Muw.(U~3 y 4

Gas 4§ diaesel.
3600 r.p.m.

5600C(U~-1 y 2) y 6219C(U~3 y &)

GENERADORES NDE LAS UNIDADES TURBOGAS

Fabricante

Capacidad nominal
Factor de potencia
Tensidn

Fases

Frecuencia

Tipo de enfriamiento
Tipo de rotor

EXCITADORES

Fabricante
Potencia
Tensidn nom.
Corrientes nom.
Velocidad

TRANSFORMADORES DE ENLACE

fabricante

Capacidad

Relacidn de transformacién
Conexifin,

Tipo de enfriamiento
Impedancia

Frecuencia

Contenido de aceite

MOTORES DE ARRANQUE

fabricante

Potancia

Tanaidn nom.,
Corrients nom.

Fases

Velocidad

Tipo de aislamiento
Temp. méx. ambiental

WJestinghouse.
143.4 MVA,

0.9

13600 Volts.

3

60 Hz.
Hidrégeno.

2 polos lisos.

Wastinghousa,
375 Ku.,

250 Volts.
1500 Amp.
3600 r.p.ma

Westinghouse.

140 MVA.

230(Y)/13.8 Kv.
34,A.T.estrella-B.T.delta.
FOA.

17.3%.

60 Hz.

12270 gelones.

Westinghousa,
1500 Hp.

4160 Volts,
176 Amp.

3

1789 r.p.m,
F.

40°cC.,

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL

Capacidad
Didmatro
Altura

17,400000 Lts,
42.69 mts.,
12 mts,

\
/
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Vista parcial de la Central Ciclo Combinado Tula,en la que

sm muestra una de las unidadaes turbogas de 90
chimenea se acoplara uno de los recuperadores
las unidades de vapor que se construirdn para
la energf{a calori{fica de sus gases de escape,.

Mw,a cuya ~-
de calor de-
aprovechar -
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SUNESTACION DE GAS
Presidén de suministro 34 Kg/cm?
Praaidn de regulacién 22 Kg/cn?

2.3. SECUENCTIA DE GENERACION.

Le secusncia de generacién de un sistema de ciclo combinado pug
de dividirse sn dos partes fundeamentales :

a).~Secuencia primaria con unidades turbogas.

b) .=Secusncia secundaria con unidades turbogas y de vapor.

Cada paquete al arrancar empezaeré con una secusncia primaria,es
decir con las unidades turbogss,para poder generar energfa erléctrica
para el Sistema y energfa calor{fica psra las calideras de la unidad-
de vapor paras despuée seguir con la secuencia secundaria que es pro-
piamente el arranqus de la unidad de vapor en base sl calor de loy -

~ gases de escaps ds lae unidades turbogas.

2.3.1., SECUENCIA PRIMARIA.

En 1791 John Barber propuso y patentd la turbina de gas,sin am-
bargo fué Arayton en el afio de 1873 quien explicé los cuatro eventos
principaless de que conata el ciclo de una turbina de gas de la si -~
guiente forma :

a).=De 1 a 2 ol aire atmosférico es succionado a través del com
presor,aumentando por ésto la presidn con la temperatura y-
disminuysndo el volimen del aire.

b).-De 2 8 3 el aire entra al combustor,se mezcla con al combug
PRESTIONT PRESION ¢

1 A, voLumEN 1 4 TEMPERATURA
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tiblm y 1a combinacidn as mncendida,por 1o que aa axpandan-
los gasas,mantmniendons la presidn y aumentando 1a tamnprra-
tura junto con &l voldmen del aire.

c).-Ne 3 a 4 se axpande el aire en la turhina produciando traba

jo,por lo que la presién con la tempesratura disminuyen y el
voldmaen aumenta.

£l corte de la turbina Uestinghouse W-501D que se muestra an la
figura 2.3.1. es sl perteneciente a las unidades 1 y 2 y con ligeras
modificaciones as semejante 3l de las unidades 3 y 4.

£l aire es aspirado en una cémara(1)en donde la presidn s lige
ramentes mayor a la atmosférica por 1o cual el compresor axial centri
fugo succiona el aire a una presidn de aproximadamentes 1 Kg/cm2 y a-
una tempesratura de 15°C(temparatura promedio durante el dfa).Fl aire
succionado pasa a travée des unas paletes gufes llamadas IGY(2)cuya -
funcién as variar el dngulo con qum ml alre entra al primer paso del
compresor.

£l compresor(3)consta de 19 pasos,cade uno de ellos formado por
un &labe fijo y uno mévil,los cuales manejan un flujo total de 355 -
kg/sag.

Cuando el flujo de eire pasa a través del compresor,la presién-
del aire se ha incrementado aproximadamente a 9.29 Kg/cm2 y su tempe
ratura se ha elevado a 2509C.E1 voldmen se ha reducido(4).

£l aire una vez comprimido pasa a través de un difusor(5)el --
cual reparte el aire convenientemente an la cédmara de combustién,la~
cual tiens 16 canastas-quemadores(6)en el caso de las unidades 1 y 2
dispuastaa ealrededor del aje de la turbina.las unidadas 3 y 4 poseen
solamente 14 canastas-qusmadores.

El combustible ya sea gas natural 6 dieeesl especial,ss forzado-
dentro de los quemadores a través de una tobera de combustible loca-
lizada en el extremo inicial de cada quemador.Se mezcla con el aire-
comprimido fluyendo a través de las entradas da aire de cada quema -
dor.

Los quemadores estdn perforados y disefladoas para inducir una --
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Camara de
combustidn

£je de la turbina

FIG. 2.3.1%.

CORTE DE LA TURBINA WESTINGHOUSE TIPO W-501D.
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mezcla turbulenta de combustible y nire.Parte Ja ése aire es utiliza
do para enfriemiaento de los propios quemadoras.

£l aire es calentado a aproximadamante 600°C. y se expande jun-
to con los gases de ascape a travéds de 16 toberas llamadas de transi
cién en donde adquisren una elevada velocidad(6a).lLa velocidad impar
tide a la mass aire-gases des combustién por la tobers,abastece con -
suficiente energfa cinétice para mover los cuatro pasos de reaccidén-
de la turbina.

la temparatura de la mezcla a la entrada de 1a turbina es de -~
aproximadamentes 680°C.(7),disminuyando conforme va aproximéndose al-
cuarto paso,sn donde baja su temperatura hasta cerca ds 61N9C. y con
ello la presién(8).

Por lo anterior se pusde observar que se ha realizado una trang
formacidn de ensrg{a ya que la energfia térmica del combustible es ~-
transformada sn snergfa cinética(de la mezcla)y ésta a su vez conver
tida en energfa mecénica en la flecha de la turbina.Parte de ésta po
tencia mecdnica producids es aprovechada para mover al compresor que
al igual que el rotor del generador y el excitador se encuentran mon
tados sobre la misma flecha de la turbina.Otra parte se convierte en
enorgf{as eléctrica y lo demés son pérdidas de diferents {ndole.Exis -
ton diversas extracciones tanto del compresor como de la cédmare de -
combustidén paras aire de instrumentos,aire de enfriamiento para sl rg
tor de la turbina en el primer y segundo paso y para otros servicios
generales.

Como (ltima fases del ciclo de las unidades turbogas,los gases -
residuales pasan a través de un difusor de escape(9)hacia la chime -
nea y de ah{ a la atmésfera.

En la forme en que se ha sxplicado el funcionamiento de las unj
dades turbogas as{ como de los elementos que las constituyen,se pue-
den observar diversas ventajas de éste tipo de unidades respecto a -
las convencionales unidades de vapor,las cuales me pueden rasumir de
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1a siguiehta manera :
a).-No necesitan condansador.
b).-Escape mé&s limpio.
c).-Instalacidn més compacta.
d).-Fécil control.
e).-Menos equipo auxiliar.

2.3.2. SECUENCIA SECUNDARIA.

El celor de los gases de esceps de la turbina da gas es aprove-
chado para generar vapor,para ello en cada paquete de la Central e -
xistirdn recuperadores de calor conectados directamente a los esca =~
pes de las dos unidades turbogas,reforzados con quemadores adiciona-
les,en donde se producirén cuando el Proyecto II estéd concluido cer-
ca de 880000 lbs/hr. de vapor para alimentar a una turbina de 120Mu.

En el diagrama 2.3.2. se puede obsarvar uno de los dos paquatas
de qus estd compuesta la Central,as{ como el equipo principal de que
constard,el cual estd descrito bajo la siguiante numeracidén:

1).-Turbina de vapor.

2) .-Condensador.

3).-Domo.

4).-Tanque de baja presién.

5).-Dearsador,

6).~Bomba de baja presién.

7).-Bomba de agua de alimaentacidn.

8).-Bomba ds alta presién.

9).-Bombas de agua de repuesto.

10).~-Bombas de agua de condansado.

11).-Tanque de agua de condansado,

12).-Recuperador de calor.

13).-Turbina de gae.

14).-Compresor,
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15).-Cémare de combustién.

16).-Geses de escape.

17).~Evaporador de baja presidn,

18).=-Economizador,

19).-Evaporador de alta presidén.

20).-Sobrecalentador.

Ceda recuperador de calor alimentard con 440000 lbs./hr. de va-
por sobrecalentado a una temperatura de 510°C y a una presién de B88-
Kg/cm2 a la turbina,en donde el vapor serd descargado al condensador
a una presién de 66 mm.Hg.j;en la parte intermedia de le turbina se -
aextrae parte del vapor para precalentar el agua de alimentacidn en -
los tanques de baja presién para aumentar la eficiencie del ciclo.El
agua resultante de la condensscidn del vapor serd conducida por las-
bombas de condensado hacia los tanques de baja presién y a los dea -
readores,en donde los gases incondensahles quo lleva el agua serén -
arrojados hacia la stndsfora.El vapor residual que se emplea para ca
lentar el agua sn los tanyques de Laja presidn serd enviado hucia el-
condensedor,

En los rscuperadores de calor se contaré con economizadores y -
svaporadores de haja y alta presidén para elevar la temperatura del -
agua que llega s los domos a cerca de 235°C. para hacer mé4s eficien-
te le operacidn de los recuperadores.fEl agua que se plerde durante -
el ciclo se repondréd en el condensador con ayus que serd previamente
desmineralizada proveniente de pozos carcenos a la Centrel,la cual -
serd almacenada en el tanque de agua de condensadojel agua des circu-
lacidén paera enfriamiento del vapor an el conrlensador serd proporcio-
nade por una planta de tratemisnto de agues negras y enfriada por --
una torrms de enfriamiento.

Las turbinas de qos calentardn con la temperature de sus gaoswms-
de escepes o el agua que circulard por loe recupsradores de celor,los
cueles tendrédn quemadores extras pars aumenter la temperatura en ca-
30 de que se requiera aumentar la potencia de la turbina.
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Cuando los dos proyectos estan funcionando conjuntamente,la Cen
tral produciréd una potencia total deo casi 560 Mw. es decir aproxima-
damente la potencia genarade por dos unidades de 300 Muw. pertenecien
tes a las grandes plantss termoeléctricas,lo cual da una clara idea-
de 1ls importancia de las plantas de ciclc combinado dentro del Siste
ma de Generacidn Eléctrico Nacional.

2.4, LOCALIZACION.

La Central se edifica sobre una superficie de 92000 m? y a 2160
metros de altura sobre el nivel del mar,estando localizada geogréfi-
camante an el Estado de Hidalgo,aproximadamente a 8% Km. al nortas de
la ciudad de México,sobre el Km. 27 1/2 de la carretera Jorobas-Tu =
1a.5¢ ubica s poca distancia ds la Planta Termoeléctrica Francisco -
Pérez R{ios,por lo qua la genaracidén producida por la Central es en -
viada al exterior a través del bus de 230 Kv. de la Termoeléctrica -
hacia las Subestaciones de Querétaro,Apssco I,Apasco 11 y Atenco.

También se encuentra préxime la Refinerfa Miguel Hidalgo,la --
cual surte de diessl especial y gas licuado a la Central.

2.5, DISTRIBUCION DE LA ENERGIA GENERADA.

ta enaergf{a eléctrica proveniente de los generadores as conduci-
da hacis los transformadores principales 6 de enlace,los cuales tie-
nen una capacidad de 140 MVA. y una relecidén de trensformecidn de --
13.8/230(Y)Kv.(Ver diag.2.5).

A través de las cuchillas verticeles(94)me conducen 13.8 Kv. ==
hacia los trensformadores de auxiliares,los cualea tienen una rela -
cidn de trensformacidn de 13.8/4,16(Y)Kv. y una capacidad de S MVA.
se usan en el caso de las unidedes turbogas para alimentar a los doe
buses que abastecan de energfe al siguiente equipo

e).-Dos motores de arranque de 1500 Hp.(Por paquete).
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b).-Nos transformadores de servicios propios con una capacidad-
de 1 MUA. y con una relacién de voltaje de 4160/480(Y)V. --
(Por paquete).

lLos transformadores de sarvicios propios se amplean pora sumi--
nistrar ennrgfa eléctrica a todos los servicios auxilinres Jde cada -
panuate que requieren funcionar con bhajo voltaje,tml y como los moto
res de las hombas de aceite para lubricacidn,motores de los ventila-
dores utilizados para enfriamiento,instrumentos de control,proteccio
nes,alumbhrado y otros servicius generales que se estudiarén més ade-
lante con mayor profundidad.

Existe un snlace entrs los buses de 4.16 Kv. de las unidedes --
turbogas 1 y 2(Ver diag2.5)a través del interruptor denominadoe "Tie-
Breacker" en la unidad 1 y la cuchilla llamada "Tie Dummy" en la uni
dad 2.E1 snlace se emplea para casos de emergencia cuando por alguna
razén se pierda le alimentacidn pare los servicios internos de cual-
quiera de las dos unidadas.

Si por alguna causa ss pardiera la alimentacidn para los servi-
cios internos de las dos unidades simulténeamente,se puaede suminis -
trer enargfa desde el otro paquete por medio del enlacs antre la uni
ded turbogas 2 a través ds su interruptor "Tie Breacker" y la cuchi-
lla "Tie Dummy" de la unidad turbogas 4 pertenecientes al paquete 2.

£n el caso de las unidades de vapor,el bus de 4.16 Kv. abastecs
de snergfia eldactrica al siguiente equipo :

a).-NDos motores de 1250 Hp. utilizados para las bombas de agua-
de alimentacidn a las calderas(Por paqueta).

b).-Dos motores de 900 Hp. utilizados para las bombas de aqua -
de circulacién(Por paquats).

c).-Un transformador de servicios propios con una relacién de -
transformacién de 4160/4B0(Y)Kv. y una capacidad de 1 MVA.-
(Por paqueta).

La unidad de vapor 1(Ver disg2.5)se enlaza con las dos unidades
turbogas a travéds del interruptor "Tie Breacker”" de la unidad da va-
por y la cuchilla "Tie Dummy" de la unidad turbogas 1.

i.a enorgf{a genarada por la Central os direccionads al Sistema -
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de Carga de 230 Kv. a través de su Subestacién,la cual cuenta con un |
arreglo de doble bus con dobls intarruptor por linea(252BW y 2528E)- |
para poder desconectar o consctar a ambos Sistemas cuendo se requie-
ra.

La Cantral se sncusntra dentro de la zona de genoracidn denomi-
nada por Comisién Federal de Electricidad "Sistema Central” del cual
forman también parte las Subestacionas de: Emiliano Zapata,Texcoco,-
Tula,Nopala,Querétaro,Valle de México y Apesco entre otras.
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CAPITULO I 11

ESTUDIO DEL EQUIPO ELECTRICO DE POTENCIA
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3.1. INTRODUCCION.

E1 equipo eléctrico de potencie principal de la Central Ciclo -
Combinado Tula que interviens en el proceso de generacién de energfia
sléctrica ya sea suministrendo diche energf{a 6 protegiendo al equipo
qus la suministra,guards una estrecha relecién entre s{,por lo que -
el andlisis de sus ceracteri{sticae y funcionamiento trae como conse-
cuencia sl conocimiento de la forma en que estén setructurados tanto
ul sistema de suministro de snergf{a eléctrica antes de llegar a la -
Subestacién como sl sistama de suministro de energf{a para sl equipo-
wiéctrico auxiliar de menor capacidad,obtsnidndose con ello un pano-
rame més amplio de la forma en que es distribuye la snerg{a eléctri-
ca producida por la Central.

Se pusde dividir sl equipo principal para su mejor setudio fun-
damentalmsents en tres grupos :

1).-Equipo de suministro principal,

2) .~Equipo de apoyo 6 auxiliar.

3).-Equipo para proteccién del sistsme de gsneracién.

£l equipo de suminiwtro principal esté constituido por los geng
radorss con sus sistemas de sxcitacidn y por los transformadores de-
enlace con una relscién de trensformacién de 13.8/230(Y)Kv. es decir
por el equipo que suministra directamsnts energfe eléctrica al Siste
ma de Carga.

El squipo de apoyo sstéd compussto por los transformadores para-
servicios propios con una relacién de transformacién de 4160/480(Y)-
volte y por los transformadores de auxiliares con una relecidén de --
transformacién de 13.8/4.16(Y)Kv.;siendo la funcién primordial de --
éste squipo la de amuxiliar a la Central en la generacién de energfa-
sléctrice para el Sistema de Cargsa,suministrando ensrgfe principel -
mente al siguiante squipo :

a).~-Motores de 1500 Hp. utilizados pera arrancar las turbinas -
des gas.
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b).-Motorea de 1250 Hp. para las bombas de agua de alimentacidn
a las calderas.

c).-Motoras de 900 Hp, para las bombas de agus de circulacién.

d).=-Motores de diverse potancias utilizados en: bambas da aceite
pars lubricacién de chumaceras,vantiladoree para enfriamien
to,compresores para aire de instrumentos,bombas de sgua de-
condenssdo,bombas de combustible,etc.

8).-Sietema de proteccidn.
f).~-Sistema de control de le Subsetacién.

g).-Sistema slectrénico de control de todos las proceesos que --
tienen lugar en la Central.,

£l squipo para proteccidn del sistema de gensracidn,es el cons-
tituido por los interruptores del tipo de gran volimen de aceite con
una capacidad interruptiva de 1500 MVA. y por los interruptores mag-
nédticos con una capacidad interruptive de 250 MVA. colocados en loe-
buees de 4.16 Kv.

La funcidn principal de éstos interruptores es la de provear de
un medio aficaz pare librar al gisteme de alguna falla que se pudie-
re prassntar sn algin punto del circuito,esviténdose con sllo un se -
rio dafo al equipo de gensracién.

3.2. GENER DOR.

£l generador as uns méquine 6 convertidor electramecénico capaz
de transformar energ{s mecénica en energfe eléctrice,bassdo ésto en-
le induccién de corriente y voltaje a un elemento conductor(pasivo)-
si ss logra vsriar sobre éste un flujo magnético(gm)producido ya sea
por algin elemento activo que produzca su campo magndtico al circu -
lar por él alguna corriente 6 simplemsnte por algin elemsnto imanta-
da.

Por supussto que pera lograr que sl flujo megnético corte de mas
nera perpendicular al conductor 6 espira es neceeario que exieta ya-
ses sl movimiento de éete flujo magndtico a través del conductor 6 -
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visceversa para que se induzca en el conductor una fuerza electromo-
triz(Fem.).En el caso del generador el movimiento del flujo magnéti-
co lo produce el rotor 6 inductor y el elemento inducido 6 pasivo es
el eatator,el cuasl es fijo y se encuentra alrededor del rotor;el ro-
tor es movido por la flecha de la turbina,la cual le trasmite poten-
cia mecénica al rotor.

£l estator es generalments fijo,debido a que su devanado es més
pesado y més complejo en su estructura,por lo que no soportaria lle-
gar a velocidades del orden de 3600 r.p.m. ademae de que las protec-
cionee,aislamiento y algunos accesorios extras 1o harian incostea --
ble.

De ésta manera el devanado del estator puede ser enfriado de mg
jor forma y el rotor puede ser construido para trabajar a altas velo
cidades,pudiendose variar eu voltaje de campo ein ningin problema.

3.2.1. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO.

FPera analizar en forme anal{tica como es que un generador puede
producir una tansién en las espiras que componen el devanado del es-
tator se debe de seguir la secuencie de transformacién de energfa me
cénica a energf{a eléctrica con el objeto de sxplicar el fendmeno fi-
sico que es lo que en primera instancia se utilizas pera analizar su-
funcionemiento ssf como sue caracter{sticas intrinsecas como regula-
cidn,comportamiento bajo difersntes condiciones de cargs,etc.

Primeramente partamoa de la base de que todo conductor en el --
que circula corriente,se produce en él un campo magnético,nl cual es
ta constituido por polos megnéticos que por ser gmnerados por co -
rriente directa estin estacionarios.

Si se forman espiras con muchoa conductores y se enrollan alre-
dedor de un nicleo sobre un eje se tendrd un rotor,que para inducir-
una Fem. en las espiras del eetator necesite girar.Este giro lo pro-
porcione la turbina,produciendo que se induzce en el generador un -«
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voltaje(m)que es directaments proporcional al incremento con respec-
to al tiempo del flujo magnético,as decir a la magnitud de la densi-
dad del flujo magnético(B)que actia sobre el incremento del 4rea cu-
bierta por el rotor an un determinado tiempo.

8= —B(ARZ: -d (fm)
At dt

£l signo menos indica que el voltaje inducido se opone a la cauy
sa que lo produce(lLey de Lenz).

— (1)

m= BA
dmt= Bt(A)

gmr= Br(A)

Donde: gmt= flujo magnético tangencial.
gmr= flujo magnético relativo.
gmt=(gm)sene (2)

El flujo magnético alcanza su mayor influencia sobre el conduc-

tor cuando es més perpendicular a éste,por lo que la magnitud del --
voltaje inducido estard en funcidn del incremanto ds la componente -
tangeancial del flujo magnético con respecto al tiempo.

Sustituyendo la ecuacidén (2) en (1)

e= -d(gmt)= -d(gmseng)= -gmcosedy
dt dt it

Lo cual implica que el voltajes inducido estd atrasado 900 con -
respscto al flujo magnético tangencial.

El voltejes inducido también depende directamente del nimero de-
aspiras(N)con que cusnta el devanado del estator,as{ como de la velo
cidad angular(u)con que se musve el campo magnético del rotor.

a= -Nwgmcoso (3)
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En el caso del generador trifésico,el defasamiento del voltaje-
inducido entre cada fase es ds 1200 eléctricos,por lo que si tiens -
ol devanado de su estator conectado an estrella la ecuacidn(3)se --
transforma an : 834" V3 KNugmcoso

Donde : e3y= voltaje de l1{nea inducido en vacio.

K = constante de pérdides de voltaje debidas a la mis-
ma estructura ferromagnética de la méquina y a la-
distribucién de su devanado.

La Cantral al igual que muchas otras plantas generadoras emplea
generadoras denominados sincronos,los cuales puadeh girar a una velo
cidad constantm produciendo con ésto una frecuencia eléctrica tam -~
bién constante,la cual es necesaria para mantensr a un valor fijo la
Fem. inducida pues as directamente proporcional.

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL.

Como rparte del Proyscto 1 ya anteriormente explicado,estdn ins-

talados y funcionando cuatro generadores con las siguientes caracte-
risticas :

Marca Westinghouse.

Tipo Sincrono.

Capacidad nom. 143400 KVA.

Tensién, 13800 Volts.

Corriante nom. 6000 Amp.

factor de potancia 0.9

Fasas 3

fracuancis 60 Hz.

Tipo de conexién £strella con neutro a tierra.
Impadancia por fase a 41°C. X=0.19380hms; r=0.000660hms.
Velocidad 3600 r.p.m,

Tipo de rotor 2 polos lisos.

Tipo de enfriamiento Hidrégeno a 41.3 PSIA.

Para o] Proyecto 11 se aspesra contar con dos generadores con -=
les siquientes carscter{sticas principales :

Marca Wagstinghouse.
Potencia 120 Mw.
Tipo Sincrono.

Tansidn 13800 Volts.
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Factor de potencia 0.9
Fracuancia 60 Hz.
Fases 3
Tipo de enfriamiento Hidrégeno.

3.2,3. ROTOR,

Estd constituido por un néecleo de una aleacidn de acero,el cual
nstd maquinado con ranuras para recibir a las hobinas de campo y for
mar ductos de ventilacién.Las bobinas de cempo astdn Formardas por un
conjunto da conductores en forms de barres «da cobre y plats,pues As-
ta combinacién es Sptima debido principalmente a la fuerza centrffu-
ga a que se somete sl rotor y a la dilatacién por altas tempreratu --
ras.

Las bobinas se alimentzan con corriente dirscta proveniente del-
excitador principal,por medio de dos terminales acoplades directamen
te a la flecha del rotor,por lo tanto giren con éste svitando de &s-
ta manera el uso de anillos rozantes y aescobillas.

J3.2.4. ESTATOR.

£1 niclseso dal aeststor esta formado por laminsciones da una alea
cidn de hierro-silicio aisladas con barniz,las cualas forman ranu --
ras.la forma des construccién del ndcleo permite reducir las pérdidas
de potencia por corriantes parfsitas.

Existen espacios localizados & intervalos en la perifaria del -
estator para la circulacién dael flujo de gas de enfriamiaento.

Las bobinas se sncuentran alojadas en las ranuras dal nidclao y-
astdn formadas por barras de cobre,las cuales estdn trensedas y sepa
radas por una pequeiia palfcula de aislante para eviter la distribu -
cién desigual de le corriente.El aislamiento de 1®s ranuras estd re-
cubierto con un barniz semiconductor y las superficies estén conecta
das a tierrs para svitar el efecto coroana en los sspacios sntre las-
bobinas y el nicleo.




{os conductoras en cada ranura estdn cubiertos por cuitas de un-

material especial,el cual ayuda a concentrar mejor sl flujo magnati-
co sohre los conductores debido a sus cualidades magnéticas,reducisn
dose con ello el flujo de dispersidn y la reluctancia del entrahie -
rro.

Sobre cada extremo de la flecha del rotor se encuentran monta -
dos dos sopladores de flujo axial,los cuales hacen circular hidrégs-
no a través de los devanados del sstator,as{ como en el entrehierro-
y entre las ranuras del rotor.tEl hidrégeno se utiliza en lugar de --
aire debido a las siguientes ventajas:

a).-El efacto corona sobre los aislamientos disminuye.

b).-Disminuye el nivel de ruido mecénico producido por sl rotor
al rozar con el madio ambisnte.

c).-Es fécil mantenerlo completaments seco,por lo que =l humedse
cimiento de los aislamientos no se prasenta.

d).~Evita bolsas de aire an los aislamiasntos,las cuales los de-
terioran,

s).~E1l peligro de incendio en los aislamientos desaparece ya --
que no puede existir combustién en un ambiente de hidrége -
no.

f).-Es més liviano que el aire por lo que las pérdidas de poten
cis por ventilacién son minimae.

g).=-Su coeficiente de trasmisién de calor es mejor que el del -
aire,pudiendo ser incrementado aumentando la presién del --
gas.

£l empleo del hidrégeno como gas refrigerante aumenta la efi --
ciencia de los generadores,ya que dependisndo de su pureza pueds ha-
cer que las pérdides de potencia sn el rotor disminuyan hasta en un-
35%.5in embargo pese a su cosficiente de trasmisién de calor,el ca -
lentamiento de los devanados y el nicleo producto de la alta tensidén
hacen que sl hidrégeno eleve su tempsratura,por lo ques &s nacesario-
contar con disipadores de celor.fsto se hace colocando diversos con-
ductos a lo lsrqgo del sstator en los cuales circula agua con alcohol
6 glycol para absorber el exceso ds calor on el hidrégano.

El agua uns vez que ha absorbido sl calor del hidrégeno es bom-
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1

beada hasta unos tubos intsrcambiadores de calor,donde ss anfriada

t

por dos ventiladores.finalmente la bomba recircula =l agua hasta ml
generador,completéndose con ésto el ciclo.,la hombe e&s movida por un -~

motor con las siquientes caracteristicas:

Marca Westinghouss,
Fotencie 60 Hp.
Tensidn nom. 460 VCA.
Corriente nom. 68 Amp.
Valocidad 3555 r.p.m.
Fases 3

Clases ds aislamiento F.

Factor de servicio 1.15

La dnica desventaja de usar hidrdgeno como refrigerants es que -
requiere de una instalacién que permita sellar las uniones del rotor-
con la estructura del generador pafa evitar que escape el hidrégeno;-
pera ello se hace circular aceite por dichas uniones a una presién ma
yor que la del hidrégeno,lo cual implica el funcionamiwnto permanente
de una bomba denominada de sellos,que funciona con un motor de co -~
rriente directa con las siguientes caracteristicas :

Marca Reliance.
Potencia 1 Hp.
Tensidén nom. 120 vCD.
Corriente nom. 8 Amp.
Velocidad 1720 r.p.m.

Como es evidente si la bombe esté fueres de servicio el grnerador
no deberé funcionar,ya que seria peligroso opmsrarlo sin la presencia-
del hidrégeno,por lo que siempre que la bomba sale fuera de smrvicio-
por slguna razén el hidrégeno mscape a la atmésfera,debiendose repo -
ner antes de poner en funcionamiento el generador,

Generalmente en ol estator se induce un voltaje de difarents mag
nitud cuando tiene conectado alguna carga que cuando funciona en va -
cfo.ésto se debe a la impedancia(Z)de su devanado,la cual estéd defini
da por la siguiente relacidn : 2=VX24r2! ; donde (X) es la reactan-
cle del inducido y (r) la resistencia del mismo.

La reactancis del inducido es debide a que el flujo magnético --
que produce la corriente inducida,se opone & cuslquier cambio de co -
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rrisnte v puesto que la corriente alterna cambia constantemente 4o -
magnitud,sl inducido 1la restringe en todo momento,per lo que depende-
directamenta de la frecusncis ademds de la caracter{stica que tenga -
el inducido para mantener la corriente,es decir a su autoinduccidén --
(1.).Por 1o tento : X= 2WfL,

La resistencia del inducido tiende a incrementarse debido a quae-
como el flujo magnético cambia constantemente de magnitud se producaen
pérdidas de potencia en el nicleo por corrientes parédsitas y por his-
téresis.

3.2.5. DIAGRAMAS FASORIALES.

=

El Sistema al cual los genaradores suministran energfa var{a sus
condiciones de carga,ya que algunas veces es inductivo,otres capacitj
vo y otras resistivo,por lo que 8l factor de potencia estd cambiando-
constantemente y con sllo =1 voltaje inducido puede ser mayor 6 manor
segin el tipo de carga.

3.2.5.1. CARGA CON FACYOR DE POTENCIA EN ATRASO.

La rotencis reactiva es la potencia que la carga emplea para for
mar el campo magnédtico de sus bobinas,Si el Sistsma de Carga posee --
caracter{sticas inductivas,su voltaje tiende a sar menor con respecto
al voltaje producido por los gensradores,lo cual provoca qus la poten
cia reactiva fluya de los genaradores hacia el Sistema de Cerga,ya --
que la potencia reactivs tiene la caracterfstica de fluir de mayor a-
manor potencial.

Cuando un generador suministra potencia reactiva al Sistema de -
Carga,el afecto es tal en sl estator que empieza a desmagnetizarlo,lo
cual provoca que el flujo magnético del inducide(#A)y el flujo magné-
tico en el entrehierro(gE)disminuyan de magnitud al igual que el vol-
taje inducido.
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Para evitar que siga disminuyando el valtaje inducido ss necesa
rio hacer que aumante 8l flujo magnético de excitacidn dsl rotor(pR)
proporcionalmrnte a la disminucién de (ﬁA) con el objeto de mantener
a8l flujo magnético an el entrehierro escencialmenta constante,ya que
al volteja inducido os dirsctamente proporcional al aumanto & dismi-
nucidn de (gE£).

FEz PR - A ~cmeemmeeaeeeo (6)

Las curvas de capacidad 6 de capabilidad(Ver fig.3.2.5.a.)pro -
porcionadas por al fabricante nos indican los lfmites tolerables den
tro de los cuales debe de operarae un generador.

La zona marcada con el nimero 1 an las curves de capabilidad de
uno de los generadoras de las unidedes turbogas da la Central,nos in
dice 1a zona dantro de la cual es tolerable aumentar la corriente de
excitacién en el rotor,es decir,la potencia reactiva con raspecto a-
la potencia real,sin sobracalentar sus devanados cuando sa tiene unsa
carga con un factor de potencia en atraso para diferantas temperatu-
ras del hidrégano.

Los diagramas fasoriales junto con las curvas de capabilidad --
nos ayudan a visualizar mejor el comporteamiento del generador,ya que
se pueden snalizar las condiciones an las que veria el voltaje indu-
cido,las cafdas de tenaién por impedancia,los dngulos fasorielass,as{
como la magnitud y fase de los flujos magnéticos.

Debido a que el flujo magnédtico del inducido es proporcional pa
ra cualquier estado de cerga,se puede mentener como pardmetro para -
el cdlculo de (gE) y de (BR),pudiendose obtener a partir de las con-
diciones nominales del generador.Para ello se utilizardn las curvas-
de saturacidn y de cortocircuito de uno de los genaradoraes de las —-
unidades turbogms de la Central(Ver fig.3.2.5.b.).

La curva de cortocircuito se obtiens a partir de uns prueba an-
la que les terminsles del inducido se ponen en cortocircuito,produ -
cisndo que el voltaje sn terminales se reduzca a cero.Ls corriente -
de excitacién del rotor se incrementa hasta que se alcanze la co =—-
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GENERADOR WESTINGHOUSE

143.4 MVA.,0.9 FP.,6KA.,36,60 Hz.,3600 R.P.M.
ENFRIAMIENTO POR HIDROGENO (44.7 PSIA).
CURVAS DE CAPABILIDAD.
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GENERADOR UWESTINGHOUSE

143.4 MVA.,0.9 FP.,6KA.,3g,60 Hz,
ENFRIAMIENTO
CURVAS CARACTERISTICAS.
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rriente de l1{nsa nominal del inducido,an donde (gA) seré en todo mo-
mento directamente proporcional a (pR).Para simplificar los célculos
se supondrén iguales las reluctancias (M) de los circuitos magnéti

cos del rotor,del entrshierro y del inducido.

£n la curva de cortocircuito del generador se pusde apreciar
que el velor de la corriente de sxcitacién del rotor con que se al
canza la corrients nominal del inducido(6KA)es de 1150 Amp.;por lo
tento : gRs M(1150)Uebers.

£1 voltaje de linea inducido es solamente el que se produce sl
circular la corriente inducida por le impedancia de los devenados;

1

por lo tanto cuendo la corriente inducida alcanze su valor nominal
es tendréd un voltaje nominal de 1{nee de : L
a3¢av5(vffa)2 + (1x)2! )=\3(V(6000(0n.00066))2 + (6000(n.1938))2))

= 2014.04 Volte.
La curva de seturacién 6 de circuito abierto se obtienes a par -

tir de una prueba en la cual se deja al gsnerador funcionar en vacio
con sl objeto de hacer que el flujo magnético del inducido sea igual
e cero,provocando con ello que (fE)=(gR).La corriente de excitacién-
del rotor se eleva hesta que el voltejs en terminales llega e su va-
lor nominal,pudidndose notar en la curve Que a pertir de determinado
valor de la corriente de excitacién,sl voltaje se hace cada vez me -
nos proporcional debido & que el niicleo del estator smpieza e satu -
rarse.fn la curva de saturacién se puedes observar que el valor de la
corriente de excitacién del rotor con que ee alcenza el voltaje de -
1fnea inducido cuando se cortocircuitan las terminaless del generador
(2014.04V.)es de 100 Amp.;por lo tento: gE= M(100)Uebers.
Sustituyendo el valor de (PR) y de (PE)en le ecuacidn (6)ses pus
de obtener el valor del flujo magnético en el inducido,el cual se to
mara como refersncia pars cuslquier estado de carge :
gA= gR - gE= M(1150 - 100)= M(1050)Webers.
Se emplearé el estado de cerga diario en promedio de uno de los
genaradoras de les unidedes turbogas de la Central psra poder obte -
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ner los diagramas fasoriales para diferentss estados de carga.

Eatado normal en promsdio del genarador de la unidad turbogas -
No.2 :

Potencis real sntregada al Sistema de Cargaa 70 Mu.

Potancia reactiva entreagada al Sistema de Cargaz 10 Mu.

Corriante de l{nea= 2960 Amp.

Voltajs de 1{inea= 13800 V.

Factor de potencia(normal)a 0.99 en atraso.

Para calcular el voltaje inducido(e)cuando la carga tiene un -~
factor de potencia en atraso se emplea la siguiente acuacién :

e=VfVcoso + IR)2 + (Ysano + 1x)2}
V3 V3
Donde: V= 13800 Volts.
1= 2960 Amp.
R= 0.00066 ohme.
X= 0.1938 ohms.
cos = F.,P.c 0.99 en atraso,.
san 0.141

Sustituymsndo valorss s ex B8.07 12.14°

El voltaje inducido de 1{nea as : e3gs 3(8.07)m 13.97 Kv.

Con sl valor de (535)33 bunca en la curva de saturacidn el va -
lor ds la corriente de excitacién del rotor con que se alcanza éste-
valor de voltaje,el cual es de 780 Amp.;ds ésta maners se puede des -
tarminar sl flujo magnético del rotor cuando el generador funciona -
en vacfo,por lo tanto : gR= gE= M(760)uWesbers.

Debido a que (gE)es el flujo resultante de la difarencia entra-
(6R) v (gA)se puede calcular sl flujo magnético del rotor a partir -
de la suma vectorial de sus componentms :

drR=V(gacoar)2 + (JPE + jgAsens)2l
Donde: gA= M(1050)Uabers.
gE= M(780)Uebars.
¥= 12,14°
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Sustituyendo valores s gRs M(1433) 135.79 yebers.
£l diagrsma fasorial completo queda :

By
[ 1

S\ 13sa®
~

n

[

3.2.5.2. CARGA CON FACTOR NE POTENCIA UNITARIO.

Cuando el Sistema de Carga es puramsnte resistivo,es decir,con-
un factor de potencia unitario,consume solamente la potencia real sy
ministrada por los generadores,ys gus la corriente ssti en fase con-
la tenaidn.

La zona marcada con el ndmaro 2 ®n las curvas de capabilidad -~
nos indice la zona dentro de le cual es tolerable suministrar poten-
cia real sin que se produzca un excesivo calentaniento sn los devang
dos del estator para difsrsntes temperaturas del hidrégenc.El volta-
je inducido(e)se pusde calcular mediante la siguiente scuacidn :

e=V(y + 1R)2 + (1x)2
V3

Donde: V= 13800 Volts.

I= 2960 Amp.

R= 0,00066 ohms

X= 0.1938 ohms.
Sustituyendo valores : e= 7.99 4,120
El voltaja inducido de linea es : e3g= 13.83 Kv.




En la curva de <aturscidn ass pusde aprecier qums el velor de le-
corriente de excitacién necesario parea alcanzar sl valor del voltajm
inducido des 1{nee &3 de: 765 Amp.;por lo tanto el valor del flujo -~
magnético en el entrshisrro es de: gE= M(765)Uebers.

Sustituyendo en la scuacién empleada psra obtener(gR)cuando se-
tisne un factor de potencia en straso los valores obtenidos ss tiene
que 3 gA= M(1NS0)Uebers.

gex M(765)Usbars.
¥= 4,120

dre\V(1050c0n4.129)2 + (765+ 1050sen4.12°)2 . m(1342) 141.2°%b

(L]

[ /Y 1"

3.2.5.3. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO.

Si el Sistema ds Carga poses caracteristicas capacitivaes,enton-
cas tiene la capacidad de alwmacenar tenasjidn.Cuando la tansién de la-
cargs es mayor el volteaje en bornes del generedor,la diferencia de -
potencial hace que la potencia reactiva fluya de la carga hacia el -~
ganeredor,

£1 flujo de potencia reactiva hacia el generador produce un ®» -
fecto tal en el inducido,qus empleza a sobremagnetizarlo,lo cual pro
voca que la intensidad del flujo magnético del inducido y el flujo -
magnético en el antrehierre se increamenten.El voltaje inducido es di
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rectaments proporcional al aumente & disminucién de (gE),por lo tan-
to un aumento en le magnitud del voltaje inducido representaré un in
cremanto de (FA) y de (gE).

Pare svitar que siga aumentando el voltaje en el inducido aa ng
cesario hacer que disminuye el flujo magnético de excitacién del ro-
tor proporcionalmente el eumento del flujo magnético del inducido --
con sl objeto de mantener a (gE)constante.

Le zona marceda con el nimero 3 en las curvas de cepabilidad --
nos sefiala la zona dentro de le cual es tolerebls dieminuir la poten
cia reectiva con respecto a la potencis real para diferentes tempera
tures dal hidrégenc,a fin de eviter la poeible pérdida de control sg
bre el generador.

€l voltaje inducido se pueds celcular mediante la siguiente s -
cuacién : e:VQgcosoo IR)2 + (Vseno - 1x)2

Va V3

Donde: V= 13800 Volts.,

I= 2960 Amp.

Re 0,00066 ochme.

X= 0.1938 ohms.

cosox (0,99 en adslanto.
sene= 0.141

Sustituyendo valoree : e= 7.9 3.98° Kv.

El voltaje inducido de linea es : exy= 13.68 Kv.

Como se puede apreciar en la curva de saturecién,el valor de le
corriente de excitacién del rotor con sl cual se alcanza la magnitud
del voltajes inducido de lfnea ea de: 750 Amp.j;por lo tanto el valor-
del flujo magnético en sl entrehierro es de: gt= M(750)Uebers.

Cuendo existe una carga con factor dea paotencis en adelanto,la -

corrients adelsnta a la tensién y (gA)se opone al flujo magnético en
el entrehierro,por lo que:

gRV(-fAcosc)2 + (JPE - jgRmenc)?!
Donde: gA= M(1050)Wb.; gE= M(750)Ub.; ©we B8.10
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Sustituyendo valores: gR= M(1201) 149.9%b.
El diagrama fasoriel completo queda :

P ‘.“u“
e .

3.3. SISTEMA DE EXCITACIQN DEL GENERADOR.

£l sietema de excitacidn de un generador es aquel que se utili-
za pera crear la corriente de excitecidn que produce el campo magné-
tico necesario pare poder inducir una fuerze electromotriz en sl de~
vanade del estator.

El sisteme de excitacién de los generadores de la Central y fre
cuentemente usado en los generadores de lae plentas termoeléctrices-
es un sistema compuesto principalmente por: un generedor de corrien-
te alterna con excitecién de imén permanente,un interruptor de campo
(41),un generador de corriente directa con rectificacién a base de--
diodos y un sisteme de control de le corriente de excitacién consti-
tuido por un regulador de voltaje(Ver diag.3.3).

El disefo del siateme de excitacidén es tal que se aprovecha la-
mieme energis mecénics que muave sl rotor del genarsdor pars mover -
al campo de excitacidn del generador de corriente alterna de imén -~
permanante,sl cusl proporciona toda la energf{o nsceserie para formsr
el campo magnético del rotor.
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E1 ganerador de imén permanente posse un imén montado sobre la-
flecha del rotor,el cual girs con el movimiento del eje induciendo -
una fuerze electromotriz en el devenado de su sstator.lLa corriente ~
gensrada circula a través del interruptor de campo hacia el regula =~
dor de voltaje.

El interruptor de cempo(41)proves de un medio eficez y répido -
para suministrsr 6 interrumpir le corriente de excitacién al devana-
do de cempo del gensrador principal,ye que @ través de é1 se¢ puede -
conectar 6 desconectar sn forma manual 6 remota al gsnerador de imén
permsnente con el regulador de voltaje.

En ol regulador de voltsje la corriente slterns proveniente del
gensrador de imén permanente ea rectificada y controlade antes de --
ser suministrads sl devanado de campo del generador de corriente di-
rects,el cual posse un puente trifésico de diodos para rectificar le
corriente alterna inducida.lLa corrientes directe resultante es sumi -
nistrade sl deveansdo de campo del generador principal a travée de 2-

PUENTE
RECTIFICADOR

DEVANADO DE
CAMPO DEL GEN.
PRINCIPAL 2L e e ) - -

DYAG 3.3. SISTEMA DE EXCITACION DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL
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uniones 1irectas pars eviter el uso de snillos rozantes y escobillas
que ocacionan gastos de mantenimiento por su répido desgests.

Las carecter{sticas principales de los excitedores con que cusn
tan lo~ generadores de la Centrel son las siguisntes :

GENERADOR C.A. DE IMAN PERMANENTE

Marca Wesstinghouse.
Tensidn 125 VCA.
Capacidad 10.5 KVA.
Corrisnte 48 .5 Amp.
Fases 3

Fracuencia 420 Hz.
Factor de potencies 0.95
Velocidad 3600 r.p.m.
GENERADOR C.D.

Merce Weatinghouse.
Potancia nom. 375 Kuw.
Tensidn nom. 250 VCD.
Corriente nom. 1500 Amp.
Tipo de enfriemiante ARire.
Temperaturs méx. 60°cC.
Velocidad 3600 r.p.m,
Diodos 24,

3.4. TRANSFORMADORES.

Dantro de todo ol conglomaeredo de squipo de potencie se puede -
clasificar 8 los trensformadores como slementos estéticos ys que no-
poseen ninguns de sus piezees en movimiento,sdlo se aproveche le cua-
l1ided de poder inducir voltaje y corriente sobre una bobina denomina
da secundarie al variar sobre ésta un flujo magndtico producido por-
otres bobina llamada primaria al circular'por ésta una corriente al -
terna,lo cual se resliza s travéds de un nlGcleo de meterial ferromag-
nético.Con e8llo la energf{a eléctrica recibida por la bobina primaria
es acoplada a la bobina secundaria mediante el campo magnétiso varis
ble.

Esta propiedad de los tresneformadores es muy dGtil ye que segun-
la relacidn que guarden el nimero do espires de)l devansdo primario -
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con respecto a las del sscundario se pueds lograr gus sl voltaje in~-

ducido aumsnte sn la misma proporcidn sn que disminuye la corriente-

inducida,lo cual es muy vsntajoso si se requisre mandar dicho
je a través de lineas largas de traamisién,por lo tanto si se
un transformador de potencia sntre un generador y la lineo deo
sidn se pueds hacer que la corrisnte se reduzca lo suficiente

volta-
coloca
trasmji
para =

eviter al méximo pérdidas de potencia en la linea,as{ como hacer que

el voltaje auments lo suficiente para poder sincronizar la energfa -

producide por el generador con sl Sistema de Carga.

De lo anterior se desprende que axiste una relacién directa en-
tre el voltaje y el ndémero de bobinas de cada dsvanado,pudiendose ex

presar de la siguisnte manera :

V1=N1 ;donde: N1= No. de bobinas del devanado primario.
V2 N2

N2= No, de bobinas del devanado secunderio.

Vi= Voltaje en terminales del lado primario.
V2= Voltaje en terminales del lado secundario.

4 [ ] [ R

PR YrEe

INT:N2

TRANSFORMADOR IDEAL

Lo mismo se puede hacer con las corrientes s impedancias

Vi= ~-12 £V1;2= 21 j;donde: I1= Corriente que circula por el

vz 1T V2)2 22 devanado primario.

12= Corriente que circula por el

devenado sescundario,




5@ usa an

- 47 -

Z1=2 Impedancia dal devanado primario.
22z Impadancia del devanado secundario.
la mayor{a de los transformadores de potancia el acej

te como medio refrigerants y aislantas debido a que es ideal por su -

alta rigidez disléctrica,ademés de nque al calentarss puade por si 80

lo circular dentro del tanqua porque el calor producido por los deva

nados se trasmite al aceite por conveccidn.De data maners ase han di-

sefiado dispositivos pars enfriar dicho aceits psrmitiendo con ello -

que se disaflen

transformadores de muy alta capacldad.

Las ventajas de usar un transformador ds potencia trifésico an-

lugar des varios monofésicos intsrconectados 6 de un autotransforma -

dor en las centrales eléctricas se pueden resumir de la siguiente --

forma :
1).=Manor

intensidad de cortocircuito que un autotransformador.

2).-Menores esfuarzos en bobinas y laminaciones debido a que la
intensidad de la corrisntes de cortocircuito es manor que en
un autotransformador.

3).-Menor

costo ques 3 tranaformadorss monofésicos.

4).-Utiliza un solo "Tap" para cambiar la tensién bajo carga en

lugar
5) .-manol‘

de uno por cada traneformader monofémico.
material aislante sn las bobinas que &n un autotrans-

formador.

Las principales cdssvantajas aon :

1).=-Mayor
2).=-Mayor

3).~No se
diata
co de

regulacidn que un autotransformador.
costo que un autotranaformador.

cuenta en la mayorfa de los cesos con una unidad inmg
de reserva en caso de dafio,como es sl caso de un ban-
transformadores monofésicos.

4).-Dificultad de transporte debido a su peso y volimen.

La conexidén principal usada en los transformadores trifésicos -
de las centrales eléctricas es la conexidén delta-sstrella(a-Y)debido
a dos situaclones:

8).-3e pusde tensr del lado del davanado que se conecta en es -
trella dos niveles de voltajes segin se rsquisra: voltesje de

1{nea

y voltaje de fase,
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b).-f1 generador produce une sefal de voltasje senoidal deforma-
da,la cual es la resultante de une sefial senoidsl pure de -
voltaje denowminada fundamentel y otras sefiales que posesn -
diferente magnitud y frecuencia llamadas armdnicas,debido -
principalmente a que el flujo magnético que induce dicha -~
tensidédn en el generador no es astrictamente uniforme,por lo
que ls conexidn delta en los transformedores sirve a manera
de filtro para las seiiales armdnicas,las cuales ocscionan -
caleantamiento en el equipo que recibe éste tipo de sefial,

Se acostumbra conectar segin se aprecia en el diagrama 3.4. las
terminales del genarador s la conexidn deltas del transformador des en
lece y la 1fnea de treamisién a las terminales del devanado conecta-
do en estrella.

gA
\ ||
" ?
3
#C B \ E |'
4
c
A - Y -
GENERADOR TRANSFORMANDOR DE ENLACE

NIAG.3.4. ACOPLAMIENTO DE UN TRANSFORMANOR NE ENLACE CON UN GENERADOR
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J.4.1, TRANSFORMANORES NDE ENLACE.

Entre los transformadores con que cusnta la Cantral en los que-
se pone mayor interéds debido a su funcidn y gran capacidad son los -
conocidos como transformadoras principales 6 da enlace,ya que son --
los que ss encargan de slevar la tensidn proveniesnte desl gensrador -
para mandarla hacia el Sistema de Carga.Esto hace qus éste tipo de -
transformadores cuentsn con un sistema de proteccién bastante amplio
as{ como un sistemea de enfriemiento scorde con la magnitud de la co-
rriente qus circula por sus devsnados.

Funcionan también como reductores de voltaje cuando los gensra-
dores estén fusra de servicio,recibiendo energf{a del Sistema para --
alimentar al squipo auxiliar.

3.4.1.1. CARACTERISTICAS.

Las caracter{sticas més importantes de éste tipo de transforma-
dores trifésicos son las sigujentes :
TIPC DE CONEXION

HO 1 H2 H3

49 49 49 9 g J 9 %
BA g8 gC § 3

47 a7 a7 10 . 10 10

46 46 46 :

45 45 45

44 44 44

4% 43 43

4 4 N\ ™ i

40 X1 X2 X3
ALTA TENSION BAJA TENSION
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FASORES
H?2 X2
X1
H
HA M3 X3
CONEXIONES
NEVANADD VoL TS AMPERS CAMBIADOR DE TAPRS
P0S. CONEXION
241500 335 1 44 con 45
LT 235750 343 2 43 con A4S
Yenaron | 230000 | 3851 3| 43 con 46
TENSI 242500 | 361 4| 42 con 46
218500 370 5 42 con 47
AAJA 13800 5857 |
TENSION
Marca Westinghousae.
Capacidad 140 MVA.
Tensidn 230Kv(Y);13.8Kv(a)
Impedancia 17.3% é!Z%)
Nivel de impulso 750 Kv(A.T.); 150 Kv(B.T.).
Temperature méx. 650cC,

Frecusncia 60 Hz.

Tipo de enfriamiento
Coantenido de aceite

Peso del nlcleo y bobinas
Peso del tanque

Peso del aceite

Paso total

FOA.

12270 galones.
165000 1bs.
51575 1bs.
92000 1bs.
308575 1lbs.

Este clase de transformadores poseen un enfriamiento tipo FOA.-
cuyas siglas significan Forced 0il Air,es decir circulacién forzada-
de aire y aceite.La circulacidn forzada de aire se obtiens mediante-
12 ventiladores con motores trifésicos de 480 VUCA.,los cusles obli -
gan al aire a circular con mayor velocidad a través de los radiado -
res con el objeto de elevar la disipacifn del calor.
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La circulacidn forzada de sceite ae obtisne por madio de cuamtru
bombas centrffugss con motores trifésicos 1e¢ 480 VUCA. colocadas an -
la parte inferior del transfarmador pera evitar tener que cebarlasj-
se succiona el aceite de la parte superior y se dagacarga an ls parte
inferior del tanque,haciéndolo circular de manera forzada para increg
mentser la disipacién de calor.

Cuando ocurfo un cortocircuito severo en los devanados de dste-
tipo de transformadores la presidén dentro de sus tanques se aeleva --
bruscamente,por lo que se ha colocsdo sn la parte superior de cada -
tenque una vélvula de diafragma y se ha rellenado el espacioc entre -
sl aceite aislante y la parte supaerior del tanqus con nitcdgenc(el -
cual es un gas inarte)e una presién de 0.5 PSI.

La funcién e 1la vdlvula es la rs liberar 1a presidn daentro del
tanque y la del nitrégeno es la de evitar que la humarad del medio -
ambiente se introduzca hnclie sl interior del tanque al abirir l1a vAl-
vulas.

Existe una botella de nitrdgeno con una presién de 2000 FSI,la-
cual a través de un sistema de védlvulas reductoras suministra conti-
nuamante el gas a unas presién de 0.5 PSI,

Si {E/prosidn del gas dentro del tanquq disminuys(al libararse-
parta del nitrégenc cuando abre la védlvula)la botella de nitrégeno -
se encergard de resteblecer la presidn.

En el sistema de vdlvulas raductoras estan colocados dos micro-
switch,los cuales accionan cuando la presién del nitrégeno dantro --
dnl tangue es baja & alta.En el mandnntro que registra la prasién da
la botella de nitrdgeno se encuentra un contacto,ol cual cierra cuan
do la botella estd préxima a vaclarse.

Tento los dos microswitch al sccionur como el contacto al ce --
rrar hacen gue la computsdoras produzca una sefial de alarma.




J.4.1.,2, SISTEMA DE CONTROL PARA ENFRIAMIENTO,.

€1 sistema dm control para onfriamiento que posee cara transfor
mador de snlace ss encarga da conlrolar en forma automéitica el arran
que y paro de los motorms de las bombas de aceite y ventilarores.

Pare ello,el sistema de control(Ver diag.3.4.1.2)racibe conti -
nuamenta informaciédn sobre el estado del transformador a través de -
diversos instrumentos como indicadores de flujo y termdmrtros da bul
be principalmente.

En 8l interior de cade transformador se sncusntran colocados 3-
termémetros de bulbo,los cuales se encargan de ssnsar la temperatura
de los devanados de baja tansién.los indicadores de temperature de -
dstos termématros posean un slemento bimatédlico que se deforma con -
el calor,produciendo qus una aguja gire y en su movimiento cierrs 3-
contactos.En el diagrama 3.4.1.2 sa muesiran seis de los nueve con -
tactos que poseen los tres indicadoras de temperatura(uno por fase)-
que tiene uno de los transformadores de enlaca.

Suponiendo que el devanado de baja tensifn perteneciente a la -
fase A slcanzara una temperaturs de 70°C.,el contacto 49T1-1 cerrar4
para hacer ques los relevadores 4-1 y 4-3 operen y cierren sus respec
tivos contactos,parmitiendo con ello que arrenquen los motores da'--
dos hombas(88P1 y 88P3) y seis ventiladores(88F1 y 88F3),

£1 sequndo contactu(49T1-2)cerrard cuando sae tenga una tampera-~
tura en e} devanado ds 75°C, pars hacer qus operen los rnlevadoras -
4-4 y 4-2 y provocar con ello que antren en funcionsmiento los moto-
ree de las bhombas £8P4 y 8BP2 y de loe seis vantiladores restantes -
(88F4 y 88F2),por lo que a ésta temperatura sa tandré e todo sl equi
po de enfriamiento funcionando.

El tercer contacto(no ubicado en el diagreme)estd conectado a ~
la computadora para que dsta proporcione una sefializaciédn de alarmas-
en caso de que ls temperatura en el devansdo llegue a 117°C,

En caso de que se deatecte alta temparatura y no funcione alguna
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FORMANDORES DE ENLACE (VEASE HOJA DESCRIPTIVA).



- 55 -

NOMENCLATURA Y DESCRIPCION NEL DIAGHAMA 3.4.1.2.

27~ Relavador de bajo voltaje.
A3C-35uitch e control,

A- Automatico

M- Manual '

B0Q-Contacto riel indicador de flujo de aceite,normulmente abier
to cuando existe flujo.

88P-Motor ds la bomba de aceitae,

BAF-Motor de ventilador,

F- Fuente Ae alimantacién de 4BOVCA,60Hz,52.1KVA,34.
CL- Proteccién contra sobrecarqges.

TH- Transformador de distribucién,60Hz,3¢,con una relacién de -
transformacién 4ea 480/120V.

2%= Relevador de tiampo.

4971-1,497T2-1 y 4973-1- Contactos colocados en los termémetros-
do cada fase del devanado de baJa tensidén,normalmente cerra
dos cuando el devanado alcanza 70°C,

4971-2,4972-2 y 4973-2- Contactos colocados en los termémetros-
de cada fass del devanado de baja_ tensién,normalmente cerra
dos cuando sl devanado alcanza 75°9C,

4-1,4-2,4-3 y 4-4 - Contactos normalmento cerradoa cuando se rg
q1stran temperaturas de 70°C. a 75°C. & maas en el devanado-
de baja tensidn.
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bomha do aceite al ser energizada,antonces no existird flujo (e acei
ta y un contacto(B00Q)asociado a éate heomba(cnlocado en su indicador-
de flujo)cerraréd para parmitir que el relavador 2R sea anmsrgizado.Fl
contacto de dste relevador al carrar hard que la computadora produz-
ca una safial de alarma.

Cuando se detecta hajo voltaje en el circuiteo de control,los re
levadoras 27-1 y 27-2 accionarén para parmitir que la computadora --
produzca una sePal de alarma.

3.4.1.3. DIAGRAMA FASORIAL.

for madio de un diayrama fasoriel ee puede observar mejor 1la ra
1acidn que quardan las corrienias y teneiones en un tranaformador --
cuando tienn una cnrga con tactor de potencia constante consctada --
del lado de alta tansidén y un voltaje de lfnaa cunatanta en el lado-
de baja tensién.Para ello se utilizard 1la siguienta nomenclaturs :

R1=z= Resistencia real afectiva por faae del devanado de baja ten
sidén,

R2= Registancia real efactiva por fase del devanndo de alta ten
ai Ne

X1= Reactancia real onfectiva por fase del cdavanado de baja ten-
sidén.

X2s Reactancia real efectiva por faee del devanado de alta iten-
3ién,

£2= Voltaje de fase inducido an el devenado rde alta taensién.
E1= Voltaje de fase inducido en el devanade de baja !'ensida.
Iaxc.= Corriante de excitacidn.

Iind.= Torriente inducida en @l devenado Jde baja tenaidn.
I1= Corriente en el devanado de baja tensidn.

I2= Corriente en el devanedo 4o alta tensién,

V2= Voltaje en terminales del devanado de alta tensién.

Vi= Yoltaje en terminales del devanado de hija tensién.
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La rmaistencis real afectiva por fase (11?) del devanado de alta
tensidn para éste tipo de transformador trifédsico de acuerdo » la --
magnitud de la corriente y tensidn que manejan ss puede considarar -
de aproximadamente 0.65 ohms al igual que su reactancies real efaecti-
va por fase (X2) se puede considerar de 32 ohms.Se tomar& una carga-
del Sistema de 80 Mw. con un factor de potencia de 0.95 en atraso.

£1 E2
_ SISTEMA DE
7O\ _V1=13.8kv. V2=230Kv. IaTE
/1 P3g= 80 M.
FP= 0.95
ooy
I2: P3% = 80000 Ku. = 211.38 Amp.

V3(v2) (FP) V3(230Kv)(0,95)

12(X2)= 211.38(32)= 6764.16 V.,
12(R2)= 211.38(0.65)= 137.397 V.
cosL= (0.95
senw= 0,31
[2= \/Qv?c09u+ 12R2)72 + (Y2senv + szz)’l
V3
Sustituyendo valores: E2= 139,18 17.260
£2(3¢)= 139.18(V3)= 241Kv 17.26%= F
la corrimnte en el lado des baja tensidén estd formada por dos --

componentes,una de las cuales partensce n la corriente de induccidn-
y otra a la corriente de excitacidén la cuel sirve para producir el -
flujo magnético.
I1= Imxc.+ Iind.
lind.=|-N2(12)
NT

-230(211.38)| = 3523 Amp.
1%.6

Como el lado ds baja tensién ®std conectado en delta,la corrien
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te que circula por el devanado es la de fass,por lo tanto:
lind.= 3523 = 2034 Amp.
V3
La corriente de excitacién se puede considerar del orden de 0,5%
de la corriante nominal,
lexc(3g) = 140000Kva(0.005)= 29.28 Amp.
V3 (13.8Kv)
lexc.= 29.28 = 16.9 Amp.
\/-5 o ae e e oo
11=V{Tind.cosT)2 + j(lind.senT+ Iaxc)2!
Nonde: T = F+¢ = 17.26° + 18,199 = 35,450
Sustituyendo valores:
11=V(-2034c0835.459)2 + j(2034sen35.450 + 16.9)2 =
=2043,.84 -35,8, 9=8

51: Rl=(n1)7 Xi=(N1)2
e (v2)2 VY X2 (N2)2

R1= R2(N1)2 = 0,65 §13.832 = 0.00234 ohms.
(N2)2 230 )2
X1= xzﬁgL;Z = 32 E13.e 2 = 0.1152 ohms.
2)2 230)

11(x1)= 2n43.84(0.1152)= 235.45 V.

11(R1)= 2043.84(0.00234)= 4,78 V.

£1 gmnerador se encarga de mantener el voltaje en terminales del
lado primario del transformador constante por medio de su reguledor -
de voltaje,por lo tanto: VYi= 13.8 Kv.

vi=V(El + IRcosB + IXsenB)2 + j(IXcosB - IRsenB)?2!

vi2= (E1 + IRcosB + IXsenB)2 + j(IXcosB - IRsenB)?2

£12 4+ £1(211R1cosB + 2I11X1senB) + (I11X1)2 + (11R1)2- viZ= n
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Suatituyendo valores queda

€12 4 £1(283.4) - 1.90%8 x 100- n

Resoclviendo la acuacién:

E1= 13.657 Kv.

Para calcular el defasamiento entre I1 y V1 :

V= V(ElcosB + IR)Z + (E1senB + 1X)2l = 13.8Kv 36.619- H

P
Ten, 1

T

y £E2
e !

E-

jraxa

11

3.4,2. TRANSFORMADORES DE AUXILIARES Y DE SERVICIOS PROPIOS.

{ as ceracteristicas de los trensformadores trifésicos de auxi-
liares son las siguientes

Marca Wjegtinghouse,

Capacidad 5 mva(as 559C); 5.6 mva(a 659C).
Tensidn 13.8Kv.(og; 4,16Kv. (Y).
Impsdancia 5.9% (2%

“ivel de impulso 110Kv. (A.T.); 75Kv.(B.T.).
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Vista del transformesdor de auxilisres(al centro)de 5 MVA. y
del transformador de servicios propios(a la izqg.)de 1 MVA.-
de una de las unidades de la Central.tn el bus?3¢)da 13.8 -
Kv.(que conecte 1a tensién generada con el devenado de baja
tensién del transformador de enlace de 140MV/.. mostrado esn-
la parte derecha) existe una derivacién(3g) ~ue a través de
unas cuchillas verticales alimenta al devanado de alta ten-
gidén del trensformador de auxiliares,el cual suministra --
energfa eléctrica al bus(3¢)de 4.16Kv. por medio de su deva
nado de baja tensidn.El transformador de servicios propios=-
estd conectado al bus(3g)de 4.16Kv. y alimenta al equipo --
auxiliar a través de su devanado de baja tensidn(4BOVCA,3g),




Temperatura méx,

Tipo de enfriamiento
Contanido de aceits

Peso del nicleo y bobinas

Peso del tanque
Peso del aceits
feso total
Frecusncia

- 61 =

659cC.
QA.
680 galones.

11590 1bs.

4800 1lbs.
5100 lbs,
21490 1lbs,
60 Mz.

TIPO DE CONEXION

PN, P Hyp
2% 6 433} §1 63 32\ - 315 14
A g8 X
N VTN Y
\0 9 \0
Xo X. L uﬁ &x!»
CONEXIONES
DE VANADO VOLTS AMPERS
£0s. CONEXJON
14400 201 1 4 con §
ALTA 14100 205 2 3 con 5
TENSION 13800 209 3 3 con 6
- 13500 214 4 2 con 6
13200 219 5 2 con 7
BAJA 4160 694
TENSION
“‘ »1
x' x.
"
3 Xs
FASORES
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lags caracterf{sticas de los transformadores trifdsicos de servi-~

propios son las siguisntes :
Marca Westinghouse.
Capacidad 1 MUA(a 550C); 1.12 MVA(a 659C)
Tensidn nom. 4160 (A; 480 V.(Y).
Impadancia 7.9% (5%
Fracuencia 60 Hz.
Nivel de impulso 60Kv.(A.T.); 30Kv.(B.T.).
Tipo de enfriamiento OA.
Contenido de aceite 208 galones.
Peso del nicleo y bobinas 2573 1lbs,
Peso del tanque 1983 1lbs.
Peso del aceite 1562 lbs.
Paso total 6118 1lbs.
TIPO DE CONEXION
o Hay Hy
8\654310
1 L
Q 10
X O X1 ) X3
CONEXIONES
DEVANADO VOLTS AMPERS CAMBIADOR DRE TAPS
POS CONEXION
4365 132.3 1 4 con 5
ALTA 4260 135.5 2 3 con 5
TENSION 4160 138.8 3 3 con 6
) 4055 142,4 4 2 con 6
3950 146.2 5 2 con 17
BAJA 4R80 1203
TENSION




FASORES

W Xy

Xy

LT

“. “5 xs

£l tipo de anfriumiento que emplean wsmbos tranaformandores ea (A
que significe 0il Air y quiere dacir que se amplaa el aire rlel madlo
ambliente para enfriar el aceite,.nA ambos lados rie cude transformador-
se encuentran coloceados radiadores que utilizan el aire que circula-
en sl medio ambiente para enfiriar el aceite que circula naturalmente
por éstos.

{.m circulacién natural del aceite ms debida a que éste cuanda -
se calienta se vumlve méds ligero y tiende a ascender dando lugar a -
que =1 aceita més fr{o que se encuentra en los radiadores por su ma-
yor peso tienda a descender.

Ambos transformadores cuentan con indicadores de nivel,tarméme-
tros vy manémetros semejantes a los que posaen los transformedores de
enlace,sin embargo eéstos instrumentos sélo seffalan visualments el a3
tado de los transformadores ya que sus contactos de alarma no sstén-
conectados a ninguna sefializacidn remota,ye que se estina que dahido
a la capacidad que poseen NO as naéesaria una vigilancia estricta de
su comportamiento.No obstante si existe algune situaciédn anormal,los
relevadores de proteccidn actuarédn abriendo los interruptores corres
pondientes pera aliminar la falla.

Tomando como referencia a la unidad turbogas No.1,se describiré
el mquipo principal al cual suministran enargia eléctrica los trans-
Formadores de auxiliares y de servicios propios(Ver diag3.4.2.a.).

1).-Transformador de auxiliares,3g,5MVA,13.8Kv/4.16(Y)Kv.

2)e=Motor de arranque,3f,1500 Hp,4.16Kv.

3).-Transformador de servicios propios,3d,1MVA,4160/4B0(Y)V.
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4).~Intsrruptor de eanlace con la unidad turbogas No.2.
§).~Cuchilla de enlace con la unidad de vapor No.1l.

6).-Motor de 30 Hp. para la bomba de combustible diesel resi --
dual,

7).=Motor de 200 Hp. para la bomba da combustible diesel.

B8).-Motor de 0.5 Hp. del divisor de flujo de combustible die --
sele.

5).-Motor de 0.5 Hp. del soplador de hidrégeno para el medidor-
de su pureza.

10),-Motor de 20 Hp. dal ventilador No.1 para snfrismiento del-
glycol.

11).-Motor de 60 Hp. para la bomba de glycol,

12).-Motor de 20 Hp. dml ventilador No.2 para enfriamiento del-
glycol.

13) .,~Sistema de aire acondicionado No.1 del cuarto de control
con una capacidad de 12 KVA.

14).-Sistema de aire acondicionado No.2 del cuarto de control
con una capacidad de 12 KVA.

15).-Motor de 7.5 Hp. del ventilador para enfriamiento del se
gundo paso de 1la turbina.

16).~Motor des 5 Hp. del extractor de calor.

17).-Motor de 10 Hp. del compresor de aire de instrumentos,
18).-Motor de 60 Hp. para 1a bhowha de lubricacidn principnl.

19).~Motor de 0.5 Hp. del extractor de vapor del sceites de 1lu
bricacién.

20),-Motor de 25 Hp. del ventilador No.1 para enfriamiento del-
acelite de lubricacidn,

21) .~Motor de 7.5 Hp. del ventilador No.1 pare enfriamiento de-
le turbina.

22).=-Motor de 25 Hp. del ventilador No.2 para enfriamiento del-
aceite de lubricacidén.

23).=-Motor de 7.5 Hp. del ventilador No.2 para enfriamiento de-
l1a turbina.

24).-Motor de 0.5 Hp. del extractor de vapor dsl aceite de se -
llos.

25).~Calentador de 40 Ku. del aceite de lubricacién.

26).-Motor de 15 Hp. para la bomba de descarga de diesgsel hacia-
el tanque de almacenamiento.
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27).=-Motor dea 40 Hp. pera la bomba de transportes de diesel del -
tanque da almacenamisnto s ls bombas de combustible.

28).-Motor de 20 Hp. paera bombe de transporte de diesel dal tan-
que de almecenamiento a la bomba de combustible.

29).-Cargador de baterfas 6 ractificador de 4B0VCA(3g)/125VCD.
30).-Bateries.

31).~Al inversor u ondulador de 125VCD/120VCA.

32).-Motor de 5 Hp. pare la bomba del aceits de ssllos.

33).-Motor de § Hp. para la bomba de emergencia del aceite de lu
bricecidn.

34).-Motor del mecenismo tornafleche(10Hp.).

35).~Motor de 1.5 Hp. para la bomba de circulscién del combusti-
ble diesel residual hacia sl divisor de flujo.

36).-Motor de 3 Hp. para la bomba de descarga del combustible -~
diesel residual sxcedente hacias la bombe de dimsssl residu -
al.

37).-Motor de 3 Hp. para el sxtractor de celor.

38).-Motor de S Hp. paras sl axtractor de calor del cuarto de la-
turbina.

39).-Motor de 15 Hp. pera lg bomba de aceite del convertidor de-
par del motor de arranque.

40).~Motor de 7.5 Hp. del ventiledor pera enfriamisnto del acei-
te del convertidor de par.

41).-Calentedor da 9 Ku. del aceite del convertidor de par.

42) ,.-Trensformador monofdsico para alumbrado y control de 2 KVA,
480/120V.

43).-Transformador monofdsico pare servicios generales de 15KVA,
480/120V.

44).-Conexién pare el tablero de ssrvicios gensralas que emplean
corriente directa.

El equipo principal perteneciente al proyecto inicial de 1a uni-
dad de vapor No.1 al cual suministren energia msléctrica los transfor-

madores de auxiliares y de servicios propios es el siguimntes(Ver dieg.
3-4.2»')).

1) .~Transformador de auxiliares de S5MVA,36,13.8/4.16Kv.
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2).~Motor de 1250 Hp. para la bomba de alimentacién a la caldera
% recuperador de calor.

3).-Motor de 900 Hp, para
friamiento.

la bomba de circulacidédn der agua de en-

4).~-Transformador de servicios propina de TMVA, 3¢, 4160/480V.

5).~Interruptor de enlace

con la unidad turbogas No.l.

6).-Motor de 75 Hp. para la bomba No.1 de agua de condensado.
7).=Motor de 30 Hp. del compresor de aire para instrumentos.
8).-Motor de 75 Hp. para la bomba No.1 de agua sobrecalentada.
9).-Al purificador del aceite para lubricacién.

10).~Motor de 40 Hp. para

11).-N0t0r de 0.5 HD- del
bricacién.

12).~Motor de 0.5 Hp. del
llos.

13).~Calentador de 12 Ku.
14).-Motor de 30 Hp. pare
15).~Calentador de 30 Ku.
16).~Calantador de 15 Kuw.
17).=Motor de 30 Hp. para
18) .~Celentador de 40 Ku.

19).~Motor de 1 Hp, de la
turbina.

20) ,~Motor de 40 Hp. para
lubricacidn.

21).~-Motor de 75 Hp. para
22).~Motor de 75 Hp. para

23),~Motor de 75 Hp. para
de repuesato.

24) .~Motor de 25 Hp. para

25).-Motor de 20 Hp. para
sel,

26).-Motor de 150Hp. para
gtia de enfrianjiento,

27).~Motor de 75 Hp. para
dme repuesto,

la bomba del aceite para lubricacidén.
extractor de vapor del aceite para lu-

axtractor de vapor del aceite de se ~-

de combustible dissel. .

la bomba principal de diesel.

para vapor sobrecelsntado,

para vapor saobrecalentado,

la bamba de respaldo de diesel.

del aceite para lubricacidén,

vdlvula de extraccidén ds vapor de la

la bomba de respaldo del aceite para

la bomba No.2 de agua sobrecalentada.
la bomba No.2 del agua de condensado,
la bomba No.1 del agua de condensada

la bomhba auxiliar No.1 de agua.
la bomba auxiliar del sistema de die

1a homba de recirculmcidn Nu.l el 4

la bomba No.2 del agua de condensado
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28).-Motor de 25 Hp. para la bomba auxiliar No.2 de agus.

29).-Motor de 150 Hp. pars la bomba de recirculacién No.2 del -
agua de enfrismiento,

30).-Al1 sisteme de aire acondicionado del cuarto de control.

31).-Cargador de baterias 6 rectificador de 480VCA/125VCD.
32).-Bater{as.

33).~Al inversor u ondulador de 125VCD/120VCA.
34).-Motor de 5 Hp. para la bomba de aceite de sellos.

35).-Motor de 5 Hp. para la bomba de amergencia del aceite para
lubricacién.

36).-Motor del mecanismo tornaflacha(10Hp).

37).-Transformador monofédsico para servicios generales de 15KVA
vy una relacidén de transformacién de 480/120V.

38).-Conexidn para el tablero de servicios generales que am ---
plean corriente dirscta.

3.5, INTERRUPTORES.

Los interruptores de potencia son dispositivos disefiados para -
interconectar dos circuitos eléctricos 6 desconectarlos en forma ré-
pida paras svitarle dafios tanto a los circuitos como al propio inte -
rruptor,

Los interruptores de potencia estén compuestos principalmente -
por un sistema mecédnico de apertura y cierre de los contactos,un sis
tema eléctrico de control y un medio para ls extincidén del arco eléc
trico producido cusndo se desconectan los contactos del interruptor.

Los interruptores de potencia més ampliamente usados en las cen
trales eldédctricas son los siquientes

1).-Interruptor de hexafluoruro de azufra(SF6).

2).-Interruptor de soplo magnético.

3).-Interruptor de soplo neumstico.

4).-Interruptor de gran voldmen de aceite.

S).-Interruprtor de pequefio volldmen de aceite.
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3.5.1. INTERRUPTOR DE MAQUINA (52G).

El interruptor de méquina juega un papel de suma importancia den
tro de las protecciones con que cuenta la Central ya que es el que en
un momento dado protege directamente al gensrador, transformador de en
lace y bus(3gd)de 13.8Kv. an el caso de alglin cortocircuito ya sea en-
el sistema de distibucién & en el de trasmisidén,ademds de que provee-
de una forma de aislar al generador del resto dsl sistema,

De lo anterior se desprende que éste tipo de interruptor debe de
tener una gran capacidad interruptiva y caracteristicas especiales ya
que la mayoria de los relevadores para proteccidn de la Central ops -~
ran sobre éste interruptor.

¥

A

INTERRUPTOR DE MAQUINA(S52G) TIPO GRAN VOLUMEN OE ACEITE.

Los interruptores de maquina de la Central posern las siguien -



tes caracter{sticas

Marca

Tipo

Tansién nom.

Corriente nom,

Capacidad de interrupcién
a voltaje nom,
Frecuancia

Tensién de impulso
méximo voltaje de dissfio
para operecidén continua
Peso total
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Uestinghousa.

Gran volimen de aceite.
14400 V.

6000 Amp.

1500 MVA.
60 Hz.
110 Kv.

15.5 Kv.
11200 1lbs,

£En la figura(3.5.1)ae pueden apreciar las partes principales --

del interruptor de mdquina correspondients a una de las fases.Dentro

de cada tanqgue hay principalmente aceite aislante,por 1o que al a --

brir 6 cerrar el interruptor,el arco sléctrico que se produce entre-

sus contactos gasifica un cierto volidmen de aceite sn hidrégeno el -

cual se emplea para apagar 6 soplar el arco,ademds de que por su li-

gereza sube a la parte superior del tanquse dejando el espacio libre~

para que sea ocupado por sl aceits méds frio,provocando que el arco -

se apagus més rapidamente.

CONTACTOS
F130s

VASTAGO
ATSLANTE

CONTACTOS
MOVILES

ACEITE
ATSLANTE

RESORTE

«——BOQUILLAS ~_,

BARRA "EL | CILINDRO
PISTON — DEL‘/PISTUN VALVULA

« ¢

ESCAPE
N

COMPRESOR
Q: TANQUE
MECANISMO OE NE
| APERTURA Y AIRE
L CIERRE

MECANISMO DE RE-
TENCION DE LA BA
L RRA DEL PISTON

!

SELENOIDE
]

1

X

“—~PISTON
*“1—RESORTE

INTERRUPTOR DE MAQUINA
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3.5.1.1, SISTEMA NDE CONTROL.

Fl sistema des control del cierre del interruptor de méquina es-
a base de un circuito de control(Ver diag.3.5.1.1)el cual opera el -
sistema nesumdtico pars mover el pistdn hacia abajo y provocar que --
los contactos méviles suban y se unan a los contactos fijos.

Cuando cierra el contacto(101C)localizado ean el panel de con --
trol de la computadora,ya sea manual 4 automaticemente se energiza -
la bobina(152X)si los contactos(LPC),(152b) y (LCH)se ancuentran ce-
rrados.Los contactos(152b) vy (LCH)estén colocados en al mecanismo de
aparture de tal forma que se sncuentran normalmente cerrados cuando-
sl interruptor esté abierto.

£1 contacto(LPC)mstéd colocado an la linea de aires y abres cuando
la presién dentro del tanque de aire es baja;por lo tanto para ce --
rrar el interruptor se debs cumplir que la presidn dentro del tangue
sea elevada y que el interruptor se encuentre abierto.

Cuando se cumplen las anteriores condiciones los contactos «--
(152X)cisrran,permitiendo que se snergice la bobina(152C)de la vAlvy
la selsnoide,la cual abre para que @l aire a presién depositado den-
tro del tenque circule hacia el cilindro del pistén.Cuando la pre --
sidn es suficientemente alta en el cilindro,el pistdén baja y es dets
nido en ésa posicién por sl mecenismo da retencién una vez que la --
presién dentro del cilindro cesa.

Si el interruptor estéd perfectamsnte cerrado,el contacto(152a)-
colocado en el mecanismo de retencién clerre,ocacionando qus guede -
el circuito de aperture en posicién de disparo y que la bobina(152Y)
gss snergice para desensrgizar a la bobina(152X)y a la bobina(152C)de
la vdlvula selenoids,con lo cual sl flujo de aire hacia el cilindro-
del pistdn cesa al cerrar la védlvula.tEn la linsa de aire existe un -
contacto(LPS)e)l cual estd normalmente cerrado cuando la presién den-
tro del tanque es baja;jéste contacto al cerrar ensrgiza al motor de-

0.75 Hp. dal compresor de aire,el cual vuelve a llenar el tanque des
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puéds de cade operacidén de clerre,

DIAG. 3.5.1.1.

F
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T 101¢C
' # LCH 52Y T 152
125 ¥ 152b 152
ven 7 pc X {
152 ;%{
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152
4 152Y Y 152y 152 1
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152 f
152X 152 _ 152 152y TC
- a 1 a 1

F - Fusible.

SISTEMA DE CONTROL DEL INTERRUPTOR DE MAQUINA

120VCA

]

LPs

MOTOR DEL
COMPRESOR
(0.75 HP.)

H - Calentador de 350Watts,utilizaedo para eviter el humedeci --
miento de los circuitos de control.

TS~

Termostanto,

R - Sefializacidn visual remota,normalmente sncendida cuando el=-
interruptor se encuentra cerrado.

G - SefMalizacidn visuel remota,normalmente encendida cuando egl-
interruptor se encusntra abierto.

£l sistama de apertura del interruptor opera cuando se cierra -

el contacto(101T) 6 por la operacién de alguno de los relevadores de
proteccidén(B86G,86-1,86-2 y B6AT).
Partiendo de la base de que el interruptor estd cerrado,se tie-

ne que el dmbolo a incrementado la energi{a potencial del resorte,por
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lo tanto el ampuje hacias arriba de la barra del pistdn es detenido -
por el mecanismo de retencién.Como el contacto(152a)sstd cerredo, --
cuando se cierre el contacto(101T) & cualquiera de los contactos de-
los ralevadores de proteccidn.la bobina de disparo(152TC)situada en-
el mecenismo de retencidn ss energizaréd ocacionando que el mecanismo
libere la barra del pistén,la cual con el impulso del resorte y con-
sl peso del vAstago aislado subird para que sl contacto mévil dentro
del interruptor baje,interrumpidhdose de dsta manera el circuito.

Los relevadores de proteccidén son de bloqueo sostenido,por lo -
que tisnen contactos conectados en serie con el circuito de cierrs -
del interruptor para evitar que ees caerrado sin antes haber evarigua
do y corregido la cesusa del disparo.Gensralmente se abre sl contacto
(101C)antes de cerrar los contactos de los relsvadores de proteccién
que operaron,para evitar que el interruptor ciarre equivocadamente, -
dado que(101C)se mantisne cerrado cuando el contacto de disparo 101T
permansce ablerto.

3.5.2. INTERRUPTORES DEL BUS DE 4.16 KV.

Cada unidad de la Centrasl cuenta con un bus de 4,16Kv, el cual-
posees interruptores que lo conectan 6 aislan desl transformador de -~
auxiliares de 5 MVA.,del squipo auxiliar al que suministra energia -
eléctrica y de otros buses de 4.16Kv.

Los interruptores son del tipo de soplo magndético,ye que utili-
zan como medio extintor del arco eldctrico que se forme al abrirse -
sus contactos,una bobina por la que circula la corriente dsl arco,la
cual produciréd un campo magnético que soplerd ¢ repelerd el arco con
trs las paredes refractarias que el interruptor poses en la parte sy
perior para tal efecto,donde el arco se fracciona,enfrfe y extingue.

En la figura 3.5.2. se pueden apreciar los principales componen
tes del interruptor de soplo megnético.El fuelle se emplea para lan-
zar una corriente de aire en sl momento que se abren los contactos -
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del interruptor para ayuder a extinguir el arco y evitar el axcesivo
calentamiento de los contactos.

El interruptor posee un sistmsma mecénico de apsrtura y ciesrres -
accionado por resortes,los cualea se localizan en el sistema de re -
tancidén,

El aiatema da retancién posew resortes de ciarre y resortes de-
apertura cuyc accionamiesnto ss controlado por bobines.Para cargar 6-
comprimir el rasorte de cierre se utiliza un motor de corriente di -
recta y para comprimir al resorte da apsartura sea smplea un mecanismo
qua funciona con parte dea la snerg{a suministrada por el resorts de-
cierre al mecanismo de clerre,de &éata menera al mismo tismpo que cie
rra #)] intesrruptor se deja preparado para su apertura.

£l contacto de la bobina de soplo se mantiene cerrado cuando el
contacto fijo sstéd unido al contacto mévil y abierto cuando dichoe -
contectos estdn separsdos.Si se abre ®l interruptor se producird un-

BOBINA DE
SOPLO
L PAREDES
[:} an ““REFRACTARIAS
- —‘;J- - CONTACTO DE LA
CONTACTO , BOBINA DE SO-
moviL " ’ -PLO.
277/ /
\ "zzz"yz\TERMINAL nE
FUELLE — CONTACTO ENTRADA
SIST. NE | BARRA AISLA- ", F130
RETENCION | DA DE ACCIO-
NAMIENTO
— TERMINAL DE
¢ SALIDA

MOTOR CD.
N r_ I SIST. MECANICO DE
| APERTURA Y CIERRE

FIG. 3.5.2. INTERRUPTOR DEL BUS DE 4.16KV. TIPO SOPLO MAGNETICO.
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arco eléctrico antre las tarminales dmsl contacto de la bobina de so-
plo,por lo que circulars parte dea le corriente del arco por la bobi-
na,produciendoss un intenso campo magnetico e su alrededor con una -
polaridad tal que repele sl arco formado entre el contacto fijo y el
mévil haclie las paredes refracterias donde se fracciona y sxtinguas.

Cuando el arco cesa,sl contacto de la bobine de soplo quaeda a -
bierto,interrumpidndose de ésta manera todo flujo de corriente.las -
caracter{sticas principales de los interruptores de 4.16 Kv. que se-
emplean en la Central son las sigquientes :

Marca Uestinghousae.
Tipo Soplo magnético
Tensién nom. 4.16 Kv.
Tensién méx de opereacidn 4.76 Kv.
Capacidad interruptiva

a tensidn nom. 250 mvyAa.
Corriente nom. 1200 Amp.
Frecusncia 60 Hz.

Tensidn de impulso 60 Kv.

Tiempo da intarrupcidén nom. 5 ciclos.

3.5.2.1. SISTEMA DE CONTROL.

Si se requiere cerrar sl interruptor(Ver diag.3.5.2.1)primera -
mente se ciarra el contacto(CSC)en caso qus ae quisra cerrar en for-
ma reamota & sl contacto(CSM)si se quiere carrar en forma manual,con-
lo cual la bobina de cierre(SR)se enargizara provocando que se libe-
re =]l resorta de clerre localizado en el sistema de retencién.Fsta -
situacién haré que el sistema macdnico de clerre una al contacto fi-
jo con al mévil,

Al momento de cerrar el interruptor,sbren los contactos(b) y --
(LCS)localizados an el sistsma mecdnico de cisrre y cisrran los con-
tactos(a)localizados an el sistema de retencidn del rmsorte de aper-
tura,predisponiendo con ello al interruptor para que sses abisrto --
cuando se requiera,

Cuando el resorte de cierre ha sido disparedo cierran los ron -
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tactos (1581) y (LsB2),uno da los cuales ae utiliza para mnergizar -
sl motor de corriente directa que hard que ses vuelva a comprimir di-
cho resorte para dejarlo listo para otra operacién rde cisrres.El otro
contacto se emplesa para energizar a la bobina(Y)de control,la cual -
desenergiza psrmsnentemente a la bobina de cierre(SR)con el fin de -
que si alguno de los contactos auxiliares(b) 6 (LCS)no abrieron la -
bobina no quede ensrgizada,yasa gque de lo contrario el resorte de cie-
rre no podrd ser retenido.Por Ultimo,si el resorte ya fue comprimido
los contactos(LSB1) y (LSB2)abren,completandose con dsto la secuen -
cia de cierre del interruptor.

NIAG., 3.5.2.1. SISTEMA DE CONTROL DEL INTERRUPTOR DE 4.16 KV,

[ 8 Y
BbAT X (.51-[ # l -]- l _].
n"" "[(s! T&;u lsn. Twu
2 CSC 1 csm
125 m G
VCD Y ]
.Ls82 SR Lb TC
b
Y -L.581 a
- I ] LCS
F - Fusible.
R - Sefalizacidn visual remota,normalmente encendida cuando el

interruptor se ancuentra cerredo.

G -~ Sefializacidn visual remota,normalmente esncandida cuando el
interruptor se sncusntra nbisrto.

M - Motor de corrients directa (125VCh).

"ara la operacidn de apertura del interruptor se requiere gue-
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los cantactoa(a)estdén cerrados y que opers algin relevador de protec
cién(51,51C y B6AT) & que cierre ya seca sl contacto de apertura lo -
cal(CSTM) & el contecto de apertura remote(CST).Si se cumplen dstas-
condiciones la bobina de disparo(TC)locelizada sn sl sistema de re -
tencidn quedard snergizeda,por lo que el raesorte de apertura se libe
rarf,operando con ello al mecanismo de apsrtura,el cual haréd que se-
separe el contacto mévil del fijo.

Los contactos (b) y (LCS) cierran al mismo tiempo que los con -
tactos(a)abren,para dejar al circuito ds cierre del interruptor en -
posicidn de operar cuando ss raquiera.

€1 relevador ds proteccidn(B86AT)ss de bloqueo sostenido pare e~
vitar que 8l circuito de cierre sea accionado sin antes haber inves-
tigedo y corregido la caues del disparo.
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CAPITULO 1V

SISTEMAS

DE

CONTROL




- 80 -

4.1, INTRODUCCION.

Para podsr tener un sistema de generacidn perfectamente estructuy
rado,se ragquiere que existan elementos de control que puedan coordi -
nar y facilitar eficientemente la operacién del sistema generador-tur
bins.Para sllc cada unidad de la Central amples elementos de control-
que le permiten efectuar adecuedamente sus procesos de arranque,sin -
cronizacidén y gensracién.

£l equipc de control principal con que cusnta cada unidad es el-
formado por el resgulador de voltaje y el sistama central de contrel -
automético.

£l fegulador de voltaje ee sncargas de mantener el voltaje sumi -
nistrado por el ganerador estrictamente constante,ya que les varieacio
nes de potancia resctivm y real del Sistema de Carga reparcuten direc
tamsents en el voltajes genersdo.

La accién del regulador de voltsjs evita que el Sistema de Carge
reciba un volteje de magnitud nominal veriable que pudiera ocacionar-
le dafios 6 mal funcionamianto,por lo que el estudio que se haré en és
te capfitulo de loa principales slementos de qum consta syuderd a com-
prender mejor como estéd constituide su estructura gsneral y como se-
lleve & cabo su légica de funcionamiente.

£l sistema central de control automdtieco(SCCA)de cada unidad --
coordina y vigila 2 todo su equipo electromecédnico.El sistema inter -
viens en todos los procescs que tienen lugar en la unidad ya saa ac -
tuando directamente 6 eclamsnie dandc una seflal de alarme en ceaso de-
que se presents alguna situacién anormal en el squipo sobre sl que no
poase control,

Las unidades turbogas 1 y 2 da la Central posesen un{(SCCA)a base-
de una computadors analdégica~digital desarrollade por el fabricente -
(Vestinghouse)pare éste tipo de procesos que involucran equipo slec -
tromecénico denominada PRODAC-50.Las unidades turbegas 3 y 4 poseen -
un(SCCA)a base de %n microprocesador tipo Z-80,s] cusl ha sido progra
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mado y adaptado de acuerdo al tipo da procesos gqus tlianen lugar an

las uniddies.

Se espera que las dos unidades de vapor qum se conatruirén de
acuerdo con sl Proyecto 11 cuenten también para sl control de su n -
quipo elactremecénice con microprocesadores del mismo tipo que los -
de las unidades turbogas 3 y 4.

En datm tipo de siatema de gensracién a base de un ciclo combi-
nado,cada unidad ya sea turbogas 8 de vapor es controlada indepen --
dienteamente de las variablas que se controlen sn otras unidedes(tem-
peratures,vibracionass,preeiones,potancia,vslocidad,etc.)por lo que -
el aistema cantral de control automético de una unidad no tiene injs
rencia sobre el de otra.

Se describird en éste capftulo el esquema general de como el -~
sistema central de control automético de la unidad turbogas No.1 de-
la Central interviene pare sfectuar la sincronizacién de su genera -
dor con el Sistema de Carga y el control de los motares ds corriante
alterna smpleados por su equipo auxiliar(bombas,ventiladores,compre-
eor,etc.).

4.2. FLUJO DE POTENCIA.

£Entre un generador y el Sistema de Carga existe un flujo da po-~
tencia denominado aparente,el cual estd& formado por dos componentes-
que son: potencia real 8 Gtil y potencie reactiva & de pérdida.La po
tencia real es la que sl Sietema de Carga transforma en trebajo vy la
potencia reactiva as la que dicho Sistema smplea para gensrar los --
campos magnéticos de sus elemantos inductivos.

Cuando el Sistema de Carga eas puraments resistivo,el generador-
suministra dnicamente potancie rsel,por lo qum tode la potencis en -
tregada eas convertida en potencia (itil,sin embargo si el Sistema da-
Carga se vuslva més inductivo la corriente atrasaréd en fase al volta
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je,10 cusl causaré que el flujo magnético en el estator del generador
se opongs en todo momento sl flujo magnético producido en su rotor,--
producisndo con ello una disminucién del voltaje generado.Eate dismi-
nucién se compensa sobreexcitando el rotor pare producir sl flujo ne-
cesario en el entrshierro para mantener el voltajs en terminales cons
tante.€l efacto hard qus se incremente la corrientes producida por el-
generador,es decir,ses produciréd un flujo de potencia reactiva dsl ge-
nersdor hacia sl Siatema ds Cerga.

Cuando el Sistema de Carga se hace més capacitivo,la corrients -
adelantard en fase sl voltaje,produciendo que el flujo magnédtico en -~
sl sstator del gensrador se sumes en todo momento al flujo magnético -
producido en su rotor.Esto hace que sl flujo resultante auments el --
voltaje en terminales del generador.

El aumento de voltaje deber& raducirse subexcitando al rotor pa-
ra disminuir el flujo y con ello disminuir la corriente producida por
el genarador,lo cual puede interprstarse como que el gensrsdor shbsor-
bs potencia reactiva 6 que existe un flujo de potancis reactiva del -
Sistema de Carga hacia el generador.

Ne lo anterior se desprende que 8l flujo de potancia real iré --
siempre del gensrador hscia sl Si~tema de Cerga y el flujo de poten -
cis reactiva podré ir en cuslquier direccidn segin si el Sisteme se -
hace més capacitivo 6 inductiveo.

Los principoles productores de potencia reactiva son :

a).-Generadores sobresexcitados.

b).~Motores sfncronos sobreexcitados.

c).-Capacitores estiticos.

d).-L{neas de trasmisién(cuando la carga del Sistema disminuya).

Los principales consumidores de potencia reactiva son

a).~-Generadores subsxcitados.

b).-Motores s{ncronos subsxcitados.

c).-Motores de induccién.

d).-Trsnsformadores.

.
.
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e).-Reactocas conectados an paralaela.

4.3. DESCRIPCION DEL REGULADOR DE VOLTAIJE.

En cualquier Sistema la sumes dsl flujo da potencia reactiva y -~
del flujo de potencia real qua entra y ssle de algin bus debe ser --
igual a cero,sin embargo continuemente el bue tiende & disminuir 6 -
aumentsr su voltajes debido ® que la cerga constantemente varfas en --
magnitud y comportamiento,ds ah{ que el generador tanga que enfren -
tarss continueamente e dichos cambios ¢ fin de mantenar el voltaje --
dal bus constente.

Por medio de un regulador de voltejs se puede mentener el volts
je generado constente,controlando pare ello la corriente de excits -
cién en el rotor,de dsts menera ee pueds suministrar potancia reacti
va 8l Sistema de Carga 6 absorberle del mismo sasglin se requiera.

Loa genaradores de la Central poseen raguledores de voltaje mar
ca Uestinghouss del tfpo PRX-300,loe cualese eetdn conetituidos bési-
camente por un sistama electrénico pare el control de la corriente -
de sxcitacién.Sus tres elsmentoe § méduloe bases son

1).-Méduloc ds circuitos 1légicos.

2).-Médulo de circuitos de ancendido.

3).-Médulo del emplificador de potencia.

También cuenta con médulos auxilisres psra proteccién y para sl
supinistro de voltajs para polerizacidn(*15VCD. y ¢t 24VCD)de sus cir-
cuitos.

£1 médulo de circuitos légicos poese un transductor aielado de-
corriente alterne,el cuanl transforma un voltaje trifdsico de 120VCA.
proporcional al voltsje en terminales del genarador(prov»nlnnte ds 3
transformadores de potencial(TP's)colocadoe an las terminsles de sa-
lida del estator)y une sefial de corriente proporcional a la corrien-
te suministrada por el generador(proveniente de un transformador de-
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de corriante(TC)de S000/SAmp. colocado an la fase B del estator)en --
voltejees de 60Vrms. y 40VUrma,;madiante éstee magnitudes equivalentes-
el médulo pusde conocer continuaments el compartamisnto del gnnera --
dor.,

El1 médulo de circuitos l8gicos también obtiene a travds de un --
transductor aislado de corriente directa una sefial de voltaje(C.D.) -
proporcional a la corriente que circula por el dsvenado de cempo del-
generador ds corriente directa.

£1 mdédulo de circuitos de sncendido y el médulo del amplificador
de potencia eaon alimentados con 8l voltaje trifésico(120VCA.)auminis-
trado por sl genersdor de imén permsnents.

Si @l voltsjs en terminasles del generador disminuye 6 aumenta,esl
médulo de circuitos ld6gicos produciré una sefial de error,ls cual haré
que el médulo de circuitos de encendido actie sobre el médulo del am~
plificador de potencie pare que éste disminuya é aumante la centidad-
de corriente suminietrada por sl generador de imén permanente al gene
redor de corrients directa.De ésta manera la corrisnts de excitacién-
suministrada sl rotor del genersdor es controleda pare psrmitir que -
se mantenga constante su voltejs en terminales.

A continuscién se analizaré en bass a ls secuencia de regulacién
la l4gica de funcionamiento de los 3 médulos base que intervienen di-
rectamente sn 1la regulacidn del voltaje en terminales del gensrador.

4,.3.1. MODULO DE CIRCUITOS LOGICOS.

En el diagrema 4.3.1 se pueda apreciar el sietema 16gico de fun-
cionamiento del médulo de ecircuitos 1dgicos,e) cuel eeté compuesto bé
sicamentes por 6 submédulos que son :

a).~-Compensedor de reactivos.

b).-Detsctor de srror de voltaje.

c).-Sietema amortiguador.

d).~Limitador de excitscién.
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DIAG. 4.3.1. MODULD DE CIRCUITOS LOGICOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE.




- 86 -

n).-Limitador de mdxima axcitacidn.
f).-Mazclador de sefiales.

El transformador de corriente conectado sn la fase B8 del esta -
tor del generador manda una @eflal de corriente(proporcional a la co-
rriante suministrada por el generador)hacia el transductor aislado -
de corriente alterna,en donde la corriante es convertida a una sefial
de voltaje de 4VUCA,la cual se slevade a través de un transformador -
cuyo devanado sacundarioc es bifésico,a dos sefiales de voltaje de 40-
Urms 90° y 4DVrms 270° les que sirven pars alimentsr al compensador-
de reactivos y sl limitador de excitacién.

Los transformadorss de potancial alimantan con un voltaje trifé
sico da 120UCA el transductor sislado ds corrisnte alterna,en donde-
es raducido a trevés de un trensformedor cuyo devsnado ssecundario es
hexafédsico,s 6 ssfiales de voltaje de: 60Vrms_0°,60Vrms_60°,60Vrms120°
60Vrms180°,60Vrms240° y 60Vrms300°.Las 6 saiiales sirven para slimen-
tar al detector de error de voltaje,las ssfiales de 60Urms300° y 60 -
Urms180° sirven para alimentar al submédulo limitedor de axcitacidn-
y la sefal de 60VUrms240° aliments al submédulo compensedor de reactj
vos.,

En la l{nee que alimenta sl campo de axcitacién del generador -
de corriente directa se encuentra conectado un transductor aislado -
de corriente directa a través de una resistencie.El transductor pro-
porciona una se”al de voltaje(C.D.)directamente proporcional a la co
rriente de axcitacién del genarador ds corriente directa,pars lo --
cual primersmente transforma ls seial de entracda de corriente direc-
ta a una seal de alta frecuencias proporcional,para después acoplar-
la al devanado de un transformador donde ls sefial de voltaje as redy
cida.El voltaje resultante es posteriormente rectificado y filtrado-
obteniandose un voltaje(C.D.)de OV. a 15V. que corresponden respecti
vamente a 1la corriente m{nima y méxima dm axcitacidn.La sefal de vol
taje 9e utiliza para alimantar al limitador de méxima excitacién.
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Tanto s] transductor de corriente alterna como sl de directa,evi
tan que la seiial que llega a los diferentes submédulos tenga alguna -
alteracién por voltajes inducidos debidos al campo magnético del gana
rador y al campo magnético del mismo regulador de voltaje.

4,3.1.1.COMPENSADOR NDE REACTIVOS Y DETECTOR DE ERROR DE VOLTAJE.

£l compensador da rmactivos(Ver diag.4.3.1.a)recibs 3 sefiales de
voltaje provenisnte del transductor aislado(C.A.),en donde una de = -
llas es proporcional al voltaje gsnersdo y las otras dos seaiisles son-
proporcionales a la corriente reactiva suministreada 6 sabsorbida por -
2]l generador.Las 3 safiales son sumadas en forma vectorisl de tal for-
ma que se mantendré& un voltaje nulo en la salida del compensador,mien
tras la magnitud del voltaje en tsrminales del ganerador no varfie.

El voltaje resultante es primeramente rectificado,filtrado y des
pués amplificado e invertido en el circuito amplificador cuyo voltaje
de salida serf entrs 0 y -10VCD.

£l voltaje obtenido en el circuito amplificador ss divide en dos
sefiales(a) y (b),las cuales se introducen a um circuito de balance &-
squilibrio para mantensr una adecuada compensacién entrs las 2 assifla -
les de tal forma que 8l voltaje en la salida rdsl compensador seré nu-
lo,mientres sl voltajs resultante de la suma vectorial no varie.S5i la
magnitud del voltajs var{a por alguin cambio sn sl factor de potencia-
del Sistema de Carga,ls diferencia de voltaje haré qus el circuito sy
mador auments 6 disminuys su voltaje,producisndose sn la selida del -
compensador un voltaje positivo 6 negativo(-4VCD a 4VCD)el cual se su
mard al voltajs de refersncia del detsctor de error de voltaje.

£l compensador posee un retardo de tiempo con reapecto al tismpo
de rsspuesta dsl regulador,ajustado de tal forma que esperard a que -
el regulador corrija la anomal{a.S5i el error de voltaje persiste ml -
transcurrir el tiempo ajustsdo,entonces el compensador producira una-
se®al de voltaje nagativo si el gensrador se mantiene subexcitado y -
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una sefial de voltaje positive si el genersdor se encusntra sobreexci
tado.

£1 compmnsador esesgura qua ml voltaje an terminalms del fgeanera-
dor se mantenga conatante sunque axistan anomal{as en al ajuste de -
el voltaje de rafarencia 6 en la respuesta del regulador,ya que uti-
liza nar; ajustar su voltaje de referencia un voltaje proporcional -
al flujo de corrients reactiva que circula entre el generador y el -
Sistema de Cergs,s! cual reprasenta un parémstro indapandisnte de --
los ajustes de referencies que pueda tener el regulador.fl compensa -
dor actuardéd cuando detecte una variacién del voltaje generado mayor-
al + 0.5% del voltaje nominal,

£1 detector de srror de voltaje(Ver diag.4.3.1.a)acepta 6 sefa-
les de voltaje defssadas entre sf 60°,cuyo valor es proporcional al-
voltaje en terminales del generador.£l promedio de las 6 sefisles es-
rectificado,filtrado y sumado a un voltaje de referencia(ajustado an
tre OV. y -15VCD. con el potencidmetro de ajuste de voltaje y con al
voltaje de salida del compensador des reactivos),dando como resultado
un voltaje nulo cuando @) voltaje generado se mantiene conetante,Si-
el voltaje en terminales del generador disminuye al disminuir el fac
tor de potencia dml Sistema e Carga,la suma del voltaje filtredo --
con el de referencia serd un voltaje negativo,el cuasl se traducird -
en la salida del detector como una saiial positiva(QV. a 10VCD)para -
hacer que se incremante la corriante de excitacién.S5i el! voltaje ge-
neredo tiande a aumentar,entonces la suma del voltaje filtrado con -
el de referencia serd un voltaje positivo el cual en la selida del -
detactor se convertird en una ssfial nagativa(-10VCD a 0V.).

Una sefial dsl sistema amortiguador provee das una sefhal ya sea -
positiva 6 negativa al detector,la cual se suma a la sefial resultan-
te de la suma del voltaje filtrado y el de referencia,con el fin de-
balancear 1a salida del detactor lo m&s répidaments posible,para evi
tar que oscile el sistema dehido al tismpo de retardo entre la raes -
puesta dml detector v la respuesta del generador.
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El circuito del datector ssta disefiado de tal forme qus sélo --

funcionard cuando ragistre un srror en sl voltaje en terminales dael-

gensrador mayor a *0,5€ el voltaje nominal,para svitsar que el rmqu-

lador esta funcionando continuamente por paequefias fluctuacionas dm -

voltaje.
SISTEMA
______ —— - AMORTIGUADOR
| DETECTOR DE ERROR
| DE VOLTAJE |
S0V 300 - | AL MEZCLADOR
H0Vere. 0° NE SENALES
L£0%ea: 60° | RECTIFI| ‘gégﬁgglg__a (10 a =10vVCh)
L0V 120° | CADOR |
L0Vas 180 CADOR |
L0V 240° - — =
:"“ bt —— —_— — —
[ «—AJUSTE DE VOL-
MOTOR TRIE(OV. a -15VCD)
) |¢)
- - -l - - - - - - —_ - I
o | - |
WY s0__ RECTIF1 |
40¥ie 230" | SUMADOR CADOR FILTRO CIRggITD |
' BALANCE| |
|
| CIRCUITO |
| COMPENSANDOR DE A”pL55§CA' |
| REACTIVOS

DIAGRAMA 4.3.1.a.




4.3.1.2. LIMITADOR DE EXCITACION.

£1 submédulo limitador de excitacién(Ver dimg.4.3.1.b)se utili-
za para mantensr al generador dentro de ciertas caracteristicas pre-
determinadas vy as{ impedir que la mdquina alcance valores de corrien
te excmsivos fuers de su capacidad que har{ian que al devanado del as
tator se calmntara an exceso.Para mllo el limitador acepts una sefial
de 60Vrms QQQO proporcional al volteje gunerado y una sefial de 40V -
rms ggo proporcional a la corriente suministrada por el generador.Am
bas seiiales son eumadas vectorialmenta de tal forma que la suma de -
voltaje represantarad la capacidad 6 potencia aparentes(MVA)dal genera
dor en ése momento,por lo que tomaré en cuenta la components de co -
rriente reactiva y la componente de la corrientes consumida por la --
carga resistiva.El voltaje resultante es rectificado,filtrado y suma
do a un voltajs de refersncia.

£l voltaje de referencia 6 voltaje limitante s ajustado de --
acuerdo a la capacidad en MVA.sobre la que se resquisra limitar,dsn -
tro de la cuasl se considera seguro manejar al generador.

£1 circuito de ajuste Y{mite acepta una sefial de 60Vrms 180° 1a
cual es rectificada,filtrada y ajustada de acuerdo a la potencia re-
al y al factor de potencia 1{mites que se requieran(OV. a -40VCD).Ga
nsralments los generadores de la Central estdn ajustados de acusrdo-
a la capacidad afectiva mAxima que pueden resistir continuaments sin
sufrir daios.

La suma de la sefial de voltaje,resultante de la suma vectorial-
con el voltaje de referencia dard una sefial negativa,la cual por ne-
dio de un amplificador serd convertida en una sefial positiva con un-
valor maximo inicial de 10VCD cuando el generador empisza a suminis-
trar corriente al Sistema de Carga.A medida que empiezen a variar --
las caracter{sticas del Sistema de Carga el gmnerador suministraré
mayor potencia al Sistema ya sea reectiva 6 real,lo cusl provocard
que cuendo el voltaje resultants de la suma vectorial sobrepase al
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da refsrencia,se tendrd un voltaje en la salida del limitador negati
vo,el cual sera suministrado al circuito limitador del mezclador de-
seflales para que éste mantenga un nivel de sefial sobre el médulo de-
circuitos de encendido que impida el incremento de la corriente de -
axcitacidn.Una ssPMal provenisnte del sistema amortiguador,ya sea po=-
sitiva ¢ negativa es suministrada continuamente al limitador para --
que éstes actle rédpidamente sobre el mszclador de sefiales,

Aoy °
CIRCUITO
LDV;»e 180° | CIRCUITO AL CIRCUITO LIMITA-
DE_AJUSTE —| CaRCYEIo,. [—> DOR DEL MEZCLADOR =
LIMITE W [ DOR DE SENALES.
SISTEMA
AMORTIGUADOR

DIAG. 4.3.1.b. LIMITADOR DE EXCITACION

4.3.1.3. SISTEMA AMORTIGUADOR.

la estabilidad de cualquier sisteme regulado de lazo cerrado ws
funcién de la ganancia y del tiempo de retardo de los componentss ~--
del sisteme.En un sistema de alte ganancia,el inherenta tiempo da re
tardo principalmente del generador y de los cempos de axcitacién au-
mentan la inestabilidad del eistema,pudiando édsto acarremar onscile --
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cidén & una completa pardida del control de la salida.Para ello el mé
dulo de circuitos 1dégicos poser un sistema amortiguador pare sstabi-
lizar ®1 control del sisteama de axcitacidn del generador a base de -
un circuito derivador(Ver diag.4.3.1.c).

51 la sefial de voltajm provenients del mezclador de ssfiales wmsg-
estable,el voltaje de selids del sistema amortiguador serd nulo.Un -
cambio en la entrada origina que la salids momentanesaments cambie y-
entonces rmgress a cero sn forma exponencial por lo .que ls sefnal de-

salida (Vo) serd proporcional a la derivada de la sefal de antrada -
(vi).

SN T e o e
ggé%tégﬂﬂ DE — ANPLIFICADOR___TK VOLTAJE ¥ AL LI
MITADOR DE EXCI
(x10vCD) (tioviY) TACION,
Vo
Vi ()
'r
Vi(n
Vo

DIAG. 4.3.1.c. SISTEMA AMORTIGUADOR

£1 tiempo de respuesta del circuitoc se ajusta de tal forma que~
en el caso del detector de error de voltaje la sesfial de salida dael -
amortiguador anulard momentéaneamesntes la sefial de arror psara svitar -

que siga aummntando & disminuyendo la corriente dn axcitacidédn,con el




fin de msperar a que &l gmnerador suba ¢ disminuya su voltaje hasta-

llegar a su valor nominal(13.,8Kv).Cuanda el generador empieza & nive
lar su voltajs nominal,el amortiguador comenzaréd a regresar a su va-
lor de estabilidad(0 volts),con lo cual un aumento & disminuciédn del
voltaje gensrado se compensara con un aumanto 6 disminucidédn del sis-
tema amortiguador,por lo nus la seiial de error sn sl detector ird --
amortiquandoss sn sl tiempo ajuastado.

En ol caso del limitador e eaxcitacidén,esl tiempo de respuasta -
del sistema de amortiguamiento mstd ajustedo para reducir sl timmpo-
de respuesta de su circuito sumador.Si disminuye el voltaje en termi
nales del generador y ésts se encuentra en sl limite de su capacidad
el amortiguador mandard una seflal de voltaje positiva momenténea(de-
bido a la variacién de la magnitud de la sefial que se produce en la-
salida del mezclador re eefilales cuando ocurre una disminucidn del ~-
voltaje en terminales del generador)la cual hard que el limitador in
madiatamente responda suministrando una seffal negativa limitante al-
mezclador para que éste conserve su salida en cero volts,impidiendo-~
con sllo que la corrientes de excitacién aumente.Cuando el amortigua-
dor empieza a regrasar a su sstado estaeble(0 volts)el circuito suma-
dor debido a su tiempo de retardo empezard a suministrer el incremsn
to de voltaje producto de la suma de las dos seiiales de voltaje de -
que se alimaenta(las cusles son mansjadas de tal forma en sl circuito
sumador que cuando disminuye el voltaje en terminales del generador-
d aumenta la corriente suministrada al Sistema de Carga se produciré
un incremsnto de voltaje en la salida del sumador que seréd igual al~
valor del voltaje suministrado temporalmente por sl sistema amorti -
guador)para dm dsta mansra compensar la cafda de voltaje y con mllo=-
mantener un voltajs nulo an la salida del mezclador mientras el fac-
tor de potencia de la carga no auments & la corriente consumida por-
la carga resistive no disminuya,
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4,3,1,4, LIMITADOR? DE MAXIMA EXCITACION.

El submédulo limitador de méxima excitacién(Ver diag.4.3.1.d)14
mita la corrients de excitacidn del generador cuando ésta se incre -
manta v sostiene sn un detarminado valor,sl cual puede provocar al -
tas tempsraturas an sl desvanado del rotor.

La sefal de entrada al submddulo es un voltaje proporcional » -
la corriente ds axcitacién(DV. a 15VCD),sl cual es sumado con un --
voltaje de rafmrencia ajuetado entrs OV. y ~15VYCD.;cuandec el voltajs
proporcional s la corriente de excitacidén rebasa el voltaje de refs-
rencia la suma sera un voltaje positivo,sl cuel en la salida del cir
cuito amplificador se convertird en un voltaje negativo(OV., a -10 ~--
VCD)limitante.El voltaje rasultante es suministrado al circuito limi
tador del mszclador des sefales para svitar que siga incrementsndose-
la corriente de excitacidn.

VOLTAJE PROPORCIONAL

A LA CORRIENTE DE — AL CIRCUITO
EXCITACION OV.a 15\D  CIRCUITO CIRCUITO LIMITADOR
DE ™ DEL MEZCLA-
AMPLIFICADOR T1 MPO DOR DE SERA
VOLTAJE DE LES
REFERENCIA
(ov. a -15VChH)
CIRCUITO
DE
AJUSTE

DIAG. 4.3.1.d. LIMITADOR DE MAXIMA EXCITACION.

La sefial de voltaje limitantm antes de llegar al mezclador de -
seflalns pasa a través de un circuito de tiempo,el cual se encarga de

retrasar la seilal hasta por dos minutos,con el propésito dm dar sufi
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ciente tismpo al Sistema da Carga de que aumente su factor de poten -
cia.€l tismpo ajustado es aproximadammnte tres veces menor al tiempo~
que puedes soportar sl devanado del rotor una corriente de excitacién-
méxima.

4.3.1.5. MEZCLADOR DE SENALES.

El submédulo mezclador(Var diag.4.3.1.8)acapta safiales del detec
tor de error de voltaje y da los limitadores,las mezcla y produce una
sefial de voltaje de t10VCD. para el control de los circuitos de encen
dido.La operacién involucra la reduccién de la salida cuando una se -
fal axcede un valor preajustado.

MEDIDOR DE LA ?

SALIDA DEL
REGULADOR
VOLTAJE DE HACIA EL MODULO
ERROR CIRCUITO .. DE CIRCUITOS DE
’ dl e U'
(t10vCD) AMPLIFICADOR Px N
AL SISTEMA
I‘ AMORTIGUADOR
VOLTAJE DEL """ VM ——yOLTAJE DEL LIMITADOR
LIMITADOR DE MAXIMA EXCITACION

DE EXCITACION

NIAG. 4.%.1,8. MEZCLADOR DE SENALES
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Cuando e! detector dm error manda unn sefial negeativa § positiva
al mezclador,éste la suma a la sefial proveniente de su circuito 1limji
tador y el resultado ss una sefial de voltaje con una polaridad con -
traria a1 voltaje de entradsa.Si es negativa la ssifal de asalida del -
mezclador(0V. a -10VCD)e! circuito de encendido hard que se incremen
te la corriente de excitacidn,si ss positiva(OV. a 10VCD)disminuiré-
la corriente de excitacidén.El circuito limitador podré reducir la sa
lida del mezclador cuando cualquiera de las sefiales de limitacidén vya
eea del limitador de excitacidn 4 del limitador de méxima excitecidn
sea negativa con resspecto a tierra.

El contacto(PX)se sncuentra normalmsnte cerrado cuando el con -
trol de la corrisnte de excitacidn se hace en forma automitica y es-
tara abierto cuando se rsquiera ejercer sl control de la excitacién-
en forma manual.tl medidor de la salida del regulador ayudea a medir-
el grado de error del voltaje gensrado cuando el control se hace en-
forma manual ya que indicard si el genarador debs absorber 6 produ -
cir potencia reactiva.

4,3.2. MODULO DE CIRCUITOS DE ENCENDIDO,

£1 médulo de circuitos de encsndido scepta una seiial provenien-
te del mezclador de sefiales(cuando funciona en forma automética),la-
cual pradispone & ajusta de tal forme que pusda ser controlado sl én
gulo de encendido de los thyristores del amplificador de potencia,ps
ra de ésta manmsra poder manejar la magnitud de la corriente de exci-
tacidn segln 1la polaridad y magnitud de la umial de error provenien-
te del mdédulo de circuitos légicos.

En el diegrama 4.3.2 se pusds observar el sistema 1l6gico de fun
cionamiento del médulu,esl cual esta compumsto basicamente por 5 sub-
médulcs que son :

a).~Médulo transformador.

b).-Médulo de variacién de fase.
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DIAG, 4.3.2. MODULO DE CIRCUITOS DE ENCENDIDO DEL REGULADOR DE VOLTAJE
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c).~Ajustador de la sanal base.
d).-Méduloc de entrada.
s).-M8dulo de los gesnsradores de pulsos.

4.3.2.1. MODULO TRANSFORMADOR.

El mddulo transformador slimenta a los circuitos de encendido.Un
voltaje trifésico de 120VCA(x,y,z)dmade el generador de iman permanen
te o3 splicado sl médulo transformador,el cual dsberéd estar en fase -
con el voltaje aplicado al amplificador de potencia pars assgurar ques
los pulsos seen dados en el lugar apropiqdo.

El transformador estd conectado de tal forma que efectia la -
transformacidén de 3 a 6 fases,an donde el primario estd conectado en-
delta(3d) y el secundario en estrella(6¢).Estdn disponibles dos nive-
les de voltaje sn la salida del médulo de: 120Vrms. y 45Vrms.;con un-
defasamiento entre s{ de 60°,por lo que el médulo tendrd 12 sefiales -
de salida que serén empleadas para sincronizacién de los circuitos de
cada genarador de pulsos y por los circuitos de los médulos da entra-
da y de variacidn de fans.

4.3.2.2. MODULO DE VARIACION DE FASE.

El médulo de variscidn de fmse coneta de un transformsdor reduc-
tor trifésico con reactores conectados a cada fase dal devenado prima
rio y filtros RC conectados a cada fase del devansdo secundario con -
el fin de que las tres sefiales que entran al médulo(Ver diag.4.3.2) -
sean primsramente defasadas 90°,después reducidas a un voltaje cose -
noidal de 10Vpp.(3.5Vrma)y por dltimo filtradas para obtenar de ésta-
mansra tres seiiales sn la salida del médulo,las cusles ssrén emplea -
das pars alimsntar adscuademente a cada generador de pulsos para que-
dstos puedan suministrar la secuesncia correcta de sncandido dm los -.
thyristores del amplificador e potmancie,
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4.3.2.3. AJUSTADOR DE LA SENAL BASE.

£1 circuito ajustador de la ssfial basa(Ver diag.4.3.2.a)acepta-

una seiial proveniente del mezclador de ssfiales ya sea positiva 6 ne-

gativa(cuendo el control es an forma automética).

sefNaL DEL
MEZCLADOR
110VCD

PX

GL'

CIRCUITO AM-| RETARDO
A1 DE TIEMPO

PLIFICADOR

125
yen

RA RM

+24VCD

CIRCUITO
DE AUMENTO
DEL AJUSTE
BASE

_{EE*

--)
-

CIRCUITO
DE DISMINU
CION DEL
AJUSTE
BASE

Ki

vPOTENCIOMETRO

- - igy DE AJUSTE BASE
UBICADO EN EL
MODULO DE ENTRADA
(0V. a -10VCD)

NIAG. 4.3.2,a. CIRCUITO AJUSTADOR OE LA SENAL BASE.

51 la sefisl de error es negative(-10VCD. a OV.)el amplificesdor-
(A1)la invertird convirtidndola en una sefial positive,mediante la =--
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cual s6lo el circuito de aumento del ajuste base switcheard,produ --
ciendo que el relevador(K2)se energice para cerrar el contacto(RA) -
colocado en el circuito de operacién del motor de ajuste,para de és-
ta manera energizar al motor de ajuste y hacer que gire en una direc
cién tal que produzca que el potencidmetro de ajuste varie sy resis-
tencia.En éstas circunstancias el voltaje de salida del médulo de en
trada se haré menos negativo(-10VCD a OV).

En el caso de que la sefial proveniente del mezclador sea positi
va,el circuito de disminucién del ajuste base switchearé,energizando
se al relevador(K1)pare ocacionar que cierre el contacto(LA)colocado
en el circuito de operacién del motor de ajuste,pars de ésta manera-
enargizar al motor de ajuste y hacer que gire en una direccién tel -
que produZca que el potenciémetro de ajuste varie su resistencia.tn-
éstas condiciones el voltaje de salida del médulo de entrada se haré
més neqgativo(OV. a -10VCD).

€1 circuito ajustador funcionerd mientras ss mantengs la safial-
de error provenisnte del mezclador.Cuando se requisra controlar ls -
excitacidén en forma manual,se abren los contactos(PX)localizados en-
la salida del mezclador y an la entrada del circuito ajustador para-
permitir qua la direccidn del giro del motor sea controlada por los-
contactos(LM)para bajar excitacién y (RM)para aumentar la corrisnte-
de excitacién.El circuito posee un retardo de tismpo para evitsr que
@]l motor funcione continuamente por sefieles de error momenténeas.

4.3.2.4. MODULO DE ENTRADA.

£l médulo de entrada maneja las funciones auxiliares del circui
to de encendido,incluyendo una limitacidn por sobrevoltaje.lLas 6 se-
fieles en le entrada del médulo(Ver diag.4.3.2)son rectificadas y el-
voltaje promedio primeramente es ajustedo via un potencidmetro a una
seiial de 5VCD.,1a cual s usada para polarizar el circuito de los ge
neradores de pulsos.lLa seiial rectificade se amplea tembién para sumi
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nistrar un voltaje variable(OV. a -10VCD.)denominado de base,al cir-
cuito de los genarsdores de pulsoe s través de un circuito inversor-
y de un potenciémetro llsmado de sajusts base controlado en forma re-
mote por medio de un motor el cual ss controlado desde el circuito -~
ajustador de ls sefal base.

Para mantener la estebilided del circuito cuando se opera al rs
gulador de voltaje an forma manual,la selel de polarizacién del médu
lo de entrads seguiré en todo momento a la sefial de voltejs prove --
niente del generador de imén paermanente via el médulo transformador;
de ésts manera un aumento & disminucién del voltajs producido por di
cho generador hard que aumente 6 disminuye ls sefal de polarizscidn-
recibida por loe circuitos de los gsneradoress de pulsos,

51 el generador de imén permanente aumsnta sl voltaje suminis -
trado al médulo transformador,el]l circuito de sobrevoltaje ubicado en
8l médule de entrade produciréd una seifial de proteccién a través del-
circuito de entredes inhibidoras para impedir el funcionamisnto de -
los gsneradoraes de pulsos y evitar con ello que el médulo de circui-
tos de encendido funcione hasta en tanto no se ragularice el voltaje
(120VCA)suminietredo por sl generador da imén psrmanente.Esto evite-
que el nivel de la corriente de excitacidn suministrada el rotor del
generador principal varie an forma errénea.

4.3.2.5. MODULO DE LOS GENERADORES NDE PULSOS.

E1l méddulo de los genersdores de pulsos consta de 3 genersdores-
de pulsos(X1,Y1 vy Z1)los cuales sirven paras sncender s los tres thy-
ristores del médulo amplificador de potencia con une ssparacién da -
1200,

Los genaradores de pulsos aceptan una sefal de 5VCD. para pola-
rizecién y una sefial varisble de OV, 8 -10UCD.,ambase provenientes --
del médulo de entrads,ademés cde una sefel cosenoidel con un valor de
10Vpp. proveniente del médulo da variacién de fase.Pare explicar me-
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jor el funcionamiento del médulo sl anAlisis ss centrara en sl gene-
rador de pulsos Y1 mostrado en el diagrama 4.3.2.b.

Si se requiere por ejemplo suministrar al médulo dael amplifica-
dor de potencia un pulso con 90° gn atreso con rsspecto a cero volts
de Uxy(volteje proveniente del genersdor de imén permanente que se -
emplearé como ssiial de referencis para el andlisis)primeramente se -
ajusta el voltsje base a -S5VCD. por medic del potenciédmetro de ajus-
te base(en formes automédtice 6 menual)y mse mezcls désta sefal con les-
dos sefiales de 10Vpp. y SVCD. en el circuito de disparo,

Le salal resultante ea manejada junto con las dos sefiales da --
control provenientes del médulo transformador(120Vrms.60° y 120Vrms-
240°)da tel forma que se produciré un puleo en la selids del circui-
to,el cuel serd suministredo al circuito amplificedor de pulsoe(aii-
mentedoc con una sefal de 45Vrms.60° proveniente del médulo transfor-
mador)pare que ésts a au vez produzca un pulso de voltaje en su salj
da con une magnitud de -60V. y una duracién de 120°(Ver fig.4.3.2.c)

ENTRADA ENTRADA
INHIBIDORA } {INHIBIDDRA
1 2
SENAL DE POLA-
RIZACION(SVCD) e
CIRCUITO CIRCUITO !
10 Vpp. DE [ AMPLIFICA- -60V
DISPARD DOR DE I
VOLTAJE BASE PULSOS i
(0v & -10vCD) ' HACIA EL TRANS
I FORMADOR DE --
PULSOS EN EL -
120 Vioms 240° 120 Urms60° asymsg®  MODULO DEL AM-

DIAG. 4.3.2.b. GENERADOR DE PULSOS Y1

PLIFICADOR DE-
POTENCIA.
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o] qus serd utilizado posteriormente an el mdédulo del amplificador de
potencia.

£E1 circuito amplificador de pulsos estéd habilitado para funcio -
nar eélo cuando recibe el pulso dsl circuito de disparo,por lo que di
cho pulso tendréd la duracidn necesaria pars psrmitir que el voltaje -
de salida del circuito amplificador de puleos varie de -60V. & 0OV., -
después de cuyo lapso se mantendr& un voltaje nulo en su salida haeta
que reciba nuevamente un pulso del circuito de disparo.

Si se concatena el momento an que se produce sl puleo en la sali
da del circuito amplificador de puleoe con el voltaje de referencia -
(Ver fig.4.3.2.d)se podréd observar que el pulso ee dado exactamente -
cuendo el voltajs de refarencia lleve recorridos 90°.Los otros genera
dorse de pulsoce(X! y 21)también enviarédn pulsos a 90° con respecto a-
sus doe sefiales de raféroncia(Vyz y Vzx)detasadas antre s{ 120° ya --
que al igual qus el generador de pulsos Y1 tienen ajustado su voltaje
base a -5VCD.

La sefiel de refersncia suminietrada al circuito de excitacién --
del generador ee controlada por sl mddulo del amplificedor de poten -
cia,el cual poses thyristorsas que al ser sncendidos mediants los pul-
sos suministrados por el circuito amplificador de pulsos hacen posi -
ble la conduccién de la parte positive de la sefial de referencia ha -
cia o) circuito de excitacidn del generador s partir de el é&ngulo en-
que sean encendidos(de 10° a 170°).

Si se rsquiere variar el dngulo del pulso suministrado al médulo
del amplificador de potencie con respecto al voltsje de referencia,se
tendrd que variar el valor del volteje basa por medio del potenciéme-
tro de ajuste base,tal ques para hacer que sl pulso se produzca cuando
el voltaje de refersencim lleve recorridos 170° se tendréa que varier -
a cero volts sl valor de le sefial base para que el pulso en la salida
del circuito de disparo se produzce con un retraso méximo gue permita
ol circuito amplificador de pulsos mandar un puleo de -60V. justo en-
el momento an que el voltsje de referencie he recorrido 170%;ésto Fro
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vocard como se verd mas adelente que la corriente de excitucidn al) -

cance su valor minimo.Si se raquiere obtener la méxima corriente de-
eaxcitacidén se deberd de ajustar el valor de la seffal base a -10VCD.-

para hacer que se produzcs un pulso en la sslida del circuito de dis

paro con un retraso minimo que permite al circuito amplificador de -
pulsos mandar el pulso de -60V. cuando 8l voltaje de referencia lle-
ve racorridos 109,

FIGURA 4.3.2.c.

SENAL DE SALIDA
DEL CIRCUITO AM-

PULSOS

PLIFICADOR DE ( 7 ‘ t
~60 —_

FIGURA 4.

Uxy,

3.2.d.

VOLTAJE DE t

REFERENCIA

Si ss conecta cualquiers de las entradas inhibidoraes e tierra -
no se producird ningdn pulso hacia loe thyristores del méduloc del am
plificador de potencia,con lo cusl la corriente de excitecidén del ge
nerador se reducird a cero.Estas entrades estén conectadus a algunos

circui tos
levadores
tas a loe
un tiempo
médulo e

de protsccidén que posee el regulador,los cuales tienen re-
cuyo sccionamiento estéd condicionado por circuitos ssmejan
limitedores de excitecidn y de méxima excitacidén pero con-
de operacidn mayor para esperar & que los limitadores del-
circuitos légicos ectden,
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4.3.3. MODULO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA.

£1 médulo amplificador de potencia(Ver diag.4.3.3)controla por -
medio de un circuito a base de thyrimtorss y diodos la magnitud del -
voltajs trifésico proveniente del generador de im&n permanente,de tal
forma qus se pueds controlar la corrientes de excitacién del generador
variando sl dngulo de encendido de los thyristores desds los generadg
res de pulsos.

£1 médulo cuenta con un transformador de pulsos,el cual transfor
ma las 3 sefiales ds voltaje da -60V. provenientes de los gensradores-
de pulsos(X1,Y! v Z1)a 3 ssfisles ds 15V. para que puedan ser encendi-
dos adecuadamente los thyristores.

Cuando los thyristores(D,E y F)y los diodos(A,B y C)estén condu-
cisndo,el circuito funciona como un rectificedor de onda complets,cu-
ya sefial resultants ss filtrada antes de ser enviada al circuito de -
axcitaciédn del gonerador.,

Los thyristores son sncendidos por los generadores des pulsos an-

' : FILTRO —
TENSION DE i, _L _l_
SALIDA MEL , b A 8 c ]
GENERA- & .
DORNDEER ! T T HACIA EL DEV.
;ESENTE i NE CAMPO DEL
5 N .
(120Vv, 38) r D E F GENERADOR CD
( X| ¥Y| {l.
SENALES DE -60Y 15Y 15Y 1Sy
ngzgeggnm b0V | TRANSFORMADOR
] DE PULSOS
PULSOS = |

DIAG. 4.3.3. MODULO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA.
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el siguiente orden : E-F-D=E-F....,an donde la separacidn con que se
envian los pulsos es de 120° y la durecidén de cade pulso es de 120°.

La disposicién del puente rectificador es tel que podra generer
se una sefial de volteje en su salida cuando esté conduciendo un thy-
ristor y un diodo e la vez.

Al combinar al encendido de los 3 thyristores con la polariza -
cién en directa de los 3 diodos se producird la siguiante secuencia-
de sefisles da volteaje defasedas entre s{ 60° ;

VOLTAJE APLICADO DIODOS QUE THYRISTORES QUE
TRABAJAN TRABAJAN
Vzy c E
Uxy E
Uxz A F
Vyz B F
Vyx 8 D
Vzx c D
Vzy c £

Debido a que los genaradores de pulsos estidn ajustados sdélo pa-
ra anviar pulsos dentro de un rango de 10° a 170? sl voltaje méximo-
ean la salida del médulo serd cuando sus thyristores sean encendidos-
a 10° y 8l m{nimo cuando sean encendidos a 170°.En la figura 4.3.3.a
se muestra el comportamiento de la seifial de salide del circuito rec-
tificador antes de ser filtrads cuando los pulsos de sncendido son -
producidos a 90? en donde las lineas punteadas representen las sefia~
les de voltaje suministradas por el generador de imén permanente y -
las linesss continues la porcidn de ésas sefiales que es conducida a -
l1a salida del circuito rectificador.

La secusncia de funcionamiento del médulo amplificedor pars pro
ducir las sefiales mostradas en le figura 4.3.3.a. es la siguiente

£l gonerador de pulsos(Yt1)menda un pulso con 90° en atraso con-
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respecto a Uxy para encender al thyristor E.Debido a que el voltaje-
Uxy en ése momento es mayor a Vzy,el diodo C estaréd polarizado en in
versa y sl diodo A en directa produciendo que en la salide del cir -
cuito circule solamente la sefial VUxy,la cual se interrumpird cusndo-
sl diodo A queds polarizado en inversa.

Cuando transcurran 120° a partir de el momento en gqus se produ-
jo el pulso del ganerador(Yl),el generador de pulsos(Z1)mandard un -
puleo a 90° en atraso con respecto a la selfal Vyz para encender al -
thyristor F.En ése momanto pueden conducir los diodos A y B,sin em -
bargo como el voltaje Vyz es mayor en ése momento al voltaja VUxz,qus
dard solamente polarizado en directa el dindo B produciendo que en -
la salida del circuito circule dnicamante la sefial Vyz,la cual se in
terrumpiré cuando sl diodo B quede polarizado en inversa.

Por Ultimo,el generador de pulsos(X1)mandard un pulso a 90° en-
atraso con respecto a la sefal Vzx para encender al thyristor D 120°
dsspués que se produjo el pulso del generador(Z1).En éss momento el-
diodo C astéd polarizado en directa por lo que en la salida del cir -
cuito circularéd solamente le seifial Vzx,la cual se interrumpird cuan-
do sl diodo C quede polarizedo an inversa.

v

120 Y Y x o vay Vay
-w

« - ELEMENTOS QUE
Co| | AE | | BF || CD | | AE | TRABAJAN EN UN
MOMENTO DADO.

FIG. 4.3.3,a. ENCENDIDO DE LOS THYRISTORES A 90°.
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€1 valor dsl voltaje suministrado por el mdédulo amplificador al
devanado de campo del gensrador de corriante dirscta seréd el proms
dio del voltaje en la salida del circuito rectificador.

A.4. SISTEMA DE CONTROL DE LOS MOTORES PERTENECIENTES A LA
UNIDAD TURBOGAS No.1.

Dentro del equipo de operacidn més importante sobre el que ac -
tda la conputaddra que posee la unidad turbogas No.1 ss sncuentran -
los circuitos de arranque de los motorse de corrisnte alterna y di -
recta,ya qua intervisnan en los principales procesos que maneja la -
computadora como son: arranque,sincronizacién y gensracién.

Los circuitos de control de cada motor ee agrupan alrededor de-
los buses de 480VCA.,3¢,60Hz. y del bus de 125VCD. a los que se les-
deanomina centros de control de motores.

Desde cada circuito se puade controlar ya seas automética 6 ma -
nualmente a cualquier motor en forma remota ya asa para arrancarlo ¢
pare sacarlo fusra de esrvicio eagin su funciédn dentro del proceso -
que se esté efectuando.

La mayor{a de los circuitos de control de los motoras posean co
nectado a eu circuito un contacto localizado en la computadora,me --
diante el cual ésta puede intervenir sobre el circuito cuando las ne
cesidadas del proceao asi lo requieran.De ésta manera se pusde sfac-
tuar el control directo sobre ventiladorss,bombas,compresor y en ge-
naral eobre la maypriu del equipo auxiliar que utiliza la unidad.

Para ejemplificar lo anterior se explicard sl funcionamisnto de
el sistema de control de motoree que genaralmente es empleado por la
mayorfa de los motores de corriente altarna de la unidad turbogas -~
No.1.Para sllo se utilizar& como modelo el sistema de control del mo
tor de corriente elternas del ventilador para enfriamisento del aire -

empleedo para disminuir la temperatura de los &leabes dal rotor de la
turbina.




- 109 -

4.4.1. SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR UTJILJZAD0 POR EL VENTILADOR
D NFRJAMIENTO TU NA.

La computadora rastree continuamente lea temperatura en los Ale-
bes del rotor de la turbina para verificer que dicha temperatura se-
mantenga dentro de un determinado rango para svitesr su deterioro.

Ceda vez que se incremants la potencia de la turbine se produci
ré una elevacién en la temperatura de los &labes,por lo que la uni -
dad turbogae No.1 cuenta con tres ventiladores,cada uno de dos velo-
cidades a fin de controlar adecusdamente la temperatura desde carga-
minima(4Mu.)hasta carga bass(70Mu.).En el diagramas 4.4.1 se muestra-
el circuito de control de uno de éstos vantiladores,el cual funciona
de la siguiente forma:

Si la temperatura de los dlabes aumente fuera del rango de valg
ras de refersncia que posee la computedora,entonces ésta accionaréd -
su relevador(B88A)para cerrar su rsspectivo contacto.Esto haré que se
energice la bobina(B83L),la cusl a su vez carraré su respectivo con -
tacto para permitir que el motor trifésico de induccién jaula de ar-
d111a(4BOVCA,7 1/2Hp.)se ensrgice &8 baja velocidad al cerrar los con
tactos(42L).

En a] teblerc del centro de control de motores se indica con --
una sefalizecifn visuasl(ON)que el motor esté funcionando.

54 le tempasrstura ain no se normalizas,entonces la computsdora -
accionard su relevador(888)pare cerrar eu respactivo contacto para -
permitir que se energice la bobina(B83H).Eeto hard que la bobina(B3L)
quede desensrgizada y que por consiguiente se interrumpa la slimenta
cién hacia el devenado de baja velocidad del motor al abrirse los --
contactos(42L).

Al enargizerse la bobina(B3H)la bobina(42H)accionaré,permitien-
do con ello que sea snergizado el devenado de alta velocidad del mo-
tor al cerrar los cantactoe(42H).

S{ sigue aumentendo la temperatura por requerimisntos de mayor-
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potencia an la turbina,la computadore ennargizaréd sscalonadamente los
circuitos de control partenecientea e los otros dom ventiladores.

Cuando le temperatura disminuys al bajar al nivel de potancis -
de la turbinm,la computasdora iré nacando fusra de servicio paulstina
mente & 10e motores de los ventiladores por madio ds sus relevasdores
(e8a) y (e88).

£n el tablero del centro de control de motoree se indica con -~
una sefializecién visual(OFF)que el motor eetd fuera de ssrvicio.

54 por alguna razén los relevadores des la computadora no opera-
ran y se detecta una eleavada temperetura en los é4labes da la turbina
entonces se puede arrancar directamente al motor a baje 4 alta velao-
cidad cerrando manualmente los contactoe"BAJA™ 6 "ALTA" localizadoas-
an 8l tablero del centro de control de motores.
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DIAG. 4.4.1. SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR UTILIZADG POR
EL YENTILADOR DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA
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La proteccidén termomagnética(RTM)conecteda en la l{nea do ali -
mentacidén constituye el medio de proteccidn dal motor contra sobre -
carqgas y cortocircuitos.

4.5. CONTROL AUTOMATICO DEL PROCESO DE SINCRONJZACION DEL GENE-
RADOR DE LA UNIDAD TURBOGAS No.1 CON €L SISTEMA DE CARGA.

Para sincronizar un generador con 8l Sistemes de Carga se debsn-
de cumplir tres condiciones fundamentalas:

1).~La secuencia de fases(A,B y C)del generador dabe sar le mis
ma que la del Sistema.

2).~E1 voltajs en vac{o del generador debe ser el mismo que el-
voltaje del Sistems.

3).~E1 éngulo entre los fasores del generador y los del Sistema
debe ser igual a cero en sl momento de cerrar sl interrup -
tor de méquina,

Cuando se desea resalizar ls sincronizacién del gensrador perte-
necientas & la unided turbogess No.! con el Sistama en forma precisa y
automética se utilize su computadora,ya que puede menajar perfecte y
répidamente la informecidn provenisnte tanto del genersdor como del-
Sistema de Carga(a travées del bus de 13.BKv,)paera realizar le sincro
nizacién sin causar el menor dafio al equipo mecénico(turbine,chumaceg
ras,etc.)el cual) resiente esfuerzoe excesivos cuando se efsctia una-
mala sincronizacidn.

La compytadora recibe una seiial de voltaje proveniente de un -~
comparador,el cual es alimentado por dos transductores de voltaje --
(Var diag.4.5.).

Uno de los trenasductoras de voltaje reduce y rectifica la sefial
de voltaje de corriente aslterna proveniente del trensformador de po-
tencial conectado a la fase(A)del gensrador.t) otro tranaductor redu
ce y rectifica on la misma proporciédn que sl otro traneductor el vol
tejo proveniente del transformador de potencial conectado ern 1la fase
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(A) del bus de 13.BKv.;ambas sefialas de voltaje(C.D.)son comparadas-
Yy la diferencia sn magnitud as rastresda por la computadora para em-
plearses en su programa de sincronizacidn.

Otra sefial de voltejes es rastreada por la computadora provenien
te de un sumador vectorial.Dicho sumador establace une relacidn fasg
rial entre les safiales provenientas del genersdor y del bus de 13.8-
Kv. de tal forma gque asunqus tengan la misma magnitud,si existe un de
fasamiento producto de una difersncia des frecusncia 8 de rotacién de
fases,axistiré una seflal de voltsje(C.D.)en su salids.5i no existe -
defassmisnto la sefal da salida saré de cero volts.

La computadora compararé les doe sefialas aef{ obtenidas con sus-
valores de refersncia y si no coinciden ya ses sl valor de magnitud-
6 el de fasa,ejecutaréd sl progrema aproplado para incremantar 6 dis-
minuir la velocidad des le turbins,actuando para ello dirsctamente so
bre le védlvula de combustible.

Cusndo las condiciones de sincronizacién han esido cumplides,la-
computadora mandardé cerrar ol contacto de accionamiento del mecanis-
mo de ciarre dal intarruptor ds méquina,complestdndose con ésto el -~
proceso de sincronizacién,

Entre ls computadora y el interruptor de méquina existe un cir-
cuito denominado sincroaceptor,sl cual recibe una esfial de voltajs -
tanto del ganerador como del bus de 13.8Kv. a través de los tranafor
madores de potencial.El sincroacaptor mantiene bloguaado el funciona
miento de la computadore sobre el macanismo de cierres del interrup -
tor de méquina a través de su contacto(SA)mientras no se cumplan las
condiciones de sincronizacién,con lo cual se avita que pudisra haber
alguna orden de cierre del interruptor de méquine equivocada por par
te da la computadora ques podria causarle un esrio dafio al equipo me-
cénico de potencia.

El sincronoscopioc y los medidorss de voltajes de la salida del -
gensredor y del bus de 13,8Kv. sirven para realizer la sincroniza --
cidn manualmente cuando por alguna rezdn se sncuentre fuera de servi
cio la computadora. B
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CAPITULO v

ESTUDIO DE LA SUBESTACION
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5.1. INVRODUCCION.

3

La subestaciédn de toda central de generacidén elédctrica as sl di-
reccionador de la energf{a producida por los gsneradores hacia los cen
tros de consumo,ademés de que provas de los medios para poder aislar-
al eisteme de generacién con el Sistema de Carga en caso de elgin dis
turbio sn alguno de los dos sistemas 4 simplemente para efectos des --
mantenimiento 6 rsvisién,

La subsstacién de la Central esstd acondicionada para suministrar
a travéds de la subestacién de 1la FPlanta Termoeléctrica Tula la ener -
g{a producida por sus gsneradores hacia las Subestaciones: Apasco I,-
Apasco II,Atenco y Querétaro.

En el diagrama 5.1 se muestra el arreglo de la subestacién de la
Central as{ como la forma en que se realizs el dirscccionamiento de -
la snergia generadajla nomenclatura dal aquipo descrito es la siguien
te:

2528Y-Interruptor de hexafluoruro de azufrs del bus oeste,230Kv.

252BE-Interruptor da hexafluoruro da azufre del bues este,230Kv.

CH-Cuchillas tipo horizontal de cierre vertical,230Kv.(3)

CP<Cuchillas tipo pantégrafo,230Kv.(3).

17,27,37 y 4T-Generadores de lae unidades turbogas.

1V vy 2V-Genaradores de las unidades da vapor.

TE~-Tranaformador Jde anlace de 140MVA.(13.8/230Kv.(Y)).

TC's-Transformadorss de corriente(3).

€1 srraglo del equipo con que cuanta la subesstacién de la Cen --
tral permite mantener el suminietro de encrgf{a sléctrica en ceso de -
que alguna de las unidadee salgas fuera de servicio ya que posees doble
interruptor por l{nea y doble bus,para permitir con ésto cierta flexi
bilidad en su manejo y asegurar la continuidad del servicio,

En 8l cuarto de control de la subestscién se efectian las manio-
bras necaserias para operar al equipo en farma ramota y sincronizede-
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para evitarls dafos al equipo(principalmante a laa cuchillas)producto
da una mala coardinacién del mismo ya see en el momento de efectuarse
la operacién de conaxién 6 en la operacién de desconexidn.

En édste capftulo se estudiardn lae caracter{sticas y funcions -~
miento del equipo de opersciédn principal con que cuenta la subesta -~
cién,es{ como de la forma en que se efectian las maniobras para coor-
dinar el funcionamisnto de dicho aquipo.

5.2. EQUIPC DE OPERACION.

Las caracter{sticas del equipo de potencia con que cuenta la sub
natacién de la Cantral song
12 INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURD DE AZUFRE

Marca AEG-TELEFUNKEN,
Tipo 51-245.
Tensidn nom. 245 Kv.
Tensién méx.sostenida(imin) 460 Kv.
Tensidn méx.de impuleo 1200 Kv.
Frecuencie 60Hz.
Corrients naom. 2000 Amp.
Corriante interruptiva simétrica 31.5 KA.
Corriente interruptive asimétrica 34.6 KA.
Tiempo de cierre 0.09 seg.
Tiempo de apasrtura 0.06 segq.
Columnas aislantes 3

Cdmaras de extincidén 3

flamanto extintor
Motor del compresors Merca

Haxafluoruro de azufre
ASEA

Valocidad 1420-1700 r.pa.m.
thenCia 20“/2.& KU.
Fasee 3

Frecuencie 60Hz .

Tansidn nom. 220/440VCA.

Corriente nom.
36 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

10.5/5;5 Amp.,

Marca BALTEAU.
Tipo QDR-245,
Aislamianto 230 Kv,




- 118 -

W » it g

INTERRUPTOR DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE(230KV)

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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Tensidn méx. soetenida(imin) 460Kv.

Tensidn méx., de impulso 1050Kv.

Relecidn de trensformacidn 800/1600/5-5-5 Amp.
Frecuencia 60Hz.

Peso del aceite 92Kg.

Peso total 710Kg.

CC. tdrmico 37.5 KA.
CC.dinémico 77 KA.

Norma ANSI

Precisién $1-52-0,3

§3-54-2.5 x 800
§5-56-2.5 x B0O
Carga B4(100VA)

36 CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO

Marca SPRECHER & SCHUH.

Tipo TPF-41S.

Yansién nom, 245Kv.,

Tensién méx. de impulse 1050Kv.

Corrients nom., 4000 Amp.

Capacidad interruptiva(2eeg) 50 KA.

Motor de sccionemiento del mecanismo: Feses 3
frscuencia 60Hz.
Teneidn 250/440VCA.

36 CUCHILLAS TIPO HORIZONTYAL DE CIERRE VERTICAL

Marca PORTER COMPANY.

Tipo MK=40-A,

Tensibébn nom. 230Kv.

Tensién méx. soetenide(imin) 242Kv.

Tensidn max. de impulso 1050Kv.

Corriente nom, 2000 Amp.

Capecidad interruptiva(2seg) 100 KA.

Motor ds accionamiento del mecaniemo: Fases 3
Velocidad 1140 r.poem.,
Potsncia 1.5Hp,
Frecuencia 60Hz.
Corrients 5.2/2.6Amp.

Tesnsién nom.

220/440VCA,
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5.3. INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURD DE AZUFRE.

Los interruptores de haxafluoruro de azufre empleados en la sub
estacién de la Central se encargan de aislar 6 conactar & los trans-
formadores de enlace con los buees de 230Kv.jutilizan como elemento-
sxtintor dal arco eléctrico el gaes hexafluoruro de azufre(SF6)debido
a sus miltiples cuelidades,entre les que destacean:

1).-Es un gas con excelente rigidez disléctrica.

2).-No es un gas téxico.

3).-Es un gas inerte.

4).-Absorbe los slsctrones libres generados durante la ioniza -
cién que provoca el arco,con lo cual ses avita el reencsndi-
do del arco,

5).~Tisne una gran capacidad de snfrismiento del srco debido a-
que tienes un alto coaficiente de trasmisidn de calor.

Los interruptores se conectan y desconectan en forma neumética-
por lo que cada interruptor cuente con un depésito de aire comprimi-
do comin a sus tras columnas aisledores 6 fases.

Le apertura y cierres de los interruptores se efactia desde el -
cuarto de control de la subsstecién.

5.3.1. CARACTERISTICAS.

En la figura 5.3.1.a. se pueden apraciar las principales partas
de cue consta una de les tres columnas aisladoras 6 fases que poese-
6l tipo de interruptor de hexafluoruro de azufre de 230Kv. empleado-
en la subestacidn,

En la parte superior se pusde aprecisr sl filtro de absorcién -
(1)el cual procura un secedo suficiente del recinto de gas,fijendo -
para wllo los productos gaseosos de descomposicién que se originan -
por afecto dal erco eléctrico.
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La terminel de entrade(2)va conectada(a través de una cuchilla)
e uno de los tranaformadores de enlace.tn la cédmara de corte se pue-
de observar al contecto fijo(3) y al contacto mévil(4)el cual ee en-
cuantra unido el cilindro(S).

£l émbolo fijo(6)sirve pare que el gas(SF6)contenido en el ci -~
lindro aumente de presién cuando el contacto fijo se mueve hacia abs
jo(al separaree del contacto mévil dursnte la operacidén de descones -
xién del interruptor),con el objeto de hacer que dicho gaes tiande a-
escepar a presién a través de lae tobera aisladsa(7)y permitir con és-
to que se extinge répidamante sl arco aléctrico formado entre los -=-
contactos.El émbolo fijo se encuesntra unido s la terminal de salida-
(8)1a cual ve conectada(es través de una cuchilla)a una de las faess,
ya sea del bus oceste(230Kv) & del bus este(230Kv).

Tento el contacto mévil como el cilindro ven fijoa sobre al vés
tago de accionamiento(9)el cual es impulsado hacie arribs 6 hacias --
abajo medienta la varilla de accionamianto(11)a través de la varilla
aislante(10)situeda dentro del aislador de apoyo(12).£l sello(14)se-
emples para mantener aialado sl gas(SF6)contenido en el aislsdor de-
apoyo del sire alojedo en el cilindro de accionamiento(13).

La varilla de sccionamiento eeté unida sl émbolo mévil(21)den -
tro del cilindro de accionamiento.

El depésito ds alire comprimido(15)alimenta a los mecanismos de-
accionamiento de las tres fasea del intarruptor.

Laa vélvulas neuméticas ds slta presidn(16,17,18 y 19)que posae
cada fase del interruptor son operadas por madio de dos mecanismoa -
electroneumdticos,cada uno da ellos controlado a travéa de un circui
to de control deede el cuarto de control de la subestacién.Cada mecs
nismo electroneumédtico se a)imenta dal depdsito de aire comprimido =
través de un reductor de presién,tal que el flujo de aire a baja pre
sién es controlado por una vélvula selenoide,cuya bobina al ser aner
gizade deade el cuasrto de control de la subestacidn,permitiréd que -
circule 6 no el flujo de sire hacia dos de lee vélvulas neuméticae -
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de alta presién,para controlar de éeste manera su apertura 6 clerre,

Las vélvulas 16 y 18 son operadas simultaneamonts por uno de -~
103 mecanismos slectronesumédticos denominado de conexién,el cual es -
energizado cuando se rsquiere mover sscendantements sl émbolo mévil.

Las vélvulas 17 yv 19 son operadas simulteneemente por uno de --
los mscanismos electronsumdticos denominedo de desconexidn,el cual -
es enargizado cuando se requisrs mover descendentsmants al émbolo md
vil.

Cada intsrruptor de la subestacidn posee un circuito eléctrico-
de control(Ver dieg.5.3.1.b)mediante el cual se pueds accionar a los
mescanismos eslectronsuméticos ds consxién y desconexién ds sus tres -
fasss.

Existen dos contactos auxiliares por fesse(20)los cuslss son ac-
cionados por el movimiento de la verilla conectada al émbolo mdvil,-
tal que uno de ellos denominado(452/a)estaré cerredo cuando el otro-
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DIAG. S5.3.1.b., CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL DEL INTERRUPTOR
DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE (230 KV).
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contacto llamado(452/b)se encuentrs ablerto y viscevarsa.

El andlisis de 1la forma en que se efectian les maniobras de co-
nexidn y desconexidn de los interruptores de la subeatacidén se hara-
en base a 10 anteriormaente descrito y al diag;ama ds control 3.5.1.b,

5.3.2. SECUENCIA DE CONEX]ION.

Pare conectar a un interruptor de la subestacién primeremente -
se deban de cumplir las siguientes condicionss:

a).-Los contactos(en el circuito de cierrs del interruptor)de -
los relevadorss de proteccidén(86T y B86AT)de bloqueo sosteni
do deberén satar cerrados.

b).~Los contactos auxiliares(452A/b,4528/b y 452C/b)deberén es-
ter cerrados.

c).-El gas(SF6)debard tener una presidén en ceda columns mayor a
4.5 bara(contacto de presién(KD)cerredo).

51 se cumplan las anteriores condiciones se puede cerrar sl in-
terruptor desde al cuarto de control de la subestacidn,cerrandec ma -
nualmente sl contacto(SC).

Al cerrar al contacto(SC)se energizarén lse tres bobinae(CC-A,-
CC~B y CC-C)localizades en los tres mecanismos slectronsuméticoa de-
cenexidn del interruptor,para permitir qus abren las vAlvulas neumé-
ticaa 16 y 18 que posee cada fase.Esta accidn haré que circule aire-
a alta preeidn desde a) depésito de aire hasta los tres cilindros de
accionamiento,para impulsar simultdneamente los émboloe mdviles ha -
cia arriba.

Las vdlvulaa neuméticas 18 abren sl mismo tiempo que las vélvu-
las neuméticas 16 para permitir que al aire que se encuentra en le =~
parte superior de los tres émbolos méviles see desalojadc en el mo -
manto an yue éstos son impulsedos hacia arriba.

Cuando los émboloa méviles yo han ascendido totalmente,los con-
tactos auxilierss(452A/b,4528/b y 452C/b)abrirén con el fin de que -
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las bobinas dm los macaniamos elactroneuméticos de conexidn queden -
deasenargizados para que sl suminietro de aire ses interrumpido.Al --
mismo tiempo los contactos auxiliares(452A/a,4528/a y 452C/a)queda -
rén carrados para permitir que el circuito de control de la apertura
del interruptor quede predispuesto a ser accioneado,

Al subir el édmbolo mévil de cada fese,los contactos méviles se-
unirdn a los contactos fijos,pars de éata manera quedar conectadas -
simulteneamente las tres fases del interruptor,las que ss mantendrén
an ésa posicién mientras le presién del aire en la parte inferior ds
sus émbolos méviles no diasminuya.

£l contacto de presidén(SP)abrird para permitir que los contac -
tos(K-19)cierren,con el objeto de que el compresor a través de su mo
tor vuelva a restablecer ls presidn dentro del depdsito de aire.

En el cuarto de control de la subastacidn se encenderd lms seiia-
lizacién visual(ON)pare indicar que el interrupter ha cerrado adecus
damente,

5.3.3. SECUENCIA DE NESCONEXION.

Para desconectar s un interruptor de la subestacidén se deben de
cumplir primeramente las siguientes condiciones:

a).-Los contactos auxilieres(452n/a,4528/a y 452C/a)deberdn es-
tar carrados.

b).~La presién del gas(SF6)dentro de cads columna deberé ser ma
yor a 4.5 bars(contacto de preeidn(KD)carrado).

Si ae cumplen las antericres condicionee se puede abrir el ints
rruptor,cerrando manualmante al contacto(ST)desde sl cusrto dea con -
trol de la subestacidn.Cuondo opera alguno de los relsvadores de pro
teccién(B6AT y B6T)la apertura del interruptor serd en fcrme automé-
tica.

Al cerrerse los contactos de apartura por cuslquiara dea las an-

teriores situaciones,entonces se energizarén las tres bobinae(TC-A, -
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TC-B y TC~C)localizadas en los tres macanismos electroneumdticos de-
desconexidn del interruptor para permitir que abran las védlvulas nau
maticas 17 y 19 que posee cada fase.Cato haréd que circule aire a al-
ta presién desda &) dapdsito de aire hasta los tres cilindros de ac-
cionamiento,para impulaar simultdneamente los émbolos méviles hacin-
abajo.

Laa véAlvulas neumdticas 19 abren al mismo tiempo que las v8luvu-
las naumétices 17 para permitir que el aire que se ancuentra en las -
parte inferior de los trea émbolos méviles sea desalojado en el mo -
mento an que éstos son impulsades hacia abajo.

Cuando los émbolos mévilee han descendido totalmante,los contac
tos auxilieree(452A/a,4528/a y 452C/a)abrirén con el fin de que lae-
bobinaa de los mecanismos electronsuméticos de desconexién queden --
desenergizados para que el suministro de aire sea interrumpido.pAl -«
mismo tiempo loa contactos euxiliares(452A/b,4528/b y 452C/b)queda -
rén cerrados para permitir que el circuito de cierre del interruptor
quede predispusato ha ser accionado.

Al bajar el émbolo mdvil de cades fasse,los contactos méviles se-
separardn de los contactos fijos,para de éata manera quedar desconec
tadas simultsneamente las tres fases del interruptor.

€1 motor del compresor arrancard cuendo abra el contecto de pre
8ién(SP)al detecter baja presidn en el depésito de aira(contactos --
K-19 cerredos)con lo cual sl compresor eumentard la presién del aire
en sl depéaito para que el interruptor quede listo para la operacidn
de conexidn.

Los calentadores de 5 watta ses emplean para svitar que los cir-
cuitos dm control del intarruptor se humedescan y deterioren.
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5.4. CUCHILLAS.

Las cuchilles qua posee la subestscién son de dos tipos: pantd-
grefo y horizontales de cierre vertical.Se emplean para aislar a los
interruptores de hexafluoruro de azufre y para desconectar é conec =~
tar a loe transformadores de enlace con los buses de 230Kv.(a través
de los interruptores de hexafluoruro de azufre).

La capacidad interruptiva de éstas cuchillas es reducida,por lo
que son conectadas y desconectadas sin carga para evitar que se des-
truyan.

5.4.1. CARACTERISTICAS DE LAS CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO.

En la figure 5.4.1.a. se pueden apreciar las partes principales
de que consta una de las cuchillas tipo pantégrafo de le subesta --
cién.

En la caja de control(1)se encusntra un motor(3g,480VCA,60Hz) ~
con sus respectivos circuitoes de control,el cual al ser accionado ya
sea para conectar 6 desconecter a la cuchilla,girerd en una determi-
nada direccién.

La caja de control posee acoplados al mecanismo de giro dos con
tactos auxiliares,los cuales cerrarén 6 abrirén segin la posicién de
la cuchilla.Tambidén contiene un sistema do calefaccidén de 50 watts -
(para evitar que la humedad perjudique a los circuitos de control y-
al mecanismo)y elementos térmicos(OL)parea proteger contra sobrecar -
gas 8l motor y al sistema de calefaccidn.

€l giro del motor es trasmitido por medio de un mecanismo hacia
el aislador giratorio(2),cuyo movimiento seré modificado por el meca
nismo actuador(3),con el fin de que lae varillas conductores se sle-
van(4) 6 bajen(5).Esto haréd que el contacto fijo(6)(colocado en una-
de las fases ya sea del bus oeste(230Kv) & del bus eete(23NKv))ss --
una 6 desacople de las varillas conductoras.
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FIG. 5.4.1.a. CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO ( 230 Kv.)
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In la parte media de 1s cuchilla se locnliza la tarminal dn on-
trada(7),1a cual va conactada a uno da los transformadormss da snlace
(a través de un interruptor de hexafluoruro de azufre y de uns cuchi
11a tipo horizontal da ciarre vertical).fl aislador fijo(8)une y ais
la a la cuchilla de la base de soporte(9).

Cada cuchilla tipo pantégrafo de la subestacidn posee un circui
to eldctrico de control(Ver diag.S.4.1.b)mediante el cual se puede -
accionar a su motor,ya sea en la direccidn de cierre 6 en la de apar
tura.

5.4.1.1, SECUENCIA DE CIERRE.

Para efectuar le maniobra de clerre de una cuchilla tipo panté-

4Q0VLA
— [ v
v r‘ |e ) " SISTEMA DE
<y ' ) CALEFACCION
OfF -
ON oL
452A/h
as1vy, JoL You Jeu
A
e " 1
(‘ ‘.1 "'“(.l = (.‘ :(‘ (z T(l ":C:

< TC.
- MOTOR

DIAG. S5.4,1.b. CIRCUITG ELECTRICO DE CONTROL DE UNA
CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO (230 KV).
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grafo ses deben de cumplir las siguientes condicionas(Ver diagrams --
5.4.1.b);

e).-Deberéd estar desconectado el interruptor de hexafluoruro de
szufre que ss encuentre conectado a la cuchilla(452p/b, --
4528/b y 452C/b cerradoa).

b).~E1l contacto auxiliar(bl)colocado en al mecanismo de opera -
cién debmaré estar cerrado.

c).~La bobina(C?2)deber4 sstar desenergizada.

51 se cumplen las anteriores condiciones ss puede cerrar la cu-
chilla,cerrando manualmentes sl contacto(CS/C)colocadoc en el cuarto -
ds control de la subsstacidén,

Al cerrar sl contacto(CS/C)se snergizsré la bobina(Ci),lo cual-
haré que sus contactos(C1)cierren pars que el motor gire en la direc
cién de cierre.Uno de los contactos(C1)al cerrar mantendréd la ensrgi
zacidén sobrs la bobina,mientras qus otro al abrir bloquearé al cir -
cuito de apsrtura.

Cuando la cuchilla ha sido completaments carrsde,el contacto =--
'nuxiliar(b1)abriré para desensrgizar a la bobina de cisrre(Cl)y par-
mitir con sllo que el motor deje de funcionar.Al mismo tismpo carre-
ré el contacto auxiliar(b2)pera dejor al circuito de apertura an con
diciones de s3er accionado.

Una sefalizecidn visual(ON)indicerd en sl cuarto de control de-
la subaestacién que la cuchilla ha cerrado.

5.4.1.2. SECUENCIA DE APERTURA.

Para efectuar 1la maniobra de apertura de una cuchilla tipo pan-
tégrafo se deben de cumplir las siguientes condiciones(Ver diagrama-
5.4.1.b):

8).~Deherd estar desconectado al interruptor de haxafluoruro de
azufrea que se encuantre conectado a la cuchilla(4a62a/b, --
4528/b y 452C/b cerrados).

b).~La bobina(Cl)deberd estar desanergizada.
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CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO(230KV)EN LA POSICION DE CONEXION

CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO(230KV)EN LA POSICION DE DESCONEXION




c).-E1 contacto auxiliar(b?)colocado en sl mecanismo de opsra -
cién deharé estar corrado.

51 se cumplen las anteriores condicionas se pueds abrir la cu -
chills,cerrando menualments el contacto(CS/0)colocado en el cuarto -
da control de la subestacién.

Al cerrar sl contacto(CS/0)se energizard le bobina(C2),lo cual-
hard que sus contactos(C2)cierran para que el motor gire en la direc
cién de epertura.Uno de los contactos(C2)al cerrar mantendra la aner
gizacidn sobre la bobina,mientras que ctro al abrir bloqueard al cir
cuito de cierre.

Cuando la cuchilla ha aido completamante ahbierta,el contecto --
suxiliar(b2)abriré para desenergizar a la bobina de apertura(C2)y --
permitir con mllo que 6l motor deje de funclonar.Al mismo tiempo ce-
rrard el contacto auxiliar(bl)pera dejar al circuito de cierre en --
condiciones de aer sccionado,

Une sehalizacidén visual(OFF)sn el cuarto de control de la sub -
astacidn indicard que la cuchille ha abierto.

5.4.2. CARACTERISTICAS DE LAS CUCHILLAS TIPO HORJZONTAL DE CIE-
RRE_VERTICAL.

£En la figura 5.4.2.a. se pueaden observar los principalaes elamen
tos de que consta una de las cuchillas tipo horizontal de cierre ver
tical de la subestacién.

La cajs de control(1)posee principalmente los siguientes elemen
tos:un motor(4BOVCA,3¢,60Hz),un circuito de control pera apertura y-
cierre de la cuchilla,un sistema de calefaccidén de 50 wetts(pors evi
tar que la humedod dafie a los circuitos),contectos auxiliares y fusi
bles para proteccidén del motor y del sistema de calefaccidn.

Cuando al moter es accionado tresmitird su movimiento a la vari
lla de acoplumiento(2),1a cual haréd que la barra de accionamienta(3)
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FIG. 5.4.2.a. CUCHILLA TIPO HORIZONTAL DE CIERRE VERTICAL(230 KV.)
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se mueva(con reapscto al observador)hacim sdentro 8 hecia afuera.

El movimiento de la barra provocsaré que al mecanismo de giro(a)
haga gque la columna aislada rotatorie(5)gire para permitir con aello-
que el maeceniemo actuador(6)convierta el movimiento giratorio en un-
movimiento ascendente 8 descendente.Dicho movimiento es treemitido a
la varilla conductora ya sesa para abrir(7) 6 pars cerrar(8),

La columna aislente fija(9)sirve como punto de apoyo para que -
el mecanismo actuador pueda ejercer la fuerza necesarie para mover -
la varilla conductora tanto ascendente como descendentements.lLa co -
lumna aislante fija(10)sostiene sn su parte superior sl cantacto fi-
jo(11).

La terminal de entrada(12)va conectadsa & uno de loe tranaforma-
dores de enlsce vy la terminal de esalida(13)ve conectada a una de las
fases ya sesa del bus oeste(230Kv) & del bus este(230Kv)(e través de-
un interruptor de hexafluoruro de azufre y de una cuchilla tipo pan-
tégrafo).

Los soportes(14)scstienen ln estructura de la cuchilla,

Cada grupo de tres cuchillas tipo horizontal de cierre vertical
(una por fase)de la subsstacidén,ss accionedo por el movimiento de --
una barrs de accionamiento(3),tal que se requiers de un sdlo motor -
para abrir 4 cerrer s un grupo de d3te tipo de cuchillas.

En @l diagrama 5.4.2.b, se puede apreciar el circuito eldéctrico
de control de un grupo de cuchillas tipo horizontel de clierre verti-
cal.

5.4.2.1., SECUENCIA DE CIERRE.

Para efectuar la maniobra de cierre de un grupo de cuchillas ti
po horizontal de cierre verticsl se deben de cumplir las siguientes-
condiciones(Ver diag.5.4.2.b):

a).~-Deaberéd nster desconectado el interruptor de hexafluoruro de
azufre que se sncuentre conectado el grupo ds cuchillas -~
(452A/b,452B/b y 452C/b cerrados).
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NIAG., 5.4.2.b. CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL DE UN GRUPO DE CU-
CHILLAS TIPO HORIZONTAL DE CIERRE VERTICAL(230KV)

b).~E1 contecto auxilier(b)colocado an el macaniemo de opera --
cién daberé ester cerrado.

c).-La bobina(Mi)deberé astar desenergizada.

51 se cumplen las anteriores condiciones se puede cerrar al gry
po de cuchillas,cerrando manualmente el contacto(C5/C)colocedo en el
cuarto de con.rol de la subsstaecidn.

Al cerrer sl contacto(CS/C)se energizeré la bobina(M2),lo cusl-
haré que sua contactos(M2)cierren pars que el motor gire en 1la direc
cién de cierre.Uno de los contectos(M2)al cerrar mantendré la enargi
zocidn sobre la bobina,mientres que otro al abrir bloqueeré al cir--
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cuito deo apertura.

Cuando sl grupo de cuchillas ha sido completumente cerrado,nl --
contacto auxiliar(b)abriré para desenergizar a la bobina de clierre --
(M2)y pormitir con ello que el motor deje de funcionar.Al mismo tiem-
po carrard el contacto auxiliar(a)para dejar al circuito de aperturse-
oan condicionee de eer accionado,

Una sefalizacidén visual(ON)indicsré en el cuarto de control de -
1a subastacidén que el grupo de cuchillas hs cerrado.

5.4.2.2. SECUENCIA DE APERTURA.

Para efsctuar la maniobra de aperturs de un grupo da cuchillas -
tipo horizontal de cierre vertical se deben de cumplir las siguisntes
condiciones(Ver diag.5.4.2.b)1

a).-Dabearéd sstar desconectado el interruptor de hexafluoruro de-
azufre que se encusntre conectado al grupo de cuchillas -
(452A/b,4528/b y 452C/b cerrados).

b).-E1 contacto auxilisr(a)colocado an s] macanismo de operacidn
deberéd estar cerrado.

c).-l.a bobina(M2)deberé astar deesnargizeda.

51 se cumplen las anteriores condicionss se puede abrir al grupo
de cuchillas,cerrando manuelmentes el contacto(C5/0)colocado en sl ~-
cuarto de control de la subestacidn.

Al cerrar el contacto(C5/0)as snergizaré la bobina(Mi),lo cual -
haréd que sus cantactos(Ml)cisrren para que al motor gire en la diresc-
cién de apertura.Uno de los contactos(M1)al cerrar mantendré la ener-
gizecidn sobrs la bobina,mientras qus otro al abrir bloquearé al cir-
cuito de cierrs.

Cusndo a8l grupo de cuchillas ha sido completamente abierto,el --
contacto auxiliar(a)abriréd para dessnergizar a 1la bobina de apertura-
(M)y permitir con sllo que el motor deje de funcionar.Al mismo tism-
po carrard el contacto auxiliar(b)para dejar al circuito de cierre an
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condiciones de ser accionado.
Una sefalizacién visual(OFF)indicara en el cuarto de control de
la subestacién gque el grupo de cuchillas ha abierto.

L

CUCHILLA TIPO HORIZONTAL DE
CIERRE VERTICAL(230 KV)EN
LA POSICION DE CONEXION.

CUCHILLA TIPO HORIZONTAL DE \
CIERRE VERTICAL(230 KV)EN :
LA POSICION DE DESCONEXION




- 138 -

caAPITULO v

SISTEMA DE PROTECCION
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6.1. INTRODUCCJION.

El squipo de la Central al igual que el de cualquier planta ter-
moeléctrica debido s su alto costo cuenta con un coordinado y eficien
te sistema da proteccidn contres cualquier fendmeno eléctrico que pue-
da afectar su correcto funcionamiento é causarle algin dafio.

lLas deacargas\ntmosf&ricas‘producan impulsos de voltaje de eleva
da magnitud y corf. duracién(microsegundos)en el equipo eléctrico ex-
puasto 8 éste tipo de fenémeno,por 1o que as necesario provaeer a di =
cho equipo de un squipo de proteccidn adecuado.En éste capitulo se --
describirén las ceractaristicas generales y coordinacién de las pro -
tecciones que posee sl equipo de la Centrsl contra descargas atmosfé-
ricas.

Pars complamanter el estudio del sistema de proteccidn de la Cen
tral,se afectuard el anélisis de las protecciones que posee su equipo
principal contra COrtqcifcuitoo y condiciones anormales de funciona -
mianto,para lo cual se empleerd como ejemplo Al sistema de protsccién
de 18 unidad turbogas No.}l.

6.2. EQUIPO DE PROTECCJON CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La Central cuenta dentro da su sistema de proteccidn contra des-
cargas atmosféricss principalmente con el siguiente equipo por uni --
dsd 3

3 APARTARRAYOS PARA EL SISTEMA DE 13.8 KV.

Marca Vestinghouse.
Yipo 8556A60A15,
Tansién nom.(rms.) 15 Kv.

fFrecuencia 60 Hz.

3 AFARTARRAYOS PARA EL SISTEMA DE 230 KV.
Marcs ‘Jeatinghouse
Tipo cPL.

Tansidn nom.(rms.) 192 Kv.
Frecurncina 60 Hz.
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1 BUS DE FASE AISLADA

Marca leatinghouse
Tansidén nom, 19 Kv.
Corrianta nom, 5700 Amp.
Fases 3

BIL 110 Kv.

Tipo ZUME-12017.

NDantro del squipo de proteccidén tambidn se cuents con hilos de-
quarda para proteccién de un tramo de las li{nees de conduccién de --~
230 Kv. y una red de tierras psra proveer s los apartarrayos,hilos -
de guarda,estructuras y neutros del aquipo eléctrico de un medio e -
fectivo de conexidn u tierre.

Los spartarrayos se comportan como circuitos abiertos para sl

voltajs nominel de linea a tierra del sistema al que estén conecta

dos y como circuitos cerrados para voltajes iguales 6 mayores a su
voltaje nominal de oparacién(d voltaje de cebado).

Los apartarrayos de 15Kv. ae encuentran dentro de los husas rdn-
fase nislada y mstdn conectados entre tierra y cada terminal de sali
da iJel devenado de los guneradores.Los aparturrayos de 192Kv. se en-
cuentran conectados entre tierra y cade terminal de salida del dava-
nado da alta tensidn de los tranaformadores de enlace.

Ambos tipos da apartarrayos constituyen el principsal medio de -
proteccidn contra descargess atmosféricas con que cuenta el equipo --
eldctrico al que estin conectardos,ys que reducen la magnitud del im-
pulso de voltaje a un valor por debajo del nivel de aislamiento al -
impulso(BIL)de dicho equipo.

Los buaes de fase aislada conectan directamante a las termina -
les de salida del devanado de los generadores con las terminasles de-
antrada de los interruptores de miquina.Estan constituidos por con -
ductores de aluminio con una cubierta de un material aislante a hase

de resines epdxicas especialas y una envolturs metdlica conactada a-
tierra.
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6.3. COORDINACION NEL EQUIPO D;fPﬂUTESCIQN CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERJCAS.

Le adecuada coordinacidn del sinteme de proteccidn contra des -
cargas atmosféricas permite provesr el equipo da la Centrsl sxpuesto
a éste tipo de fendmano de un afectivo blindajs,sl cuel esvitaré que-
ssa daflado al squipo y con ello que se vea afectade la continuidad -
del sarvicio,

Pare la mejor compransidn de la coordinacién del equipo smplea-
do pare proteccién contrs dascargas atmosféricas se dividird su estu
dio en dos zonas: zona de bajo sislamiento y zona de elto eislamian-
to.

l.La zana de bajo aislamiento comprende un nival de aislamiento -
el impulao de 110Kv. pare los interruptores de méquina,buses de fase
sisleda y devanado de alts tensién de lom transformadores de suxilie
res y un nivel da sislamisnto al impulso de 150Kv. pare el davanado-
de beja tensién de los trensformadores de enlece.

El squipo comprendido dentro da lea zona de bajo aislemiento as-
té conectado entre ef{ a trevés de los buses de 13.8Kv. y de las ter-
minales de los interruptores de méquina,por lo que cualquier descar-
ga stmosféricea sobrs éstas 1ineas(sin ningune proteccidn pers inter-
cepter une descarga y drenerla directamente @ tierra)rspercutiré so-
brs el equipo el que conectan.

En caso de que ocurriera une descsrgs atmosférices ya sea sobre-
los buses de 13.8Kv. 6 sobre las terminsles de los interruptores de-
méquina,el velor méximo 6 de creeta de le onda de sobrstensién tran-
sitoria serf{a disminuido por los apartarrayoe de 15Kv.(en los busee-
dea fase eialada)a un velor por debajo del nivel de sislamiento al im
pulso del squipo conectado a éstes lineas.

Los buses de fese aisleda proporcionen proteccidén contra descar
ges atmosféricaa directas sobre las terminales de salida de el davs-
nado de los genersdores,ya que cualquier dsscargs sobre éstas termi-
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nalas seré interceptada por la envoltura metélice de los buses y des
cargade a tierrs.

Tanto las eatructuras de soporte da los buses de 13.8Kv. como -
las estructures exteriores de los generadores,transformadores de asu-
xilisres,interruptores de méquina,transformedores de enlace,buses de
fase aialeda,transformedores de servicios propioa y buses de 4.16Kv.
se encuentran firmemente aterrizsdss para drenar inmediatamente a -~
tisrra cualquiesr descarge atmosférice directes sobre dicho equipo.

Le zona de alto aislamiento comprende tres niveles de aislamien
to el impulso: 750Kv.,1050Kkv(en la subeatacidén) y 1200Kv(en le subes
tacién) .E) devanado del lado de slta tensidn de los transformadorea-
da snlace tiene un nivel de ainlamimnto sl impuleo de 750Kv.jlon --
tranaformndorme de corriente,cuchillae tipo pentédgrafo y cuchillam -
tipo horizontal de cinrres vortical posesn un nivel de oialaminnto al
impulno das 1050Kv, y los interruptores de hexafluoruro de szufre un-
nivel de aislmsmirnto al impulso de 1200Kv,

Si ocurriers una deecarge atmosférice ya ses sobre los buses de
230Kv. & erf las lfneas de conduccién de 230Kv(que conectan s través-
del equipo de la subestacién a las terminales del devanado da alte -
tensién de 1os transformadores de enlace con los buses de 230Kv)el -
velor méximo de ls onda de sobretensién transitoria se veria dismi -
nuido por la accién de los epartarrayos de 192Kv. a un valor por des-
bajo del nivel de aislamiento el impulso del aquipo conectado a és -
tes linaas.

Tento les estructures de soporte de las lineas de conduccién y-
buses de 230Kv. como las estructuras exteriores de las cuchillas, --
transformadores de corriente s interruptorea ds hexafluoruro de szu-
fre ses sncuentran firmemente aterrizsdaes pare drenar a tierra cual -
quier descarga atmosférice directa sobre dicho equipo.

5@ encuentran colocados hilos de guarde sobrs las lfneas de con
duccién de 230Kv(en el tramo comprendido entre los transformedorss -
de anlace y las cuchilles horizontasles de cierre vertical)para inter
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captar las descargas atmosférices.Estos hilos de quarda ven conacta-
dos a tierra a través de las estructures de soporte de las l{neas de
conduccién,.

6.4. SISTEMA DE PROTECCION POR RELEVADORES.

£l objeto de colocar un sistema de proteccidédn por relevadores -
en el circuito de cuslquier instelacién eléctrica es la de poner fus
ra da sarvicio la parte del equipo de operecién en donde se ha produ
cido alguns condicién anormel de funcionamiento,con’ el fin da 1imi -
tar los dsfoe gque ésta condicién anormal pueda ceuear sobre dicho e-
quipo,ademés ds svitar las repercucionee que su sostenimiento ten --
dr{a sobre al funcionamiento ganersl de le instalacién.

Dantro del siatema des proteccién por relevedorass se considera -
como protaccién primaria s aguella que eetézajustada pars actuar in-
medistamenta después que ses ha producido la‘condicién anormal de fun
cionamiento y como proteccién esecundaria é de respaldo a aquella que
esté ejusteda para actuer con un daterminado tiempo de reterdo en cn
so de qus no haya operado la proteccidn primaria.

Le mavorf{a de los reslavedoree empleados en las centrales eléc -
tricas utilizan loa principios de atreccidén electromegnética e induc
cién elactromegnética para accionar a los mecanismos de epertura y -
cierre de sus contectos,los cuales ven conectados generslmantes a cir
cuitoe de control de interruptores,circuitos de alarma 6 a circuitos
de eccicnamiento de relevadorss auxiliares.

Los relevadores diferencieles constituyen la proteccién princi-
pal 6 primaria contra corrientes de falla con que cuente el aquipo -
principal de la mayor{a de las centreles eléctricas,ya gqus posesn -~
una elevada velocidad de operacién y gran sensibilided.

Los reslevardoras de scbrecorriente con retardo de tiempo san co-
minmente emplsados como proteccidn de respaldo contra corrientes de-~
falle en caso de que no actis le protsccidn difersnciel.
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Las protecciones complementarias 8 de apoyo con que cuenten las
centrales eldctricas son aquelles que actien para proteger a su equi
po principal contra condiciones anormales de funcionamiento no provo
cadas por corrientes de falla pero qus puedan csusarle también se --
rios deflos 6 mal funcionamiento,como por ejemplo: suministro de po -
tencie del Sistema de Carga a los gensradores,baja frecuencia en el-
Sistema de Carga,bajo nivel de excitacién de los generedores,sleveds
presién y temperstura del aceite de los transformadoroa de gran cepa
cidad por falla de su sistema de enfriamiento,etc.

6.5. SISTEMA DE PROTECCION DE LOS GENERADORES.

Debido al elto costo de los generadores de la Centrel y de su -
importancia se ha proporcionado a éstos un amplio y sensible sistema
de proteccién,

En el diagrama 6.5 se puedes apresciar ls disposicién de las pro-
tecciones con que cuanta sl generador de la unidad turboges No.1,en-
donde las flechas de l{nsa punteada indicen loa elementos sobre los-
que actdan los relevadores auxilinres de bloqueo sostenido(B6) y an-
el caso de la computedoras ssfialen sl tipo de accionemiento qua ésta-
sjacuta.Las flechas de linea continuas indican los relsvedores suxi -
liares de bloqueo sostenido sobre los que ectian los relevadoras de-
proteccién y sn el caeo del relevador de voltaje balanceado(60)safia-
lan loe relesvadores da protsccidn a los que bloquea.

La nomenclatures de las protecciones y del squipo involucrado en
el .diagrama del sistsma de prcteccién de éste generador es la si -~
guientes

GEN - Generador principal.

GIP -« Genersdor de imén permanente.

GCND -« Generedor de corriente directa.

CMG - Rotor del generador principal.

52G - Interruptor de méquina.
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Trenaformador de di=tribucidn(15KVA,12000/240V),

Fusible

Tranaformador de potencial,

Transformador de corrients.,

Interruptor de campo.

Regulador ds voltaje.

Computadore.

Alarma.

Disparo de turbina.

Proteccién diferencial(1 rslevador).

Zrogoccién contra fallas e tierre en al estator(1 releva -
or).

Proteccién contrs baja excitacién(1 relevedor).

Proteccién de respaldo de fase(3 ralevadores).

Protaccién contra sobrecorriante de secuencia negativa(ire
lavador). -

Protaccién da volteje balanceado(1 relevedor).

Proteccidn contra potencies inverse(1 ralevador),

Proteccién contra beje frecuencie(! relevedor).

86G,86-1 y 66-2

- Ralesvadores auxiliares de blogquaso sostenido -
con reposicién manuel.

A continuacién se elaborar§ el estudio de las caracter{sticas -
y coordinacidn de las protecciones con que cuenta éste generador.

6.5.1. PROTECCION DIFERENCIAL(687G).

La proteccidn difersncial del generador actda para proteger al-
devanado de su estetor contre fallas entre fases.tn el diagrama -
6.5.1. se pusde obssrvar le conexidn de una de las fases del rsleva-
dor trifdsico empleedo,el cual tiene las siguientes ceracter{sticae:

Merce- Westinghouse.

Tipo

- SA-1 .

Modelo-2908225A10,
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Fases- 3
Fracusncia- 60Hz.
Tansidn- 125VCD.

Ceda fase del relsvador asté constituida fundamentalmente por =-
cuatro elemantoss: un circuito de operacidn,un circuito de retencidn,
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DIAG. 6.5.1. PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR.
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un thyristor(comdn a las 3 fases) y un circuito electrénico de con -
trol(comin a las 3 fases).

El circuito de operacién se encarga de trsnsformar la corriente
que circula por la bobina de operacién(Bo)producto de la difsrencie~
entre las corxientes I1 e 12,a una sefal de voltajs(C.D.)a través de
un transformador y de un circuito rectificador(0P).

€1 circuito de retencién traneforma la corriente suministrada -
por los transformadores de corriente a unas sefial de voltaje(C.D.)s -
través de un transformador y de un circuito rectificador(R),

En todos los relavadores diferencialss siempre circula una de -
terminada cantidad de corriente por sus bobinas de operacién aunque-
no exista ninglina condicidn de fella,debido a la diferencia en preci
sién de los tranaformadores de corrisnte,as{ como tambidn a lea dife-
rencia en la saturacién de los mismos al circuler por ellos una co -~
rriente de gran magnitud producto de una falle extarna.

Este situacién repreeenta un problema para el correcto funciona
mianto de los relevadores diferancielea,ya que éstos tianden a ope -
rar inmediatemante que son energizadae sus bobinaes de operecién.Por-
ello se han tenido qus implementar en déstoes relevadoree diversos dis
positivos cuyo funcionsmisntoc es tal que se oponen a su accionamien-
to sélo cuando no existe ninglina condicién de fslla.

En éste tipo de relsvador diferancial de accionamiento slectré-
nico,sl circuito de retencidn y el circuito elactrdnico de control -
cumplen la funcién de svitar que e) relevador ses sccionado indebida
menta.fl circuito de retencidén suministrsré un voltasje(C.D.)propor -
cionsl & la variecién de las corrientes It e I2 al circuito electré-
nico de control,tal que éste voltaje serd siempre mayor 4 igual al -
voltaje(C.D.)suministrado por el circuito de operacién mientres no -
circule una corriente por la bobina de operacién(Bo)repressntativa -
de una condicién de falla.

El circuito electrénico de control compararf ambos voltajes con
tinuamente,manteniendo siampre un voltaje nulo en su ealida mientras
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el voltaje suminiatredo por el circuito de retencién sea mayor 6 4 -
gusl al voltaje proporcionado por el circuito de operscién.Sin embar
go cuando se produce una condicidén de falla en le zons comprendide -
entre los transformedorss de corriante,el voltaje de opsracidn seri-
mayor sl voltaje de retencién tal que sl circuito electrénico de con
trol produciré un pulso de voltaje en eu salidea con la magnitud nece
saria para encender ‘al thyristor(TH).

Al ser sncendido el thyriastor la bobina del relevedor auxiliar-
de bloqueo sostenido(B86G)quedaré energizade,produciendo con ello que
sus contactoe ciarren.Dos de los contactos al cerrar snergizarén a -
loes circuitos de disparo 527C y 417C correspondientes sl interruptor
de méquina y el interruptor de cempo respectivamente y otro contacto
permitiré que se produzca une sefal de voltaje hacie le computadora-
pera hacer que ésta suministre una eeflal de slarma y dispare le tur-
bina.

€1 relsvedor auxiliar mantendré§ sus contectos en éee astado hag
te que se restablezca manuelmente(por medio del contacto de restable
cimiento PBS)una vez corregide ls causa de la falle,pars asegurar de
ésta manera que no eea pussto nusvements en servicio el gensredor --
mientres exieta adn la condicién da falle.

El relevador difsrenciel esté ajuatado para eccionar besjo condji
ciones de falla con una corriente en cualquiera de sue tres bobinae-
de operacidn igual 4 mayor a 0.14 Amp.

€1 tiempo de operacién del relevador es de 0.093eg. a 0,02s0g.~
dependiendo de la magnitud de ls falla.

6.5.2. PROTECCION DE RESPALDO DE FAS:‘SiU}.

Esta proteccién detects principalmente fallas entres feses en el
embobinado del estator del generador,por lo que conetituye la protec
cién secundaria 4 de respeldo con que cusnta el generador psrs fate-
tipo de corriesnte de falls.
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£l relevador que emplea ésta proteccién es del tipo de sobraeco -
rriente con control de bajo voltaje,san donde el relevador de sobreco-
rriante es accionado sélo si el voltaje en tarminales del generador -
disminuye considerablemente por una condicién de falla,con ello se e-
vita la operacidn del relevador en caso de una sobrscarga.lLas caracts
r{sticas da dste relevedor monofésico son las siguientes:

Marca Uastinghouse.
Tipo cov-8.

Modelo 1876517,
Frecuencia 60 Hz.

Rango 0.2-2 Amp.,
Fases 1

En el diagrama 6.5.2 se puede epreciar la conexién de los tras -
relevadores empleados pars la proteccién del devenado del generador, -
en donde las bobinas de voltaje(27)se oponen a le operacién de les bo
binas de sobrecorrients(S1),

Al decaer el voltaje en terminales del generedor por une condi -
cién de felle las bobinas de voltaje parmitirén qua lae bobinas de ag
bracorriente oreren y con sllo qua aus contactos al cerrer enargicen-
la bobina de operacidn del rolevedor auxiliar de bloqueo sostenido --
86-1.

Al cerrar los contactoe del relevedor 86-1 s} circuito de dispa-
ro del interruptor de méquina(52TC)seré energizado y la computadora -
recibird una msefial de volteje mediante la cuel ésta dispararé la tur-
bina y suministrard una sefial de alarma.

€l relevedor auxiliar mantendré sus contactos an ése estedo has-
ta que se desenergize su bobina de operacidn manualmente(por medio --
del contacto de reposicidn PBS)une vez corregida la cause de la falla
pare assgurar que no sea puesto en servicio el gensrador mientras per
manezca la condicidén de falla.

El relevador de voltaje balancmado(60)bloqueard el funcionamien-
to del relevador auxiliar 86-1 cusndc fallen los fusiblee de los -
tranaformadores de potencial.
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£l ajuste astéd calibrado psra que el relevador actide con un --
tiempo de retardo des 0.1Sseg. cuando al voltaje an terminalas del ge
nerador disminuya a aproximadamente 12Kv.,por lo gue existird una di
ferencia de 0,06seq. entre sl mdximo tiempo de ratardo de la protec-
cién diferancial y el tiempo de rutardo de la proteccidédn de respaldo
deiando con allo un buen margen de aeguridad en caso de que as pro -
duzca una falla hifdsica 6 trifédsica v la proteccidédn primaria no ac-
tde por alguna razdén.

DEV. DEL
GENERADOR TCs 6000/5a R
. gA
~ ¥8
— — '1d
1 AL
- 52G
1‘4100/“0v

86

Bb-1

DIAG. 6.5.2. PROTECCION DE RESPALDO DE FASE
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6.5.%. PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR(64G).

Esta proteccidédn detecta fallas a tierra an el embobinado dal as
tator,as{ como en 8l equipo conectado a éate.Su principioc de opera -
cidn se basa en la deteccién de voltajs en sl neutro del propio gens
rador cuando se produce una falla de éste tipo,en donde la magnitud-
de éste voltaje es més alto cuanto més alejada del neutro se encuen-
tre la falla,por lo que si se produce la falla en el neutro no podré
ser detectada.Sin embargo es poco probable una falla en ésta partes -
del embobinado por no eetar sujeta a voltaje en operacién normel.

Las caracter{sticas de éste rslsvador de sobrevoltaje son las -
sigquientes:

Marca Westinghouse.
Tipo cv-8

Modelo 1875527A.
Tansién 199vCDh.
Frecuencia 60 Hz.

Fases 1

Rango 0.2-2 Amp.

En el diagrama 6.5 se puede apreciar la forma de conexidén de és
te tipo de relevador,el cuel posee un filtro para las tercer arménica
que se presenta en el neutro del generador en operacién normal.Se em
plee un transformedor de distribucién de 15KVA. con una relacién de-
transformacién de 12000/240V. pars rsducir el volteje e un valor que
pueda controlar el relevedor.

El ajuste del relevador estd calibrado para actuer con un volta
je de 16V,

El tiempo de reterdo de éste relsvedor es de 0.8seg. para pro -
porcionarle cierta insensibilidad contra fallas exterioras.

El1 relavador actda a travéds del relevador suxilier B6G sobre el

circuito de dispero del interruptor de méquina(52TC) y sobre lea com-
putadora.




- 153 -

6.5.4, PROLQFC;ONES DE APOYOD.

Las protecciones de apoyo son aquellas que protegen sl generador
contra diversas situaciones anormales de operacidn no producidas por-
condiciones (e falla sino por otro tipo de situacionas gque pueden al~-
tersr su funcionamiento normal e incluso llegar a daferlo.Estas pro -
tecciones no renuieran de una coordinacidn especisl con otros releva-
dores,sin smbarqo tienen sjustado un tiempo de retoardo suficiente pa-
ra esperar s que se restablezce la situacién anormal y evitsr con --
ello disparos equivocndos por diversos transitorios que tiennan lugar-
principelments en el Sistema de Carga.les caracteristicass principales
y utilidad de éstos relevadores son las siguientes.

aY,-Protaccién contre baja excitacién(40G).-Esta proteccidn de -

tecta baja excitecién cusndo el regulador estd dasconectado-
y el ajuste manual se hace por debajo de las condiciones de-
mfnima excitecidn que permite la curve de capabilidad del ge
nerador.Sus caracter{sticas son

Marca Wostinghouss.
Tipo KLF.

Tonsién 125VCD,
Fracuencie 60 Hz.

Morelo 2908481 A09.,

b).-Proteccidn contra potencia inversa(32G).-Estas proteccién de-
tecta cuando el generador recite potencia del Sistema de Car
ga,lo cual se produce cuando la turbina deja de sntregar po-
tencia y empieza a absorber la necesaria pare mantener al gg
nerador en sincroniasmo.Esto provoca un celentamiento excesi-
vo en algunes partes de la turbine si se sostiene dste anoma
1{a.Sus caracter{sticas son:

Marca Weatinghousae.
Tipo cu.

Modelo 2898988A17A
Rango 20-120 vatts.
Tansidn 125vCoD.
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c).-Proteccidn contra sobrecorriente de secuencia naegativa -
(46G) .~Esta proteccién protege al generador contra toda cla
se de corrientes asimétricas que causan corrientes de doble
frecuencia y calentamiento en sl rotor,lo cual puede ser de
bido a: fallas asimétricas en la red de 230Kv.,una fase a -
bierta en alguno de los circuitos conectados al generador 6
a cargas daesbslanceadas.Sus caracterfsticas son;

Marca Westinghouse.
Tipo coQ.

Modelo 1876175.
Frecuancia 60 Hz.

Rango 0.,2-2 Amp .
Tansién 125vco.

d).-Protaccién contra baja frecuencis(81G).-Esta protaccibn ac-
tda cuando detecte baja frecuencia debida a una sobrecarge-
an el Sistema de 230Kv. ya que los &labes de basja presién -
de la turbina presentan problemas de vibracién a velocide -
des bajes,lo cual a la larga puede producir que se destru -
yan,
El relevedor tiene un ajuste de operacién de 59.5Hz.y un --
tiempo de retardo suficiente para hacerlo insensible a va -
riaciones transitorias de frecuencias.Sus caracterf{sticas --

sons

Marca Uestinghousa.
Tipo KF.

Models 671A287A1S.
Tensidn 125VvCD.

Rango 55-59.5 Hz.

e).-Protnccién de voltaje halanceado(60).-Este proteccidn prots
ge contra falsons disparos de algunos realavadnras y conirs -
mal funcionamiento dal regulador de voltajs al fundirse los
fusibles de los transformadores de potencial que alimentan-
a éstos dispositivos.
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Las fallas de los fusibles de los transformadores de potencial-
del ledo de excitacién producen sobreexcitacién en el generador
Yy las fallas de los fusibles de los tranaformadores de poten --
cial en el lado de proteccidn producen disparos equivocados de-
alguneas protecciones,por lo que sl relevedor detectard a que --
circuito corresponde el fusible fundido y actuaréd para bloquear
el dieparo de los relevadores 40G,51V y 81G(los cualese tienden-
a operar cuando disminuye el voltajs)an caso que el fusible fun
dido rertenszcs al lado de proteccién.En el caso de que el fusi
ble fundido pertenezce al lado de excitacién,el control de ls -
excitacién del generador ssré treneferido s control manual para
svitar que el regulador de voltaje al actuar con una sefial erré
nea de bajo voltaje tienda s elevar sl voltaje en terminales ~--
del generasdor. '

Este relevador poeees la ventaja de que no actia al desensrgizar
se 108 dos circuitoe en opereciones rutinarias de desexcitacién
del generador,ademés de que posse una alta velocidad de opera -
cién.Sus caracter{sticas son:

Marca Gansral Electric.
Tipo CFvB.

Modelo 12CFVB11A3A.
Frecusncia 60Kz,

Tensién 125vCD.

Tanto el relevador 46G como el 32G al operer enargizarén sl re-

levador auxiliar 86-1,el cual como se puede observer en el diagreme-
6.5. eccionaré el circuito de disparo del interruptor ds méquina,ads
mée de que permitiré que una sefial de voltaje seas suminietrada s la-

computadora pars que dsta dispsre la turbina y produzca une ooﬂalfdo
alarma,

54 el relevador de voltaje belancesdo no ha operedo,el releves -

dor B1G al operar accionaré al relsvador asuxiliar 86-2 paras energi -
zar el circuito de dispero del interruptor de méquine y pars permi -
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tir que una snfal de voltajs msea suministrada a le computsdora para-
que ésts produzce una seflel de alarme.

£l relevador 40G operaré a través el relevador auxiliar B86-G -
el circuito de disparo tanto del interruptor de miquina como del in-
terruptor de cempo si el relevedor de blogqueo 60 no ha accionado.Tam
bién permitiréd que sse suministrada una sefial da voltaje a la compu-

tadora para que ésta dispare la turbina y proporcione une sefal dea -
alsrma,

6.6. SISTEMA DE PROTECCION DE _LOS TRANSFORMADORES.

Loa transformadores empleados en la Central,tanto los de enlacs
de 140MVA como los de auxiliares de SMVA por ser de gran capacidad -
requieren de diversas protecciones que lee permitan liberar répida -
mente una condicién de falla.

Las condiciones de fallas en las que se van envueltos éste tipo-
de transformadores ds gran capacidad son:

a).-Fallas entre un devanado y el nicleo 6 el tanque cousadas -

por falles externas 6 maniobras de switcheo en sl Sistema -
de 230Kv,
b).~Falles entre devanados 6 entre bobinas contiguas de capas -
diferentes de un miemo devanado debidas a la misma causa an
terior 6 por movimiento de los devanados bajo la accién de-
fusrzas slectromagnétices durante falles externas,

c).=-Fsllas entrs el devanado y tisrra causadas por el deterioro
del aceite aislante por sobrecalantamisnto,

d).~Fellas sn los contactos de los cambisdores de derivecionas.

En el diagrama 6.6.b, se puede apreciar el diegrsme del sistema
de proteccién de los transformadores de alta capacided qus posee la-
unidad turboges No.1,an donde las flechas de l1fnese punteade indican-
los slementos sobre loe que actdan los relevadorss euxiliares de blg
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queo sostenido(86) y un el caso de la computadora seifalan w1 tipo do
accionamianto que ésta ejecute.Las flechas de 1{naa rontinua indican
los relsvadores auxiliares de bloqueo sostenido sobre los que actdan
los rslevadores de proteccién.

La nomenclatura del diagrama es la siguiente:

TE
TA
cp
CH
TC
94

-

-

52G~-

o7

Transformador de enlace,
Transformador de auxiliares.
Cuchillas tipo pantégrafo.
Cuchillas tipo horizontal de
Transformador de corriante,
Cuchillas verticales.
Interruptor de méquina.
Intaerruptor de cempo,
Computadora.

Alarma,

Disparo de turbina.

cierre vertical.

2528W~ Interruptor de hexafluoruro de azufre,bus
252BE- Intsrruptor de hexafluoruro de azufre,bus

525~

Interruptor e entrada al bus de 4.16Kv.
877~ Proteccidn diferencial dsl transformador de

vadoras).

B7AT-Proteccidn diferencial del transformador de

63 - Froteccién
5INT-Proteccién

51

516G~ Proteccidn

lavadores).

de presién sibita(l relaevador).
contra fallas a tierra sostenidas(1 relevador).

geste.
este.

enlace(3 rels-

auxiliares(ire

Proteccién contra sobrecorrinnte(3 relavadores).,

86T~ Ralevador suxiliar de bloqueo sustenido.
63X~ Relevaedor auxiliar.

contra fallas a tierra(i relavador),

A continuacidn se elaborard s) estudio del sistema de protec --
cidn con que cuentan éstos transformadores.
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6.6.1. SJSTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE ENLACE.

Para su proteccidn,sl transformador da enlace cuenta con dos re
lavadores de alta velocidad y uno de respaldo,en donde todas las pro
tecciones actuarén sobre el relevador auxiliar de bloqueo sostanido-
86T para energizar a los circuitos de disparo de los interruptores -
de los buses de 230Kv. y al circuito de disparo del interruptor de -
cempo.E]l relavador auxiliar asegurard que no sea anargizado el trans
formador sin antes hahsr aliminado la causa de la falla,ademis de --
qua permitird qus ses suministrade una eefal de voltajs a la computa
dora para que ésta dispare la turbina y proporcione una sefial de a -
larma.

a).~Protaccidn diferancial(87T7).-Eata proteccién poses al miamo

funcionamiento genarel que l1a proteccidn diferencial del qe
nersdor sélo que en éate caso al principio de oparacién esn-
alactromegnético,ys que en lugsr de emplearse un circuito -
de retencién y un circuito electrénico de control se usa --
una bobina de retencién cuya fuerza electromagnética ss o -
pondré a la fuerza aslectromagnética ejercide por la bobina-
de operacién,evitando con ello que el relevador opars al -=-
circulasr por su bobina de opsracidn una corriente producto~
de una difarsncia en la prasicién de los transformedoress de
corriente 6 de una difersncia en la saturacién de los mis -
mos &l elevarse considerablemente le corrienta a causa de -
una falla extarna.

En el circuito donde circula la corrients diferancial se an
cuentra conectado un circuito denominado de retencién de ar
ménices y un relevador de sobracorriante.

El circuito de retencidén de armdnicas se encarge rms blo --
quear el funcionamisnto del relevador cuando se produce unes

corriente diferencial causada por la corrientse magnatizantas
transitoria que se genera al snergizar el transformador.cl-
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circuito estad disefado para funcionar cuando la corriente dife
rencial tenga un gran porcantajs de arménicas(las cueles son -
tipicas de una corriente magnetizants),de ésta manera se asequ
ra que el relevador sélo funcione cuando exista una condicién-
de falla.

Este circuito presenta el problema de que tambidn bloquea el -
funcionamiento del relevador cuando los transformadores de co-
rriente se saturan al producirse una corriente de falla de ela
vada intensidad en sl transformador,dado que los transformado-
res de corriente al saturarse producen una corriente diferen -
cial con un alto porcantaje de arménicas.Sin embargo bajo és -
tas circunstanciass el relevador de sobrecorriente(conectado an
el circuito donde circule la corriente difarenciel)accionaré -
directemente al relevador guxiliar 86T cuando se produzca une-
corriente diferencial representativa de una condicién de falla
savera,

El tiempo de retardo de ésta proteccidén diferencial as de -
0.016seg. a 0.13s8g. seqin la magnitud de la falla.lLas caracte
r{sticas principales del tipo de relevedor empleado son:

Marca lastinghouss.
Tipo HU-1,

flodelo 2908346A22A.
Rango 0.2-2 Amp.
Pick up 0.3 TAP
Frecuencia 60Hz,

Fasas 1

Tengidn 125VCD.

b).-Protecciédn de presién sdbita(63).-Cuando se produce una --
condicidn de falla en los duvanados del transformador,le -
presifn del gas nitrdgeno(ubicado an la parte superior del
tanqus)aumenta con una rapidez de 5.5 PSIG/seg. y en casos
severos llega alcanzar 30 6 40PSIG/seg. por lo que en la -
parte suparior del tanque se cuenta con un relavador de --
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prasiédn asdbita asociado a una védlvula de seguridad,tal que cuan
"o seo produce una nlevacidn brusca de la presidn dentro del tan
que accionard pars parmitir que el relevador auxiliar de blo «-
queo sostsnido B6T opara(a travéds del relesvador auxiljiar 63X).
Para fallas de haja intensidad(5.5 PSIG/seg)el relevador sccio-
nard en aproximadamente 0.066 ssg. y para fallas severas(40 -~
PSIG/seg)se tendrd un tiempo de operacién de 0.008 sag.

c)e.~Proteccién contra fallas a tierra sostenidas(5INT),.-Este ti
Po de proteccidén protege al transformador en ca=o de fallas
a tisrra en su devanado 6 fallas a tierra sostenidas en al-
Sistqma de 230Kv. en ceso de que no haya sido disparado a -
tiempo algin interruptor préximo a la falla.El tiempo de ac
cionamiento del relevador empleado permite respaldar contra
éste tipo de falla a la proteccién diferencial.
Para datectar la fella se utiliza la contribucién de le co-
rriente de falla que circula de tisrra al nsutro del devang
do de alta tensién conectado en estrella,pare lo cual se em
Plea un relevador de sobrecorriente alimentado por un treng
formador de corrisnte acoplado en el neutro del devanadao.
£l relavedor est& ejustado para operar a 1.7s8g. para dar -
suficienta margen para que sctden las protecciones del Sis-
tema de 230Kv.
Las caracter{sticaee principsles del tipo de relevador em --
Pleado son las siguientes:

Marca Yestinghouses,
Tipo Co-6. :
Modelo 264CB9BA01 .
fFrecuencia 60Hz.

Rango 0.2-2 Amp.
Fasas 1

Unidad de sobrecorriente 0.5-2.5 Amp.
Tengidn 125vcCn.
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6.6.2, SISTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE AUXILIARES.

El transformador ds auxiliares cuenta con una proteccién diforen
cial y protecciones ds respaldo contra fallas antre fases y fallas a-
tierra.Las protecciones de respaldo actdan directamente sobre el cir-
cuito de disparo del interruptor de entrada al bus de 4.16Kv. mien -~
tras que la proteccidn diferancial al actuar encrgizeré(a través del-
ralevador auxiliar de bloqueo sostenido B6AT)a los circuitos de dispa
ro de: interruptores de loa buses de 230Kv.,interruptor de maquins e-
interruptor e entrada al bus de 4,16Kv,

La proteccidn diferoncial amplaada en éste transformador al) i --
gual que la proteccidn difaerancial del transformador de enlace tiene-~
un funcionamiento de tipo electromagndtico,en donde la fuerza eloctrg
magnédtica producides por la bobina de operascidn al circular por ésta -
una corriente diferencial,serd contraria a la fuerza electromagnética
producida por dos bobines de retencidén,tal que éstas bloquearén el --
funcionamiento del ralasvador cuendo ls corriente diferenciel que cir-
cule por la bobina de opsracién sea producto de una difarancia an la-
preci sién de los transformedorss de corriente & de una diferencia an-
la saturacifén de los mismos &) sleverse considerablemente la corrien-
te de falla e ceusa de una falla sxterna. \

£l tipo de relevedor diferencial amplesdo carecs da un circuito-
de retancién de arménicas,ys que se considera que la corriente magne-
tizents en €éste trensformador no as muy savera.

€l relevador asté sjustado pare opersr de 0.08seg a O.1seg. se -

gin la intensidad de la corriente de falla.Sus carectar{eticaa princ}
pales son:

flarca Vestinghouse,
Tipo CA.

Modelo 2908893A09.
Rango 0.,2-2 Amp.
frecuasncia 60Hz.

Fases 1

Tensidn 125vCD,
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En caso da que no opare la protacciédn diferarncial se cuenta --
con tres relavadores de sobrncorrientn(51) y un relevaidor dea sobre-
corriente para fellas a tierra(51G).Se sncuentran conectados entre-
el interruptor de entrada al bue de 4.16Kv. y sl transformador da -
la siguiente manere

HACIA EL TRANSF.
T DE AUXILIARES
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Las caracteristices principales de éste tipo de relesvadores --
son las siguisntes :

Marca Uestinghouses,
Tipo t0-9

Modelao 264901 A0S,
Rango 0.2~2 Amp.
Frecuesncia 60 Hz.
Tansibn 125vcCh.
Unidad de so-

brecorriente 1 - 12 Amp.




CAFPITULO VIl

CONCLUSIONES




Las plantas da ciclo combinado ocupan un importante lugar den -
tro del Sistema de Generacidn Eléctrico Nacional.

Cuando quede constituida en su totalidad la Central Ciclo Combi
nado Tula entregaréd al Sistema de Carga cercs de 560 M. equivalen -
tes a casi la potencia genarada por dos unidades de 300 MU. de las -
grandas plantas tarmoeléctricas.

El empleo del hidrégano como gas refrigsrante aumenta considera
blemente la eficiencia da loe generadores,ya que permita que éstas -
suministren sl méximo de potencia sin elevar demasiado su temperatu-
re interna,ademés de que protage el aislamiento de sus davanados.

La constente variacién del factor de potencia del Sistema da -~
Carga hace naceaario que es tenga que modificar conetantementa la -=-
megnitud de la corriente da excitacién de loe generadores a fin de -
mantener constente el voltaja en sus terminales.

El sistama de control que tienen los transformadores da snlace-
permite que saan arrancados y detanidos an forma automética las bom-
has y ventiladores empleadosa por su sistema de enfriamianto,adamés -
de que datecta inmediatamante cuelquier situacidn nnormal de funcio-
namiento,

Los interruptoras de médquina juegan un papel muy importante en-
el proceso de sincronizacién de los generadores con el Sistema da -~
Carga,adsmés ds que provean de un medio efasctivo pars aislar a loa -
generadores del resto dal circuito.

El tipo de regulador de voltajs que tisnen los generadores per-
mite que el error de voltaja en sus terminales ses répideamente detec
tado y corregido.

La computadora anslégica~-digital empleada en cada unided de la-
Central hace que su equipo de operacién sea controlado en forma rapj
da y coordinada,ademéds de que sstablece un medio confiable de infor-
macién sobre el estado de la mayorfa dal agquipo de operecién.

El proceeo de sincronizaciédn por computadora permite realizasr -
la sincronizecién 4e los genersdores con el Sistema de Carge de mang
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ra nmas precisa que en forma manual,ya que la computadora maneja las-
condiciones de sincronizecidn de tal forma que energizard al circui-
to de cierre del interruptor de méquine sélo en el instantas en que -~
se encuentran satiafechas dichas condiciones.

Los sistemas de control de los motores hacen que la computadora
de cada unidad pueds fécilmente actuar sobre éstos en el momento que
el procesc que se esté efectuando as{ lo requiera,ademas de que pro-
tegen a los motores contra sobrecargas y cortocircuitos por madio de
sus protecciones termomagnéticas.

£l arreglo de doble interruptor por l1{nea y doble bus que poses
la subestacidn de 1a Central permite una mayor flexibilidad en el‘mg
nejo de 1a energ{a generada de tal forma que se mantendrf le conti -
nuidad del servicio aln cuando esté fuera e servicio alguna parte -
del equipo ya sea por mantenimiento & reparacién,

Las maniobras de desaconexién y conexién del equipo de le suhes-
tacién se deben de sfectuar coordinadamente,ya que de lo contrario =~
se pueden dJdaiflar seriamente las cuchillas.

La coordinacién del equipo de proteccién contra descergas atmog
féricas que tiene la Central proporciona a su equipo des oparacién un
efactivo blindaje contra éste tipo de fendineno transitorio.

€1 asistema de proteccién de los genesradores estéd adecuadsmente-
coordinado para accionar en caso de que ss produzca en sus devanados
una falla entra fases 6 una falla a tierra y también en caso de qua-
se presente alguna condicién anormal de funcionamiento como: suminis
tro de potencia del Sistema de Carga a los generadoraes,baja fracuen-
cim en el Sistema de Carga,corrisntes de secusncia negetiva,baja co-
rriente de sxcitacién y voltajes desbalanceados en sus circuitos de-
potencial.

la adecuada coordinacién que tiene ol sistema de proteccién de-
los transformadores de alte capacidad permite que cualquier condi --
cién de falla en sus devanados sea liberada inmediataments.
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