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PREFACIO 

Debido el creciente desarrollo industrial y demográfico del país 

la demande de servicios públicas ha aumentad• considerablemnnte por - 

lo que el sector eléctrico ha tenido que afrontar muchos y variados - 

problemas para suministrar energía eléctrice,adoptando entre otras to 

luciones la de comprar tecnología extranjera tendiente a aprovechar - 

el máximo las fuentes de energía con que cuenta el país. 

Sin embargo le mayor parte de la información a éste respecto es-

tá por lo regular circunscrita entre los diaeMadoree de dicha tecnolo 

gis y el sector elóctrico,por lo que las inovecione• dentro del campo 

de los sistemas de potencia empleados en las centrales eléctricas no-

eetén el alcance inmediato de las instituciones evocadas a la enseñan 

za de éste tipo de aistemas.Eeta circunstancia ha inspirado la preven 

te dieertacidn,en la cual realizaré el estudio de los sistemas eléc - 

trico y de potencia que posee la Central Ciclo Combinado Tula,la que-

es considerado en su tipo como una de les más modernas del país debi-

do e su sofisticado sistema de control por medio de computadores que-

hacen posible un control más preciso y rápido de loe procesos que in-

volucran la generación de energía eléctrica. 

Pienso que el conocimiento de éste tipo de sistemas dentro de un 

medio académico sentaré las bases para una actualización en cuento a-

las inoveciones que se están efectuando en éste campo y para le reali 

zaci6n en el futuro de estudios tendientes a desarrollar proyectos --

con tecnología propia que superen a loe ya elaborados,evitóndose con-

ésto en la medida de lo posible la adquisición de tecnología extranje 

ro. 

Para la mejor comprensión del contexto he tratado de lograr un - 

equilibrio entre los aspectos teórico y técnico de tal forma que el - 

estudio de lee características propias de cada sistema vaya respalda-

do con sus aspectos teórico y funcionel,de éste manera se tendrá una- 
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mejor comprensión de lo expuesto en cada capítulo. 

Por medio de éste conducto agradezco la valiosa colaboración 

del personal de operación de le Central Ciclo Combinado Tula para 

la mejor realización de éste trabajo. 

V 
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1.1.  CAPACIDAD DE GENERACION EN MEXICO. 

En la dltimn cuarta parte del iiglo paeado,la vida Acondmica y•-

social de los pueblos fuá afectada sensiblemente por la 3eneracidn - 

de energía eléctrica para la obtención de fuerza motriz. 

En México,el igual que en otros países,la industria nl6ctrice - 

se inició con la instalación de pequeñas plantas en las minas y en - 

les industrias textiles con el fin de obtener mayor productividad y-

menor costo en sus operaciones.Posteriormente éste servicio se am --

ph d para suministrar alumbrado a loe hogares de loe empleados pie --

lee industrias y a lea comunidades vecinas. 

Este servicio permitió identificar le existencia de un mercado-

creciente que planteaba perspectivas de buenas utilidades mediante - 

la inversión en la naciente industria elóctrice,con lo cual se ini - 

cid le instalación de equipos de mayor capacidad. 

La capacidad de generación en México tan sólo en 1972 era pie --

aproximadamente 7000 Mv. y debido el gran crecimiento demográfico e-

industrial,le demanda de servicios ha ido creciendo continuamente --

por lo que Comisión Federal de Electricidad he tenido que ir a le --

per de Este crecimiento desarrollando programas de expansión de los-

medios de generacidn,treemisidn y distribución.En le tabla se puede-

apreciar como la capacidad instalada efectiva en 1982 se ha incremen 

TIPO DE PLANTA Mw 1976 	% MW 	1982 	% 
HIDROELECTRICAS 4366.7 41.5 6300 37.5 

TERMOELECTRICAS 6051.2 57.5 9690 57.67 
(Combustd leo ,diesel 
y gas) 

TERMOELECTRICAS 30 0.3 630 3.75 
( 	Carbón 	) 

GEOTERMICAS 75 _0.77 180 1.08 
TOTAL 10522.9 100.0 16800 100.0 
tedo aproximadamente un 60% sobre le capacidad instalada en 1976,lo- 

cual de una clara idea de la cantidad de nuevas unidades generadoras 
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que  ee han tenido que construir para satisfacer la demanda del serví 

cio,en donde la abundancia actual y bajo costo de los hidrocarburos-

entre otros fectoree,han permitido que les plantes termoeléctricas -

generen la mayor parte de le energía eléctrica. 

Debido a lo anterior se he optado por incrementar la construc -

ción de plantas termoelóctrices,entre las que destacan las planteo - 

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

Sistema de Generación Eléctrico Nacional dado que poseen les siguien 

tes características principales sobre las convencionales plantas ter 

moeléctrices de gran capacidad generadora : 

a).-Se construyen en relativamente corto tiempo. 

b).-Tienen un precio óptimo entre una planta turbogas y una --
planta de vapor. 

c).-Pueden manejar arranques diarios 6 ciclos de operación rala 
tivamente cortos. 

d).-Poseen un sistema de control altamente automatizado que per 
mita incorporarlas al Sistema en forme inmediata cuando es-
requiere,pudiéndose generar más de la mitad de la capacidad 
de generación total de la planta en unos cuantos minutos. 

1.2. PLANTAS DE CICLO COMBINADO. 

En la actualidad existen 4 plantas de ciclo combinado incorpora 

des al 5istema,con dos de éstas concluidas sólo en su primera etapa, 

elles son : 

PLANTA DE CICLO COMBINADO 
DOS BOCAS 
TULA (Primera etapa) 
GOMEZ PALACIO 
EL SAUZ (Primera etapa) 

En el diagrama 1.2. se 

nereción de las principales 

localización geográfica. 

CAPACIDAD EFECTIVA (MU) 

480 

320 

260 

200 

puede apreciar la distribución de la ge- 
plantes de ciclo combinado,aei como su - 
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L  .-rll"11{I111.Nrv. 

4 . -AN(¥0';TURA. 
5 .-TEXCOCO. 
6 .-PUEt1LA. 
7 .-INFIERNILLO. 
® .-NCPALA. 
9 .-LA VILLITA. 
10 .-ZAPOPAN. 
11 .-SALAMANCA. 
12 .-SAN LUIS POTOSI. 
13 .-CALERA. 
14 .-SALTILLO. 
15 .-rURANGC. 
16 .-[IAZATLAN . 
17).-AEROPUERTO. 

CENT;¥AI ES nE CICLO COMBINADO 0 

1).-TULA. 

2).-DOS BOCAS. 

3).-EL SAUZ. 

4).-GO(IEZ PALACIO. 

FIG. 1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS CENTRALES DE CICLO COMBINADO 
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Cada  planta de ciclo combinado está compuesta por pequeten 6 inb 

dulos,los cueles están constituidos por dos 6 más unidades turboyos-

por una de vapor,donde le gran cantidad de energía que se envía gene 

talmente e le atmósfera a través de los gases de escape de les unida 

des turbogas es aprovechada para suministrar energía calorífica e --

las calderas de les unidades de vepor,con lo cual se obtiene un sis-

tema de generación de alta eficiencia. 

En base a lo anteriormente mencionado se expondrá un panorama - 

general de lee características fundamentales que competen a una de - 

las principales plantes de ciclo combinedo,le cual ocupa un importan 

te lugar dentro del Sistema de Generación Eléctrico Nacional. 

1.3. CENTRAL CICLO COMBINADO DOS BOCAS. 

La Central consta de dos paquetes de ciclo combinado(Breyton y-

Renkine regenerativo)de 240 Mu. de capacidad cada uno,localizedos en 

la cercanía de un centro de cargo de gran importancia como es le zo-

ne industrial de la ciudad de Veracruz,edembe de los consumidores ur 

barios de éste puerto y oreas circunvecinas. 

La generación producida por los dos paquetes es enviada e tro -

vée de dos lineas de 115 Kv. y una línea de 230 Kv. e la Subestación 

Veracruz Il,de donde es distribuida a los consumidores indugtriales-

y urbanos de la zona,así como también por medio de dicha Subeeteción 

es enlazada el Sistema usando dos linea• adicionales de Veracruz II-

e Temazcal II de 230 Kv. entroncando en Temezcel II con la red de --

400 Kv. 

En el diagrama 1.2. se puede apreciar la localizacidn geográfi-

ca de la Central,la cual queda situada aproximadamente a 16 Km. al - 

sur del centro de la ciudad y puerto de Veracruz. 

Le Central consta de dos secciones 6 paquetes independientes en 

tra sí,marce Westinghouse.Cada uno de datos paquetes consta de s 

e).-Dos turbinas de gas de 65 Mu. cada una. 
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b).-Dos calderas recuperadoras de calor fiara aprovechar la ener 
gis de los gases de escape de les turbinas de gas,con quemé 
dores adicionales para incrementar la producción rie vapor -
cuando se tengan cargas elevadas. 

c).-Una turbina de vapor monocilfndrica de 110 Mu. 

las unidades turbogas y quemadores adicionales de loes recupere-

doree,pueden quemar indistintamente gas natural 6 diesel y transfe -

rir si se requiere combustible estando en operación. 

El consumo máximo de combustible con todas lee unidades de la - 

Central en operocidn,ee decir las cuatro unidades turbogas más las - 

doe de vapor es de aproximadamente 120 millones de pies cúbicos al - 

dia. 

1.3.1. SISSTTA nE CONTROL. 

En el cuarto de control se tienen diferentes niveles de opera -

eión de le Centrel,ejercióndose principalmente un control de tipo ---

automático por medio de una computadora digital y un control manual-

por medio de una computadora enaldgica,obteniéndose con ésto una ele 

vade automatización del sistema. 

le generación de la Central ea manejada por Operación Sistema -

Orientel desde la Subest.acidn Puebla II.En el diagrama 1.3. se mues-

tra el diagrama unifilar de la plante,en el cual se pueden apreciar-

los dos paquetes de que esté constituido su sistema de generaciórn,en 

donde cede uno de ellos menda su potencia generada hacia la Subeste-

cidn Veracruz II e través de les lineas 7490 y 7390 que conducen 115 

Kv. y de la linee 9250 que conduce 230 Kv. 

En el mismo diagrama T1,T2 y T5 del paquete No.1 y T3,T4 y T6 - 

del paquete No.2 representan a los transformadores elevadores que se 

utilizan para enlazar le energía producida por le Central con el Sis 

teme y tienen una relación de trensformecidn de 13.8/115(Y)Kv. y --

13.8/230(Y)Kv. respectivemente.Los transformadores de auxiliares Te, 

Tb,Tc y Td tienen una relación de transformación de 13.8/4.16(Y)Kv.- 
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1J.DE VAPOR 

U.TURBOGAS 	Ti 

L8 

ALIMENTACION 	1¥--¥ 
PARA 
SERVICIOS 	PAQUETE No.1 
AUXILIARES 

HLI 
Tb 

U.TURBOGAa 	T2 

LINEA 7490 

VERACRUZ II 

LINEA 7390 

VERACRUZ II 

U.DE VAPOR 	T6 

U.TURB¥GAS 
—\1

¥\ 

Tc 

ALIMENTACION 
PARA 
SERVICIOS 
AUXILIARES 

PAQUETE No.2 
LINEA 9250 

VERACRUZ II 

Td 

U.TURBOGAS 	T4 

®--LI-\í W-L1-\ 

DIAG. 1.3. DIAGRAMA UNIFICAR DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO DOS BOCAS. 
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y  es emplean pare alimentar a loa buces que suministran enurgia a --
loe servicios internos de cada unidad,como por ejemplo : motores de-

errenque,motoree de bombee de agua de alimentación a lee calderas,mo 

toree de bombea de agua de circulacidn,alumbrado,sietemee eléctricos 

de' control,protsccionas,busss de los centros de control de motores,-

etc. 

Los buces de 4.16 Kv. están enlazados entre si para casos de --

emergencia,en donde si por alguna razón se pierde la alimentación en 
alguno de loe buses,ee puede suministrar energía por medio del otro-

bus en servicio,svitando con dato que se pierde la generación de le-

unidad a que corresponde el bus en conflicto. 

1.3.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

TURBINA r)E GAS 

Fabricante 
Compresor 
Presión de descarga 
No. cámaras de combustión 
Tipo de turbina 
Potencia base 
Velocidad 
Tipo de combustible 

TURBINA DE VAPOR 

No. de rotores 
Pesos de impulso 
Pesos de reacción 
Potencia 
Velocidad 

GENERADORES 

Fabricante 
Potencie 
Factor de potencie 
Vol teje 
Fases 
Frecuencia 
Enfriamiento  

Westinghouss. 
17 peeoe,tlujo axial. 
8.8 Kg/cm2  
16 
4 pesos de reacción. 
60 Mw. 
3600 r.p.m. 
Gas 6 diesel. 

1 
10 
3 
106,823 Kw. 
3600 r.p.m. 

Westin houee. 
85 Mu.(Turb.gas)120Mu.(Turb.vapor) 
0.9 
13000 Volte. 
3 
60 Hz. 
Hidrógano. 
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RECUPERADOR  r)( CALOR 
Fabricl3nte 
Flujo máximo de vapor. 

CON')ENSADOR 

Fabricante 
Tipo 
Ares efectiva 
No. de pasos 
Capacidad térmica 
Flujo de agua  

Woatinghouse. 
200 Tons./Hr. e 510°C y 88 Kg/cm2. 

Westinghouae. 
Superficie. 
9095 a2. 
2 
2 x 108Kcal/Hr. 
4851 Lte./aeg. 
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CAPITULO 	II 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA CICLO COMBINADO TULA 



2.1. INTRO►)UCCION.  

Debido a le forma en que se ha concebido y proyectarlo 1n Con  

tral Ciclo Combinado Tule su construcción se ha dividido fundamental 
mente en dos proyectos con el objeto de tener un avance r6pido y ofi 
ciente en su desarrollo. 

El 	Proyecto I cónsiste en• la construcción de cuatro unidades --

turbogas con una potencia total efectiva de 320 M.u. quemando gas y - 

314 Mw. quemando diesel.la edificación de las cuatro unidades fu é --

concluida el 22 de octubre de 1981 y se encuentran actualmente en --

operación comercial,siendo el promedio de eficiencia de cada unidad-

de aproximadamente 27`1S.La potencia generada por las unidades está re 

partida de le siguiente manera s 

Unidad Turbogas 1 	70 Plw.(Gae) 	68 Mw.(Dissel) 

Unidad Turbogas 2 	70 Ihw.(Ges) 	68 Mw.(Diesel) 

Unidad Turbogas 3 	90 Mw.(Gas) 	89 flw.(Diesel) 

Unidad Turbogas 4 	90 Mw.(Gas) 	89 Mw.(Diesel) 

El Proyecto II consiste en la construcción de dos unidades gene 

redoras a base de vapor con una potencia total nominal de 240 Mw. en 
donde se contemple le adición de recuperadores de calor conectados - 

directamente a los escapes de las unidades turbogas con el objeto de 

aprovechar la energía calorífica de los gases de escape para generar 

vapor y de éste manera lograr que la eficiencia total del sistema --

seo aproximadamente de 41%.Actualmente las dos unidades se encuen --

tren en su primera etapa de construcción y se espera que estén termi 

nadas a finales de 1983 para su operación comercial. 

2.2. EQUIPO PRINCIPAL INSTALADO. 

TURBINAS DE GAS 

Fabricante 	 IJestinghousa. 
Tipo de compresor 	19 pasos,axial centrífugo. 
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No. cámaras de combustión 
Tipo de turbina 
Potencia base 
Tipo de combustible 
Velocidad 
Temp.nom.del empelotado. 

GENERADORES DE LAS UNIDADES 

Fabricante 
Capacidad nominal 
Factor de potencie 
Tensión 
Fases 
Frecuencia 
Tipo de enfriamiento 
Tipo de rotor 

EXCITADORES  

16(11-1 y 2) y 14(U-3 y 4) 
4 pasos pie reacción. 
94.841"lW.(U-1 y 2),99.3mw.(U-3 
Gas 6 diesel. 
3600 r.p.m. 
5600C(U-1 y 2) y 621°C(U-3 y 

TURBOGAS 

IJestinghouse. 
143.4 MVA. 
0.9 
13800 Volta. 
3 
60 Hz. 
Hidrdtjeno. 
2 polos lisos. 

y 4) 

4) 

Fabricante 
Potencia 
Tensión nom. 
Corriente nom. 
Velocidad 

TRANSFORMADORES DE ENLACE 
Fabricante 
Capacidad 
Relación de transformación 
Conexión. 
Tipo de enfriamiento 
Impedancia 
Frecuencia 
Contenido de aceite 

MOTORES DE ARRANQUE 

Fabricante 
Potencia 
Tensión nom. 
Corriente nom. 
Fases 
Velocidad 
Tipo de aislamiento 
Temp. méx. ambiental  

Weetinghouso. 
375 Kw. 
250 Volts. 
1500 Amp. 
3600 r.p.m. 

Westinghouse. 
140 MVA. 
230(Y)/13.8 Kv. 
3p,A.T.estrella-E3.T.delta. 
FOA. 
17.3%. 
60 Hz. 
12270 galones. 

IJentínghouso. 
1500 Hp. 
4160 Vo1 t!i. 
176 Amp. 
3 
1789 r.p.m. 
F. 
40°C. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL 
Capacidad 
Diámetro 
Altura 

17,400000 Its. 
42.69 mte. 
12 mts. 
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r 	 ¥ 	f 

Vista parcial de la Central Ciclo Combinado Tula,en la que 
se muestra una de las unidades turbogas de 90 Ilw,a cuya --
chimenea se acoplará uno de los recuperadores de calor de-
las unidades de vapor que se construirán para aprovechar - 
la energía calorífica de sus gases de escape. 
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9tlnE'YTACION DE GA i 

Presión de suministro 	34 Kg/cm2  
Preni6n de regulación 	22 Kg/cm2  

2.3.  ECUCNCIAL DE GENERACION. 

La secuencia de generacidn de un sistema de ciclo combinado pue 

de dividirse en dos partes fundamentales : 

a).-Secuencia primaria con unidades turbogas. 

b).-Secuencia secundario con unidades turbogas y de vapor. 

Cada paquete al arrancar empezar& con una secuencia primarie,es 

decir con lee unidades turboges,pare poder generar energía eléctrica 

para el Sistema y energía calorífica para las calderas de la unidad-

de vapor pare después seguir con la secuencia secundaria que es pro-

piamente el erranque,de la unidad de vapor en base el calor de los - 

gases de escape de lee unidades turbogas. 

2.3.1.  SECUENCIA PRIMARIA. 

En 1791 John Barbar propuso y patentó la turbina de gas,,in em-

bargo fuá Areyton en el año do 1873 quien explicó los cuatro eventos 
principales de que consta el ciclo de una turbina de gas ríe la si --

guiente forma : 

a).-De 1 a 2 el aire atmosférico es succionado a través del com 
presor,eumentendo por dato la presión con la temperatura y- 
disminuyendo el volúmen del aire. 

b).-De 2 a 3 el aire entra al combustor,se mezcla con el combus 

PRESION 
	

PRESION 
2 	3 	 2 	3 

1 	4 	VOLUMEN 
	1 	4 TEmPE_RATURA 
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tibie y le combinación es encendide,por lr, que ie expñni1nn-
los geses,manteniendo,e la presión y aumentando le tminp r ra-
ture junto con el volúmen del aire. 

c).-De 3 a 4 se expande el aire en la turbina produciendo traba 
jo,por lo que la presión con le temperatura disminuyen y el 
i►olúmen aumenta. 

El corte de le turbina Westinghouse W-501D que se muestra en la 

figura 2.3.1. es el perteneciente e las unidades 1 y 2 y con ligeras 

modificaciones es semejante al de las unidades 3 y 4. 

El aire ea espirado en una cémare(1)en donde la presión es liga 

remonte mayor a la atmosférica por lo cual el compresor axial centra 

fugo succiona el aire a una presión de aproximadamente 1 Kg/cm2  y a-

una temperatura de 15°C(temperatura promedio durante el díe).El aire 

succionado pene a través de unas paletas guíen llamadas lGi(?.)cuya - 

funci6n e9 verter el ángulo con que wl atre entre el primer paso lel 

compresor. 

El compresor(3)conste de 19 pasos,cede uno de ellos formado por 

un álabe fijo y uno mdvil,los cuele* manejan un flujo total de 355 -

Kg/seg. 

Cuando el flujo de aire pasa a través del compresor,la presión-

del aire se ha incrementado aproximadamente a 9.29 Kg/cm2  y su tempe 
rature se ha elevado a 250°C.E1 volúmen se ha reducido(4). 

El aire una vez comprimido pasa a través de un difusor(5)el --

cual reparte el aire convenientemente en la cámara de combustión,la-

cual tiene 16 canastas-quemadores(6)en el caso de las unidades 1 y 2 

dispuestas alrededor del eje de le turbina.Las unidades 3 y 4 poseen 

solamente 14 canastas-quemadores. 

El combustible ya ese gas natural 6 diesel especiales forzado-

dentro de los quemadores a través de una tobera de combustible loca-

lizada en el extremo inicial de cede quemador.Se mezcla con el aire-

comprimido fluyendo a través de las entradas de aire de cada queme - 
dar. 

Los quemadores están perforados y diseñados para inducir una -- 



Cámara de 
combustión 

0 

WESTINGHOUSE TIPO W-501D. 
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mezcla turbulenta de combustible y aire.Parte (fe éno aire e' uti l i i_¥ 
do para enfriamiento de los propios quemadores. 

El aire es calentado a aproximadamente 600°C. y se expande jun-

to con los gases de escape a través de 16 toberas llamadas de transa 

ción en donde adquieren una elevada velocidai1(6a).La velocidad impar 

tida e la masa aire-gases de combustión por la tobere,abaetece con - 

suficiente energía cinética pera mover los cuatro pasos de reacción-

de la turbina. 

le temperatura de la mezcla a la entrada de la turbina os de --

aproximarlemente 680°C.(7),disminuyendo conforme va aproximándose el-

cuarto peso,en donde baje su temperatura hasta cerca de 610°C. y con 

ello la presión(6). 

Por lo anterior se puede observar que se ha realizado una trans 

formación de energía ya que le energía térmica del combustible es --

transformada en energía cinética(de la mezcla)y ésta a su vez conver 

tida en energía mecánica en le flecha de le turbina.Parte de ésta po 

tencia mecánica producida es aprovechada para mover el compresor que 

el igual que el rotor del generador y el excitador se encuentran non 

teclas sobre la misma flecha de la turbina.Otra parte se convierte en 

energía eléctrica y lo demás son pérdidas de diferente fndole.Exis - 

ten diversas extracciones tanto del compresor como de la cántara de - 

combustión para aire de instrumentos,aire de enfriamiento pare el ro 

tor de la turbina en el primer y segundo paso y para otros servicios 

generales. 

Como última fase del ciclo de las unidades turbogas,los gases -

residuales pasan a través de un difusor de escape(9)hacia la chime - 

nea y de ahí a la atmósfera. 

En la forma en que se ha explicado el funcionamiento de las uní 

dadas turbogas así como de los elementos que las constituyen,ee pue-

den observar diversas ventajas de éste tipo de unidades respecto a - 

las convencionales unidades de vapor,las cuales se pueden resumir de 
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lit Siguiente manera 
a).-No necesitan condensador. 

b).-Escape más limpio. 
c).-In,telacidn más compacte. 
d).-Fácil control. 

e).-Manos equipo auxiliar. 

2.3.2. SECUENCIA SECUNDARIA. 

El calor de los gases de escape de la turbina de gas es aprove- 
chado para generar vapor,para ello en cada paquete de la Central o -

xistirán recuperadores de calor conectados directamente a los esca -

pes de las dos unidades turbogae,reforzados con quemadores adiciona-
les,en donde se producirán cuando el Proyecto II esté concluido cer-

ca d• 880000 lbs/hr. de vapor para alimentar a una turbina de 120(9w. 
En el diagrama 2.3.2. se puede observar uno de loa dos paquetes 

de que está compuesta le Central,aef como el equipo principal de que 
constará,el cual está descrito bajo la siguiente numeracidnt 

1).-Turbina de vapor. 

2).-Condensador. 

3).-Domo. 

4).-Tanque de baja presión. 
5).-Deareador. 
6).-Bomba de baja presión. 
7).-Bomba de agua de alimentación. 
8).-Bomba de alta presión. 
9).-©ombas de agua de repuesto. 

10).-Bombas de agua de condensado. 

11).-Tanque de agua de condensado. 
12).-Recuperador de calor. 

13).-Turbina de gas. 
14).-Compresor. 
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15).-Cámara de combustión. 

16).-Gases de escape. 

17).-Eveporedor de baja preei6n. 

18).-Econon¥Yzedor. 

19).-Eveporador de alta presión. 

20).-Sobrecelentedor. 

Cada recuperador de calor alimentará con 440000 lbs./hr. cle va- 

por sobrecalentado a una temperatura de 510°C y a una presión de 88-

Kg/cm2 a la turbine,en donde el vapor será descargado el condensador 

a una presión de 66 mm.Hg.;en la parte intermedia de la turbina se - 

extrae parte del vapor para precalentar el agua de alimentación en - 

loe tanques de baja presión para aumentar la eficiencia del ciclo.El 

agua resultante de le condensación del vapor será conducida por las-

bombas de condensado hacia los tanques de baja presión y a los dea - 

readores,en donde los gases incondensahles qua lleva el agua serán - 

arrojados hacia la etm6sfora.E1 vapor residual que se emplea para ca 
lentar el agua en los tanques de baja presión será enviado hucia el-

condensador. 

En los recuperadores de calor se contará coro economi.adores y -

evaporadores de baja y alta presión para elevar la temperatura del -

agua que llega a los domos a cerca de 235°C. para hacer más eficieri-

te le operación de los recuperadores.El agua que se pierde durante - 

el ciclo se repondrá en el condensador con agua que será previamente 

desmineralizada proveniente de pozos cercanos e le Central.,la cual -

será almacenada en el tanque de agua de condenado;el agua de circu-

lación para enfriamiento del vapor en el conrlensador será proporcio-

nada por una planta de tratamiento de aguas negras y enfriada por 

una torre de enfriamiento. 

Las turbinas de gas calentarán con la temperatura de sus gases-

de escapo a el agua que circulará por loe recuperadores de co]or,los 

cuales tendrán quemadores extrae para aumentar le temperatura en ca-

so de que se requiera aumentar la potencia de la turbina. 
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Cuando los dos proyectos estén funcionando conjuntamente,la Con 

tral producirá una potencia total de casi 560 Mw. es decir aproxime_, 

demente la potencie generada por dos unidades de 300 Mu. pertenecien 

tes a las grandes plantas termoeléctricas,lo cual de una clara idea-

de la importancia de las plantas do ciclo combinado dentro del Siste 

me de Generación Eléctrico Nacional.  

2.4. LOCALIZACION. 

La Central se edifica sobre una superficie de 92000 m2  y a 2160 

metros de altura sobre el nivel del mar,estando localizada geogréfi-

cemente en el Estado de Hidelgo,aproximedamente a 85 Km. al norte de 

la ciudad de México,sohre el Km. 27 1/2 de la carretera Jorobas-Tu - 

la.Se ubica e poca distancia de la Planta Termoeléctrica Francisco - 

Pérez Rios,por lo que le generación producida por la Central es en - 

viada al exterior a través del bus de 230 Kv. de la Termoeléctrica - 

hacia las Subestaciones d• Querétaro,Apesco I,Apasco II y Atenco. 

También se encuentra próxima la Refinería Miguel Hidalgo,la --

cual surte de diesel especial y gas licuado a la Central. 

2.5. DISTRIBUCION DE LA ENERGIA GENERADA. 

La energía eléctrica proveniente de los generadores es conduci-

da hacia los transformadores principales 6 de enlace,los cuales tie-

nen una capacidad de 140 MVA. y una relación de transformación de --

13.8/230(Y)Kv.(Ver dieg.2.5). 

A travós de las cuchillas verticales(94)se conducen 13.8 Kv. --

hacia los transformadores de euxiliares,los Cuales tienen una rala -

ción de transformación de 13.8/4.16(Y)Kv. y una capacidad de 5 MVA.; 

se usan en el caso de las unidades turbogas para alimentar a los dos 

buees que abastecen de energía al siguiente equipo s 

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

Los transformadores de servicios propios se emplean para sumi--

nistrar energía eléctrica a todos los servicios nuxilirlres de cada - 

paquete que requieren funcionar con bajo volt.aje,tel y corno los moto 

res de las hombes de aceite para lubricacidn,motores de los ventila-

dores utilizarlos para enfriemiento,instrumentos de control,prnteccio 

nes,elumhrado y otros servicios generales que se estudiarán rnés arle-

lente con mayor profundidad. 

Exizte un enlace entre los buses de 4.16 Kv. de las unidades --

turbogas 1 y 2(Ver dieg2.5)a través del interruptor denominado "Tie-

Breacker" en la unidad 1 y la cuchilla llamada "Tia Dummy" en la un¡ 

dad 2.E1 enlace se emplee pare casos de emergencia cuando por alguna 

rezón se pierda la alimentación para loe servicios internos de cual-

quiera de lee dos unidades. 

Si por alguna causa se perdiera la alimentación para los servi-

cios internos de las dos unidades 'imulténeamente,se puede suminie - 

trer energía desde el otro paquete por medio del enlace entre la uní 

dad turbogas 2 a través de su interruptor "Tie Breacker" y la cuchi-

lle "Tia Dummy" de la unidad turbogas 4 perteneciente el paquete 2. 

En el caso de las unidades de vapor,el bus de 4.16 Kv. abastece 

de energía eléctrica al siguiente equipo : 

a).-►)os motores de 1250 Hp. utilizados para las bombas de agua-
de alimentación a las calderes(Por paquete). 

b).-Dos motores de 900 Hp. utilizados para las bombas de agua - 
de circulacidn(Por paquete). 

c).-Un transformador de servicios propios con una relación de - 
transformaci6n de 4160/480(Y)Kv. y una capacidad de 1 uVA.-
(Par paquete). 

La unidad de vapor 1(Ver dieg2.5)se enlaza con las dos unidades 

turbogas a través del interruptor "Tia Breacker" de la unidad de va-

por y la cuchilla "Tia Dummy" de la unidad turboges 1. 

La energía generada por le Central es direccionada el Sistema - 
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MOTORES DE 	—
1250 Hp. ¥ 	(r 

MOTORES  
900 Hp. 	: 	¥- 

aeo v. 

TIE BREACKE¥R 

MOTOR DE 
ARRANQUE 
1500 Hp. 

480 V. 

T 

TIE BREACKER 

A LA U. 
TURBOGAS 
No.4(PAQUETE No.2) 

MOTOR DE 
A RRMU 
1500 Hp. 

480V. 

1 

TIE BREACKER 

-L , 
529 

94 

52 

U. DE VAPOR 	140 MVA. 
No.1 

5 MVA. 
¥152 S 

94 

1 

U.TURBOGAS 	140 MVA. 
No.2 

Ii --i 
5 MVA.

15 2SS 

94 

52G 

U.TURBOGAS 	14 VIVA 
No.1 

252BW 1252BE 
UV-1 	UU-1 

fl\rLj\ 

252BW 252BE 
U-2 	U- 

252BW 12528E 
U-1 1 U-1 

DIAG. 2.5. DIAGRAMA UNIFILAR CORRESPONDIENTE AL PAQUE-
TE No.1 DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO TULA. 
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de Carga de 230 Kv. a través de su 5ubestecidn,la cual cuenta con un 

arreglo de dobla bus con doble interruptor por línea(252©1J y 252CE)-

para poder desconectar o conectar a ambos Sistemas cuando se requie-

re. 
La Central es encuentra dentro de la zona de genoracíón denomi-

nada por Comisión Federal da Electricidad "Sistema Central" del cual 

forman también parte las Subestacionee de: Emiliano Zapata,Texcoco,-

Tule,Nopala,Querótaro,Velle de México y Apesco entre atrae. 
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3.1. INTRODUCCION. 

El equipo eléctrico de potencia principal de la Central Ciclo - 

Combinado Tule que interviene en si proceso ds generación de energía 

eléctrica ya esa suministrando dicha energía 6 protegiendo al equipo 

que la suminietra,guarde une estreche relación entre sí,por lo que -

el análisis de sus características y funcionamiento trae como conse-

cuencia el conocimiento de la forme en que están estructurados tanto 

el sistema de suministro de energía eléctrica entes de llegar a la - 

Subestación como si sistema de suministro de energía para el equipo-

elóctrico auxiliar de menor capacidad,obteniéndose con ello un pano-

rama más amplio de la forme en que se distribuye la energía eléctri-

ca producida por le Central. 
Se puede dividir el equipo principal para su mejor estudio fun-

damentalmente en tres grupos c 

1).-Equipo de suministro principal. 

2).-Equipo de apoyo d auxiliar. 

3).-Equipo para protección del sistema de generación. 

El equipo de suministro principal está constituido por los gene 

radares con sus sistemas de excitación y por los transformadores de-

enlace con una relación de transformación de 13.8/230(Y)Kv. es decir 

por el equipo que suministra directamente energía eléctrica al Siete 

me de Carga. 
El equipo de apoyo está compuesto por los transformadores pare-

servicios propios con una relación de transformación de 4160/480(Y)-

volte y por los transformadores de auxiliares con una relación de --

transformación de 13.8/4.16(Y)Kv.;eiendo la función primordial de --

éste equipo le de auxiliar a la Central en la generación de energia-

elóctrica pera el Sistema de Carga,suminietrando energía principal - 

mente el siguiente equipo s 
a).-Motores de 1500 Hp. utilizados para arrancar las turbinas - 

de gas. 
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b).-Motores de 1250 Hp. pare les bombee de agua de alimentación 
a les calderas, 

c).-flotorea de 900 Hp. para lee bombas de agua de circulación. 

d).-Motores de diversa potencia utilizados ene bombas de aceite 
para lubricación de chumaceras,vantiladores pare enf riemien 
to,compresores para aire de instrumentos, bombas de agua de- 
condensado,bombas de combustible,etc. 

e).-Sistema de protección. 

f).-Sistema de control de la Subestacidn. 

g).-Sietsme electrónico de control de todos los procesos que --
tienen lugar en la Central. 

El equipo pare protección del sistema de generacidn,ee el cons-
tituido por los interruptores del tipo de gran volúmen de aceite con 

une capacidad interruptive de 1500 MVA. y por los interruptores meg-

néticos con una capacidad interruptive de 250 MVA. colocados en loe-

buces de 4.16 Kv. 

Le función principal de éstos interruptores es la de proveer de 
un medio eficaz pare librar el sistema de alguna falla que se pudie-
ra presentar en algún punto del circuito,evitándose con ello un se - 

rio daño el equipo de generación. 

3.2.  GENERADOR.  

El generador es una máquina 6 convertidor electromecánico capaz 
de transformar'energie mecánica en energía eléctrica, basado ésto en-

la inducción de corriente y voltaje a un elemento conductor(paeivo)-

si se logra variar sobre éste un flujo magnético(plm)producido ye sea 
por algún elemento activo que produzca su campo magnético el circu - 

lar por él alguna corriente 6 simplemente por algún elemento imanta-
do. 

Por supuesto que pare lograr que el flujo magnético corte de me 
nora perpendicular el conductor 6 espira es necesario que existe ya-
sea el movimiento de éste flujo magnético a través del conductor 6 - 
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visceverse 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 eatetor,el cual 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 mecánica el rotor. 

El eatetar es generalmente fijo,debido a que su devanado es más 

pesado y más complejo en su estructura,por lo que no soportaría lle-

gar e velocidades del orden de 3600 r.p.m. además de que las protec-

ciones,aislemiento y algunos accesorios extras lo harían incostee --

ble. 

De éste manera el devanado del estator puede ser enfriado de me 

jor forma y el rotor puede ser construido para trabajar e altas vela_ 
cidades,pudiendose variar su voltaje de campo sin ningún problema. 

3.2.1. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO. 

Para analizar en forma analítica como es que un generador puede 

producir una tensión en las espires que componen el devanado del es-
tator se debe de seguir le secuencia de transformación de energía me 
tánica a energía eléctrica con el objeto de explicar el fenómeno fí-
sico que es lo que en primera instancia se utiliza para analizar su-
funcionamiento así como sus características intrínsecas como regula-

eión,comportamiento bajo diferentes condiciones de cerga,etc. 

Primeramente partamos de la base de que todo conductor en el --
que circula corriente,se produce en él un campo magnético,al cual es 
te constituido por polos magnéticos que po•r ser generados por co 	- 
rriente directa están estacionarios. 

Si se formen espiras con muchos conductores y se enrollan alre-

dedor de un núcleo sobre un eje se tendré un rotor,que para inducir-

una Fem. en les espiras del estator necesite girer.Este giro lo pro-

porcione la turbina, produciendo que se induzca en el generador un -- 
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volteje(n)que es directamente proporcional el incremento con respec-

to al tiempo riel flujo magnético,es decir a la magnitud pie la densi-

dad del flujo magnético(B)que actúa sobre el incremento del área cu-

bierta por el rotor en un determinado tiempo. 

e= -B(8)= -d m) 	(1 ) 
At dt 

El signo menos indica que el voltaje inducido se opone a la ceu 

se que lo produce(Ley de Lenz). 

Omt= Bt(A) 

$mr= er(A) 

Donde: $mt= flujo magnético tangencial. 

dmr= flujo magnético relativo. 

Ømt_((m)sene 	(2) 

El flujo magnético alcanza su mayor influencia sobre el conduc- 

tor cuando es más perpendicular a éste,por lo que la magnitud del -- 
voltaje inducido estaré en función del incremento ds la componente - 

tengencial del flujo magnético con respecto el tiempo. 

Sustituyendo la ecuación (2) en (1) 

e= -d(mt)_ -d(tusen )= -¡mcosv 
dt 	dt 	rit 

Lo cual implica que el voltaje inducido está atrasado 900  con -
respecto al flujo magnético tangencial. 

El voltaje inducido también depende directamente del número de-

eepires(N)con que cuenta si devanado del estetor,eei como de la velo 

cidad angular(w)con que se mueve el campo magnético del rotor. 

n= -Nw$mcoe c 	(3) 
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En el caso del generador trifósico,el defasamiento del voltaje-

inducido entre cada fase es de 1200  eléctricos,por lo que si tiene -
el devanado de su estator conectado en estrella la ecuación(3)se --

transforma en : e30= V3 KNWpmcoso 
Donde : e3#= voltaje de linea inducido en vacío. 

K = constante de pérdidas de voltaje debidas a la mis-
ma estructura ferromagnética de la máquina y a la-
distribución de su devanado. 

La Central el igual que muchas otras plantas generadoras emplea 

generadores denominados síncronos,los cuales pueden girar a una velo 

cidad constante produciendo con ésto una frecuencia eléctrica tam --

bién constente,la cual es necesaria para mantener a un valor fijo la 

Fem. inducida pues es directamente proporcional. 

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL. 

Como parte del Proyecto I ya anteriormente explicado,están ins-

talados y funcionando cuatro generadores con las siguientes caracte-

risticas : 

Merca 	 Westinghouse. 
Tipo 	 Síncrono. 
Capacidad nom. 	143400 KVA. 
Tensión. 	 13800 Volts. 
Corriente nom. 	6000 Amp. 
Factor de potencia 	0.9 
Fases 	 3 
Frecuencia 	60 Hz. 
Tipo de conexión 	Estrella con neutro e tierra. 
Impedancia por fase a 41°C. 	X=0.1938ohms;r=0.00066ohma. 
Velocidad 	3600 r.p.m. 
Tipo de rotor 	2 polos lisos. 
Tipo de enfriamiento 	Hidrógeno a 41.3 PSIA. 

Para el Proyecto II se espera contar con dos generadores con --

les siguientes características principales : 

Marca 	 Westinghouse. 
Potencia 	 120 Mw. 
Tipo 	 Síncrono. 
Tensión 	 13800 Volta. 
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Factor de potencia 	0.9 
Frecuencia 	60 Hz. 
Fases 	 3 
Tipo de enfriamiento 	Hidrógeno. 

3.2.3. ROTOR. 

Está constituido por un núcleo de una aleación de acoro,e), cual 

está mequinedo con ranuras para recibir a las bobinas le rampa y for 

mar ductos de ventileción.Las bobinas de campo están formarlas por un 

conjunto de conductores en forme de barree de cobre y plate,pues Es-

te combinación es óptima debido principalmente e la fuerza centrffu-

ge a que se somete el rotor y a le dilatación por altas temreretu --

rae. 

Las bobinas se alimentan con corriente directa proveniente del-

excitador principal,por medio deu dos terminales acopladas directamen 
te e la flecha del rotor,por lo tanto giren con éste evitando do és-

te manera el uso cie anillos rozentes y escobillas. 

3.2.4. ESTATOR. 

El núcleo riel egt.ator está formado por laminaciones da una aloa 

cidn de hierro-silicio aisladas con barniz,las cuales forman ranu --

res.te forma de construcción del núcleo permite reducir las pérdiclas 

de potencia por corrientes parásitas. 

Existen espacios localizados a intervalos en la periferia del -

estator para la circulación del flujo de gas de enfriamiento. 

Las bobinas se encuentren alojadas en las ranuras del núc)reo y-

están formadas por barras de cobre,las cuales están trensadas y sepa 

radas por una pequeña película de aislante para evitar la distribu -

cidn-desigual de le corriente.E1 aislamiento de les ranuras está re-

cubierto con un barniz semiconductor y las superficies están conecta 

des e tierra para evitar el efecto corona en los espacios entre las-

bobinas y e]. núcleo. 
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tos conductores en cada ranura están cubiertos por cuíSas de un-
material ecppecial,el cual ayuda a concentrar mejor el flujo magnéti-

ca sobre los conductores debido e sus cualidades magnéticas,reducián 

doce con ello el flujo de dispersión y la reluctancia del entrehie - 

rro. 

Sobre cada extremo de la flecha del rotor se encuentran monta - 

dos dos sopladores de flujo exiel,los cueles hacen circular hidróge-

no a través de los devanados del estator,aaí como en el entrehierro-

y entre las ranuras del rotor.El hidrógeno se utiliza en lugar de --

aire debido a las siguientes ventajas: 

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

b).-Disminuye el nivel de ruido mecánico producido por el rotor 
el rozar con el medio ambiente. 

c).-Es fácil mantenerlo completamente seco,por lo que el humede 
cimiento de los aislamientos no se presenta. 

d).-Evita bolsas de aire en los eislamientos,les cuales los de-
terioran. 

e).-E1 peligro de incendio en los aislamientos desaparece yá --
que no puede existir combustión en un ambiente de hidrdge -
no. 

f).-Es más liviano que el aire por lo que las pérdidas de poten 
cia por ventilación son mínimas. 

g).-Su coeficiente de trasmisión de calor es mejor que el del -
aire,pudiendo ser incrementado aumentando le presión del --
gas. 

El empleo del hidrógeno como gas refrigerante aumente la efi --

ciencia de los generedores,ya que dependiendo de su pureza puede ha-

cer que les pérdidas de potencia en el rotor disminuyen hasta en un-

35Z.Sin embargo pese a su coeficiente de trasmisión de calor,el ca - 

lentamiento de los devanados y el núcleo producto de la alta tensión 

hacen que el hidrógeno eleve su temperetura,por lo que es necesario-

contar con disipadores de celor.Esto se hace colocando diversos con-

ductos a lo largo del estator en los cuales circula agua con alcohol 

6 glycol para absorber el exceso de calor en el hidrógeno. 

El agua una vez que ha absorbido el calor del hidrógeno es bom- 
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beoda hasta unos tubos intercambiadores de calor,donde es enfriada - 

por dos ventilariores.Finalmente la bomba recircula el agua hasta el -

generedor,completéndose con ésto el ciclo.La bomba es movida por un - 

motor con las siguientes características: 

Marca 	 Westinghouse. 
Potencie 	60 Hp. 
Tensión nom. 	460 VCA. 
Corriente nom. 	68 Amp. 
Velocidad 	3555 r.p.m. 
Fases 	 3 
Clase de aislamiento 	F. 
Factor de servicio 	1.15 

Le única desventaja de usar hidrógeno como refrigerante es que - 

requiere de una instalación que permita sellar las uniones del rotor-

con la estructura del generador para evitar que escape el hidrógeno;-

para ello se hace circular aceite por dichas uniones e uña presión me 

yor que la del hidrógeno,lo cual implica el funcionamiento permanente 

de una bomba denominada de sellos,que funciona con un motor de co --

rriente directa con las siguientes características : 

Marca 	 7eliance. 
Potencia 	1 Hp. 
Tensión nom. 	120 VCD. 
Corriente nom. 	8 Amp. 
Velocidad 	1720 r.p.m. 

Como ea evidente si la bomba esté fuera de servicio el g.sneredor 
no deber& funcionar,ya que sería peligroso operarlo sin la presencia-

del hidrdgeno,por lo que siempre que la bomba sale fuera de servicio-

por alguno rezón el hidrógeno escape a le atmósfera,debiéndose repo - 

ner antes de poner en funcionamiento el generador. 

Generalmente en el estator se induce un voltaje de diferente mas 

nitud cuando tiene conectado alguna carga que cuando funciona en va - 

cfo.ésto se debe a la impedancia(Z)de su devanado,la cual esté definí 

da por la siguiente relación : Z. X2  + r2  ; donde (X) es la reactan-

cia del inducido y (r) le resistencia del mismo. 

La reactaneia del inducido es debida e que el flujo magnético --
que produce le corriente inducida,se opone e cualquier cambio de co - 
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rriente y puesto que la corriente alterna cambia constantemente le -
megnitudi,el inducirlo la restringe en todo momento,por lo que depende-

directamente de le frecuencia además de la característica que tenga -

el inducido para mantener la corriente,es decir a su autoinducci6n ---

(L).Por lo tanto : X= 2fffL. 

la resistencia del inducido tiende a incrementarse debido a que-

como el flujo magnético cambie constantemente de  magnitud se producen 

pérdidas de potencia en el núcleo por corrientes parásitas y por his-

téresis. 

3.2.5.  DIAGRAMAS FASORIALES. 

El Sistema al cual los generadores suministran energía varía sus 

condiciones de carga,ya que algunas veces es inductivo,otrea capacita 

vo y otras resistivo,por lo que el factor de potencia está cambiando-

constantemente y con ello el voltaje inducido puede ser mayor 6 menor 

según el tipo de carga. 

3.2.5.1. CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN A1R ASO. 

La potencia reactiva es la potencia que la carga emplea para for 

mar el campo magnético de sus bobinas.Si el Sistema de Carga posee --

características inductives,su voltaje tiende a ser menor con respecto 

el voltaje producido por los generedores,lo cual provoca que la poten 

cia reactiva fluya de los generadores hacia el Sistema de Cerga,ya --

que la potencia reactiva tiene la característica de fluir de mayor a-

menor potencial. 

Cuando un generador suministra potencia reactiva al Sistema de -

Cerg a,el efecto es tal en el estator que empieza a desmagnetizarlo,lo 

cual provoco que el flujo magnético del inducido(OA)y el flujo magné-

tico en el entrohierro(ØE)disminuyen de magnitud al igual que el vol-
taje inducido. 
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Para evitar que siga disminuyendo el voltaje inducido es necesa 

rio hacer que aumente el flujo magnético de exciteción d131 rotor(pR) 

proporcionalmente e la disminución de (MA) con el objeto de mantener 

el flujo magnético en el entrehierro escencinlmente constente,ye que 

nl voltaje inducido es directamente proporcional al aumento 6 dismi-

nución de (¥E). 

ÁE- dR - -A 	-----------------(6) 

Las curvas de capacidad 6 de capabilidad(Ver fig.3.2.S.a.)pro - 

parcionadas por el fabricante nos indican los limites tolerables den 

tro de los cuales debe de operaras un generador. 

La zona marcada con el número 1 en las curvas de capabilidad de 

uno de los generadores de lee unidades turbogas de la Central,nos in 

dice la zona dentro de la cual es tolerable aumentar la corriente de 

excitación en el rotores decirla potencia reactiva con respecto a-

la potencia reel,sin sobrecalenter sus devanados cuando se tiene una 

cargo con un factor de potencie en atraso para diferentes temperatu-

ras del hidrógeno. 

Los diagramas fasorialee junto con las curvas de capabilidad --

nos ayudan a visualizar mejor el comportamiento del generador,ya que 

se pueden analizar las condiciones en las que varía el voltaje indu-

cido,las caídas de tensión por impedancia,los ángulos fasoriales,asi 

como la magnitud y fase de los flujos magnéticos. 

Debido a que el flujo magnético del inducido es proporcional pa 

re cualquier estado de cerga,se puede mantener como parámetro para - 

el cálculo de (ME) y de (¥dR),pudisndose obtener e partir de las con-

diciones nominales del generedor.Pera ello se utilizarán las curvas-

de saturación y de cortocircuito de una de los generadores de las --

unidades turboges do la Central(t/er fig.3.2.5.b.). 

La curva de cortocircuito se obtiene a partir de una prueba en-

la que las terminales del inducido se ponen en cortocircuito,produ - 

ciendo que el voltaje en terminales se reduzca a cero.La corriente - 

de excitación del rotor se incrementa hasta que se alcanza la co -- 
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GENERADOR WESTINGHOUSE 

143.4 MVA.,O.9 FP.,6KA.,3p,60 Hz.,3600 R.P.M. 

ENFRIAMIENTO POR HIDROGENO (44.7 PSIA). 

CURVAS DE CAPABILIDAD. 
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rriente de linea nominal del inducido,en donde (SA) será en todo mo-

mento directamente proporcional e (pR).Pere simplificar los cálculos 

se supondrán iguales las reluctancias (M) de los circuitos magnóti - 

cos del rotor,del entrehierro y del inducido. 
En la curva de cortocircuito del generador se puede apreciar - 

que el valor de la corriente de excitación del rotor con que se el -

eanze le corriente nominal del inducido(6KA)ee de 1150 Amp.;por lo - 

tanto : IRe M(1150)Webers. 
El voltaje de linea inducido es solamente el que se produce el-

circular la corriente inducida por le impedancia de los devanados; - 

por lo tanto cuando la corriente inducida alcanzo su valor nominal - 

es tendrá un voltaje nominal de linea de : 	 ___ 

e30.V✓3( (lR)2 ♦ (IX)2I )uV ( (6000(0.00066))2 + (6000(0.1938))2I) 
2014.04 Volta. 

Le curva de saturación 6 de circuito abierto se obtiene a par - 

tir de une pruebe en la cual se deja el generador funcionar en vacío 

con el objeto de hacer que el flujo magnético del inducido sea igual 

a cero,provocendo con ello que (#E)s(1¥R).La corriente de excitación-

del rotor se eleva hasta que el voltaje en terminales llega a su va-

lor nominel,pudiéndose notar en la curva que a partir de determinado 

valor de la corriente de excitecidn,el voltaje se hace cada vez me - 

nos proporcional debido e que el núcleo del estator empieza a setu - 

rerse.En le curva db saturación se puede observar que el valor de la 

corriente de excitación del rotor con que se alcanza el voltaje de -

linee inducido cuando se cortocircuiten las termínales del generador 

(2014.04V.)es de 100 Amp.;por lo tanto: OE. M(100)Webers. 

Sustituyendo el valor de (MR) y de ($E)en le ecuación (6)se pue 

de obtener el valor del flujo magnético en el inducido,el cual se to 

meré como referencia para cualquier estado de carga : 

#A- $R - $EE M(1150 - 100)- M(1050)Webers. 

Se emplear& el estado de carga diario en promedio de uno de los 

generadores de las unidades turbogas de la Central para poder obte - 
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ner loe diagramas fesorialos pare diferentes estados de carga. 

Estado normal en promedio del generador de la unidad turbogas - 

No.2 : 

Potencia real entregado el Sistema de Carga= 70 Mu. 

Potencia reactiva entregada al Sistema de Carga= 10 11w. 

Corriente de línea= 2960 Amp. 

Voltaje de linean 13800 V. 

Factor de potencia(normal)s 0.99 en atraso. 

Pare calcular el voltaje inducido(e)cuando la carga tiene un -- 

factor de potencia en atraso se emplea la siguiente ecuación : 

e= Vcosu4 IR)2  + (Veenm+ IX)2  

Donde: U= 13800 Volts. 

Is 2960 Amp. 

R= 0.00066 ohme. 

X= 0.1938 ohms. 

cos = F.P. 0.99 en atraso. 

san = 0.141 

Sustituyendo valores : er- 8.0T 12.140  
El voltaje inducido de línea es : e30% 3(8.07)- 13.97 Kv. 

Con el valor de (e30)se bu'ca en la curva de saturación el va - 

lar de la corriente de excitación del rotor con que se alcanza éste- 

valor de voltaje,el cual es de 760 Amp.;de éste manera se puede de - 

terminar el flujo magnético del rotor cuando el generador funciona  

en vacfo,por lo tanto : ØR= OE= M(780)Webers. 
Debido a que (E)ea el flujo resultante de la diferencia entre- 

(MR) y (ØA)se puede calcular el flujo magnético del rotor a partir - 
de la sume vectorial de sus componentes : 

¡R= (#Acoep)2  + (J#E + jbAeenr)2  

Donde: ;A= M(1050)Webere. 

$Ez m(780)Webera. 

M= 12.14° 
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Sustituyendo valores : #Re M(1433) 135.7° Webers. 

El diagrama fasorial completo quede : 

00 

x 

3.2.5.2. CARGA CON FACTOR n POTENCIA UNITARIO. 

Cuando el Sistema de Cargo es puramente resistivo,es decir,con-

un factor de potencie unitario,consume solamente la potencia real su 
ministrada por los generadores,ya que la corriente está en fase con-

la tensión. 
la zona marcada con el número 2 en las curvas de capabilidad --

nos indica la zona dentro de la cual es tolerable suministrar poten-

cia real sin que se produzca un excesivo calentamiento en los devanó 
dos del estator pare diferentes temperaturas del hidrdgeno.El volta-

je inducido(e)se puede calcular mediante la siguiente ecuación 

e= (V + IR)2  + (IX)2  

v 
Donde: V= 13800 Volts. 

I= 2960 Amp. 

R= 0.00066 ohms 
XB 0.1938 ohms. 

Sustituyendo valores : e= 7.99 4.120  
El voltaje inducido de linee es : e30= 13.63 Kv. 
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En la curva de saturación se puede apreciar que el velar de la-

corriente de excitación necesario para alcanzar el valor del voltaje 

inducido de linee ea de: 765 Amp.;por lo tanto el valor del flujo -- 

magnético en el entrehierro es de: 	(765)Webers. 

Sustituyendo en la ecuación empleada para obtener(OR)cuando es- 

tiens un factor de potencia en atraso los valores obtenidos se tiene 

que s #A= M(1O50)Webers. 

#E= M(765)Webere. 

r_ 4.12° 
OR■ (1050cos4.12°)2  + (765. 1050ean4.120 ) 2  • M(1342) 141.2°Wb 

ra 

3.2.5.3.  CARGA CON FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO. 

Si el Sistema de Carga posee ceracteríeticee cepacitivsa,enton-
cee tiene la capacidad de almacenar teneión.Cuando la tensión de la-
carga es mayor el voltaje en bornee del generador,la diferencia de - 

potencial hace que la potencia reactive fluya de la carga hacia el -

generador. 

El flujo de potencia reactiva hacia el generador produce un e - 
fecto tal en el inducido,que empieza a sobremagnetizarlo,lo cual pro 

vaca que la intensidad del flujo magnético del inducido y el flujo - 

magnético en el entrehierro es incrementen.El voltaje inducido es di 
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rectamente proporcional el aumento 6 disminución de ($E),por lo tan-

to un aumento en la magnitud del voltaje inducido representará un in 

cremento de (#A) y de (ME). 
Para evitar que siga aumentando el voltaje en el inducido es ne 

cesario hacer que disminuye el flujo magnético de excitación del ro-

tor proporcionalmente al aumento del flujo magnético del inducido --

con el objeto de mantener a (E)constante. 
La zona marcada con el número 3 en lea curvas de capabilidad --

noe mehala la zona dentro de la cual se tolerable disminuir la poten 

cia reactiva con respecto a la potencia real para diferentes tempera 

turco del hidrdgeno,a fin de evitar la posible pérdida de control so 
bre •l generador. 

El voltaje inducido ea puede calcular mediante la siguiente e - 

cuación : 	ea (Vcosv+ IR)2  + (Veenm - IX)2 
 
1 

Donde: V= 13800 Volta. 

I= 2960 Amp. 
R: 0.00066 ohae. 
X= 0.1938 ohms. 
con&= 0.99 en adelanto. 

senco= 0.141 
Sustituyendo valores : e= 7.9  3.980  Kv. 
El voltaje inducido de linea es : e3jm  13.68  Kv. 
Como se puede apreciar en la curva de seturación,el valor de la 

corriente de excitación del rotor con al cual se alcanza la magnitud 

del voltaje inducido de linea es de: 750 Amp.;por lo tanto el valor-
del flujo magnético en el entrehierro es de: ØE= M(750)Webera. 

Cuando existe una carga con factor de potencia en adelanto,la - 

corriente adelante a la tensidn y (ØA)se opone al flujo magnético en 

el entrehierro,por lo que: 
#R■ 	(-OAcoecy)2  + (j$E - J#Aseno)2 

 
1  

Donde: #A. M(1050)Ub.; SER M(750)Wb.; w= 8.10 
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Sustituyendo valores: #R- M(1201) 144.9°Ub. 

El diagrama fesorial completo queda i 

1 

3.3.  SISTEMA DE EXCITACION DEL GENERADOR. 

El sistema de excitación de un generador es aquel que se utili-

za pera crear la corriente de excitación que produce el campo magnó-

tico necesario pera poder inducir una fuerza electromotriz en el de-

vanada del eetator. 

El sistema de excitación de los generadores de la Central y fre 
cuentemente usado en los generadores de las plentes termoeléctricas-

es un sistema compuesto principalmente por: un generador de corrien-

te alterne con excitación de imán permenente,un interruptor de campo 

(41),un generador de corriente directa con rectificación a base de--

diodos y un sistema de control de le corriente de excitación consti-

tuido por un regulador de voltaje(Ver dieg.3.3). 

El disePPo del sistema de excitación es tal que se aprovecha la-

misma energía mecánica que mueve el rotor del generador pera mover -

el campo de excitación del generador de corriente alterno de imán --

permenente,el cual proporciona toda le energía necesaria para formar 

el campo magnético del rotor. 
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El gisnerador de imán permanente posee un imán montado sobre la-

flecha del rotor,el cual gire con el movimiento del eje induciendo - 
una fuerza electromotriz en el devanado de su estator.La corriente - 

generada circula a través del interruptor de campo hacia el regula -

dor de voltaje. 
El interruptor de cempo(41)provee de un medio eficaz y rápido - 

pare suministrar 6 interrumpir la corriente de axcitaci6n al devana-
do de campo del generador principal,ya que a través de él se puede - 
conectar 6 desconectar en forma manual 6 remota al generador de imán 

permanente con el regulador de voltaje. 
En el regulador de voltaje la corriente alterna proveniente del 

generador de imán permanente es rectificada y controlado entes de --
ser suministrada el devanado de campo del generador de corriente di-

recta,el cual posee un puente trif 6sico de diodos para rectificar la 
corriente alterne inducida.La corriente directa resultante es sumi - 

nietreda el devanado de campo del generador principal a través de 2- 

PUENTE 
RECTIFICADOR 

DEVANADO DE 
CAMPO !)EL GEN. 
PRINCIPAL_ Jii 

DIAL 3.3. SISTEMA DE'EXCITACION DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL 
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uniones lirectas para evitar el uso de anillos rozantes y escobillas 

que ocecionen gastos de mantenimiento por su rápido desgaste. 

(.es características principales de los excitadores con que cuan 

ten lon generadores de la Central son lee siguientes 

GENERADOR C.A. DE IfMAN PERMANENTE 

Marca Westinghouse. 
Tensión 125 	VCA. 
Capacidad 10.5 KVA. 
Corriente 48.5 Amp. 
Fases 3 
Frecuencia 420 Hz. 
Factor de potencia 0.95 
Velocidad 3600 	r.p.m. 

GENERADOR C.D. 

Marca 
Potencia nom. 
Tensión nom. 
Corriente nom. 
Tipo de enfriamiento 
Temperatura méx. 
Velocidad 
Diodos 

Weetinghouse. 
375 Kw. 
250 UCD. 
1500 Amp. 
Aire. 
60°C. 
3600 r.p.m. 
24. 

3.4. TRANSFORMADORES. 

Dentro He todo el conglomerado de equipo de potencia se puede - 

clasificar e ]os transformadores como elementos estético• ye que no-

poseen ninguna de sus piezas en movimiento,eólo se aprovecha la cua-

lidad de poder inducir voltaje y corriente sobre una bobine denomina 

de secundaria el variar sobre ésta un flujo magnético producido por-

otra bobine llamada primaria el circular por ésta una corriente el - 

terna,la cual se realiza e través de un núcleo de material ferromeg-

nético.Con ella le energía eléctrica recibida por le bobina primaria 

es acoplada a le bobina secundaria mediante el campo magnético verla 

ble. 

Este propiedad de los transformadores es muy útil ya que según-

la relecidn que guarden el número do espiras del devanado primario - 
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con respecto a las del secundario se puede lograr que el voltaje in-

ducido aumente en le misma proporción en que disminuye la corriente-

inducida,lo cual ea muy ventajoso si se requiere mandar dicho volta-
je e través de líneas largos de trasmisidn,por lo tanto si se coloca 

un transformador de potencia entre un generador y la línea de trasmi 

sidn se puede hacer que la corriente se reduzca lo suficiente para - 

evitar el máximo pérdidas de potencia en la línea,así como hacer que 

el voltaje aumente lo suficiente para poder sincronizar la energía - 

producida por el generador con el Sistema de Carga. 

De lo anterior se desprende que existe una relación directa en-

tre el voltaje y el número de bobinas de cada devanado,pudieindose ex 

presar de la siguiente manera : 

V1_N1 ;donde: N1= No. de bobinas del devanado primario. 
Ú2 N2 	N2= No. de bobinas del devanado secundario. 

V1= Voltaje en terminales del lado primario. 

U2= Voltaje en terminales del lado secundario. 

J1 :N2 

TRANSFORMADOR IDEAL 

Lo mismo se puede hacer con las corrientes e impedancias : 

V1= -I2 ; 	21 ;donde: I1= Corriente que circula por el 
V2 U 

{_VI}2= 
2 	Z2 	devanado primario. 

I2= Corriente que circula por el 
devanado secundario. 
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Z1= Impedancia del devanado primario. 

Z2= Impedancia del devanado secundario. 

ie una en la mayoría de los transformadores de potencia el acei 

te como medio refrigerante y aislante debido a que es ideal por su - 

alta rigidez dieléctrica,además de que al calentarse puede por si so 

lo circular dentro del tanque porque el calor producido por los nieva 

nado% se trasmite el aceite por conveccidn.De éste manera se han di-

sefSado dispositivos para enfriar dicho aceite permitiendo con ello - 

que se diseñen transformadores de muy alta capacidad. 

Las ventajas de usar un transformador de potencia trifásico en-
lugar de varios monofósicos interconectados 6 de un autotransforma -

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

forme : 

1).-fienor intensidad de cortocircuito que un autotransformador. 

2).-Menores esfuerzos en bobinas y laminaciones debido a que la 
intensidad de la corriente de cortocircuito es menor que en 
un autotraneformador. 

3).-Menor costo que 3 transformadores monofóeicos. 

4).-Utiliza un solo "Tep" para cambiar la tensión bajo carga en 
lugar de uno por cada transformador monofósico. 

5).-Menor material aislante en las bobinas que en un autotrane-
formador. 

Las principales desventajas son 

1).-Mayor regulación que un autotransformador. 

2).-Mayor costo que un autotransformador. 

3).-No se cuente en la mayoría de los casos con una unidad inme 
diata de reserva en caso de daPfo,como es el caso de un ban-
co de transformadores monofásicos. 

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

La conexión principal usada en los transformadores trifésicoe - 

de las centrales eléctricas ea la conexión delta-estrella(A-Y)debido 
a dos situaciones: 

a).-3e puede tener del lado del devanado que se conecte en es - 
tralla dos niveles de voltaje según se requiera: voltaje de 
línea y voltaje de fase. 
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b).-El generador produce una s*Nsl de voltaje aanoidal deforma-
da,la cual es la resultante de una •añal senoidel pura de - 
voltaje denominado fundamental y otras seiSales que poseen - 
diferente magnitud y frecuencia llamadas armdnicas,debido - 
principalmente a que el flujo magnético que induce dicha --
teneidn en el generador no es estrictamente uniforme,por lo 
que la conexión delta en loe transformadores sirve a manera 
de filtro para lee señales armbnicas,los cuales ocacionen - 
calentamiento en el equipo que recibe éste tipo de enM al. 

Se acostumbra conectar según se aprecie en el diagrama 3.4. las 

terminales del generador a la conexión delta del transformador de en 

lace y le línea de trasmisión a las terminales del devanado conecta-

do en estrella. 

GENERADOR 	TRANSFORMADOR DE ENLACE 

DIAG.3.4. ACOPLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR DE ENLACE CON UN GENERADOR 
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3.4.1 . TRANSFOR(IADORES nC ENLACE. 

Entre los transformadores con que cuenta la Central en los que-

se pone mayor interés debido a su función y gran capacidad son los -

conocidos como transformadores principales 6 de enlace,ya que son --

los que se encargan de elevar la tensión proveniente del generador -

para mandarla hacia el Sistema de Carge.Eeto hace que éste tipo de -

traneformadores cuenten con un sistema de protección bastante amplio 
así como un sistema de enfriamiento acorde con la magnitud de la co-

rriente que circula por sus devanados. 

Funcionan también como reductores de voltaje cuando los genera-

dores están fuera de servicio,recibiendo energía del Sistema para --

alimentar al equipo auxiliar. 

3.4.1.1. CARACTERISTICAS. 

Las características més importantes de éste tipo de transforma- 
dores trifásicos son las siguientes s 

TIPO DE CONEXION 

HO Iti 112 H3 

49 49 49 

01' OB OC 
47 47 47 
46 46 46 

45 45 45 

44 44 44 
43 43 43 
42 42-342 

40 40 40 

ALTA TENSION BAJA TENSION 



— 
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TRANSFORMADOR DE ENLACE PERTENECIENTE A LA UNIDAD TURBO-
GAS No.1 DE LA CENTRAL CICLO COMBINADO TULA. 
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FASO RES 

H2 

H 
H1 	H3 

X2 

X1 

X3 

CONEXIONES 

¥)EVANADO VOLTS AMPERS C OR DE TAPS 
POS. CONEXION 

241500 335 1 44 con 45 

ALTA 235750 343 2 43 con 45 

ALTAN 230000 351 3 43 con 46 TENSIO 242500 361 A 42 con 46 
218500 370 5 42 con 4? 

RAJA 13800 5857 
T 	'i 	0 

Merca Westinghouse. 
Capacidad 140 MVA. 
Tensión 230Kv(Y);13.8Kv(6) 
Impedancia 17.3% 	±2%) 
Nivel 	de impulso 750 	Kv(A.T.); 	150 	Kv(B.T.). 
Temperatura máx. 650C. 
Frecuencia 60 Hz. 
Tipo de enfriamiento FOA. 
Contenido de aceite 12270 galones. 
Peso del núcleo y bobines 165000 	lbs. 
Peso del tanque 51575 lbs. 
Peso del aceite 92000 lbs. 
Peso total 308575 lbs. 

Esta clase de transformadores poseen un enfriamiento tipo FOA.- 
cuyas siglas significan Forced Oil Air,es decir circulación forzada- 
de aire y aceite.Le circulación forzada de aire se obtiene mediante- 
12 ventiladores conmotores trifbsicos de 480 UCA.,1o5 cuales obli 	- 
gan el aire a circular con mayor velocidad a través de los radiado - 
res con el objeto de elevar le disipación del calor. 



- 52 - 

Le circulación forzarla de aceite se obtiene por madio de cumtru 

bombas centrífugas con motores trifieicos pie 480 VCA. colocadas en - 

le parte inferior del transformador pera evitar tener que cebRrlas;-

se succione el aceite de la parte superior y se descarga en la parte 

inferior del tsnqus,heciindolo circular de manare forzada para incre 

mentar la disipación de calor. 

Cuando ocurre un cortocircuito severo en los devanados de éste-

tipo de transformadores la presión dentro de sus tanques es eleva --

bruscamente,por lo que se ha colocado en la parte superior de cada - 

tanque una válvula de diafragma y se ha rellenado el espacio entre  

el aceite aislante y la parte superior del tanque con nitrdgeno(e1 -

cual es un gas innrte)a una presión de 0.5 PSI. 

Le función rae la válvula es le de liberar la presión dentro del 
tanque y le del nitrógeno es le de evitar que le humanad del mr,dio.-
ambiente se introduzca fhncie el interior del tanque el ehrir le vAl-

vula. 

Existe una botella de nitrógeno con una presión de 2000 PSI,le-

cual a través de un sistema de válvulas reductoras suministra conti-

nuamente el gas a una presión de 0.5 PSI. 

Si le presión del gas dentro del tanque disminuye(al liberaree-

parte del nitrógeno cuando abre le vélvula)la botella de nitrógeno -

ss encergará de restablecer la presión. 

En el sistema de válvulas reductoras estén colocados dos micro-

switch,loe cueles accionen cuando le presión del nitrógeno dentro --

tlnl tanque es baja 6 alte.En el manómetro que registra le preatón do 
la botella de nitrógeno se encuentra un contncto,n1 cual cierra cuan 

do la botella esté próxima e vaciarse. 

Tanto los dos microsuitch e] accionmir como el contacto al ce - -
rrer hacen que la computadora produzca una sePial de alarme. 
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3.4.1.2. SISTEMA flE CONTROL PAJA ENFRIAMIENTO. 

El sistema (Ia control pera enfriamiento que posee c,,rfa transfor 

nadar de enlace se encarga de controlar en forma automática el arran 

que y paro de los motores de las bombas de aceite y ventiladores. 

Pare el]o,el sistema de control(Ver dieg.3.4.1.2)recibe conti - 

nuamente información sobre el estado del transformador a través de - 
diversos instrumentos como indicadores de flujo y termómntros de bul 

bo principalmente. 

En el interior de cada trensformdor se encuentran colocados 3-
termómetros de bulbo,los cuales se encargan de sanear la temperatura 

de los devanados de baja tenei6n.Los indicadores de temperatura de -
éstoe termómetros poseen un elemento bimetélico que es deforme con - 

el celor,produciendo que una aguja gire y en su movimiento cierro 3-

contactos.En el diagrama 3.4.1.2 se muestran seis de los nueve con - 
tectoe que poseen los tres indicadoras de temperetura(uno por fase)-

que tiene uno de los transformadores de enlace. 

Suponiendo que el devanado de baja tensión perteneciente a la - 
fase A alcanzara una temperatura de 70°C.,el contacto 49T1-1 cerrará 

para hacer que los relevedores 4-1 y 4-3 operen y cierren sus respcc 
tivos cnntectos,pormitiendo con ello que arranquen los motores rle --
dbs bomban(88P1 y 88P3) y seis ventiladoree(88F1 y 88F3). 

E] sequndo cnnt:ictu(49T1»2)cerrará cuando se tAnge una tampere-

tura en el devanado de 75°C. para hacer que operen los rnlevadorns -

4-4 y 4-2 y provocar con ello que entren en funcionamiento los moto-

res de las bombas CBP4 y 88P2 y de los seis ventiladores restantes - 
(88F4 y 88F2),por lo que e ésta temperatura en tendré a todo el aquí 
po de enfriamiento funcionando. 

El tercer contacto(no ubicado en el diagreme)está conectado a - 

la computadora pare que ésta proporcione una serñalizaci6n de alarme-
en caso de que la temperatura en el devanado llegue e 117°C. 

En caso de que se detecte alta temparatura y no funcione alguna 
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OL 	 0L 
SBF 
1 	 27-1 

	

(3) 	 480V. 
4-3 	 TD 

	

98P 	¥¥ 	 120V. 

3 	 0L I 	 ÍI--' 80Q-1 

	

88F 	 2 R 	 t 1 	A00'2 

3 	 4. p 9QR-3 

	

(3) 	 ____ 80Q-4 

19111 

ci b 4¥T2.1 

4-1 	
43C 	43 	4iT3•1 

4-3 	41T1.1 
a9r¥•z 

(P¥l 

4-2 	 43C 	43C 	99'rb 2 
--¥ 1 	4-2 

	

89P 	__1I 	 4-4 

	

SSF 	 27-2 

	

3 	 4-4 1 
2 	 -,.-i 

1i 

')I (G. 3.4.1.2. SI STEr'1A DE CONTROL PARA ENFRIAMIENTO DE LOS TRAN 3-

FORMADORES DE ENLACE (VEASE HOJA DESCRIPTIVA). 
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NOMENCLATURA Y f)ESCRIPCION D)E(. DIAGItIUTA 3.4.1.2. 

27- Re1Avador de bajo vol taje. 
43C-Switch :!e control. 
A- Automático 
PI- Manuel 
80Q-Contacto riel indicador de flujo cle aceite,norinilmente abier 

to cuando existe flujo. 

88P-Motor de la bomba de aceite. 

fl8F-Motor de ventilador. 

F- Fuente de alimenteci6n de 480VCA,60Hz,52.1KVA,3¥f. 

Cl- Protección contra sobrecargee. 

T!)- Transformador ríe distribuci6n,6OHz,30,con una relación de - 
transformación de 480/120V. 

2!Z- Rel evador de tiampo. 
49T1-1,49T2-1 y 49T3-1- Contactos colocados en los termómetros-

de cada fase del devanado de baja tensión,normelmente corra 
dos cuando el devanado alcanza 70°C. 

49T1-2,49T2-2 y 49T3-2- Contactos colocados en loe termómetros-
de cada fase del devanado de baja tensión,normalmente corra 
dos cuando el devanado alcanza 75°C. 

4-1,4-2,4-3 y 4-4 - Contactos normalmente cerrados cuando se re 
yietran temperaturas de 70°C. a 75°C. 6 més en el devanado-
rd© baja tensión. 
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bomba ►10 acuite al ser energizada,antonces no existiré flujo de ecei 
ta y un contacto(ROq)esocierlo a éste bomba(co]ocado en su indiC;irlr,r-
de flujo)cerreré pare permitir que el relnvarlor 2R sea nnergizado.Fl 
contacto de éste relevad+or al cerrar hará que la computadora produz-

ca una señal de alarma. 

Cuando se detecte bajo voltaje en el circuito de control,los re 
levadores 27-1 y 27-2 accionarán para permitir que la computadora --
produzca una señal de alarma. 

3.4.1.3.  DIAGRAMA FASORIAL. 

por medio de un cliagrame fiteorie] ea puede observar mejor la re 
lación que guardan las corriente:: y tensiones en un transformador --
cuando tiene una carga con tractor de potencia constante conectn(I, --
del ledo de alta tensión y un voltaje de línea constante en el ledo-
de baje tensión.Pera ello se utilizará la siguiente nomenclatura : 

R1= Resistencia real efectiva por fase del devanado pie baja ten 
sión. 

R2= Resistencia real efectiva por fase del devan=.ido de alta ten 
Sión. 

X1= Reectancia real efectiva por fase del devanado de baja ten-
sión. 

X2e Reactancia real efectiva por feee del devanado de alta ten-
sión. 

F2= Voltaje d• fase inducido en el devanado de alta tensión. 

E1- Voltaje de fase inducido en el devanado de baja tensi6u. 
Iexc.= Corriente de excitación. 

Iind.. Corriente inducida en el devanado de baja tensión. 

11= Corriente en el devanado de baja tensión. 

T2= Corriente en el devanado do alta tensión. 

V2= Voltaje en terminales del devanado de alta tensión. 

V1= Voltaje en terminales riel devanado pie bsi je tensión. 
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Le re,istencie real efectiva por fase (u2) riel devennrio de alta 

tensión para éste tipo de transformador trif6nico de acuerdo a la --

magnitud de la corriente y tensión que manejan se puede considerar - 

de aproximadamente 0.65 ohms al igual que su reactancie real efecti-

va por fase (X2) se puede considerar de 32 ohma.Se tomará una carga-

del Sistema de 80 Mw. con un factor de potencia de 0.95 en atraso. 

El E2 

U1=13.8Kv. 	[_!27-230Kv. 	SI STE1A DE 
CARGA 
P36= 80 19W. 
FP= 0.95 

Q- y 

12= 	P3p 	Y 	80000 Kw. 	= 211.38 Amp. 

' (V2)(FP) V3(230Kv)(0.95) 

I2(X2)= 211.38(32)= 6764.16 1. 

I2(R2)= 211.38(0.65)= 137.397 V. 

cosv= 0.95 

seno= 0.31  

C2=\/( 	I2R2)2  + (V2senu+ I2X2) 1 

Sustituyendo valores; E2- 139.18 17.260  
E2(30)= 139.18(V3)= 241 Kv 17.26°_ 

la corriente en el lado de baja tensión esté formada por dos -- 

componentes,una de las cuales pertenece a la corriente de inducción- 

y otra a la corriente de excitación la cual sirve para producir el - 

flujo magnético. 

I1= Iexc.+ Iind. 

Iind.= I-W NN2(12)J=J-22330,(211 .36)I = 3523 Amp. 

Como el lado de baja tensión esté conectado en delta,la corrien 



te que circula por el devanado es la de fase,por lo tanto: 

Iind.= 3523 = 2034 Amp. 
\¥ 

La corriente de excitacidn se puede considerar del orden de 0.5% 

de la corriente nominal. 

Iexc(30) = 140000Kvs(0.005)= 29.28 Amp. 

V(13.6Kv) 
Iexc.= 29.28 = 16.9 Amp. 

I1= (-Iind.coeT)2 + j(Iind.senT+ Iexc)2l 

Dondde: T = F +0 - 17.26° i 18.19° - 35.45° 
sustituyendo valores:  

I1=V(-2034cos35.45°)2 + j(2034sen35.45° + 16.9 2 = 

2l43.84 -3 8 oB 

Si: R1= 	 )2 	X1= N1 2 
R2 

{21 
N2,2 y 	X2 ¥N2¥2 

R1= R2(N1)2 = 0.65 (13.8)2 = 0.00234 ohms. 
(N2) 2 	(es') 2 

Xl= X2 rn 2 = 32 	= 0.1152 ohms. 
¥N2)2 

	{13.812 
23 

11(X1)= 21143.84(0.1152)=. 235.45 V. 
11(R1)= 2043.84(0.00234)= 4.78 V. 
El generador se encarga de mantener el voltaje en terminolee riel 

lado primario del transformador constante por medio de su regulador - 

de voltaje,por lo tanto: V1= 13.8 Kv. 

V1=V(E1+ IRcosB + IXsen0)2 + j(IXcoeB - IRsenB)21 

V1 2= (El + IRcoaB + IXsenB)2 + j(IXco,B - IRsenI3)2 

E1 2 4 El(2IlR1cos8 4 21lXlsenB) + (I1X1)2 + (I1R1) 2- V12= 0 
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ivatituyenriu valores queda : 

E1 7 4 r1(2A3.4) - 1.(J035 x 100= n 
Resolviendo 1i ecueción: 

E1= 13.657 Kv. 

Pera calcular el defasamiento entre I1 y V1 

V1= 	(E1cosB + IR)2  4, (ElsenB + IX)2  - 13.BKv 36.61 0-  H 

2x2 

3.4.2.  TRAN'.3FORMADC9ES DE AUXILIA11ES Y DE SERVICIO i PROPIOS. 

las cerecteristices de los trensformadoree trifásicos de euxi-

liares son les siguientes : 

marca 	1,lestinghouse. 
Capacidad 	 5 í1IA(a 55°C); 5.6 MVA(a 65°C). 
Tensión 	13.6Kv.(o); 4.16Kv.(Y). 
Impedancia 	 5.9% (±2%) 
"'ivel de impulso 	11OKv.(A.T.); 75Kv.(6.T.). 



Vista del transformador de auxiliares(al centro)de 5 IIVA. y 
del transformador de servicios propios(a la iz .)de 1 P1VA.- 
de una de las unidades de la Central.En el bus(3Ø)de 13.8 - 
Kv. (que conecta la tensión generada con el devanado de baja 
tensión del. transformador de enlace de 140(1Vf.. mostrado an-
le parte derecha) existe una derivaci6n(30) r;ue a través de 
unas cuchillas verticales alimenta el devanado de alta ten-
sión del transformador de auxiliares,el cual suministra --
energía eléctrica al bus(30)de 4.16Kv. por medio de su deva 
nado de baja tensión.El transformador de servicios propios- 
está conectado al bus(3Ø)de 4.16Kv. y alimenta el equipo --
auxiliar a través de su devanado de baja tensi6n(480 VCA,3¥d). 
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Temperatura máx. 
Tipo de enfriamiento 
Contenido de aceite 
Peso del núcleo y bobinas 
Peso del tanque 
Peso del aceite 
Peso total 
Frecuencia 

TIPO DE 

W¥ 

65°C. 
DA. 
680 galones. 
11590 lbs. 
4800 lbs. 
5100 lbs. 
21490 lbs. 
60 Hz. 

CONEXION 

(PNi N3 

 

'1 6 

 

-4 
B 

8 i 

xo 

 

x► 

 

9 

CONEXIONES 

DEVANADO VOLTS AMPERS CAMBIADOR 
P13. CON 

DE 
X ON 

14400 201 1 4 con 5 

ALTA 
14100 205 2 3 con 5 

ALTAN TENSIO 
13800 209 3 3 con 6 
13500 214 .4 2 con 6 

0 219 5 2 con 7 

BAJA 4160 694 
TENSION 



las características de los transformadores trifdsicos de servi-

cios propios son lag siguientes : 

Marca 	 Westinghouse. 
Capacidad 	 1 MVA(a 55°C); 1.12 MVA(a 65°C) 
Tensión nom. 	4160 V.(&).; 480 V.M. 
Imperiencia 	7.9% (t5% 
Frecuencia 	60 Hz. 
Nivel de impulso 	60Kv.(A.T.); 30Kv.(B.T.). 
Tipo de enfriamiento 	DA. 
Contenido de aceite 	208 galones. 
Peso del núcleo y bobinas 	2573 lbs. 
Peso del tanque 	1983 lbs. 
Peso del aceite 	1562 lbs. 
Peso total 	6118 lbs. 

TIPO DE CONEXION 

CONEXIONES 

DEVANADO VOLTS AMPERS 
POS CONEXION 

4365 132.3 1 4 con 5 

ALTA 
4260 135.5 2 3 con 5 

ALTAN TENSIO 
4160 138.8 3 3 con 6 
4055 142.4 4 2 con 6 
3950 146.2 5 2 con 7 

BAJA 480 1203 
TENSION 



63 

FASORES 

N a  

X§ 

M1 	 N5 	 x; 

F] t ípo r.ie enfriamiento que empleen ambos trunsfornu iJores eg t1A 
que signif'íce Oil Air y quiere decir que se emplea el aire riel media 
ambiente para enfriar el aceite.A ambos lados rte cada t.ransformadrrr-

se encuentren colocados radiadores que uti]izan el aire que circula-

en el medio ambiente para enfriar el aceite que circula naturalmente 

por éstos. 

Le circulación natural del aceite es debida a que éste cuando - 

se caliente se vuelve más ligero y tiende a ascender dando lugar e - 

que el aceite más frío que se encuentra en los radiadores por su ma-

yor peso tienda a descender. 

Ambos transformadores cuentan con indicadores de nivel,ternióme-

tras y manómetros semejantes a los que poseen los transformadores de 

enlace,sin embargo éstos instrumentos sólo señalan visualmente el es 

tado de los transformadores ye que sus contactos de alarma no están-
conectados a ninguna sefalización remota,ya que se estima que dehido 

e la capacidad que poseen no es necesaria una vigilancia estricta de 

su comportamiento.No obstante si existe alguna situación anormel,los 

relevadores de protección actuarán abriendo los interruptores corres 

pondientes pura eliminar la falla. 

Tornando como referencia e la unidad turboges No.1,se descrihiré 

el equipo principal al cual suministran energía eléctrica los trans-

Formadores de auxiliares y de servicios propios(Ver dieg3.4.2.e.). 

1).-Transformador de auxilieres,30,5MVA,13.8Kv/4.16(Y)Kv. 

2).-Motor de arranque,3¥6,1500 Np,4.16Kv. 

3).-Transformador de servicios propioa,30,1MVA,4160/480(Y)V. 
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4).-Interruptor dr. enlace con le unidad turbogas No.2. 

5).-Cuchilla de, enlace con la unidad de vapor No.1. 

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

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

0).-Motor de 0.5 Hp. del divisar de flujo de combustible die --
sal. 

9).-Motor de 0.5 Hp. del soplador de hidrógeno para el medidor-
de su pureza. 

10).-Motor de 20 Hp. del ventilador No.1 para enfriamiento del-
glycol. 

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

12).-Motor de 20 Hp. del 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 riel se - 
gundo peso de le turbina. 

16).-Motor de 5 Hp. del extractor de calor. 

17) .-Motor de 10 Hp. del compre!ior de aire de inetrumentos. 

18) .-Motor pie 60 Hp. pare le bomba (le lubricación principal. 

19).-Motor cde 0.5 Hp. del extractor de vapor del aceite de lu - 
briceci6n. 

20).-Motor de 25 Hp. del ventilador No.1 para enfriamiento del-
aceite de lubricación. 

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 lubricación. 

2.3).-Motor de 7.5 Hp. del ventilador No.2 para enfriamiento de-
le turbina. 

24).-Motor de 0.5 Hp. del extractar de vapor del aceite de se -
lloa. 

25).-Calentador de 40 Kw. del aceite de lubricación. 

26).-Plotor de 15 Hp. pera le bomba de descarga de diesel hacia-
el tanque de almacenamiento. 
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27).-Motor de 40 Hp. para la bomba de transporte de diesel de] - 
tanque de almacenamiento a la bomba de combustible. 

28).-Motor de 20,Hp. para bomba de transporte de diesel del tan-
que de almacenamiento a la bomba de combustible. 

29).-Cargador de baterías 6 rectificador de 480VCA(3¥d)/125UCD. 

30).-Elateriae.' 
31).-Al inversor u ondulador de 125VCD/120VCA. 

32).-Motor de 5 Hp. para la bomba del aceite de sellos. 

33).-Motor de 5 Hp. para le bomba de emergencia del aceite de lu 
bricacidn. 

34).-Motor del mecanismo torneflecha(10Hp.). 

35).-Motor de 1.5 Hp. para le bomba de circulación del combusti-
ble diesel residual hacia el divisor de flujo. 

36).-Motor de 3 Hp. para le bomba de descarga del combustible --
diesel residual excedente hacia la bomba de diesel residu -
al. 

37).-Motor de 3 Hp. pera el extractor de calor. 

38).-Motor de 5 Hp. para el extractor de calor del cuarto de la-
turbina. 

39).-Motor de 15 Hp. para la bomba de aceite piel convertidor de-
par riel motor rie arranque. 

40).-Motor de 7.5 Hp. del ventilador para enfriamiento del acei-
te del convertidor de par. 

41).-Calentador de 9 Kw. del aceite del convertidor de per. 

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

43).-Transforrnador monofásico para servicios generales de 15KVA, 
480/120V. 

44).-Conexión para el tablero de servicios generales que emplean 
corriente directo. 

El equipo principal perteneciente al proyecto inicial de le uni-

dad de vapor No.1 el cual suministran energía eléctrica los transfor-

madores de auxiliares y de servicios propios en el siguiente(Ver diag. 
3.4.2.b). 

1).-Transformador de auxiliares de SMVA,3Ø,13.8/4.16Kv. 
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2).-Motor de 1250 Hp. para la bomba de alimentación e la caldera 
6 recuperador de calor. 

3).-Motor de 900 Hp. pera la bomba de circulación dr• agun de en-
friamiento. 

4).-Treneformador de servicios propios de 1MVA,34160/480V. 

5).-Interruptor de enlace con la unidad turbogas No.1. 

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 pera lubricación. 

10).-Motor de 40 Hp. para la bomba del aceite para lubricación. 

11).-Motor de 0.5 Hp. del extractor de vapor del aceite pare lu-
bricación. 

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

13).-Calentador de 12 Kw. de combustible diesel., 

14).-Motor ile 30 Hp. para la bomba principal de diesel. 

15).-Calentador de 30 Kw. pare vapor sobrecalentado. 

16).-Calentador de 15 Kw. para vapor sobrecalentado, 

17).-Motor de 30 Hp. para la bomba de respaldo de diesel. 

16).-Celentedor de 40 Kw. del aceite para lubricación. 

19).-Motor de 1 Hp. de la válvula de extracción de vapor de la -
turbina. 

20).-Motor de 40 Hp. para le bomba de respaldo del aceite para -
lubricecidn. 

21).-Motor de 75 Hp. para la bomba No.2 de agua sobrecelentada. 

22).-Motor de 75 Hp. pera la bomba No.2 del agua de condensado. 

23).-Motor de 75 Hp. para la bomba No.1 del agua de condensado - 
de repuesto. 

24).-Motor de 25 Hp. para la bomba auxiliar No.1 de agua. 

25).-Motor de 20 Hp. para la bomba auxiliar del sistema de die - 
sel. 

26).-Motor de 150Hp. para la bomba de recirculación Nu.1 ifal -1 -
gue de enfriamiento. 

27).-Motor de 75 Hp. para la bomba No.2 piel agua de condeneerfo - 
de repuesto. 
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28).-I'otor de 25 Hp. para la bomba auxiliar No.2 de agua. 

29).-ílotor de 150 Hp. para la bomba de recirculación No.2 del - 
agua de enfriamiento. 

30).-Al sistema de aire acondicionado del cuarto de control. 

31).-Cargador de baterías 6 rectificador de 480VCA/125VCD. 

32).-9atertas. 

33).-Al inversor u ondulador de 125VCD/120VCA. 

34).-fhotor de 5 Hp. para la bomba de aceite de sellos. 

35).-Motor ríe 5 Hp. para la bomba de emergencia del aceite para 
lubricación. 

36).-rotor del mecanismo torneflecha(10Hp). 

37).-Transformador monofésico pare servicios generales de 15KVA 
y una relación de transformación de 480/120V. 

38).-Conexión para el tablero de servicios generales que am ---
pleen corriente directo. 

3.5. INTERRUPTORES. 

los interruptores de potencia son dispositivos diseñados pare - 

interconectar dos circuitos eléctricos 6 desconectarlos en forma rb-

pide pare evitarle daFos tanto e los circuitos como al propio inte - 

rruptor. 

Los interruptores de potencia están compuestos principalmente - 

por un sistema mecánico de apertura y cierra de los contactos,un sis 
teme eléctrico de control y un medio para la extinción del arco eléc 

trico producido cuando se desconectan los contactos del interruptor. 

Los interruptores de potencia más ampliamente usados en las con 

trales eléctricas son los siguientes 

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

2).-Interruptor de soplo magnético. 

3).-Interruptor de soplo neumrítico. 

4).-Interruptor de gran volúmen de aceite. 

5).-Interruptor de pequeflo volumen de aceite. 
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3.5.1. INTERRUPTOR DE AQUINA (52G) . 

El interruptor de máquina 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 generador,transformador de en 

lace y bus(30)de 13.8Kv. en el caso de algún cortocircuito ya sea en- 

el sistema de distibución 6 en el de trasmisión,además de que provee-
de una forma de aislar al generador del resto del sistema. 

De lo anterior se desprende que éste tipo de interruptor debe de 

tener una gran capacidad interruptiva y características especiales ya 

que la mayoría de los relevadores para protección de la Central ope - 
ran sobre éste interruptor. 

di 

¥t4 

INTERRUPTOR DE PIAQUINA(52G) TIPO GRAN VOLUMEN DE ACEITE. 

Los interruptores de máquina de ].a Central posr,rn las siguíen 
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tes características 

Marca 
Tipo 
Tensión nom. 
Corriente nom. 
Capacidad de interrupción 
a voltaje nom. 
Frecuencia 
Tensión de impulso 
Máximo voltaje de diaeVSo 
para operación continua 
Peso total 

Westinghouse. 
Gran volúmen de aceite. 
14400 V. 
6000 Amp. 

1500 MVA. 
60 Hz. 
110 Kv. 

15.5 Kv. 
11200 lbs. 

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

del interruptor de máquina correspondiente a una de las fases.Dentro 

de cada tanque hay principalmente aceite aislante,por lo que el a --

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

sus contactos gasifica un cierto volumen de aceite en hidrógeno el - 

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

gereza sube e la parte superior del tanque dejando el espacio libre-

pare que sea ocupado por el aceite más frío,provocando que el arco - 

se apegue más rápidamente. 
COMPRESOR 

,---BOQUILLAS 	
TANQUE 

	

¥ti 	MECANISMO DE 	DE 
Z_ 	 _ 	t1 APERTURA Y 	AIRE 

Ifl C
I

ERRE 

¿¥ 	 MECANISMO DE RE- 
r 1 TENCION DE LA RA 

CONTACTOS 	
RRA DEL PISTON 

FIJOS 	tIr RRA r£L 	CILINDRO 	VALUULA 
VASTAGO 	 STON --¥ DE PISTON SVALVULDE 
AISLANTE 	 ---L 

CONTACTOS 
MOVILES 	 ESC

ACEITE 	
PISTON

AISLANTE 	

I:I::Ir. 
RESORTE 

RESORTE 
FIG. 3.5.1. INTERRUPTOR DE MAQUINA 
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3.5.1.1. SISTEMA DE CONTROL. 

El sistema de control del cierre del interruptor de máquina es-

a base de un circuito de control(Ver diag.3.5.1.1)e1 cual opera el -

sistema neumático para mover el pistón hacia abajo y provocar que --

los contactos móviles suban y se unan a los contactos fijos. 

Cuando cierra el contacto(101C)localizado en el panel de con --

trol de la computadora,ya sea manual 6 automáticamente se energize  

la bobina(152X)si los contactos(LPC),(152b) y (LCH)se encuentran ce-
rrados.Loa contactos(152b) y (LCH)estén colocados en el mecanismo de 

apertura de tal forme que se encuentran normalmente cerrados cuando-

el interruptor está abierto. 

El contacto(LPC)esté colocado en la línea de aire y abre cuando 

la presión dentro del tanque de aire es beja;por lo tanto para ce --

rrar el interruptor se debe cumplir que la presión dentro del tanque 

sea elevada y que el interruptor se encuentre abierto. 

Cuando se cumplen les anteriores condiciones los contactos ---

(152X)cierran,permitiendo que se energice la bobina(152C)de la válvu 

le selenoide,la cual abre para que el aire e presión depositado den-

tro del tanque circule hacia el cilindro del pist6n.Cuando la pre --

si6n es suficientemente alta en el cilindro,el pistón baja y es date 

nido en ésa posición por el mecanismo de retención una vez que la --

presión dentro del cilindro cesa. 

Si el interruptor está perfectamente cerrado,el cont.scto(152a)-

colocado en el mecanismo de retención cierra,ocacionando que quede - 

el circuito de apertura en posición de disparo y que la bobina(152Y) 

se energice para desenergizar a la bobina(152X)y a la bobina(152C)de 

la válvula selenoide,con lo cual el flujo de aire hacia el cilindro-

del pistón cesa al cerrar la válvula.En la línea de aire existe un -

contacto(LPS)el. cual está normalmente cerrado cuando la presión den-

tro del tanque es baja;éste contacto al cerrar energize el motor de-

0.75 Hp. del compresor de aire,el cual vuelve a llenar el tanque des 



- 73 - 

pués de cada operación de cierre. 

DIAL. 3.5.1.1. SISTEMA DE CONTROL DEL INTERRUPTOR DE MAQUINA 
120VCA 

F 
—,.-%--4- 

86G 

 
86-2  
86-1  
86 AT 

101 C 

LCH 	52Y 
152 
X 

125 1 52b 152 
VCn ¡.pC T 	x 

152 
C 

("1 52 152 
152Y 	Y 152Y 	e 1 52 

1 52 
1 52X 152 	152 1 52Y 	TC b  

a 	T 	Te 

( 	t 

LPS 

Ic:Ei:)  
(MOTOR DEL 
COMPRESOR 
(0.75 HP.) 

F - Fusible. 

H - Calentador de 35OWatts,utilizado para evitar el humedeci --
miento de los circuitos de control. 

TS- Termostato. 

R - Señalización visual remota,normalmente encendida cuando el-
interruptor se encuentra cerrado. 

G - Señalización visual remote,normalmente encendida cuando el-
interruptor se encuentra abierto. 

El sistema de apertura del interruptor opera cuando se cierra - 

el contecto(101T) 6 por la operación de alguno de los relevadores de 

protección(86G,86-1,86-2 y 86AT). 

Partiendo do la base de que el interruptor está cerredo,se tie-

ne que el émbolo a incrementado la energía potencial del resorte,por 
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lo tanto el empuje hacia arriba de la berra del pistón es detenido - 

por el mecanismo de retención.Como el contacto(152a)está cerrado, --

cuando se cierre el contacto(101T) 6 cualquiera de los contactos de-

los relevedores de protección.la bobine de disparo(152TC)situada en-

el mecanismo de retención se energizaró ocecionendo que el mecanismo 

libere la barre del pistón,la cual con el impulso del resorte y con-

el peso del vástago aislado subirá para que el contacto móvil dentro 

del interruptor baje,interrumpiendose de ésta manera el circuito. 

Los relevadores de protección son de bloqueo sastenido,por lo - 

que tienen contactos conectados en serie con el circuito de cierre - 

del interruptor para evitar que esa cerrado sin antes haber averigue 

do y corregido la causa del disparo.Generalmente es abre el contacto 

(101C)antes de cerrar loe contactos de loe relevedores de protección 

que operaron,pera evitar que el interruptor cierre equivocadamente,-

dedo que(101C)se mantiene cerrado cuando el contacto de disparo 101T 

permanece abierto. 

3.5.2. INTERRUPTORES DEL BUS DE 4.16 KV. 

Cada unidad de la Central cuenta con un bus de 4.16Kv. el cual-

posee interruptores qua lo conectan 6 eie]en del transformador de --

auxiliares de 5 MVA.,del equipo auxiliar el que suministra energía -

eléctrica y de otros buees de 4.16Kv. 

Los interruptores son del tipo de soplo megnético,ya que utili-

zan como medio extintor del arco eléctrico que se forme al abrirse - 

sus contectos,una bobina por la que circula la corriente del arco,la 

cual producirá un campo magnético que soplará 6 repeleré el arco con 

tre las paredes refractarias que el interruptor posee en la parte su 

perior para tal efecto,donde el arco se fracciona,enfrfa y extingue. 

En la figura 3.5.2. se pueden apreciar los principales componen 

tos del interruptor da soplo magnético.El fuelle se emplea para lan-

zar una corriente de aire en el momento que se abren los contactos - 
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del interruptor pare ayudar a extinguir el arco y evitar el excesivo 

calentamiento de los contactos. 

El interruptor posee un sistema mecánico de apertura y cierra - 

accionado por resortes,loa cuales se localizan en el sistema de re - 

tención. 

El sistema de retencidn posee resortes de cierre y resortes de-

apertura cuyo accionamiento es controlado por bobinae.Para cargar 6-

comprimir el resorte de cierre ce utiliza un motor de corriente di - 

recta y para comprimir el resorte de apertura se emplea un mecanismo 

que funcione con parte de la energía suministrada por el resorte de-

cierre el mecanismo de cierre,de éste manera el mismo tiempo que cie 

rra el interruptor se deja preparado para su apertura. 

El contacto de la bobina de soplo se mantiene cerrado cuando el 

contacto fijo está unido al contacto móvil y abierto cuando dichos - 

contactos están eeparados.Si se abre el interruptor se producirá un- 

OOBINA DE 
SOPLO 

PAREDES 
r  REFRACTARIAS 

CONTACTO DE LA _ __ BOBINA DE SO- 
PLO. 

TERMINAL DE 
CONTACTO ENTRADA 
FIJO 

111U 
CONTACTO 
MOVIL 

FUELLE --a 

SIST. DE 1  BARRA AISLA-
RETENCION 1  DA DE ACCIO- 

NAMIENTO 

MOTOR CD. 

r___ 

TERMINAL DE 
k/SALIDA 

r \ 	SIST. MECÁNICO DE 
----, ~APERTURA  Y CIERRE 

FIG. 3.5.2. INTERRUPTOR DEL BUS DE 4.16KV. TIPO SOPLO MAGNETICO. 



- 76 - 

arco eléctrico entre las terminales del contacto de la bobina de so-
plo,por lo que circularé parte de la corriente del arco por la bobi-

ne,produciendose un intenso campo magnético e su alrededor con una - 

polaridad tal que repele el arco formado entre el contacto fijo y el 

móvil hacia las paredes refractarias donde se fraccione y extingue. 

Cuando el arco cese,el contacto de le bobine de soplo queda a -

bierto,interrumpiéndose de ésta manera todo flujo de corriente.t.as  - 

características principales de los interruptores de 4.16 Kv. que se-

emplean en le Central son las siguientes e 

Marca 	 Westinghouse. 
Tipo 	 Soplo magnético 
Tensión nom. 	4.16 Kv. 
Tensión méx de operación 	4.76 Kv. 
Capacidad interruptiva 
a tensión nom. 	250 MVA. 
Corriente nom. 	1200 Amp. 
Frecuencia 	 60 Hz. 
Tensión de impulso 	60 Kv. 
Tiempo de interrupción nom. 	5 ciclos. 

3.5.2.1. SISTEMA DE CONTROL. 

Si se requiere cerrar el interruptor(Ver dieg.3.5.2.1)primera - 

mente se cierra el contecto(CSC)en caso que se quiera cerrar en for-

ma remota ó el contecto(CSM)si se quiere cerrar en forma manuel,con-

lo cual la bobina de cierre(SR)se energizará provocando que se libe-

re el resorte de cierre localizado en el sistema de reteneión.Este - 

situación haré que el sistema mecánico de cierre una al contacto fi-

jo con el móvil. 

Al momento de cerrar el interruptor,abren los contactos(b) y --

(LCS)locelizados en el sistema mecánico de cierre y cierran los con-

tactos(a)locatizedos en el sistema de retención del resorte de eper-

ture,predisponiendo con ello al interruptor para que sea abierto --

cuando se requiera. 

Cuando el resorte de cierre ha sido disparado cierran los cun - 
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tactos (I 5n1) y (LSE32),uno cln lo n cuelen se utiliza para energiz1 +r - 

al motor de corriente directa que hará que se vuelva a comprimir di-

cho resorte para dejarlo listo para otra operación de cierre.El otro 

contacto se emplee para energizar e la bobina(Y)de control,la cual - 

desenergiza permanentemente 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 energizade,ya que de lo contrario el resorte de cie-

rre no podrá ser retenido.Por último,si el resorte ye fue comprimida 

los contactos(LSB1) y (1S92)abren,completandose con ésto le secuen - 

cia de cierre del interruptor. 

DIAG. 3.5.2.1. SISTEMA DE CONTROL DEL INTERRUPTOR DE 4.16 KV. 

F - Fusible. 

R - Señalización visual remota,normalmente encendida cuando el 
interruptor se encuentra cerrado. 

G - Señalización visual reino ta, normalmente encendida cuando e] 
interruptor se encuentra abierto. 

M - Motor de corriente directa (125VCD). 

Pare la operación le apertura del interruptor se requiere que- 
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los eontectos(e)estén cerrados y que opere algún relevador de prot©c 

ción(51,51G y 86AT) 6 que cierre ye s©a el contacto de apertura lo - 

cel(CSTM) 6 el contacto de apertura remote(CST).Si se cumplen éstas-

condiciones le bobine de dinpero(TC)locolizade en el sistema de re - 

tención quedaré energizeda,por lo que el resorte de apertura se libe 
rará,operando con ello al mecanismo de apertura,el cual hará que se-

separe el contacto móvil del fijo. 

Loe contactos (b) y'(LCS) cierran el mismo tiempo que los con - 
tectoe(a)ebren,pare dejar el circuito de cierre del interruptor en -

posicidn de operar cuando se requiera. 

El relevador de protección(86AT)ee de bloqueo sostenido para e-

vitar que el circuito de cierre sea accionado sin entes haber invee-

tigado y corregido la cause del disparo. 
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CAPITULO 	IV 

SISTEMAS DE CONTROL 



4.1. INTRODUCCIUN. 

Para poder tener un sistema de generación perfectamente estructu 

rado,se requiere que existen elementos de control que puedan coordi - 

nar y facilitar eficientemente la operación del sistema generador-tur 

bina.Pere ella cada unidad de la Central emplea elementos de control-

que le permiten efectuar adecuadamente sus procesos de erranque,sin - 

cronización y generación. 

El equipo de control principal con que cuenta cada unidad es el-

formado por el regulador de voltaje y el sistema central de control - 

automático. 

El regulador de voltaje se encarga de mantener el voltaje sumi - 

nistredo por el generador estrictamente constante,ya que las veriacio 

nes de potencia reeetivp y real del Sistema de Carga repercuten direc 

temente en el voltaje generado. 

La acción del regulador de voltaje evita que el Sistema de Carga 

reciba un voltaje de magnitud nominal variable que pudiera ocacionar-

le daños 6 mal funcionemiento,por lo que el estudio que se haré en és 
te capitulo de los principales elementos de que consta ayudará a com-

prender mejor como está constituido su estructure general y como se-

lleva e cabo su lógica de funcionamiento. 

El sistema central de control eutomático(SCCA)de cada unidad --

coordina y vigile e todo su equipo electromecánico.El sistema inter -

viene en todos los procesos que tienen lugar en la unidad ya sea ac -

tuando directenente 6 solamente dando una asMal de alarma en ceso de-

que se presente alguna situación anormal en el equipo sobre el que no 

posee control. 

Las unidades turbogas 1 y 2 de la Central poseen un(SCCA)a base-

de una computadora analógica-digital desarrollada por el fabricante -

(Westinghouee)pare éste tipo de procesos que involucran equipo elec -

tromecénico denominada PRODAC-50.Lea unidades turbeges 3 y 4 poseen - 

un(SCCA)a base de un microprocesador tipo Z-d0,e] cual tia sido progre 
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mado y adaptado de acuerdo sal tipo rin procssoe que tienen lugar nn - 

las uniiláfes. 
Se espera que las dos unidades de vapor que se construirán de - 

acuerdo con el Proyecto II cuenten también para el control de su o - 

quipo electrsmecónice con microprocesadores del mismo tipo que los - 

de las unidades turbogas 3 y 4. 

En éste tipo de sistema de genereci6n a base de un ciclo combi-

nado,cadn unidad ya esa turbogas 6 de vapor es controlada indepen --

dientemente de las variables que se controlen en otras unidedes(tem-

peraturee,vibraciones,preeionee,poteneia,velociderl,etc.)por lo que - 

el cisterna central ile control automático ¡le una unidad no tiene inje 

rancia sobre el de otra. 

Se describir* en éste capitulo el esquema general ds como el --

sistema central de control automático de la unidad turbogas No.1 de-

la Central interviene para efectuar la sincronización de su genere - 

dor con el Sistema de Carga,y el control de los motores de corriente 

alterna empleados por su equipo auxiliar(bombas,ventiledorse,comprs-

sor,etc.). 

4.2.  FLUJO DE POTENCIA. 

Entre un generador y el Sistema de Carga existe un flujo de po-

tencia denominado aperente,el cual está formado por dos componentes-

que son: potencie real 6 útil y potencia reactiva 6 de pérdida.La po 
tencia real es la que el Sistema de Carga transforme en trabajo y le 

potencia reactive es la que dicha Sistema emplea pare generar los --

campos magnéticos de sus elementos inductivos. 

Cuando el Sistema de Carga es puramente resistivo,el generador-
suministra únicamente potencie real,por lo que toda le potencie en - 

tregada es convertida en potencie útil,sin embargo si el Sistema de-

Carga se vuelve más inductivo le corriente atrasará en fase el volt! 
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je,lo cual causar¿ que el flujo magnético en el estator del generador 

se oponga en todo momento el flujo magnético producido en su rotor,--

produciendo con ello una disminución del voltaje generado.Esta dismi-

nucidn se compensa sobreexcitando el rotor para producir el flujo ne-

cesario en el entrehierro para mantener el voltaje en terminales cons 

tente.El efecto hará que se incremente la corriente producida por el-

generador,ee decirse producirá un flujo de potencia reactiva del ge-

nerador hacia el Sistema de Carga. 

Cuando el Sistema de Carga se hace más capacitivo,la corriente -

adelantarí en fase el voltaje,produciendo que el flujo magnético en - 

el estator del generador se sume en todo momento el flujo magnético - 

producido en su rotor.Esto hace que el flujo resultante aumente el --
voltaje en terminales del generador. 

El aumento de voltaje deberá reducirse subexcitando al rotor pa-

ra disminuir el flujo y con ello disminuir la corriente producida por 

el generador,lo cual puede interpretarse como que el generador ehsor-

be potencia reactiva 6 que existe un flujo de potencia reactiva del -
Sistema de Carga hacia el generador. 

D)e lo anterior se desprende que el flujo de potencia real irá --

siempre del generador hacia el St-tema de Carga y el flujo de poten -

cia reactiva podré ir en cualquier dirección según si el Sistema se -

hace más capacitivo 6 inductivo. 

Los principales productores de potencia reactiva son 

a).-Generadores sobreexcitados. 

b).-Motores síncronos sobreexcitados. 

c).-Capacitores estáticos. 

d).-Lineas de trasmisidn(cuando la carga del Sistema disminuye). 

Los principales consumidores de potencia reactiva son 

e).-Generadores subexcitados. 

b).-Motores síncronoe subexcitados. 

e).-Motores de inducción. 

d).-Tr©neformadores. 
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e).-Reactores conectados vin paralelo. 

4.3. t)ESCRIPCION DEL REGULA  DOR DE UCLTAJE. 

En cualquier Sistema la suma del flujo de potencia reactiva y -

del flujo de potencia real que entra y sale de algún bus debe ser --

igual a cero,sin embargo continuamente el bus tiende a disminuir 6 -

aumentar su voltaje debido e que la carga constantemente varia en --

magnitud y comportamiento,de ahí que el generador tenga que enfren -

tarea continuamente e dichos cambios a fin de mantener el voltaje --

del bus constante. 
Por medio de un regu].ador de voltaje se puede mantener el volta 

je generado constante,controlendo para ello le corriente de excita -

ción en el rotor,de ésta manera ee puede suministrar potencia reacti 

va al Sistema d• Carga 6 absorberla del mismo según se requiera. 

Los generadores de la Central poseen reguladores de voltaje mar 

ca Westinghouse del tipo PRX-300,los cuales .  satén constituidos bási-

cemente por un sistema electrónico para si control de la corriente - 

de excitaeión.Sus tres elementos 6 módulos bese son : 

1).-Módulo de circuitos lógicos. 

2).-1Iódulo de circuitos de encendido. 

3).-Módulo del amplificador de potencia. 

También cuente con módulos auxiliares para protección y para el 

suministro de voltaje para polerizeción(315VCD. yt 24VCD)de sus cir-

cuitos. 
El módulo de circuitos lógicos posee un trensductor aislado de-

corriente elterne,el cual transforma un voltaje trifósico de 120VCA. 
proporcional el voltaje en terminales del generedor(provuniente de 3 
transformadores de potencial(TP's)colocados en les terminales de sa-
lida del estator)y una señal de corriente proporcional e la corrien-
te suministrada por el generador(proveniente de un transformador de- 
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de corriente(TC)de 5000/SAmp. colocado en le fase 8 del estator)en --

voltajes de 60Vrmi. y 4OVrme.;mediente éstas magnitudes equivalentes-
el módulo puede conocer continuamente el comportamiento del gnnera --
dor. 

El módulo cde circuitos lógicos también obtiene e través de un --
treneductor aislado de corriente directa una se?al de voltaje(C.D.) -
proporcional ■ la corriente que circula por el devanado de campo del-

generador de corriente directa. 
El módulo de circuitos de encendido y el módulo del amplificador 

de potencia son alimentados con el voltaje trifósico(120VCA.)auminis-
tredo por el generador de imán permanente. 

Si el voltaje en terminales del generador disminuye 6 eumente,el 

módulo de circuitos lógicos producirá una serial de •rror,le cual hará 

que el módulo de circuitos de encendido actúe sobre el módulo del am-

plificador de potencia para que éste disminuye 6 aumente la cantidad-

de corriente suministrada por el generador de imán permanente al gene 

redor de corriente directa.De ¿ata manera la corriente de excitación-

suministrada el rotor del generador es controlada para permitir que -
ee mantenga constante su voltaje en terminales. 

A continuación se analizará en bese e le secuencia de regulación 

la lógica de funcionamiento de los 3 módulos bese que intervienen di-
rectamente en la regulación del voltaje en terminales del generador. 

4.3.1. MODULO DE CIRCUITOS LOGICOS. 

En el diagrama 4.3.1 se puede apreciar el sistema lógico de fun- 
cionamiento del médula de circuitos lógicos,e] cual está compuesto bá 
sicemente por 6 eubmddulos que son 

e).-Compensador de reectivos. 

b).-Detector de error de voltaje. 
c).-Sistema amortiguador. 

d).-Limitador de excitación. 
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DIAL. 4.3.1. MODULO DE CIRCUITOS LOGICOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE. 
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e).-Limitador de máxima excitación. 

f).-Mezclador de señeles. 

El transformador de corriente conectado en le fase B del esta - 

tor del generador manda una serial de corriente(proporcional a la co-

rriente suministrada por el qenerador)hacia el tranaductor alelado - 

de corriente alterna,en donde la corriente es convertida a una señal 

de voltaje de 4VCA,la cual ea elevada e través de un transformador - 

cuyo devanado secundario es bifásico,a dos señales de voltaje de 40-

Vrms 900  y 40Vrme 2700  las que sirven pera alimentar el compensador-
de reactivos y el limitador de excitación. 

Los transformadores de potencial alimentan con un voltaje trifé 

eico de 120VCA el tranaductor aislado de corriente elterna,en donde-

es reducido a través de un transformador cuyo devanado secundario es 

hexafésico,a 6 señales de voltaje de: 60Vrme 0°,60Vrme  60°,60Vrms120° 

60Vrms160°,60Vrms240°  y 60Vrms300°.Las 6 señales sirven para alimen-

tar al detector de error de volteje,las señales de 6OVrme300° y 60 -

Vrms180° sirven para alimentar el submódulo limitador de excitación-

y le señal de 60irms240° alimenta al eubmddulo compensador de reacti 

vos. 

En le linee que alimenta el campo de excitación del generador - 

de corriente directa se encuentre conectado un traneductor aislado - 

de corriente directa a través de una resistencie.El transductor pro-

porcione una sePel de voltaje(C.D.)directemente proporcional a la co 

rriente de excitación del generador de corriente directe,para lo --

cual primeramente transforma la seral de entrada de corriente direc-
ta a una seíal de alta frecuencia proporcional,para después acoplar-

la el devanado de un transformador donde la señal de voltaje es redu 

cida.El voltaje resultante es posteriormente rectificado y filtrada-

obteniendose un voltaje(C.D.)de 0V. a 15V. que corresponden respectl 

vamente a le corriente mínima y máxima de excitacidn.La señal de vol 

taje se utiliza para alimentar el limitador de máxima excitación. 



Tanto el traneductor de corriente alterna como el de directa,evi 
tan que la señal que llega a los diferentes submódulos tenga alguna -

alteración por voltajes inducidos debidos el campo magnético del gene 

rador y al campo magnético del mismo regulador de voltaje. 

4.3.1.1.COMPENSADOR DE REACTIVOS Y DETECTOR DE ERROR DE VOLTAJE. 

El compensador de reactivos(Ver diag.4.3.1.a)recibe 3 seriales de 
voltaje proveniente del transductor sislado(C.A.),en donde una de e - 

lles es proporcional el voltaje generado y las otras dos seriales son-

proporcionales a la corriente reactiva suministrada 6 absorbida por - 

el generedor.Lae 3 cañales son sumadas en forma vectorial de tal for-
ma que se mantendrá un voltaje nula en la salida del compensador,mien 

tras la magnitud del voltaje en terminales del generador no varíe. 

El voltaje resultante es primeramente rectificedo,filtrado y des 
pués amplificado e invertido en el circuito amplificador cuyo voltaje 

de salida seré entre 0 y -1OVCD. 

El voltaje obtenido en el circuito amplificador se divide en dos 
senales(a) y (b),les cuales se introducen a un circuito de balance 6-

equilibrio para mantener una adecuada compensación entre las 2 seña - 

les de tel forma que el voltaje en la salida del compensador será nu-

lo,mientras el voltaje resultante de ]a suma vectorial no varíe.Si la 

magnitud del voltaje varíe por algún cambio en el factor de potencia-

del Sistema de Carga,la diferencia de voltaje haré que el circuito su 

mador aumente 6 disminuye su voltaje,produciondose en la Salida del - 

compensador un voltaje positivo 6 negativo(-4VCD a 4VCD)el cual se su 

madi el voltaje de referencia del detector de error de voltaje. 
El compensador posee un retardo de tiempo con respecto al tiempo 

de respuesta del reguledor,ejuatado de tal forma que esperará e que - 

el regulador corrija la anomalla.Si el error de voltaje persiste el - 

transcurrir el tiempo ajustado,entonces el compensador producirá una-

se al de voltaje negativo si el generador se mantiene subexcitado y - 



una señal de voltaje positivo si el generador se encuentra sobreexci 
t.#ido. 

El compensador asegura que al voltaje en terminales del clenera-
dor se mantentla constante aunque existan anomnl.ias en el ajuste cie - 
el voltaje de referencia 6 en la respuesta del regulador,ya que uti-
liza para aju•;ter su voltaje de referencia un voltaje proporcional - 
el flujo de corriente reactiva que circula entre el generador y el - 
Sistema de Cerga,el cual representa un parámetro independiente de --
los ajustes de referencia que pueda tener el regulador.El compensa -
dor actuará cuando detecte una variación del voltaje generado mayor-
alt 0.5% del voltaje nominal. 

El detector de error de voltaje(Ver dieg.4.3.1.a)acepta 6 seña-
les de voltaje defasadas entre sí 60°,cuyo valor es proporcional al-
voltaje en terminales del generador.El p:omedio de las 6 señales es-
rectificado,filtrado y sumado a un voltaje de referencia(ajustedo en 
tre OV. y -15VCD. con el potencibmetro de ajuste de voltaje y con el 
voltaje de salida del compensador de reactivoe),dando como resultado 
un voltaje nulo cuando el voltaje generado se mantiene conetente.Si-
el voltaje en terminales del generador disminuye al disminuir el fac 
tor pie potencia del Sistema pie Carga,la suma fiel voltaje filtrado --
con el rde ref.'rencia será un voltaje negativo,el cual se traducirá -
en la salida del detector como una señal positiva(OV. a 10VC0)para -
hacer que se incremente la corriente de excitaci6n.Si el voltaje ge-
nerado tiende a aumentar,entonces la suma del voltaje filtrado con - 
el de referencia será un voltaje positivo el cual en la salida del - 
detector se convertirá en una señal negativa(-10VCD a OV.). 

Una sePSel del sistema amortiguador provee de una señal ya sea - 
positiva 6 negativa al detector,la cual se suma a le señal resultan-
te de la suma del voltaje filtrado y el de referencia,con el fin de-
balancear la salida del detector lo más rápidamente poeible,para evi 
ter que oscile el sistema debido el tiempo de retardo entre la res - 
puesta del detector y le respuesta del generador. 
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El circuito del detector está dissr'Sado de tal forme que s610 --

funcioneré cuando regietre un error en el voltaje e,n terminales riel- 

generador mayor a t 0.5 riel voltaje noniinal,para evitar que e.l rnrju- 
lndor Rato funcinnendo continuamente por E,equerñes fluctuaciones rin -

volteje. 

SISTEMA 
_ — _ _     	AMORTIGUADOR 

DETECTOR DE ERROR 
DE VOLTAJE 

c+¥c¥  
RECTI FI 	FILlf¥ 	 CI RCU FIO 1 CADOR 	

CADOR 

AL MEZCLADOR 
DE SEÑALES 
(10 a -10VCD ) 

MOTOR--L.4AJUSTE DE VOL- 
TAJE(OV. a -15VCD) 

I 	 I 
RECTIFI 

SUMADOR 	CADOR 	FILTRO 	CIRCUITO 
DE 

BALANCE 

CIRCUITO 

1 	COMPENSAr)OR DE 	AMPLIFICA- 

- 

DIAGRAMA 4.3.1.a. 
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4.:1.1.2. LIMITADOR DE EXCITACION. 

El submódulo limitador de excitacidn(Ver dieg.4.3.1.h)se utili-

za para mantener el generador dentro de ciertas características pre-

determinadas y así impedir que la máquina alcance valores de corrien 

te excesivos fuera de su capacidad que harían que el devanado del es 
tator ea calentara en exceso.Para ello el limitedor acepta una sePfal 

de 60 Vrmn  3000  proporcional al voltaje generado y una sePial de 40V - 
rms 90° proporcional e la corriente suministrada por el generador.Am 

bas señales son sumadas vectorialmente de tal forma que le suma de - 

voltaje representará la capacidad 6 potencia eparente(MVA)del genera 

dor en ése momento,por lo que tomará en cuenta la componente de co -
rriente reactiva y la componente de la corriente consumida por la --

carga resistiva.El voltaje resultante es rectificado,filtredo y suma 
do a un voltaje de referencia. 

El voltaje de referencia 6 voltaje limítante es ajustado de --

acuerdo a la capacidad en MVA.sobre la que se requiera limiter,den -
tro de la cual se considera seguro manejar al generador. 

El circuito de ajuste límite acepta una sedal de 60Vrms 180° la 

cual es rectificada,filtrade y ajustada de acuerdo a la potencia re-

al y el factor de potencia límites que se requieran(OV. a -40VC0).Ge 

neralmente los generadores de la Central están ajustados de acuerdo-

a la capacidad efectiva máxima que pueden resistir continuamente sin 

sufrir danos. 

la suma de la serial de voltaje,resultante de la suma vectorial-
con el voltaje de referencia dará una sePfal negativa,la cual por rne-

dio de un amplificador será convertida en una señal positiva con un-

valor máximo inicial de 10VC) cuando el generador empieza a suminia-

trar corriente al Sistema de Carga.A medida que empiezan a variar --

las características del Sistema de Carga el generador suministrará -

mayor potencia el Sistema ya sea reactiva 6 real,l° cual provocará -
que cuando el voltaje resultante de la suma vectorial sobrepase al - 



- 91 - 

de referencia,se tendrá un voltaje en le salida del limit.ador negati 
vo,el cual será suministrado el circuito limitados del mezclador de-

señales para que éste mantenga un nivel de señal sobre el módulo de-

circuitos de encendido que impide el incremento de la corriente de -
excitación.Une señal proveniente del sistema amortiguador,ya sea po-

sitiva 6 negativa es suministrada continuamente el limitedor para --

que éste actúe rápidamente sobre el mezclador de señales. 

CIRCUITO 
SUCIADOR 	RECTIFICA- 	FILTRO 

DOR 

CIRCUITO 	CIRCUI70 	
AL CIRCUITO LIMITA- 

DE AJUSTE 	 DOR DEL MEZCLADOR 
AMpppRICA- 	DE SEÑALES. 

1 SISTEMA 
AMORTIGUADOR 

OIAG. 4.3.1.b. LIMITADOR DE EXCITACION 

4.3.1.3. SISTEMA AMORTIGUADOR. 

La estabilidad de cualquier sistema regulado de lazo cerrado es 

funci6n de la ganancia y del tiempo de retardo de los componentes --

del sistemo.En un sistema de alta ganancia,el inherente tiempo de re 

tardo principalmente del generador y de loe campos de excit.ecién su-
mentan la inestabilidad del eietema,pudiendo ésto acarrear vacila -- 
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ción 6 una completa pérdida del control de la salida.Para ello el mc5 

dulo de circuitos lógicos posee un sistema amortiguador para estabi-

lizar el control del sistema de excitación del generador a base de - 

un circuito derivador(Ver dieg.4.3.1.c). 

Si la señal de voltaje proveniente del mezclador de señales es-

eatable,el voltaje de salida del sistema amortiguador será nulo.Un - 

cambio en la entrada origina que la salida momentáneamente cambie y-

entonces regrese a cero en forma exponencial por lo que la serial de-

salida ('Jo) será proporcional a la derivada de la señal de entrada - 

(Vi). 

SEÑAL DEL 	v¥ 	CIRCUITO 	HACIA EL DETEC- 

ME 
 

MEZCLADOR DE 	AMPLIFICADOR 	
TOR OE ERROR  

SEÑALES 	
VOLTAJE Y Al LI 

(t1 OVCD) 	 t± óv,,o) MITADOR DE EXCI 
TACION. 

V 

DIAG. 4.3.1.c. SISTEMA AMORTIGUADOR 

El tiempo de respuesta del circuito se ajusta de tal forma que-

en el caso del detector de error de voltaje la serial de salida del - 

amortiguador anulará momentáneamente la seMel de error para evitar - 

que siga aumentando 6 disminuyendo le corriente de excitecídn,con el. 
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fin cie esperar a que el generador suba 6 disminuya su voltaje hasta-
llegar a su valor nominal(13.BKv).Cuando el generador empieza e nive 
]ar su voltaje nominal,el amortiguador comenzará a regresar a su va-
lor de estabiliriad(0 volts),con lo cual un aumento 6 disminución del 
voltaje generado se compensará con un aumento 6 disminución del sis-
tema amortiguador,{por lo que la seiia]. de error en el detector irá --
amorticjuandoae en el tiempo ajustado. 

En el ceno del limitedlor de excitación,el tiempo de respuesta -
del sistema de amortiguamiento esté ajustado para reducir el tiempo-
de respuesta de su circuito sumador.Si disminuye el voltaje en termi 
vales del generador y ¿ate se encuentra en el límite de su capacidad 
el amortiguador mandaré una señal rie voltaje positiva momentánea(de-
bido a la variación de la magnitud de la señal que se produce en la-
salida del mezclador de señales cuando ocurre una disminución del --
voltaje en terminales del generador)la cual hará que el limitador in 
mediatamente responde suministrando una señal negativa limitante al-
mezclador para que éste conserve su salida en cero volte,impidiendo-
con ello que la corriente de excitación aumente.Cuendo el amortigue-
dar empieza a regresar a su estado eetable(0 volts)el circuito suma-
dor debido a su tiempo de retardo empezará a suministrar el incremen 
to de voltaje producto de la sume de las dos señales de voltaje de - 
que se elimente(les cuales son manejadas de tal forme en el circuito 
sumador que cuando disminuye el voltaje en terminales del generador-
6 aumente la corriente suministrada al Sistema de Carga se producirá 
un incremento de voltaje en la salida del sumador que será igual al-
valor del voltaje suministrado temporalmente por el sistema emorti •-
guador)pera de ésta manera compensar la caída de voltaje y con ello-
mantener un voltaje nulo en la salida del mezclador mientras el fac-
tor de potencia de la carga no aumente 6 la corriente consumida por-
la carga resistiva no disminuya. 
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4.3.1.4. LIMITADOR DE MAXIMA EXCITAC10N. 

El submódulo ]imitador de máxima excitación(Ver dieg.4.3.1.d)li 

mita la corriente dP excitación del generador cuando ésta se incte - 

mente y sostiene en un determinado valor,el cual puede provocar el - 

tas temperaturas en el devanado del rotor. 

La señal de entrada el submódulo es un voltaje proporcional a - 

la corriente de excitación(OV. a 15VC0),el cual es sumado con un --

voltaje de referencia &juntado entre OV. y -15UCD.;cuando el voltaje 

proporcional a la corriente de excitación rebasa el voltaje de refe-

rencia la suma será un voltaje poaitivo,el cual en la salida del cir 

culto amplificador se convertiré en un voltaje negativo(OV. a -10 --

VCD)limitente.El voltaje resultante es suministrado al circuito lima 

tedor del mezclador de señales para evitar que siga inerementendose-

la corriente de excitación. 

VOLTAJE PROPORCIONAL 
A LA CORRIENTE DE 	 AL CIRCUITO EXCITACION OV.a 1r

VIELFERENCIA 

CIRCUITO 	CIRCUITO 	LIMITADOR 

AMPLIFICADOR 	DE 	 DEL MEZCLA- 
TIEMPO 	DOR DE SERA 

TAJE DE 	 LES 

V. a -15VCD) 

CIRCUITO 
DE 

AJUSTE 

DIAG. 4.3.1.d. LIMITADOR DE IIAXIMA EXCITACION. 

La señal de voltaje limitante antes de llegar al mezclador de - 

señales pasa a través de un circuito de tiempo,el cual se encarga de 

retrasar la señal basta por dos minutos,con el propósito de ciar sufi 
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ciente tiempo el Sistema de Carga de que aumente su factor de poten - 

cia.El tiempo ajustado es aproximadamente tres voces menor al tiempo-

que puede soportar el devanado del rotor una corriente de excitación-

míxima. 

4.3.1.5. MEZCLADOR DE SEÑALES. 

El submódulo mezclador(Ver diag.4.3.1.e)acepta seri¡a1es del detec 

ter de error de voltaje y de los limitadores,las mezcla y produce una 

sePlal de voltaje de t1OVCD. para el control de los circuitos de encgn 

dido.La operación involucre le reducción de la salida cuando una se -

Mal excede un valor preajustado. 

MEDIDOR DE LA 
SALIDA DEL 
REGULADOR 

VOLTAJE DE 	 HACIA EL MODULO 

ERRO R 	 DE CIRCUITOS DE 
(ti0VCD) 	

CIRCUITO 	Px ENCENDIDO. 
¥— AMPLIFICADOR 	 (tiov(o) 

AL SISTEMA 
AMORTIGUADOR 

VOLTAJE DEL ,¥,-vL1 	¥u¥ ~' VOLTAJE DEL LIMITADOR 
LIMITADOR 	 DE FIAXIMA EXCITACION 
DE EXCITACION 

►)IAG. 4.3.1.e. MEZCLADOR DE SENALES 



Cuando el detector de error manda una serial negativa 6 positiva 

al mezclador,éste la suma a la serial proveniente de su circuito limí 

tador y el resultado es una señal de voltaje con una polaridad con - 

traria el voltaje de entrade.Si es negativa la señal pie salida del -

mezclador(flV. a -10VC0)el circuito de encendido hará que se incremen 

te le corriente de excitacidn,si es positiva(OV. a 10VCD)disminuirá-

la corriente de excitacidn.El circuito limitador podrá reducir la sa 

lida del mezclador cuando cualquiera de las señales de limitación ya 

sea riel limitador de excitación 6 del limitador de máxima excitación 

sea negativa con respecto a tierra. 

El contacto(PX)se encuentra normalmente cerrado cuando el con - 

trol de la corriente de excitación se hace en forma automática y es-

tará abierto cuando se requiera ejercer el control de la excitación-

en forma manuel.E1 medidor de ta salida del regulador ayuda a medir-

el grado de error del voltaje generado cuando el control se hace en-

forma manual ya que indicará si el generador debe absorber 6 produ -

cir potencia reactiva. 

4.3.2. MODULO DE CIRCUITOS DE ENCENDIDO. 

El módulo de circuitos de encendido acepta una seial provenien-

te del mezclador de seMeles(cuando funciona en forma automática),1e-

cual predispone 6 ajusta de tal forme que puede ser controlado el án 

gula de encendido de los thyristores del amplificador de potencia,pa 

ra de ésta manera poder manejar le magnitud de la corriente de exci-

tación según la polaridad y magnitud de le señal de error provenien-

te del módulo de circuitos lógicos. 

En el diagrama 4.3.2 se puede observar el sistema lógico (le fun 

cionamiento del rnóduio,el cual esta compuesto básicamente por 5 sub-

módulos que son : 

a).-Módulo transformador. 

b).-Módulo de variación de fase. 
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120VAC. 
(BEL GENERA- 1 
DOR nE IMAN 
PERMANENTE) 
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MODULO i10V,R►. 	----i DA,DC 	VARIACION 

110v,•.. ° _' DE FASE Y GENE- TRANSFOR- 45V,•s.t11lL RADORES DE PUL- 
M ADO R 11oV..,►. lesº.° --+¥ SO S . 

1SV1 	U. 
110vv-..11lb° 

210° 

$lovi.. o° 

11ov,.ti Izo° 

MODULO DE 

VARIACION 

DE 

FASE 

3.5v..,.( ° 

ENTRADA 
INHI13IDURA(1 
ENTRADA 	(2 
INHIBIDORA 
—ne%.•. 	+ t10w.. 	° IZOv,w¥ 
_110vr.a¥j¥° 	GENERADOR 11 	• °" 	GENERADOR 110V.. 	1 GENERADOR roo 	DE  DE  DE 

PULSOS AL 	PULSOS PULSOS 

X1 TRANSF. 	Y1 Z1 
DE PULSOS _ 

AL TRANSF. DE 
PULSOS 	 x ' 	 =1 

AL TRANSE. 
PSVCD. 	DE PULSOS 

44 

i t 
110v.... b• 

SEÑAL DEL 	 AJUSTADOR 	►¥ov,,,, Iápº 
SMEÑAL ADE R DE 	DE L A SEÑAL 	1 lov..b les• 	MODULO 
SENALES. 	 9ASE 	 ¥l°v,.• M 	 DE 

4sv,,... 	+ 	ENTRADA 

- - {¥j POTENCIOIIE-1 
N10T0 	 TRO DE AJUSTE BASE 

DIAG. 4.3.2. MODULO DE CIRCUITOS DE ENCENDIDO DEL REGULADOR DE VOLTAJE 



c) .-Ajustador de 1 a sei'el hase. 

d).-Módulo de entrada. 

e).-Módulo de lor generadores de pulsos. 

4.3.2.1. MODULO TRANSFORMADOR. 

El módulo transformador alimenta e los circuitos de encendido.Un 

voltaje trifásico de 120VCA(x,y,z)dmede el generador de imán permanen 

te es aplicado el módu]o transformador,el cual deberá estar en fase - 

con el voltaje aplicado al amplificador de potencia para asegurar que 

los pulsos sean dados en el lugar apropiado. 

El transformador está conectado de tal forma que efectúa la 	-- 
transformación de 3 a 6 faees,en donde el primario está conectado en-

delte(3ff) y el secundario en estrella(6d).Están disponibles dos nive-

les de voltaje en la salida del módulo ríes 120Vrma. y 45Urms.;con un-

defesamiento entre sí de 60°,por lo que el módulo tendrá 12 seriales - 

de salida que serán empleadas para sincronización de los circuitos de 

cada generador de pulsos y por los circuitos de los módulos de entra-

da y de variación de fase. 

4.3.2.2. MODULO DE VARIACION DE FASE. 

El módulo de variación de fase consta de un transformador reduc-

tor trifásico con reactores conectados a cada fase del devanado prima 

rio y filtros RC conectados a cada fase del devanado secundario con - 

el fin de que las tres señales que entran al módulo(Ver diag.4.3.2) - 

sean primeramente def asadas 90°,después reducidas a un voltaje cose - 

noidal de 10Vpp.(3.5Vrms)y por último filtrados pera obtener de ésta-

manare tres sei'ielea en la salida del módulo,las cueles serán emplea - 

das para alimentar adecuadamente a cada generador de pulsos para que-

éston pueden suministrar la secuencia correcta de encendido de los --

thyristores del amplificador de potencie. 
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4.3.2.3. AJUSTADOR DE LA SEÑAL BASE. 

El circuito ajustador de la señal base(Ver diag.4.3.2.a)acepta-

una seí'al proveniente del mezclador de señales ya sea positiva 6 ne-

gativa(cuendo el control es en forma automática). 

+24VCD. 

CIRCUITO 
DE AUMENTO 

UDEL AJUS1E 
BASE 

SEÑAL DEL 
MEZCLADOR  , iJ CIRCUITO AM- 	u RETARDO 
I10VCD 	Px 	IruncADoR Al 	IDE TIEMPO 

 

LA 	LM 	 ., . 	.,.. 

CIRCUITO 
DE DI SMINU 
CION DEL 
AJUSTE 
BASE 

,jPOTENCIOMETRO 
J  DE AJUSTE BASE 

UBICADO EN EL 
MODULO DE ENTRADA 
(OV. a -10VCD) 

12 
VC 

DIAG. 4.3.2.e. CIRCUITO AJUSTADOR DE LA SEÑAL BASE. 

;i la seííel de error es negativa(-10VCD. a OV.)el empliffcedor-

(A1)1a invertirá convirtiéndola en una señal positiva,mediente la -- 
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cual sólo el circuito de aumento del ajuste base switcheará,produ --

ciendo que el relevedor(K2)se energice para cerrar el contacto(RA) -

colocado en el circuito de operación del motor de ajuste,para de és-

te manera energizar al motor de ajuste y hacer que gire en una direc 

ción tal que produzca que el potenciómetro de ajuste varíe su resis-

tencia.En éstas circunstancias el voltaje de salida del módulo de en 

trada se hará menos negativo(-10VCD a OV). 

En el caso de que la señal proveniente del mezclador sea positi 

ve,el circuito de disminución del ajuste base suitcheerá,energizando 

se el relevador(K1)pera ocecionar que cierre el contacto(LA)colocado 

en el circuito de operación del motor de ajuste,pera de ésta manera-

energizar el motor de ajuste y hacer que gire en una dirección tal - 

que produzca que el potenciómetro de ajuste varíe su resistencie.En-

estas condiciones el voltaje de salida del módulo de entrada se fiar& 

más negetivo(OV. a -10l/CD). 

El circuito ajustador funcionará mientras se mantenga le señal-

de error proveniente del mezclador.Cuendo se requiera controlar la - 

excitación en forma manuel,se abren los contectos(PX)localizados en-

le salida del mezclador y en la entrada del circuito ajustador para-

permitir que la dirección del giro del motor sea controlada por los-

contectoe(LM)pare bajar excitación y (RM)para aumentar le corriente-

de excitación.El circuito posee un retardo de tiempo pera evitar que 

el motor funcione continuamente por señales de error momentáneas. 

4.3.2.4.  MODULO DE ENTRADA. 

El módulo de entrada maneje las funciones auxiliares del circuí 

to de encendido,incluyendo una limitación por sobrevoltaje.Las 6 se-

ñeles en le entrada del módulo(Ver dieg.4.3.2)son rectificadas y el-

voltaje promedio primeramente es ajustado vía un potenciómetro e una 

señal de SVCD.,la cual es usada para polarizar el circuito de los ge 

neradores de pulsos.La seMel rectificada se emplea también para sumí 
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nistrar un voltaje variable(OV. a -10VCD.)denominado de base,al cir-

cuito de los generadores de pulsos a través de un circuito inversor-

y de un potenciómetro llamado de ajuste base controlado en forma re-

mota por medio de un motor el cual es controlado desde el circuito -

ajustador de la señal base. 

Para mantener la estabilidad del circuito cuando se opera el re 

guledor de voltaje en forma manual,la señal de polarización del módu 

lo de entrado seguirá en todo momento a la seNal de voltaje prova --

niente del generador de imán permanente vía el módulo transformador; 

de ésta manera un aumento 6 disminución del voltaje producido por di 

cho generador herí que aumente 6 disminuya la seNal de polnrizeción-

recibida por los circuitos de los generadores de pulsos. 

Si el generador de imán permanente aumente el voltaje suminis - 

trado el módulo transformador,el, circuito de sobrevoltaje ubicado en 

el módulo de entrada producirá une señal de protección a través del-

circuito de entradas inhibidoras para impedir el funcionamiento de - 

los generadores de pulsos y evitar con ello que el módulo de circui-

tos de encendido funcione hasta en tanto no se regularice el voltaje 

(120VCA)suministredo por el generador de imán permanente.Esto evita-

que el nivel de le corriente de excitación suministrada el rotar del 

generador principal varíe en forme errónea. 

4.3.2.5. MODULO DE LOS GENCRADORES DE PULSOS. 

El módulo de los generadores de pulsos consta de 3 generadores-

de pulsos(X1,Y1 y Z1)loa cuales sirven para encender e los tres thy-

rietores del módulo amplificador de potencia con una separación de - 
1200 . 

Los generadores de pulsos aceptan una señal de SVCD. pare pola-

rización y una serial variable de 0V. a -10VCD.,ambas provenientes --

del módulo de entrada,edemíe de una serial cosenoidel con un valor de 

1OVpp. proveniente del módulo de variación de fame.Pora explicar me- 
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jor el funcionamiento del módulo el análisis se centraré en el gene- 
redor de pulsos Y1 mostrado en el diagrama 4.3.2.b. 

Si se requiere por ejemplo suministrar el m6dulo dnl amplifica-
dor de potencia un pulso con 900 en atraso con respecto a cero volts 

de Vxy(volteje proveniente del generador de imán permanente que se -
emplearé como señal de referencia pare el enólisie)primeremente se - 

ajuste el voltaje base a -SVCD. por medio del potenciómetro de ajus-
te bese(en forme automática 6 menuel)y se mezcla ésta señal con les-
dos señales de 1OVpp. y SVCD. en el circuito de disparo. 

La señal resultante es manejada junto con las dos señales de --
control provenientes del m6dulo transformador(120 Vrms.60° y 120Vrme-

240°)de tel forma que se producirá un pulso en la salida del circul-

to,el cual seré suministrado al circuito amplificador de pulsoe(ali-

mentado con una señal de 45Vr,e.60° proveniente del módulo transtor-

medbr)pare que éste e su vez produzca un pulso de voltaje en su sel.L 
de con una magnitud de -60V. y une duraeiór de 120°(Ver tig.4.3.2.c) 

ENTRADA 	ENTRADA 
INHIBIDORA I 	IINHIBIDORA 

1 
SEÑAL DE POLA- 
RIZACION(SVCD) 

120 Vas 240° 120 Vrma1O° 

CIRCUITO 
AMPLIFICA- 	-60V 
DO R DE 
PULSOS 	__¥ 

HACIA EL TRANS 
FORAADOR DE --
PULSOS EN EL - 

45 Vrrs 6d° 	MODULO DEL AM- 
PLIFICADOR DE- 
POTENCIA. 

CIRCUITO 
10 	Vp p . 	DE 

DISPARO 
VOLTAJE BASE 
(OV a -ioVCD) 

DIAG. 4.3.2.b. GENERADOR DE PULSOS Y1 
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e] que será utilizado posteriormente en el módulo del amplificador de 

potencie. 
El circuito amplificador de pulsos está habilitado para fundo - 

nar sólo cuando recibe el pulso del circuito de di!paro,por lo que di 

cho pulso tendrá le duración necesaria para permitir que el voltaje - 

de salida del circuito amplificador de pulsos varíe de -60V. a 0V., -

despuéa de cuyo lapso se mantendrá un voltaje nulo en su salida hasta 

que reciba nuevamente un pulso del circuito de disparo. 

Si se concatene el momento en que se produce el pulso en la salí 

de del circuito amplificador de pulsos con el voltaje de referencia - 

(Ver fig.4.3.2.d)se podrá observar que el pulso es dado exactamente - 

cuando el voltaje de referencia lleve recorridos 90°.Los otros genera 

dores de pulsos(X1 y Z1)también enviarán pulsos e 900  con respecto a-
sus dos seíales de referencie(Vyz y Vzx)deteeedas entre si 1200  ye --
que el igual que si generador de pulsos Y1 tienen ajustado su voltaje 

bese e -SVCD. 

Le seMel de referencia suministrada el circuito de exciteci6n --

del generador es controlada por el módulo del amplificador de poten -

eia,el cual posee thyristores que el ser encendidos mediante los pul-

sos suministrados por el circuito amplificador de pulsos hacen posa - 

ble la conducción de la parte positiva de le se?fal de referencia ha - 

cia el circuito de excitación del generador a partir de el ángulo en-

que sean encendidos(de 100  a 1700). 
Si se requiere variar el ángulo del pulso suministrado el médula 

del amplificador de potencia con respecto al voltaje de referencia,se 
tendrá que variar el valor del voltaje base por medio del potencidme-

tro de ajuste base,tal que para hacer que el pulso se produzca cuando 

el voltaje de referencia lleve recorridos 1700  se tendrá que variar -
a coro volts el valor de le sehel base para que el pulso en la salida 

del circuito de disparo se produzca con un retraso máximo que permita 

el circuito amplificador de pulsos mandar un pulso de -60V. justo en-
el momento en que el voltaje de referencia he recorrido 170°;ésto pro 
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votaré como se veré més adelante que le corriente de excit&cién al - 

cance su valor minimo.Si se requiere obtener la máxime corriente de-

excitación se deberé de ajustar el valor de la eeíel base a -10VCD.-

para hacer que se produzca un pulso en la salida del circuito de die 

paro con un retraso mínimo que permite al circuito amplificador de - 

pulsos mandar el pulso de -60V. cuando el voltaje de referencia lle-

ve recorridos 100 . 

FIGURA 4.3.2.c. 	V.  

SEÑAL DE SALIDA 
DEL CIRCUITO AM- 
PLIFICADOR DE 
PULSOS 

-60 

FIGURA 4.3.2.d. 

VOLTAJE DE 
REFERENCIA 

Vxy 

Si se conecta cualquiera de las entradas inhibidorae e tierra - 

no se produciré ningún pulso hacia loe thyristores del módulo del am 

plificador de potencie con la cual le corriente de excitación del ge 

neredor se reduciré a cero.Estas entrados estén conectadas a algunos 

circuitos de protección que posee el reguledor,los cueles tienen re-

levadores cuyo accionamiento esté condicionado por circuitos semejan 

tea a los limitadores do excitación y de méxime excitación pero con-

un tiempo de operación mayor para esperar a que los limitadores del-

módulo de circuitos lógicos ectden. 
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4.3.3. MODULO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA. 

El módulo amplificador de potencia(Ver dieg.4.3.3)cor¥trola por -

medio de un circuito e bese de thyrietores y diodos la magnitud del - 

voltaje triféaico proveniente del generador de imán permanente,de tel 

forma que se puede controlar la corriente de excitación del generador 

variando el ángulo de encendido de los thyristores desde los generado 

res de pulsos. 

El módulo cuenta con un transformador de pulsos,el cual transfor 

me les 3 señales de voltaje de -60V. provenientes de los generadores-

de pulsos(X1,Y1 y Z1)a 3 señales de 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-

ciendo,el circuito funciona como un rectificador de anda completa,cu-

ye señal resultante es filtrada antes de ser enviada al circuito de - 

excitación del generador. . 

Los thyristores son encendidos por los generadores de pulsos en- 

TENSION DE 
SALIDA DEL x 
GENERA- 
DOR DE 
IMAN PER-
MANENTE 
(120V, 3Ø) 

SEÑALES DE 
LOS GENERA-
DORES DE 
PULSOS 

:IA EL DEI!. 
CAMPO DEL 
IERADOR CD. 

DIAG. 4.3.3. MODULO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA. 
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el siguiente orden : E-F-D-E-F....,en donde la separación con que se 

envían los pulsos es de 1200  y la duración de cede pulso es de 120°. 

la disposición del puente rectificador es tal que podrá generar 

se una señal de voltaje en su salida cuando esté conduciendo un thy-

ristor y un diodo a la vez. 

Al combinar el encendido de los 3 thyristores con la polariza - 

cidn en directa de los 3 diodos se producirá la siguiente secuencia-

d• señales da voltaje defecadas entre sí 600  s 
VOLTAJE APLICADO 	DIODOS QUE 	THYRISTORES QUE 

TRABAJAN 	 TRABAJAN 

Vzy 	C 	E 

Vxy 	 A 	 E 
Vxz 	A 	F 

Vyz 	B 	F 

Vyx 	B 	D 

Vzx 	C 	D 

Vzy 	C 	E 

Debido a que los generadores de pulsos están ajustados sólo pa-

re enviar pulsos dentro de un rango di 100  e 170? el voltaje máximo-
en la salida del módulo será cuando sus thyristores sean encendidos-

a 10°  y el mínimo cuando sean encendidos a 170°.En la figura 4.3.3.a 

se muestra el comportamiento de la señal de salida del circuito rec-

tificador antes d• ser filtrada cuando los pulsos de encendido son - 

producidos a 90? en donde las líneas punteadas representan las seña-

les de voltaje suministradas por el generador de imán permanente y - 

las lineas continuas la porción de ésas señales que es conducida a - 

la salida del circuito rectificador. 

la secuencia de funcionamiento del módulo amplificador para pro 
ducir las seriales mostradas en la figura 4.3.3.a. •s la siguiente : 

El generador de pulios(Y1)mande un pulso con 900  en atraso con- 



- 107 - 

respecto a Vxy para encender al thyrietor E.Debido a que el voltaje-

Vxy en ése momento es mayor a Vzy,el diodo C estará polarizado en in 

verse y el diodo A en directa produciendo que en la salida del cir -

cuito circule solamente la señal Vxy,la cual se interrumpiré cuando-

el diodo A quede polarizado en inversa. 

Cuando transcurren 1200  e partir de el momento en que se produ-
jo el pulso del generador(Y1),el generador de puleos(Z1)mandará un - 

pulso a 900  en atraso con respecto e le ssñel Vyz para encender el - 
thyristor F.En ése momento pueden conducir los diodos A y 8,sin am - 

bergo como el voltaje Vyz es mayor en ése momento el voltaje Vxz,que 

dará solamente polarizado en directa el diodo 8 produciendo que en - 

le 9alide del circuito circule únicamente la señal Vyz,la cual se in 

terrumpirá cuando el diodo 8 quede polarizado en inversa. 

Por último,el generador de pulsoe(X1)mendará un pulso a 900  en-
atraso con respecto e la cabal Vzx para encender el thyristor D 1200  
después que se produjo el pulso del generedor(Z1).En ése momento el-

diodo C está polarizado en directa por lo que en la salida del cir - 

cuito circularé solamente la señal Vzx,le cual se interrumpirá cuan-

do el diodo C quede polarizado en inversa. 

1 

120 

Ca 

EMENTOS QUE 
'ABAJAN EN UN 
MENTO DADO. 

FIG. 4.3.3.a. ENCENDIDO DE LOS THYRISTORES A 900. 
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El valor del voltaje suministrado por el módulo amplificador al 

devanado de campo del generador de corriente directo será el prome - 

dio del voltaje en le salida del circuito rectificador. 

4.4. SISTEMA DE CONTROL DE LOS MOTORES PERTEFNECIENTES A LA 
UNIDAD TURBOGAS No.1. 

Dentro del equipo de operación más importante sobre el que ac -

ttéa le computadora que posee la unidad turbogas No.1 se encuentran - 

los circuitos de arranque de los motores de corriente alterna y di - 

recta,ya que intervienen en los principales procesos que maneja la - 

computadora como son: arranque,eincronizacién y generación. 

Los circuitos de control de ceda motor se agrupan alrededor de-

los buces de 48OVCA.,3}¥,60Hz. y del bus de 125VCD. e los que se les-

denomina centros de control de motores. 

Desde ceda circuito se puede controlar ya sea automática 6 me - 

nualmente a cualquier motor en forma remota ya esa para arrancarlo 6 

pare sacarlo fuera de servicio según su función dentro del proceso - 

que se esté efectuando. 

Le mayoría de los circuitos de control de los motores poseen co 

nectado e su circuito un contacto localizado en la computadora,me --

diente el cual éste puede intervenir sobre el circuito cuando las ne 

cesidadee del proceso así lo requieran.De ésta manera se puede efec-

tuar el control directo sobre ventiladores,bombae,compresor y en ge-

neral sobre la mayoría del equipo auxiliar que utiliza la unidad. 

Para ejemplificar lo anterior se explicará el funcionamiento de 

el sistema de control de motores que generalmente es empleado por la 

mayoría de los motores de corriente alterna de le unidad turbogae --

No.1.Para ello se utilizaré como modelo el sistema de control del mo 

tor de corriente alterna del ventilador pare enfriamiento del aire - 

empleado pare disminuir le temperatura de los álabes del rotor de le 
turbina. 
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4.4.1. SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR UTILIZADO POR EL VENTILRDOR 

DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA. 

La cnmputadora rastree continuamente le temperatura en los ála-

bes del rotor de la turbina para verificar que dicha temperatura se-

mantenga dentro de un determinado rango para evitar su deterioro. 

Cada vez que se incremente la potencie de la turbina se produci 

ré une elevación en la temperatura de los 6lebee,por lo que la uni - 

dad turbogee No.1 cuente con tres ventiladores,cade uno de dos velo-

cidades a fin de controlar adecuadamente la temperatura desde carga-

mfnima(4fi.)hasta carga basa(70Mw.).En el diagrama 4.4.1 se muestra-

el circuito de control de uno de éstos ventiladoree,el cual funciona 

de la siguiente formas 

Si la temperatura de los álabes aumenta fuera del rango de velo 

res de referencia que posee la computadora,entonces éste accionará - 

su relevedor(88A)para cerrar su respectivo contecto.Esto hará que se 

energice la bobina(83L),le cual. a su vez cerraré su respectivo con - 

tacto para permitir que el motor trifisico de inducción jaula de er-

dilla(480VCA,7 1/2Hp.)se energice a baja velocidad el cerrar los con 

tectos(421). 
En el tablero del centro de control de motores se indica con --

une señalización visual(0N)que el motor está funcionando. 

Si le temperatura aún no se normaliza,entonces le computadora -

accionar su relevedor(888)pere cerrar su respectivo contacto para -

permitir que se energice la bobina(83H).Eeto hará que la bobina(83L) 

quede desenergizeda y que por consiguiente se interrumpa le alimenta 

ci6n hacia el devanado de baja velocidad del motor el abrirse los --

contactos(42L). 

Al energizerse la bobina(83H)le bobine(42H)accionar6,permitien-

do con ello que sea energizado el devanado de alta velocidad del mo-

tor el cerrar los contactos(42H). 

Si sigue aumentando le temperatura por requerimientos de mayor- 
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potencia en la turbina,la computadora energizeró escalonademente loa 

circuitos de control portenecientes a los otros doe ventiladores. 

Cuando le temperatura diiminuya a] bajar el nivel de potencia -

de le turhina,le computadora iré nnc.ndo fuera de servicio paulatina 

mente e los motores de los ventiladores por medio de sue relevadoree 

(seA) y (ese). 
En el tablero del centro de control de motores se indica con --

une se1'alizeei6n visuel(0FF)que el motor está fuera de servicio. 

Si por alguna razón los relevadoree de la computadora no opera-

ran y se detecta una elevada temperatura en los álabes de la turbina 

entonces ss puede arrancar directamente el motor a baja 6 alta velo-

cidad cerrando manualmente los contactos"BAJA" 6 "ALTA" localizados-

en el tablero del centro de control de motores. 

4 OVu, 
0^ rs +c 

OLOR 

1/2 
HP. 
OCI-
iES 

DIAG. 4.4.1. SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR UTILIZADO POR 
EL VVENTILADOR DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA 



La protección tormomagnática(RTM)conecteda en la línea do ali -

mentacidn constituye el medio de protección del mot.or contra sobra - 

cargas y cortocircuitos. 

4.5. CONTROL AUTC)MATICO DEL PROCESO DE SINCRONIZACION DEL GENE-

RADOR DE LA UNIDAD TUR80GAS No.1 CON EL SISTEMA DE CARGA. 

Para sincronizar un generador con el Sistema de Carga se deben-

de cumplir tres condiciones fundamentales: 

1).-La secuencia de faaee(A,B y C)del generador debe ser la mis 
ma que le del Sistema.  

2).-El voltaje en vacío del generador debe ser el mismo que el-
voltaje del Sistema. 

3).-El ángulo entre los fesoree del generador y los del Sistema 
debe ser igual e coro en el momento de cerrar el interrup - 
tor de máquina. 

Cuando se desea realizar la sincronización del generador perte-

neciente a la unidad turboges No.1 con al Sistema en forma precisa y 

automática se utiliza su computadora,ye que puede manejar perfecta y 

rápidamente la información proveniente tanto del generador como del-

Sistema de Carga(a través del bus de 13.6Kv.)pare realizar la sincro 

nización sin causar el menor daño al equipo mecánico(turbine,chumace 

rae.etc.)el cual resiente esfuerzos excesivos cuando se efectúa una-

mala sincronización. 

La computadora recibe una señal de voltaje proveniente de un --

comparador,el cual es alimentado por dos transductoree de voltaje --

(Ver diag.4.5,). 

Uno de los traneductores de voltaje reduce y rectifica la soñal 

de voltaje de corriente alterne proveniente del transformador de po-

tencial conectado a la fuse(A)del generedor.E] otro traneductor- redu 

co y rectifica en lee misma proporción que el otro tranaductor el vol 

teje proveniente del transformador do potencial conectado en le fase 
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(A) del bus de 13.8Kv.;ambas señales de voltaje(C.D.)son comparadas-
y la diferencia en magnitud es rastreada por la computadora para em-
pleerse en su programe de sincronización. 

Otra se1al de voltaje se rastreada por la computadora provenien 
te de un sumador vectorial.Dicho sumador establece una relación faso 

riel entre las sobeles provenientes del generador y del bus de 13.8-

Kw, de tal forma que aunque tengan la misma magnitud,si existe un de  
fesamiento producto de una diferencia de frecuencia 6 de rotación de 
fases,existirá una se?lal de volteje(C.D.)en su salide.Si no existe - 
defasamiento la señal de salida será de cero volts. 

La computadora comparará las dos sefSales así obtenidas con sus-
valores de referencia y si no coinciden ya esa el valor de magnitud-
6 el de fase,ejecutará el programa apropiado para incrementar 6 dis-
minuir la velocidad de la turbina,ectuando pera ello directamente no 
bre la válvula de combustible. 

Cuando las condiciones de sincronización han sido cumplidae,la-
computadors mandará cerrar el contacto de accionamiento del mecanis-

mo de cierre del interruptor de miquina,completdndose con seto el --
proceso de sincronización. 

Entre la computadora y el interruptor de máquina existe un cir-
cuito denominado eincroaceptor,el cual recibe una señal de voltaje - 

tanto del generador como del bus de 13.8Kv. a través de los transfor 
madbres de potencial.El sincroaceptor mantiene bloqueado el funciona 
miento de le computadora sobre el mecanismo de cierre del interrup - 
tor de máquina e través de su contecto(SA)mientras no se cumplen las 
condiciones de sincronización,con lo cual se evita que pudiera haber 
alguna orden de cierre del interruptor de máquina equivocada por par 
te de la computadora que podría causarle un serio daño el equipo me-
cánico de potencia. 

El.sincronoscopio y los medidores de voltaje de la salida del -
generador y del bus de 13.8Kv. sirven para realizar la sincroniza - 
ción manualmente cuando por alguna rezón se encuentre fuera de servi 
cio la computadora.  
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5.1. INTRODUCCION.  

Le subestaci6n de todo central de generación eléctrica es el di-

reccionador de la energía producida por los generadores hacia los con 

trae de consumo,ademée de que provee de loe medios poro poder aislar-

el sistema de generación con el Sistema de Carga en caso de algún dio 

turbio en alguno de loa dos sistemas 6 simplemente para efectos de --

mantenimiento 6 revisión. 

La subestacibn de le Central está acondicionada para suministrar 

a través de la subestecién de la Plante Termoeléctrica Tula la ener - 

gía producida por sus generadores hacia las Subestaciones: Apasco I,-

Apaeco II,Atenco y Querétaro. 

En el diagrama 5.1 se muestra el arreglo de la subssteción de la 

Central así como la forme en que es realiza el direcccionamiento de - 

le energía genereda;la nomenclatura del equipo descrito es la siguien 

te: 

2528'.1-Interruptor de hexafluoruro de azufre del bus oeste,230Kv. 

252©E-Interruptor de hexafluoruro de azufre del bus este,2OKv. 

CH-Cuchillas tipo horizontal de cierre vertical,23OKv.(3) 

CP-Cuchillas tipo pantógrefo,230Kv.(3). 

1T,2T,3T y 4T-Generadores de las unidades turbogee. 

1! y 2V-Generadores de las unidades de vapor. 

TE-Transformador de enlace de 14OMVA.(13.8/23OKv.(Y)). 

TC's-Transformadores de corriente(3). 

El arreglo del equipo con que cuenta la subestecidn de la Con --

tral permito mantener el suministro de energía eléctrica en caso de - 

que alguna de lne unidades salga fuera de servicio ye que posee doble 

interruptor por linea y doble bus,para permitir con ésto cierto flexi 

bilirlad en su manejo y asegurar le continuidad del servicio. 

En el cuarto de control de la subesteción es efectúen las manio-

bres necesarias para operar el equipo en forma remota y sincronizada- 
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para evitarle de oa el equipo(principalmente e las cuchilles)producto 

de una mala coordinación del mismo ya sea en el momento de efectuarse 

la operación de conexión 6 en la operaci6n de desconexi6n. 

En éste capítulo se estudiarán laos característic©s y funciona --

miento del equipo de operación principal con que cuente la subaste --

cidn,esí como de la forme en que se efectúan las maniobres para coor-• 

dinar el funcionamiento de dicho equipo. 

5.2. EQUIPO DE OPERACION. 

Les cerecteristicae del equipo de potencia con que cuente la sub 

natación pie la Cnntral son% 

12 INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE 

Marca 
Tipo 
Tensión nom. 
Tensión méx . sostenida(1 min) 
Tensión máx.de impulso 
Frecuencia 
Corriente nom. 
Corriente interruptiva simétrica 
Corriente interruptive eeimétrica 
Tiempo de cierre 
Tiempo de apertura 
Columnas eislentee 
Cámaras de extinción 
Elemento extintor 
Motor del compresor: Marca 

Velocidad 
Potencia 
Fases 
Frecuencia 
Tensión nom. 
Corriente nom. 

36 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Marca 
Tipo 
Aislamiento  

AEG-TELEFUNKEN. 
S1-245. 
245 Kv. 
460 Kv. 
1200 Kv. 
60Hz. 
2000 Amp. 
31.5 KA. 
34.6 KA. 
0.09 seg. 
0,06 seg. 
3 
3 
Hexefluoruro de azufre 
ASEA 
1420-1700 r.p.m. 
2.4/2.8 Kw. 
3 
60Hz. 
220/440UCA. 
10.5/5.5 Amp. 

BALTEAU. 
QDR-245. 
230 Kv. 
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INTERRUPTOR DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE(230KV) 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
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Tensión máx. soetenida(lmin) 
Tensión móx. de impulso 
Relación de transformación 
Frecuencia 
Peso del aceite 
Peso total 
CC. térmico 
CC.dinbmico 
Norma 
Precisión 

Carga  

460Kv. 
1050Kv. 
800/1600/5-5-5 Amp. 
60Hz. 
92Kg. 
710Kg. 
37.5 KA. 
77 KA. 
ANSI 
S1-52-0.3 
S3-S4-2.5 x 800 
S5-S6-2.5 x 800 
84(100VA) 

36 CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO 
Marca 
Tipo 
Tensión nom, 
Tensión méx. de impulso 
Corriente nom, 
Capacidad interruptiva(2esg) 
Motor de accionamiento del mecanismo: 

SPRECHER & SCHUH. 
TPF-415. 
245Kv. 
1050Kv. 
4000 Amp. 
50 KA. 

Fases 
	

3 
Frecuencia 

	
60Hz. 

Tensión 
	250/440VCA. 

36 CUCHILLAS TIPO HORIZONTAL DE CIERRE VERTICAL 
Marca 
Tipo 
Tensión nom. 
Tensión máx. eostsnide(lmin) 
Tensión máx. de impulso 
Corriente nom. 
Capacidad interruptiva(2eeg) 
Motor de accionamiento del mecanismo: 

PORTER COMPANY. 
MK-40-A. 
230Kv. 
242Kv. 
1050Kv. 
2000 Amp. 
100 KA. 

Faces 3 
Velocidad 1140 	r.p.m. 
Potencia 1.5Hp. 
Frecuencia 60Hz. 
Corriente 5.2/2.6Amp. 
Tensión nom. 220/44OVCA. 



- 120 - 

5.3. INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

los interruptores de hexafluoruro de azufre empleados en la su,¥ 

eetaci6n de la Central se encargan de aislar 6 conectar e los trens-

formadoree de enlace con loe buese de 230Kv.iutilizen como elemento-

extintor del arco eléctrico el gas hexefluoruro de azufre(SF6)debido 

a sus múltiples cualidedea,entre las que destacan: 
1).-Es un gas con excelente rigidez dielectrico. 

2).-No es un gas tóxico. 
3).-Es un gas inerte. 
4).-Absorbe los electrones libres generados durante la ioniza - 

ción que provoca el erco,con lo cual se evita el reencendi-
do del arco. 

5).-Tiene una gran capacidad de enfriamiento del arco debido e-
que tiene un alta coeficiente de trasmisión de calor. 

los interruptores se conectan y desconectan en forma neumótica-

por lo que ceda interruptor cuenta con un depósito de aire comprimi-

do común a sus tras columnas aisladores 6 fases. 
Le apertura y cierre de los interruptores se efectúa desde el -

cuarto de control de la subsstación. 

5.3.1. CARACTERISTICAS. 

En la figura 5.3.1.a. se pueden apreciar las principales partes 

de que consta una de les trae columnas aisladoras 6 fases que posee-
el tipo de interruptor de hexafluoruro de azufre de 230Kv. empleado-
en la subestación. 

En le parte superior se puede apreciar el filtro de absorción -
(1)el cual procura un secado suficiente del recinto de ges,fijendo - 

pare ello loe productos gaseosos de descomposición que se originan - 
por efecto del arco eléctrico. 
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')E HEXAFLUU11URO DL AZUFRE DE 2.30 V. 
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La terminal de entrade(2)va conectada(a través de una cuchilla) 

a uno de los transformadores de snlace.En la cámara de corte se pue-

de observar al contacto fijo(3) y el contacto móvil(4)sl cual se en-

cusntra unido al cilindro(5). 
El émbolo fijo(6)sirve pera que el ges(SF6)contenido en el ci - 

lindro aumente de presión cuando el contacto fijo es mueva hacia eba 

jo(el separares del contacto móvil durante la operación de descone -

xi6n del interruptor),con el objeto de hacer que dicho gas tiende a-

escapar a presión a través de la tobera aislada(7)y permitir con es-
to que se extinga rápidamente al arco eléctrico formado entre los --
contectos.El émbolo fijo se encuentra unido a la terminal de salida-
(8)la cual va conectada(a través de una cuchilla)a una de las fases, 

ya esa del bus oests(230Kv) 6 del bus sate(230Kv). 

Tanto el contacto móvil como el cilindro ven fijos sobre el váe 
tego de eccionemiento(9)el cual es impulsado hacia arribe 6 hacia --

abajo mediante le varilla de accionamiento(11)e través de la varilla 

eislante(10)situeda dentro del aislador de apoyo(12).El asllo(14)se-

emplea pera mantener aislado al gas(SF6)contenido en el aislador de-

apoyo del aire alojado en si cilindro de accionamiento(13). 

La varilla de accionamiento esté unida al émbolo móvil(21)den - 

tro del cilindro de accionamiento. 
El depósito ds aire comprimido(15)alimente a los mecanismos de-

accionamiento de las tres fases del interruptor. 

las válvulas neumáticas de alta preeidn(16,17,18 y 19)que posee 
cede fase del interruptor son operadas por medio de dos mecanismos -
electroneumáticos,cada uno de ellos controlado e través de un circuí 
to de control desde el cuarto de control de la subeeteción.Cede maca 
nismo electroneumático se alimenta del depósito de aire comprimido e 
través de un reductor de presidn,tel que el flujo de aire a baja pre 

sión es controlado por una válvula eelenoide,cuya bobina el ser ener 
gizede desde el cuarto de control de le subeetación,permitirá que --

circule 6 no el flujo de aire hacia dos de las válvulas neumáticas - 
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de alta prasión,pare controlar de dota manera su apertura 6 cierre. 

Les válvulas 16 y 19 son operadas simultaneamante por uno de --

los mecanismos electronsumóticos denominado de conexión,el cual es -

energizado cuando se requiera mover eecendentements al émbolo móvil. 

Las válvulas 17 y 19 son operadas simulte¥neemente por uno de --

los mecanismo* electronsum ticos denominado ds desconexidn,el cual -

es energizado cuando se requiere mover deccendentemente al émbolo m6 

vil. 

Cada interruptor de la subestacidn posee un circuito eléctrico-

de control(Ver dieg.5.3.1.b)mediante sl cual e• puede accionar a los 

mecanismos electronsumáticos de conexión y desconexión de sus tres - 

fases. 
Existen dos contactos auxiliares por fese(20)los cuales son ac-

cionados por el movimiento de la varilla conectada el émbolo móvil,-

tal que uno de ellos denominado(452/e)estsrí cerrado cuando el otro- 
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OIAG. 5.3.1.b. CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL DEL INTERRUPTOR 

DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE (230 KV). 
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contacto llemado(452/b)se encuentre abierto y visceversa. 
El análisis de la forma •n que se efectúan las maniobras de co-

nexión y desconexión de los interruptores de la subesteción se haré-
n base a lo anteriormente descrito y el diagrama de control 3.5.1.b. 

5.3.2.  SECUENCIA DE CONA. 

Pera conectar e un interruptor de la subestación primeramente -
ss deben de cumplir las siguientes condiciones* 

a).-Los contactos(en el circuito de cierre del lnterruptor)de - 
los relevadores de protscción(86T y 86AT)ds bloqueo sosten¡ 
do deberán estar cerrados. 

b).-Loe contactos auxiliares(452A/b,4528/b y 452C/b)deberán es-
ter cerrados. 

c).-El gas(SF6)deberá tener una presión en cado columna mayor a 
4.5 bere(contacto de presidn(KD)cerrado). 

Si se cumplen las anteriores condiciones 9e puede cerrar el in-

terruptor desde el cuarto de control de la subestacidn,cerrendo me - 
nualmente el contacto(SC). 

Al cerrar el contacto(SC)se energizer6n las tres bobinee(CC-A,-
CC-B y CC-C)localizadas en loa tras mecanismos electronsuméticos da-
conexión del interruptor,pera permitir que abren las válvulas neumó-

ticas 16 y 18 que posee ceda fase.Este acción hará que circule aire-
e alta presión desde el depósito de aire hasta los tras cilindros de 
accionamiento,para impulsar eimulténeamente loe émbolos móviles he -
ci• arriba. 

Les válvulas neumáticas 18 abren el mismo tiempo que lee válvu-
las neumáticas 16 para permitir que el aire que se encuentra en la -

perte superior de los tras émbolos móviles sea desalojado en el mo -
mento en que éstos son impulsados hacia arribe. 

Cuando los émbolos móviles ya han ascendido totelmenta,los con-
tactos auuxili.eres(452A/b,4528/b y 452C/b)ebrirén con el fin de que - 
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las bobinas de los mecanismos electroneumáticos de conexión queden -

desenergizados pare que el suministro de aire esa interrumpido.A1 --

mismo tiempo loe contactos auxiliaras(452A/a,4528/a y 452C/a)queda -

rán cerrados para permitir que el circuito de control de la apertura 

del interruptor quede predispuesto a ser accionado. 

Al subir el ómbolo móvil de cada fese,los contactos móviles se-

unirán e los contactos fijos,pare de ¿ata manera quedar conectadas -

simultañeemente las tres fases del interruptor,las que se mantendrán 

un ésa posición mientras la presión del aire en la parte inferior de 

sus émbolos móviles no disminuye. 

El contacto de presidn(SP)abrirá para permitir que los contac -

tos(K-19)cierren,con el objeto de que el compresor e través de su mo 

tor vuelva a restablecer la presión dentro del depósito de aire. 

En el cuarto de control de le aubestación se encenderé is sersa-

lizacibn visual(0N)para indicar que el interruptor ha cerrado adecue 

demente. 

5.3.3. SECUENCIA DE nESCONEXION. 

Para desconectar e un interruptor de la subestación se deben de 
cumplir primeramente las siguientes condiciones: 

a).-Los contactos auxiliaras(452A/a,4520/a y 452C/a)deberán es- 
tar cerrados. 

b).-La presión del gas(5F6)dentro de cada columna deberá ser ma 
yor e 4.5 ber&(contacto de presión(KD)corrado). 

Si se cumplen las anteriores condiciones se puede abrir el inte 

rruptor,cerrando manualmente el contecto(ST)desde el cuarto de con - 

trol de la subestación.Cuando opera alguno de los relevedores de pro 
tección(86AT y 66T)la apertura del interruptor será en forme automá-

tica. 

Al cerrarse los contactos de apertura por cualquiera de lea an-

teriores situaciones,entonc©s se energizarán las tres bobin ee(TC-A,- 
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TC-B y TC-C)localizadas en los tres mecanismos electroneumáticos de-
desconexión del interruptor para permitir que abran las válvulas nou 
mátices 17 y 19 que poseo ceda faee.Csto hará que circule aire a al-

ta presión ¡liada el depósito de aire hasta los tren cilindros de ac-

cionemiento,pare impulsor simultáneamente loe émbolos móviles hacie-
abajo. 

lee válvulas neumáticas 19 abren al mismo• tiempo que las válvu-

las neumáticas 17 para permitir que el aire que se encuentra en la - 

parte inferior de los tres émbolos móviles sea desalojado en el mo - 
manto en que datos son impulsados hacia abajo. 

Cuando los ambolos móviles han descendido totalmente,los contac 

tus euxiliaree(452A/e,4528/a y 452C/a)ebrirán con el fin de que les-

bobines de los mecanismos electroneumóticos de desconexión queden --

desenergizedos pera que el suministro de aire sea interrumpfdo.Al --
mismo tiempo los contactos euxiliares(452A/b,4528/b y 452C/b)quede -
rán cerrados pera permitir que el circuito de cierre del interruptor 

quede predispuesto ha ser accionado. 

Al bajar el émbolo móvil de cada faae,los contactos móviles se-
separarán de los contactos fijos,pere de ésta manera quedar desconec 
tedie simulteñeamente las tres fases del interruptor. 

El motor del compresor arrancará cuando abra el contacto de prs 
eión(SP)el detector baje presión en el depósito de aire(contectos --
K-19 cerredos)con lo cual el compresor aumentará le presión del aire 
en el depósito pare que el interruptor quede listo para la operación 
de conexión. 

los calentadores de 5 Watts se emplean para evitar que los cir-
cuitos de control del interruptor se humedescan y deterioren. 
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5.4. CUCHILLAS. 

las cuchillas que posee la subesteci6n son de dos tipos: pantó-

grato y horizontales de cierre vertical.Se emplean para aislar a los 
interruptores de hexafluoruro de azufre y para desconectar 6 conec - 
tar a loe transformadores de enlace con los buses de 230Kv.(a través 

de loa 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-

truyen. 

5.4.1. CAR ACA TERISTICAS DE LAS CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO. 

En la figura 5.4.1.a. se pueden apreciar las partes principales 
de que conste una de las cuchillas tipo pantógrafo de le subasta --

cidn. 
En le ceje de control(1)se encuentra un motor(30,480VCA,6OHz) - 

con sus respectivos circuitos de control,el cual el ser accionado ya 
sea para conectar 6 desconectar a la cuchilla,gireró en una determi-

nada dirección. 
La caja de control posee acoplados el mecanismo de giro dos con 

tactos auxiliaree,los cueles cerrarán 6 abrirán según le posición de 
la cuchilla.También contiene un sistema de calefacción de 50 watts - 

(para evitar que la humedad perjudique a los circuitos de control y-

al mecanismo)y elementos térmicos(OL)pera proteger contra sobrecer -
gas ,el motor y al sistema de calefacción. 

El giro del motor es trasmitido por medio de un mecanismo hacia 
el aislador giratorío(2),cuyo movimiento será modificado por el mece 

nismo ectuador(3),con el fin de que les varillas conductoras se ele-
ven(4) 6 bejen(5).Esto hará que el contacto fijo(G)(colocado en una-
de lee fases ye sea del bus oeste(230Kv) 6 del bus eete(230Kv))se --
une 6 desacople de lee varillas conductoras. 
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En le porte media da la cuchillo se locrnliza la tnrminril da an- 
trede(7),la cual va conectada e uno de los trinsformedor,s de enlace 

(e través cde un interruptor de hexafluoruro de azufre y de una cuchi 

lis tipo horizontal de cierre vertical).El aislador fijo(0)une y ais 

la a la cuchilla de la base do soporte(9). 

Ceda cuchilla tipo pantógrafo de la subestecidn posee un circuí 

to eléctrico de control(Ver dieg.5.4.1.b)mediante el cual se puede - 

accionar a su motor,ya sea en la dirección de cierre 6 en la de aper 

tura. 

5.4.1.1. SECUENCIA bC CIERRE. 

Para efectuar le maniobre de cierre de tina cuchilla tipo pantó- 

ggovcA 

( 4i
SISTC1A 

	

i 0 
	DE 

<t 	 z(1 	 ) 1 	I CALEFACCION 

DIAG• 5.4.1.b. CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL. DE UNA 

CUCHILLA fIPO PANTOGRAFO (230 KV). 
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grato se deben de cumplir las siguientes condiciones(Ver diagrama --

5.4.1 .b) 

e).-Deberá estar desconectado el interruptor de hexafluoruro de 
azufre que se encuentro conectado a la cuchilla(452A/b, --
452H/b y 452C/b cerrados). 

b).-E1 contacto auxilier(b1)colocado en el mecanismo de opera -
ción deberé estar cerrado. 

c).-La bobina(C2)deberg estar desenargizade. 

Si se cumplen las anteriores condiciones se puede cerrar la cu-

chilla,cerrando manualmente el contecto(CS/C)colocado en el cuarto - 

de control de la subeatación. 

Al cerrar el contecto(CS/C)se energizará la bobina(C1),lo cual-

hará que sus contactoe(C1)cierren pare que el motor gire en la direc 

cidn de cierre.Uno de'loe contactoe(C1)el cerrar mantendrá la energi 
zación sobre le bobina,mientres que otro al abrir bloqueará al cir -

cuito de apertura. 

Cuando le cuchilla ha sido completamente cerrada,el contacto --

euxilY ar(b1)ebrirá para desenergizar a le bobina de cierre(C1)y per-

mitir con ello que el motor deje de funcionar.Al mismo tiempo cerra-

rá el contacto auxilier(b2)para dejar el circuito de apertura en con 

diciones de ser accionado. 

Una sePíelizeción visual(0N)indicará en el cuarto de control de-

le subestaci6n que la cuchilla ha cerrado. 

5.4.1.2. SECUENCIA DE APERTURA. 

Para efectuar le maniobra de apertura de una cuchilla tipo pan-

tdgrafo se deben de cumplir las siguientes condicioneo(Ver diagrama-

5.4.1.b): 

a).-Doherá estar desconectado el interruptor de hexafluoruro de 
azufre que se encuentre conectado e la cuchilla(452A/b, --
4520/b y 452C/b cerrados). 

b).-La bobina(C1)deberá estar desenergizede. 
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CUCHILLA TIPO PANTOGRAFO(230KV)EN LA POSICION DE CONEXION 

CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO(230KV)EN LA POSICION DE DESCONEXION 
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c).-E1 contacto auxilier(b7)colncedo en el mecanismo de opere - 
ción de haré estar cerrado. 

Si se cumplen les anteriores condiciones se puede abrir la cu -

chilla,cerrando manualmente al contacto(CS/O)colocado en el cuarto - 

de control de la subestación. 
Al cerrar el contacto(CS/O)se energizaró la bobina(C2),lo cual-

haré que sus contactos(C2)cierran para que el motor gire en la direc 

ci6n de aperture.Uno de los contactos(C2)el cerrar mantendrá la ener 

gización sobre la bobine,mientree que otro al abrir bloqueará al cir 

culta de cierro. 
Cuando la cuchilla he nido completamente ebierte,el contacto --

euxilier(b2)abrirA pare desenergizer e le bobina de apertura(C2)y --

permitir con ello que el motor deje de funcionar.A] mismo tiempo ce-

rrará el contacto euxiliar(b1)pere dejar el circuito de cierre en --

condiciones de ser accionado. 

Una señalización visual(0FF)en el cuarto de control de le sub -

estación indicará que la cuchilla ha abierto. 

5.4.2. CARACTCRISTICAS DF LAS CUCHILLAS TIPO HORIZONTAL PE CIE-

RRE VERTICAL. 

En le figure 5.4.2.a. se pueden observar los principales elemen 

tos de que conste una de las cuchillas tipo horizontal de cierre ver 

tical de la subestación. 

La ceja de control(1)posee principalmente loa siguientes elemen 

tos:un mator(480VCA,3¥,60Hz),un circuito do control para apertura y-

cierre de la cuchilla,un sistema de calefacción de 50 wetts(para avi, 

tar que la humedad daño a los circuitos),contectos auxiliares y fusi 

bles para protección del motor y del eistame de calefacción. 

Cuando el motor es accionado trasmitiré su movimiento a la vara 

lle de acoplf:mianto(2),l.e cual hará que la berra de accion©miento(3) 



5.4.2.a. CUCHILLA TIPO HORIZONTAL DE CIERRE VERTICAL(230 KV.) 
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se mueve(con respecto al ohnervador)hacia adentro 6 hacia efuare+. 

El movimiento de ley barre provocará que el mecaniemo de giro(4) 

haga que la columna aislada rotatoria(5)gire pare permitir con ello-

que el mecanismo ectuador(6)convierta el movimiento giratorio en un-

movimiento ascendente 6 descendente.Dicho movimiento ea trasmitido a 

la varilla conductora ya sea para abrir(7) 6 para carrar(6). 

la columna aislante fije(9)sirve como punto de apoyo para que - 
el mecanismo actuador pueda ejercer la fuerza necesaria para mover - 

la varilla conductora tanto ascendente como descendentemente.La co - 

lumna aislante fije(1D)sostiene en su parte superior el contacto fi-

jo(11). 

La termina] de entreda(12)ve conectada a uno de loe transforma-

dores de enlace y le terminal de eelide(13)ve conectada a una de lee 

fases ya sea del bus onste(23OKv) 6 del bus este(230Kv)(e trev4a de-
un interruptor de hexafluoruro de azufre y de una cuchilla tipo pan-

tdgrefo). 

Los soportes(14)eostienen le estructura de la cuchilla. 

Cada grupo de tres cuchillas tipo horizontal de cierre vertical 

(una por faee)de le suhestación,es accionado por el movimiento de --
una barra de accionamiento(3) tal que se requiere de un sólo motor -

pera abrir 6 cerrar a un grupo de égte tipo de cuchillas. 

En el diagrama 5.4.2.b. se puede apreciar ©l circuito eléctrico 

de control de un grupo de cuchillas tipo horizontal de cierre verti-

cal. 

5.4.2.1. SECUENCIA DE CIERRE. 

Para efectuar la maniobra de cierre de un grupo de cuchillas ti 

po horizontal des cierre vertical se deben de cumplir las siguientes-

condiciones(Ver diag.5.4.2.b): 

a).-Deberá estar desconectado o] interruptor de hexafluoruro de 
azufre que ce encuentro conectado el grupo de cuchillos --
(452A/b,452B/b y 452C/b cerrados). 
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DIAG. 5.4.2.b. CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL DE UN GRUPO DE CU-
CHILLAS TIPO HORIZONTAL DE CIERRE VERTICAL(230KV) 

b).-El contacto auxilier(b)colocedo en el mecanismo de opera --
ci6n deb¢ré estar cerrado, 

c).-Le bobina(M1)deberó estar desenergizada. 

Si se cumplen las anteriores condiciones se puede cerrar el gru 

pu de cuchillas,cerrendo manualmente el contacto(CS/C)colocedo en el 

cuarto de con',.rol de la subesteción. 

Al cerrar el contacto(CS/C)se enorgizai la bobine(M2),lo cual-

haré que sus contectoe(M2)cierren para que el motor gire en la direc 

ción de ciorre.Uno de loe contectoe(M2)al cerrar mantendrá la energi 

zuci6n sobre la bobina,mientras que otro el abrir bloqueer el cir-- 
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cuito de apertura. 

Cuando el grupo de cuchillos ha sido completamente cerredo,nl - 

contacto auxilier(b)ebrirá para deeenergizer a le bobine de cierre --

(P12)y permitir con ello que el motor deje de funcionar.A1 mismo tiem-

po cerrará el contacto auxilinr(e)pnra dejar el circuito de apertura-

en condiciones de ser accionado. 

Una señalización visual(ON)indicará en el cuarto de control de - 

la aubestación que el grupo de cuchillas ha cerrado. 

5.4.2.2. SECUENCIA DE APERTURA. 

Para efectuar la maniobra de apertura de un grupo de cuchillas - 

tipo horizontal de cierre vertical se deben de cumplir las siguientes 

condiciones(Ver diag.5.4.2.b)t 

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

b).-El contacto auxiliar(e)colocedo en el mecanismo de operación 
deberé estar cerrado. 

c).-Le bobina(M2)deberé estar desenergizada. 

Si se cumplen lee anteriores condiciones se puede abrir el grupo 

de cuchillas,cerrendo manualmente el contacto(CS/O)colocado en el --

cuarto de control de la subestecidn. 

Al cerrar el contacto(CS/0)se energizará la bobina(M1),lo cual -

harl que aun contactos(M1)cierren para que el motor gire en la direc-

cidn de apertura.Uno de los contectos(M1)al cerrar mantendré le ener-

gizeción sobre la bobina,mientras que otro al abrir bloqueará el cir-

cuito de cierre. 

Cuando el grupo de cuchillas ha sido completamente abíerto,el --

contacto auxiliar(a)abrird pare desenergizer a la bobine de apertura-

(f11)y permitir con ello que el motor deje de funcionar.Al mismo tiem-

po cerrará el contacto euxiliar(h)pare dejar el circuito de cierre en 
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condiciones de ser accionado. 

Una sohalización visual(OFF)indicará en el cuarto de control de 

la subeetaciün que el grupo de cuchillas ha abierto. 

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 
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6.1. INTRODUCCION. 

El equipo de la Central al igual que el de cualquier planta ter-

moeléctrice debido a su alto costo cuenta con un coordinado y oficien 

t• sistema de protección contra cualquier fenómeno eléctrico que pue-

de afectar su correcto funcionamiento 6 causarle algún da?So. 

Las dencergas etsosflirices producen impulsos de voltaje de eleva 
de magnitud y corta duración(microsegundos)en el equipo eléctrico ex-

puesto e éste tipo de fendmeno,por lo que es necesario proveer a di - 

cho equipo de un equipo de protección adecuado.En éste capitulo se --

describirén lea características generales y coordinación de las pro -

teccionee que posee el equipo de la Central contra descargas atmosfé-
ricas. 

Para complementar el estudio del sistema de protección de la Cen 

trel,ee efectuaré el análisis de las protecciones que posee su equipo 
principal contra cortocircuitos y condiciones anormales de funciona -

miento,pera lo cual aé emplearé como ejemplo nl sistema de protección 

de la unidad turbogas No.1. 

6.2. EQUIPO DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICR5. 

Le Central cuente dentro de su sistema de protección contra des-

cargas atmosféricas principalmente con el siguiente equipo por uni --

dad $ 

3 APARTARRAVOS PARA EL SISTEMA DE 13.8 KV. 

Marca Weetinghouse. 
Tipo 5556A60A15. 
Tensión nom.(rma.) 15 Kv. 
Frecuencia 60 Hz. 

3 ArARTARRAYOS PARA EL SISTEMA DE 230 KV. 
Marca ¡Jestinghouse 
tipo CPL. 
TsnRión nom.(rms.) 192 Kv. 
Frecupncie 60 Hz. 
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1 BU; DE FASE AISLADA 
Marca 1,lestincghouse 
Tensión nom. 15 	Kv. 
Corriente nom. 5700 Amp. 
Fases 3 
©IL 110 	Kv. 
Tipo ZUME-12017. 

Dentro del equipo de protección también se cuente con hilos de-

guarde para protección de un tramo de las líneas de conducción de --

230 Kv. y una red de tierras pare proveer e los apartarrayos,hilos - 

de guarde,estructures y neutros del equipo eléctrico de un medio e 
lectivo de conexión e tierra. 

Los epartarrayos se comporten como circuitos abiertos para el -
volteje nominal de línea a tierra del sistema al que están conecta - 
dos y como circuitos cerr-idos para voltajes iguales 6 mayores a su - 

voltaje nominal de opnreción(6 voltaje de cateado). 

Los eparterreyos de 15Kv. se  encuentran dentro de !os husos r1n-
fase nigiarla y nstAn connctatlos entre tierra y cacea terminal ¡la salí 
de del devanado de los gnneredores.Los apsrtarreyoe de 192Kv. se  en-
cuentran conectados entre tierra y cacle terminal de salida del deva-
nado de Alta tensión de los transformadores de enlace. 

Ambos tipos de aparterreyoe constituyen el principal medio de -
prot.ecrión contra descargas atmosféricas con que cuente el equipo --

eléctrico el que están conectados,ya que reducen la magnitud del im-

pulso de voltaje a un valor por debajo del nivel de aislamiento el. - 
impulso(BIL)de dicho equipo. 

Los buces de fase aislada conectan directamente a las termina -

les pie salida del devanarlo de los generadores con las terminales de-

entrada tia los interruptores do máquina.Están constituidos por con - 

ductores de aluminio con una cubierta de un material aislante a base 
de resinas epóxicae especiales y una envoltura metálico conectada e-
tierre. 
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6.3. COORDINACION nEL EQUIPO OE PROTCCCION C0PtTRq DESCARGAS 

ATAOSFERICAS. 

La adecuada coordinación del sistema de protección contra des - 
cargas atmosféricas permite proveer el equipo de le Central expuesto 

a dote tipo de fenómeno de un efectivo blindaje,el cual evitaré que-
sea daP¥ado el equipo y con ello que se vea afectada le continuidad - 
del servicio. 

Para la mejor comprensión de la coordinación del equipo emplea-
do para protección contra descargas atmosféricas se dividirá su estu 

dio en dos zonas* zona de bajo aislamiento y zona de alto aislamien-
to. 

Le zona de bajo aislamiento comprenda un nivel de aislamiento - 

el impulso rle 110Kv. pare los interruptores de móquina,buses de fase 

aislada y devanado de alta tensión di loe transformadores de auxilia 
rae y un nivel de aislamiento el impulso de 150Kv. para el devanado-
de baja tensión de los transformadores de enlace. 

El equipo comprendido dentro de le zona de bajo aislamiento es-
tí conectado entre el a través de los buses de 13.8Kv. y de len ter-
minales de los interruptores de móquina,por lo que cualquier descar-
ga atmosférica sobre éstas línees(sin ninguna protección pare inter-
ceptar una descarga y drenerla directamente a tierra)repsrcutiri so-

bre el equipo al que conectan. 
En ceso de que ocurriera una descarga atmosférica ya seo sobre-

los buses de 13.8Kv. d sobre las terminales de los interruptores de-

m6quina,el valor máximo 6 de cresta de la onda de sobretensión tran-
sitoria seria disminuido por loe aperterrayos de 15Kv.(en los buses-

de fase eislede)e un valor por debajo del nivel de aislamiento al i_ 
pulso del equipo conectado e éstas líneas. 

Los buses de fase aislada proporcionan protección contra descer 

gas atmosféricas directas sobre las terminales de salida de el deva-
nado de los generadoree,ye que cualquier descarga sobre datas termi- 
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nales seré interceptada por le envoltura metálico de los buses y des 

cargada a tierra. 
Tanto los estructuras de soporte de los buses de 13.8Kv. como - 

les estructures exteriores de los generadores,transformadores de su-

xilieres,interruptores de méquina,troneformadores de enlace,buses de 
fase eiglade,transformedores de servicios propios y bucea de 4.16Kv. 

se  encuentran firmemente aterrizadas pera drenar inmediatamente a --
tierra cualquier descarga atmosférica directo sobre dicho equipo. 

La zona de alto aislamiento comprende tres niveles de eislamien 

to al impulso: 75OKv.,105OKv(en la subeetación) y 1200Kv(en la nubes 

teción).E1 devanado del lado de alta tensión de loe transformadores-

de enlace tiene un nivel d• einlamiento el impulso de 750Kv.;loa --

transformadores de corriente,cuchillas tipo pontórjrsfo y cuchillas -

tipo horizontal de cierre vertical poseen un nivel de oiglnminnto el 

impulso de 1050Kv. y loe interruptores de hexafluoruro de azufre un-

nivel de aislamiento el impulso de 1200Kv. 
Si ocurriera une descarga atmosférica ya sea sobre loe busee de 

230Kv. 6 erf las lineas de conducción de 230Kv(que conectan e través- 

del equipo de la subestacidn e las terminales del devanado de alta - 

tensión de loa transformadores de enlace con los buces de 230Kv)el -
velor máximo de la onda de sobretensión transitorio se vería dismi - 

nuido por la acción de loe apartarrayos de 192Kv. a un valor por de-
bajo del nivel de aislamiento el impulso del equipo conectado a ée - 

tas linees. 
Tanto les estructuras de soporte de las lineas de conducción y-

buees de 230Kv. como lea estructuras exteriores de los cuchillas, --
transformadores de corriente a interruptores de hexafluoruro de azu-
fre se encuentran firmemente aterrizadas para drenar a tierra cual - 

quier descarga atmo!fc5rica directa sobre dicho equipo. 
'ja encuentran colocados hilos de guarde sobra las lineas de con 

ducc:ión de 230Kv(en el tramo comprendido entre los transformadores - 
de enlace y lee cuchillas horizontales de cierre verticel)pare ínter 
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captar las descargas atmosft¥ricea.Estos hilos de guarda van conecta-

dos a tierra a través de les estructuras de soporte de las líneas de 

conducción. 

6.4. SIST_0t PROTECCION POR REL€VADORES. 

El objeto de colocar un sistema de protección por relevadores - 

en el circuito de cualquier instalación eléctrica es la de poner fue 

re de servicio le parte del equipo de operación en donde se he produ 

cido alguna condición anormal de funcionamiento,con'el fin de limi - 

ter los daños que ésta condición anormal pueda causar sobre dicho e-

quipo,adseés de evitar las repercuciones que su sostenimiento ten --

drfa sobre el funcionamiento general de le instalación. 

Dentro del sistema de protección por relevadores se considera -

como protección primario e aquella que esté ajustada pare actuar in-

mediatamente después que se ha producido la condición anormal de fun 

cionamiento y como protección secundaria d de respaldo a aquella que 

esté ajustada para actuar con un determinado tiempo de retardo en cn 

no de que no haya operado la protección primario. 

La mayoría de los relevadores empleados en las centra).es eléc - 

trices utilizan los principios de atracción electromegnética e induc 

ción electromagnética pare accionar a los mecanismos de apertura y - 

cierre de sus contectos,los cuales ven conectados generalmente a cir 

cuitas de control de interruptores,circuitos de alarma 6 a circuitos 

de accionamiento de relevedores auxiliares. 

Los relevadores diferenciales constituyen la protección princi-

pal 6 primaria contra corrientes de falla con que cuente el equipo -

principal de le mayoría de lee centrales eléctrices,ye que poseen --

una elevado velocidad de operación y gran sensibilidad. 

Los relevariores de sobrecorriente con retardo de tiempo son co-

múnmente empleados como protección de respaldo contra corrientes de-

falle en caso de que no actúa la protección diferencial. 
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Lee protecciones complementarias 6 de apoyo con que cuenten les 
centrales elkictrices son aquellas que actúan para proteger a su equi 

po principal contra condiciones anormales de funcionamiento no provo 
cedes por corrientes de falle pero que pueden causarle también se --
rios daños 6 mal funcionamiento,como por ejemplos suministro de po -
tencie del Sistema de Carga a los generadores,baja frecuencia en el-
Sisteme efe Carge,bajo nivel de excitación de, los generadores,elevada 

presión y temperatura del aceite de los transformadores de gran cepa 
cidad por falle de su sistema de enfriamiento,etc. 

6.5. SISTEMA DE PROTECCION DE LOS GENERADORES. 

Debido el alto costo de los generadores de la Central y de su - 
importancia es ha proporcionado a datos un amplio y sensible sistema 

de protección. 
En el diagrama 6.5 se puede apreciar le disposición de las pro-

teccionee con que cuente el generador de la unidad turbogas No.1,en-

donde las flechas de línea punteada indican los elementos sobre los-
que actúen los relevadores auxiliares de bloqueo eostenido(86) y en-

el caso de la computadora soNalen el tipo de accionamiento que éste-
ejecute.Les flechas de linee continua indican los relevadores auxi -

liares de bloqueo sostenido sobre los que actúan los relevadores de-
protección y en el caso del relevador de voltaje belanceedo(60)eePfe-
lan los relevadores de protección a los que bloquee. 

La nomenclatura de las protecciones y del equipo involucrado en 
el.diegrema del sistema de protección de dote generador es la si --
guiente: 

GEN - Generador principal. 
GIP - Generador de imán permanente. 

GCD - Generador de corriente directa. 
CMG - Rotar del generador principal. 

52G - Interruptor de máquina. 
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TI) - Trsnsformedor rla di•:tribucidn(15KVA,12000/240V). 
F - Fusible 
TP - Transformador de potencial. 
TC - Transformador da corriente. 
41 - Interruptor de campo. 
90 - Regulador de voltaje. 
C - Computadora. 
A - Alarme. 
DT - Disparo de turbina. 
87G- Protección diferencial(1 relevador). 
64G- Protección contra fallas a tierra en el estator(1 releve - 

dor). 
40G- Protección contra baja exciteci6n(1 rel.vador). 
51V- Protección de respaldo de fess(3 relevadores). 
46G- Protección contra sobrecorrients de secuencia negative(1re 

levador). 
60G- Protección de voltaje balsncaado(1 relevedor). 
32G- Protección contra potencia inversa(1 relevedor). 
81G- Protección contra baja frecuencia(1 relevedor). 
86G,86-1 y 86-2 - Relevadorae auxiliares de bloqueo sostenido - 

con reposición manual. 

A continuación es elaborar& el estudio de las características -
y coordinación de les protecciones con que cuente éste generador. 

6.5.1.  PROTECCION DIFERENCIAL 87 . 

La protección diferencial del gnnerador actúe para proteger el- 
devanado de su estetor contra falles entre fases.En,el diagrama 	-- 

6.5.1. se puede observar la conexión de une de les fases del releve-
dor triféeico emplsedo,el cual tiene las siguientes características: 

Marca- Weetinghouse. 
Tipo - SA-1. 
Modelo-2908225A10. 
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Falles- 	3 
Frecuencia- 60Hz. 
Tensión- 	125VCL). 

Cede fase del relevedor está constituida fundamentalmente por - 

cuatro elementos: un circuito de operecidn,un circuito de retención, 

DIAG. 6.5.1. PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR. 
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un thyrietor(coadn a las 3 fases) y un circuito electrónico de con - 

trol(común a las 3 fases). 

El circuito de operación se encarga de transformar la corriente 
que circula por la bobina de opereción(Bo)producto de la diferencie-

entre las corrientes I1 e I2,a una señal de voltaje(C.D.)a través de 
un transformador y de un circuito rectificedor(OP). 

El circuito de retención transforma le corriente suministrada - 

por los transformadores de corriente a una se?el de voltajs(C.D.)e - 
través de un transformador y de un circuito rectificador(R). 

En todos loe relevadoree diferenciales siempre circula una de - 
terminada cantidad de corriente por sus bobinas de operación eunque-
no existe ningúne condición de falla,debido a la diferencia en preci 
sión de los transformadores de corriante,asi como también a la dife-
rencia en la saturación de los mismos el circular por el.loe una co - 

rriente de gran magnitud producto de una falle externo. 
Esta situación representa un problema para el correcto funciona 

miento de los relevadoree diferancialea,ye que éstos tienden a opa - 
rer inmediatamente que son energizadas sus bobines de opereción.Por-

ello se han tenido que implementar en éstos re].evadoree diversos die 
positivos cuyo funcionamiento es tal que es oponen a su accionamien-
to sólo cuando no existe ningúne condición de falla. 

En éste tipo de relevador diferencial de accionamiento olectró-

nico,sl circuito de retención y el circuito electrónico de control - 
cumplen la función de evitar que el relevador sea accionado indebida 
mente.El circuito de retención suministrará un voltejs(C.D.)propor - 
cionel a la variación de les corrientes I1 e 12 al circuito electró-
nico de control,tal que éste voltaje será siempre mayor 6 igual al -
voltaje(C.D.)suminietrado por e] circuito de operación mientras no - 
circule un© corriente por le bobina de operacidn(Bo)representativa - 
de una condición de falla. 

El circuito electrónico de control comparará ambos voltajes con 
tinuamente,menteniencio siempre un voltaje nulo en su salida mientras 
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el voltaje suministrado por el circuito de retención sea mayor 6 1 - 
guel al voltaje proporcionado por el circuito de oporación.Sin ember 
go cuando se produce. una condición de talle en la zona comprendida -
entrs loe transformadores de corriente,el voltaje de operación ssré-
mayor al voltaje de retención tal que el circuito electrónico de con 
trol producirá un pulso da voltaje en su salida con la magnitud necº 
seria para encender el thyristor(TH). 

Al ser encendido el thyristor la bobina del relevador auxiliar-
de bloqueo eostanido(96G)quedaré energizade,produciendo con ello que 
sus contactos cierren.Dos de loe contactos el cerrar energizerán a - 
los circuitos de disparo 52TC y 41TC correspondiente* el interruptor 
de máquina y el interruptor de campo respectivamente y otro contacto 
permitirá que se produzca una serial de voltaje hacia la computadora-
pera hacer que éste suministre una señal de alarma y dispare la tur-

bina. 
El relevedor auxiliar Mantendrá sus contactos en ése estado has 

te que es restablezca menuelmente(por medio del contacto de restable 
cimiento PRS)una vez corregida la causa de la falle,pere asegurar de 
ésta manera que no esa puesto nuevamente en servicio el generador --
mientras exista aún la condición de falla. 

El relevador diferencial está ajustado pera accionar bajo condi 
cienes de falla con una corriente en cualquiera de sus tres bobinas-
de operación igual 6 mayor e 0.14 Amp. 

El tiempo de operación del relevador es de 0.09seg. e 0.02seg.-

dependiendo de la magnitud de la falla. 

6.5.2. PROTECCION DE RESPALDO DE rASEE(51V). 

Este protección detecte principalmente fallas entre fases en el 
embobinado del estator del generedor,por lo que constituye la protec 
ción secundaria 6 de respaldo con que cuente el generador pera dste-
tipo de corriente de falle. 
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El relevador que emplee ésta protección es del tipo de sobreco - 

rriente con control de bajo volteje,en donde el relevador de sobreco-

rriente es accionado sólo si el voltaje en terminales del generador - 

disminuye considerablemente por une condición de fella,con ello se e-

vita la operación del relevador en caso de una sobrecarga.Las caracte 

ristices de éste relevador monofásico son las siguientes¡ 
Larca 	Uestinghoues. 
Tipo 	COV-8. 
Modelo 	1876517, 
Frecuencia 60 Hz. 
Rango 	0.2-2 Amp. 
Fases 	1 

En el diagrama 6.5.2 se puede apreciar la conexión de loe tres - 

relevadorea empleados para le protección del devanado del generador,-

en donde las bobinas de voltaje(27)ee oponen e la operación de las bo 
bines de sobrecorriente(51). 

Al decaer el voltaje en terminales del generador por una condi - 

ción de falla les bobinas de voltaje permitirán que lee bobinas de eº 

brecorriente operan y con ello que sus contactos al cerrar energicen-

la bobine de operación del rolevador auxiliar de bloqueo sostenido --
86-1. 

Al cerrar los contactos del relevsdor 86-1 el circuito de dispa-

ro del interruptor de máquina(52TC)será energizado y le computadora - 
recibirá una señal de voltaje mediante la cual éste disparará la tur-
bine y suministraré una cañal de alarma. 

El relevados auxiliar mantendrá sus contactos en des estado has-

ta que se desenergize su bobine de operación manualmente(por medio --

del contacto de reposición PHS)une vez corregida la causa de la falla 
pare asegurar que no sea puesto en servicio el generador mientras per 
menezca la condición de falle. 

C1 relevador de voltaje balenceado(60)bloquearó el funcionamien- 
to del relevador auxiliar 86-1 cuando fallen los fusibles de los 	-- 
transformadores de potencial. 
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El ajuste está calibrado para que el relevador actúe con un --

tiempo de retardo de 0.15seg. cuando el voltaje en terminalefs del ge 

fletador disminuya a aproximadamente 12Kv.,por lo que existiré una di 

ferencia de 0.06seg. entre el máximo tiempo de retardo de la protec-
ción diferencial y el tiempo do rutcurdio da la protección de respaldo 

dejando con ello un buen margen do seguridad en caso de que se pro - 

duzca una Palla bifésice 6 tritásice y la protección primaria no oc-

túe por alguna razón. 
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DIAL. 6.5.2. PROTECCION DE RESPALDO DE FASE 
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6.5.;x. PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR(64G). 

Este protección detecte fallas e tierra en el embobinado del es 
tator,así como en el equipo conectado a ésts.Su principio de opera - 

ción se basa en le detección de voltaje en el neutro del propio gene 

redor cuando es produce une falla de éste tipo,on donde la magnitud-

de éste voltaje ea más alto cuanto más alejado del neutro ce encuen-

tre la falla,por lo que si se produce le falla en el neutro no podrá 

ser detectado.Sin embargo es poco probable una falla en éste parte - 

del embobiredo por no estar sujeta a voltaje en operación normal. 

las cerecterieticas de éste relevedor de sobrevoltaje son las - 

siguientes: 

Marca 	Westinghouse. 
Tipo 	CV-8 
Modelo 	1875527A. 
Tensión 	199VCD. 
Frecuencia 	60 Nz. 
Fases 	1 
Rango 	0.2-2 Amp. 

En el diagrama 6.5 ga puede apreciar la forma de conexión de és 

te tipo de relevedor,el cual posee un filtro para la tercer armónica 

que es presenta en el neutro del generador en operación normal.Se cm 

plea un transformador de distribución de 15KVA. con una relación de-

transformación de 12000/240V. para reducir el voltaje a un valor que 

puede controlar el relevador. 

El ajuste del relevedor esté calibrado pare actuar con un volt.a 
je de 16V. 

El tiempo de retardo de éste relnvador es de 0.8eeg. para pro -

porcionarle cierta insensibilidad contra fallas exteriores. 

El relevador actúe a través del relevador auxiliar 86G sobre el 
circuito de disparo del interruptor de m&quine(52TC) y sobre la com-
putadora. 
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6.5.4. PROTECCIONES DE APOYO. 

Las protecciones cle apoyo son aquellas que protegen el generador 

contra diversas situaciones anormales do operación no producidas por-

condicinnes cde falle sino por otro tipo de situaciones que pueden al-

terar su funcionamiento normal e incluso llegar e debe rlo.Estas pro -

teccionaa no requieren de una coordineci6n especial con otros releva-

dores,sin embargo tienen ajustado un tiempo do retardo suficiente pa-

re esperar e que se restablezca la situación anormal y evitar con --

ello disparos equivocados por diversos transitorios que tienen lugar-

principalmente en el Sistema de Carge.las características principales 

y utilidad de éstos relevadores son las siguientes. 

e?.-Protección contra baja excitación(40G).-Esta protección de - 

tecta baja excitación cuando el regulador esté desconectado-

y el ajuste manual se hace por debajo de lee condiciones de-

minima excitación que permite le curve de capabiliclad de] ge 

nerador.Sus características son: 

Marca 	Wnstinghouse. 
Tipo 	KI.F. 
Tonuión 	125VCD. 
Frecuencia 	60 Hz. 
Moctelo 	290B461 A09. 

b).-protección contra potencia inversa(32G).-Esta protección de-

tecta cuando el generador recibe potencia del Sistema de Car 

galo cual se produce cuando la turbina deja de entregar po-

tencia y empieza e absorber le necesario pare mantener el ge 
nerador en sincronismo.Esto provoca un calentamiento excesi-

vo en algunas partes de la turbina si se sostiene ésta anoma 

1ia.5us características son: 

Marca IJestinghouee. 
Tipo CIJ . 
Modelo 209©988A17A 
Rango 20-120 wetts. 
Tensión 125VCD. 
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c).-Protocc1rin contra sobrecorriente vio secuencia negativa 	-- 
(46G).-Esta protección protege al generador contra toda cla 
se de corrientes asimétricas que causan corrientes de doble 
frecuencia y calentamiento en el rotor,lo cual puede ser de 
bido es falles asimétricas en la red de 230Kv.,una fase a - 
hierta en alguno de los circuitos conectados el generador 6 
a cargas rlesbalnnceadae.Sus características sons 
Marca 	Westinghouse. 
Tipo 	COq. 
Modelo 	1E?6175. 
Frecuencia 	60 Hz. 
Rango 	0.2-2 Amp. 
Tensión 	125VCD. 

d).-Protección contra baja frecuencie(R1G).-Seta protección ac-
túa cuando detecta baja frecuencia debida a una sobrecerge-
en el Sistema de 230Kv. ya que los ¿lobos de baje presión - 
de la turbina presentan problemas de vibración e velocide - 
des bejee,lo cual a le larga puede producir que se destru -
yan. 

El relevedor tiene un ajuste de operación de 59.5Hz.y un --
tiempo de retardo suficiente para hacerlo insensible e ve -

riaciones transitorias de frecuencie.Sus características -- 
son: 

Marca Westinghouse. 
Tipo KF. 
Modelo 671132137A15. 
Tensión 125VCp. 
Rango 55-59.5 Hz. 

e).-Protección de voltaje helancoedo(60).-Este protección prr,te 
ge contra falsos dinparoe de algunos relnvadnres y cnntre - 
mal funcionamiento del regulador de voltaje el fundirse loa 
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 lado de excitación producen sobreexcitación en el generador 

y las falles de los fusibles de los transformadores de poten --
ciel en el lado de protección producen disparos equivocados de-
algunas protecciones,por lo que el relevedor detectará a que --
circuito corresponde el fusible fundido y actuaré para bloquear 

el disparo de los relevadores 40G,51V y 61G(los cuales tienden-
e operar cuando disminuye el voltaje)en caso que el fusible fun 

dido pertenezca el ledo de proteccidn.En el caso de que el fusi 
bis fundido pertenezca al lado de excitación,el control de la - 
exciteción del generador será transferido a control manual para 

evitar que el regulador de voltaje el actuar con una eel'al erró 
nee de bajo voltaje tienda e elevar el voltaje en terminales --
del generador. 

Este relevedor posee la ventaja de que no actúa el deeenergizar 
se los dos circuitos en operaciones rutinarias de desexcitación 
del generador,adeeáe de que posea una alta velocidad de opera -
cidn.Sus carecteristicas son: 
Merca 	General Electric. 
Tipo 	CFVB. 
Modelo 	12CFV811A3A. 
Frecuencia 	60Hz. 
Tensión 	125VCD. 

Tanto el relevador 466 como el 32G el operar energizarán el re-
levador auxiliar 86-1,el cual como se puede observar en el diagrame-
6.5. accionará el circuito de disparo del interruptor de aáquina,adt 

más de que permitirá que una señal de voltaje esa suministrada a la-

computadora para que ésta dispare la turbina y produzca una *@Mal de 
alarme. 

Si el relevador de voltaje balanceado no ha operedo,el releva - 

dor 816 el operar accionará el relevador auxiliar 86-2 para energi - 

zar el circuito de dispero del interruptor de máquina y para permi - 
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tir que una snP1al de voltaje ese suministrada a la computadora pere-

que ésta produzca une seMsl da alarma. 

El relevedor 40G operará a través riel relevedor auxiliar 66-G - 

el circuito de disparo tanto del interruptor do máquina como del in-
terruptor de campo si el relevados de bloqueo 60 no ha accionado.ien 

bien permitirá que sea suministrada una seMel de voltaje a la compu-
tadora para que ésta dispare la turbina y proporcione une señal de - 

al arma. 

6.6. SISTEI'IA DE PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES. 

Los transformadores empleados en la Central,tento loe de enlace 
de 140MVA como los de auxiliares de SM VA por ser de gran capacidad -
requieren de diversas protecciones que lea permitan liberar rápida -

mente una condicidn de falla. 

Las condiciones de falla en las que se ven envueltos éste tipo-

da transformadores de gran capacidad son: 

e).-Falles entre un devanado y el núcleo 6 el tanque causadas - 

por falles externas 6 maniobres de switcheo en el Sistema - 

de 230Kv. 
b).-Fallas entre devanados 6 entre bobines contiguas de capas - 

diferentes de un mismo devanado debidas a la mismo cause en 

tenor 6 por movimiento de los devanados bajo la acción de-
fuerzas electromagnéticas durante falles externas, 

c).-Fallas entre el devanado y tierra causadas por el deterioro 
del aceite aislante por sobrecelentamiento. 

d).-Fallas en los contactos de los cambiadores de derivaciones. 

En el diagrama 6.6.b. se puede apreciar el diagrama del sistema 
de protección de los transformadores de alta capacidad que poses la-
unidad'turboges No.1,an donde lee flechas de linea punteado indicen-

los elementos sobre loe que actúan los relevadores auxiliares de blo 
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queo so5tenido(86) y ten el caso de la computadora señalan vil tipo clo 

accionamiento que ésta ejecuta.Las flechas de línea continua indican 
los relevadores auxiliares de bloqueo sostenido sobre los que actúan 

los relevadores de protección. 

Le nomenclatura del diagrama es la siguiente: 

TE - Transformador de enlace. 
TA - Transformador de auxiliares. 

CP - Cuchillas tipo pantógrafo. 

CH - Cuchillas tipo horizontal de cierre vertical. 

TC - Transformador pie corriente. 

94 - Cuchillas verticales. 

52G- Interruptor de máquina. 

41 - Interruptor de campo. 

C - Computadora. 

A - Alarma. 

DT - Disparo de turbina. 

2528W- Interruptor de hexafluoruro de azufre,bus oeste. 

252BE- Interruptor de hexafluoruro de azufre,bus este. 
52S- Interruptor de entrada el bus de 4.16Kv. 

87T- Protección diferencial del transformador de enlace(3 rele- 
vadores). 

87AT-Protección diferencial del transformador re euxiliares(3re 
levedoree). 

63 - Protección In pre,16n súbita(1 relevador). 

51NT-Prntecci6n contra falles e tierra 9o5tenidas(1 relevador). 

51 - Protección contra sobrecorrinnte(3 relevadores). 

51G- Protección contra fallas a tierra(1 relevador). 

86T- Relevador auxiliar de bloqueo sostenido. 

63X- Relevador auxiliar. 

A continuación se elaboraré el estudio del sistema de protec --

ción con que cuenten éstos transformadores. 
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6.6.1. SISTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE ENIACE. 

Para su proteccidn,al transformador de enlace cuente con dos re 

levadores de alta velocidad y uno de respaldo,en donde todas las pro 

tecciones actuarán sobre el relevador auxiliar de bloqueo sostenido-

86T pare energizar a los circuitos de disparo de loe interruptores - 

de los buses de 230Kv. y el circuito de disparo del interruptor d• - 

campo.El relevador auxiliar aseguraré que no sea energizado el trans 

formador sin entes haber eliminado la causa de la falla,además de --

que permitirá que sea suministrado una señal de voltaje a la computa 

dora para que ésta dispare la turbina y proporcione una señal de a - 

lerma. 

e).-Protección diferencial(87T).-Este protección posee el minino 

funcionamiento general que la protección diferencial del qe 

nerador séla que en Ante ceso el principio de operación es-
electromagnático,ya que en lug©r de empleares un circuito -

de retención y un circuito electrónico de control se usa --

una bobina de retención cuya fuerza electromagnética se o -
pondrá a la fuerza electromagnética ejercida por la bobina-
do opereción,evitando con ello que el relevador opere el --
circular por su bobine de operación una corriente producto-

de una diferencia en la presición de los transformadores de 
corriente 6 de una diferencia en la saturación de los mis -

mos el elevarse considerablemente la corriente e causa de - 
une falla externa. 

En el circuito donde circula la corriente diferencial se en 

cuentra conectado un circuito denominado de retención de ar 

mdnices y un relevador de sobrecorriente. 

El circuito de retención de armónicas se encargo rle blo --

quear el funcionamiento del relevador cuando se produce una 

corriente diferencial causada por la corriente magnetizante 
transitoria que es genera al energizar el treneformador.E1- 
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circuito está diseñado para funcionar cuando la corriente dife 
rencial tenga un gran porcentaje de armónicas(las cuales son -

típicas de una corriente magnetizante),de Esta manera se esegu 

re que el relevador etilo funcione cuando exista une condición-

de falla. 

Este circuito presenta el problema de que también bloquea el - 

funcionamiento del relevedor cuando los transformadores de co-

rriente se saturan al producirse una corriente de falla de ola 

veda intensidad en el transformador,dedo que los transformado-
res sin corriente el saturarse producen una corriente diferen -
ciel con un alto porcentaje de ermónicas.Sin embargo bajo és -

tae circunstancies el relevedor de sobrecorriente(conectado en 

el circuito donde circula la corriente diferencial)accionEIrá - 

directamente el relevedor auxiliar 86T cuando se produzca una-

corriente diferencial representativa de una condición de falla 
severa. 

El tiempo de retardo de ésta protección diferencial es de 	-- 
0.016seg. e 0.13seg. según la magnitud de la fella.lae carecte 

rfgticas principales del tipo de relevador empleado son: 

Marca 	IJestinghouse. 
Tipo 	HU-1. 
Modelo 	2908346A22A. 
Rango 	0.2-2 Amp. 
Pick up 	0.3 TAP 
Frecuencia 	60Hz. 
Fases 	1 
Tensión 	125VCD. 

b).-Protección de presión súbita(63).-duendo se produce una --
condición sic falla en los devanado3 del transformador,la -
presión riel gas nitrógeno(ubicado en la porte superior del 

tanque)eumente con una rapidez de 5.5 PSIG/seg. y en casos 

severos llega alcanzar 30 6 40PSIG/seg. por lo que sil la -
parte superior riel tanque se cuente con un relevador de -- 
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prngi6n súbita asociado 	una válvula iie sequrir$ad, tal que crian 
1+0 no produce una nlevecidn brusca rie ley presión rlrrntro del tan 
que accionará para r'nrmitir que el relevador auxiliar de blo --
queo sostenido 86T opRre(a través del rece valor auxiliar 63X). 
Para fallas le baja intensidad(5.5 PSIG/seg)el relevador accio-
nará en aproximadamente 0.066 seg. y para falles severes(40 --
PSIG/seg)se tendrá un tiempo de operación de 0.008 sog. 

c).-Protección contra fallas a tierra sostenidae(51NT).-Cste ti 
po de protección protege al transformador en ca'o de fallas 
e tierra en su devanado 6 falles a tierra sostenidas en el-
Sistema de 230Kv. en caso de que no haya sido disparado a - 
tiempo algún interruptor próximo a la falle.El tiempo de ac  
cionamiento del relevador empleado permite respaldar contra 
éste tipo de falle a la protección diferencial. 
Para detectar le falla se utiliza la contribución de la co-
rriente de falle que circula de tierra el neutro del devana 
do de alta tensión conectado en eetrelle,para lo cual se am  
plee un relevedor de sobrecorriente alimentado por un trono 
formador de corriente acoplado en el neutro del devanado. 
El relevador está ajustado para operar a 1.7seg. pera dar - 
suficiente margen para que actúen las protecciones del Sis-
tema de 230Kv. 
Las ceracterf9ticae principales del tipo de relevador em --
pleedo son las siguientes: 
Marca 	 Westinghouse. 
Tipo 	 C0-6. 
Modelo 	 264C696A01. 
Frecuencia 	 60Hz. 
Rango 	 0.2-2 Amp. Fases 	 1 
Unidad de sobrecorriente 	0.5-2.5 Amp. Tensión 	 125VCD. 
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6.6.2. SISTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE AUXILIARES. 

El transformador de auxiliares cuanta con una protección diforen 

cial y protecciones de respaldo contra fallas entre fases y fallas a-

tierra.Las protecciones de respaldo actúan riiroctamente sobre el cir-

cuito de disparo del interruptor de entrada al bus de 4.16Kv. mien --

tras que la protección diferencial el actuar enorgizaré(a través del-

relev.¥rlor auxiliar de bloqueo sostenido 86AT)a los circuitos de dispa 
ro de: interruptores de los buces de 230Kv.,interruptor de mríquine e-
interruptor tia entrada el bus da 4.16Kv. 

La protección diferencial empleada en éstn transformador al i --

gual que la protección diferencial del transformador de enlace tiene- 

n funcionamiento de tipo electromagnético,en donde la fuerza electro 

N+egnética producida por la bobina de operación al circular por ésta - 

un a corriente diferenciel,seré contraria a la fuerza electromagnética 

producida por dos bobinas de retencidn,tal que éstas bloquearán el --

funcionamiento del relevador cuando le corriente diferencial que cir-

cule por la bobina de operación esa producto de una diferencia en la-

precisión de los transformadores de corriente 6 de una diferencia en-

la saturación d• loe mismos al, elevarse considerablemente le corrien-

te de falla e cause de una falle externa. 

El tipo de relevador diferencial empleado carece de un circuito-

de retención de ermónicas,ya que se considere que la corriente magne-

tizante en éste transformador no es muy severo. 

El relevador esté ajustado para operar de 0.08seg e 0.1seg. se  -

gún la intensidad de le corriente de falle.Sus carecterieticee princi 

pelee son: 

Merca Westinghouse. 
Tipo CA. 
Modelo 2908893A09. 
Rengo 0.2-2 Amp. 
Frecuencia 60Hz. 
Fases 1 
Tensión 125VCD. 
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En ceso de que no opere le protección diferencial se cuenta --

con tres relevadores de sobrecorriente(51) y un relevedior pie sobre-

corriente pare falles a tierra(51G).Se encuentren conectados ©ntre-

el interruptor de entrada el bus de 4.16Kv. y el transformador de - 

la siguiente manera s 

HACIA EL TRANSF. 
DE AUXILIARES 

reo ISA, 

lee características principales de éste tipo de relevadores 

son lea siguientes : 

Marca Westinghouse. 
Tipo C0-9 
Modelo 264C901A05. 
Rango 0.2-2 Amp. 
Frecuencia 60 Hz. 
Tensión 125VC0. 
Unidad de so- 
brecorriente 1 	- 	12 	Amp. 
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CAPITULO 	VII 

CONCLUSIONES 

0 
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Las plantas de ciclo combinado ocupan un importante lugar den - 

tro del Sigtema de Generación Eléctrico Nacional. 

Cuando quede constituida en su totalidad la Central Ciclo Combl 

nado Tule entregará al Sistema de Carga cerco de 560 MU. equivalen -
tee a casi le potencia generede por dos unidades de 300 MW. de las - 

grandes plantee termoeléctricas. 

El empleo del hidrógeno como gas refrigerante aumente considera 

blemente la eficiencia de los generedoree,ya que permite que éstos - 

suministren el máximo de potencia sin elevar demasiado su temperatu-

ra interna,ademós de que protege el aislamiento de sus devanados. 

La constante variación del factor de potencia del Sistema de --

Carge hace necesario que se tenga que modificar constantemente la --

magnitud de la corriente de excitación de los generadores a fin de -

mantener constante el voltaje en sus terminales. 

ti sistema de control que tienen los transformadores de enlace-

permite que sean arrancados y detenidos en forma automática las bom-

bas y ventiladores empleados por su sistema de enfriemiento,además - 

de que detecta inmediatamente cualquier situación nnormal de funcio-

namiento. 

Los interruptores de máquina juegan un papel muy importante en-

el proceso de sincronización de los generadores con el Sistema de --

Carga,edemés de que proveen de un medio efectivo para aislar a loa -

generadores del resto del circuito. 

El tipo de regulador de voltaje que tienen los generadores per-

mite que el error de voltaje en sus terminales sea rápidamente d©tec 

tado y corregido. 

La computadora analógica-digital empleada en cada unidad de la-
Central hace que su equipo de operación sea controlado en forma r$pi 

de y coordinada,ademés de que establece un medio confiable de infor-

mación sobre el estado de la mayoría del equipo de operación. 

El proceso de sincronización por computadora permite realizar - 
la sincronización de loa generadores con el Sistema de Cargo de mane 
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re más precisa que en forma manual,ya que la computadora maneja las-

condiciones de sincronizacidn de tal forma que energizará al circui-

to de cierre del interruptor de máquina sólo en el instante en que - 

se encuentren satisfechas dichas condiciones. 

los sistemas de control de los motores hacen que la computadora 

de cede unidad puede fácilmente actuar sobre éstos en el momento que 

el proceso que se esté efectuando así lo requiera,además de que pro-

tegen a los motores contra sobrecargas y cortocircuitos por medio de 

sus protecciones termomagnetices. 

El arreglo de doble interruptor por línea y doble bus que posee 

la subestación de la Central permite una mayor flexibilidad en el me 

nejo de la energía generado de tal forma que se mantendrá le conti - 

nuidad del servicio aún cuando esté fuera de servicio alguna parte - 

del equipo ya sea. por mantenimiento 6 reparación. 

Las maniobras de desconexión y conexión del equipo de la subes-

teci6n se deben de efectuar coordinademente,ya que de lo contrario -

se pueden deber seriamente las cuchillos. 

Le coordinación del equipo de protección contra descargas atmoa 

férices que tiene la Central proporciona e su equipo de operación un 

efectivo blindaje contra éste tipo de fenómeno transitorio. 

El sistema de protección de los generadores está adecuadamente-

coordinado para accionar en casa de que se produzca en cue devanados 

una falle entre fases 6 une falla e tierra y también en caso de que-

se presente alguna condición anormal de funcionamiento como: suminis 

tro de potencie del Sistema de Carga a los generadoree,beja frecuen-  

cie en el Sistema de Carga,corrientes de secuencia negativa,baja co-

rriente de excitación y voltajes deabalanceados en sus circuitos de-
potencial. 

Le adecuada coordinación que tiene el sistema de protección de-

loa transformadores de alta capacidad permite que cualquier condi --
ción de falla en sus devanados ese liberada inmediatamente. 
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