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ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
AL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

JUSTIFICACION:

El Sistema de Bombeo Cutzamala, proporciona a la zona metropolitana de la
Ciudad de México 19 m3 por segundo, cantidad que representa el 27% de lo que se
consume en esta zona. El suministro de energia eléctrica a las plantas de bombeo del
Sistema Cutzamala se realiza actualmente de la subestacion Donato Guerra ( DOG), a
través de lineas de transmisién las cuales enlazan directamente el bus de 115 kV de esta
subestacién, con las subestaciones de las plantas de bombeo. Como medida preventiva,
ante una contingencia mayor, en la cual no se dispusiera de la alimentacion eléctrica
proveniente de la SE. DOG; la zona metropolitana de la Ciudad de México dejaria de
recibir los 19 m3 por segundo. En este trabajo se plantea Ja alternativa de contar con otra
fuente adicional de suministro de energia eléctrica a las plantas de bombeo.

OBJETIVQ:

Analizar la factibilidad de disponer en ef corto plazo con una alternativa adicional de
suministro de energia eléctrica para aumentar el grado de confiabilidad en la operaci6n del
Sistema de Bombeo Cutzamala, y de esta manera, cubrir la eventualidad de no disponer
temporalmente de la energia eléctrica proveniente de la subestacion Donato Guerra,
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PROLOGO

Todo vive por el agua, los primeros fildsofos le dieron un lugar predominante en la formacion
del mundo junto al fuego, el aire, la tierra. Hoy la ciencia natural confirma que la vida brot6
del agua. Todo puede morir también por el agua : cuando arroya, inunde, ahoga y sobre todo
cuando falta .

En el presente los habitantes de la zona metropolitana de la Ciudad de México viven su mas
grande reto frente a la naturaleza, para encontrar la forma de lograr que este elemento que se
antoja imperecedero, eterno, no falte ante el crecimiento de la poblacién.

Para ello ha sido necesario buscar y conducir el recurso de més alla de las fronteras del propio
Valle, pues Ia solucién al abastecimiento perforando pozos en los acuiferos locales, desde
hace mucho tiempo dejé de serlo, para convertirse en un grave problema al provocar el
hundimiento de la Ciudad con los consiguientes efectos negativos en las estructuras y calidad
del agua.

Hoy en dia la Comisién Nacional de Agua ( CNA ), realiza la mayor y mds compieja obra de
captacién y potabilizacion : el Sistema Cutzamala, cuya finalidad es introducir a la zona
metropolitana de la Ciudad de México 19 m3 por segundo, para beneficiar a sus millones de
habitantes.

Su concepcidn, desarrollo técnico y realizacion, han implicado enormes esfuerzos de quienes
en €l han participado y desde luego ha significado un gran reto para la ingenieria mexicana.

Las inversiones en el Sistema Cutzamala han sido cuantiosas, pero mas costoso seria para la
Nacion dejar extinguir, por la carencia del vital liquido, la Ciudad que ha sido esencia de la
cultura nacional y hoy por hoy el centro motor del pais.

Independi te de los compc extranjeros de importacion directa como motores,
vélvulas esféricas y algunos accesorios electromecanicos de las plantas de bombeo que sélo
representan el 5% de la inversion; los estudios, proyectos, obras materiales que ha requerido
la ejecucion del Sistema Cutzamala, son el resultado de la tecnologia nacional en donde la
participacion de instituciones publicas y empresas nacionales junto con el esfiterzo
compartido de profesionales, técnicos y obreros mexicanos, han hecho posible esta magna
realizacién de gran trascendencia y sentido social para ésta y futuras generaciones .

El Sistema de Bombeo Cutzamala esta integrado por seis plantas de bombeo de las cuales
cinco se encuentran actualmente en funcionamiento. En éstas se cuenta con motores de
induccion de hasta 22 000 HP. El aspecto eléctrico es importante, ya que por medio de él se
provee de la energia eléctrica necesaria a todas las plantas de bombeo de este sistema.



En este trabajo se involucra la aplicacion de estudios técnicos modernos de analisis para
determinar la solucion optima de suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo
Cutzamala. Estudios realizados por personal altamente capacitado que dia con dia incrementa
su desarrollo profesional dando solucion a problemas relacionados con la ingenieria eléctrica.
La tesis fué realizada en la Unidad de Ingenieria Especializada de la Comision Federal de
Eléctricidad, utilizando la informacion del proyecto realizado, en el que tuvé Ja opotunidad de
colaborar.

E! presente trabajo esta constituido por siete capitulos en los cuales se hace una descripcion
detallada de fos aspectos técnicos que son necesarios analizar. Se incluyen también,
conclusiones y recomendaciones para la solucion del problema planteado. A continuacién se
indica brevemente el contenido de cada capitulo:

En el capitulo 1 se hace mencion de la problematica actual existente en el Sistema de Bombeo
Cutzamala. Asi tambien se analizan las diferentes opciones que podrian solucionar el
problema planteado.

En el capitulo 2 se hace referencia a las caracteristicas generales del Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleman debido a que, por su cercania con la red de! Sistema de Bombeo, se considera
como opcion para solucionar el presente problema.

En el capitulo 3 se proporciona la informacion correspondiente al Sistema de Bombeo
Cutzamala: trayectoria del agua para su conduccion a la zona metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, plantas de bombeo que lo conforman, obra electromecénica, planta potabilizadora,
etcétera.

En el capitulo 4 se hace referencia al programa digital utilizado, herramienta util para el
analisis y simulacién del arranque de los motores instalados en el Sistema de Bombeo
Cutzamala; procedimiento considerado como indicado para el estudio del presente problema .

En el capitulo 5 se contemplan algunas generalidades sobre los motores de induccidn, asi
como su reprentacién y simulacion en el programa digital utilizado. Este tipo de motores son
los que se encuentran instalados en el Sistema de Bombeo Cutzamala.

En el capitulo 6, se realiza el estudio del comportamiento dinimico de los motores de
induccion en cada una de las opciones consideradas. Este capitulo representa la parte principal
de este trabajo. Se determinan los requerimientos para el arranque exit6so de los motores.

El capitulo 7 proporciona informacion relacionada con las actividades realizadas en campo asi
como el anilisis economico para la implantacién de la alternativa alterna de suministro
eléctrico al Sistema de Bombeo Cutzamala. También se contemplan las conclusiones y
recomendaciones para una adecuada secuencia de operacion de los motores instalados en este
sistema, ante una condicion de emergencia.



PROBLEMATICA Y ALCANCE

1.1 ANTECEDENTES.

La subestacion Donato Guerra fué concebida con el propdsito fisndamental de suministrar energia
eléctrica a las plantas de bombeo del Sistema Cutzamala, tal y como se muestra en ¢l diagrama
1.1. Cuenta con una relacién de transformacién de 400/115 kV con lineas de transmision de
doble circuito a los motores que se encuentran en las plantas de bombeo. En la figura 1.1 se

ilustra el esquema de la red integral del Sistema Cutzamala.
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PROBLEMATICA Y ALCANCE

Aunque el Sistema tiene una fuente de alimentacion con suficiente capacidad, tiene la desventaja -
de no contar con otra fuente de suministro altema en caso de que ocurra una eventualidad en la
subestacion Donato Guerra,

Este planteamiento reviste gran importancia, pues de suceder alglin evento extraordinario en la
subestacion . Donato Guerra se perderia el suministro de energia al Sistema Cutzamala. Las
consecuencias que tendria la interrupcion de energia eléctrica por un periodo mayor de 24 horas
del abastecimiento de agua potable al area metropolitana de la Ciudad de México repercutiria en
graves problemas de tigo}ocial. econdmico y de salud para los habitantes de esta Ciudad .

Es por ello la necesidad de realizar un proyecto que permita contar con una opcion alterna de
suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala.

1.2 RUTA DE SOLUCION.

Se tienen en especifico tres opciones para tratar de resolver la problemitica arriba planteada que
son:

1.2.1 OPCIONES DE SUMISTRO ELECTRICO PARA EL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA.

Considerando la infraestructura existente en la region tanto de generacién como de transmision,
los tiempos involucrados, volumen de obra e inversiones requeridas, después de un andlisis se
decidid centrar la atencion en las opciones de suministro de energia eléctrica siguientes:

Ia. opcién Suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala a partir de la S.E
Agustin Millan II con relacién de transformacién 150/115 kV y 225 MVA de
capacidad. Esta obra esta considerada en e! POISE para el afio 1996.

2a.0pcidn Suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala a partir de la
planta geotérmica los Azufres y/o de la S.E Nochistongo (suministro parcial a la
planta de bombeo No. 5 )

Esta opcion es la que de acuerdo con la infraestructura de la red de transmision
puede ser Hevada a la practica de inmediato,

Ja. opcidn Suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala operando el
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemin de 150 a 115 kV de manera permanente.

13



PROBLEMATICA Y ALCANCE
—

La primera opcion nos resolveria el problema en el largo plazo. Volviendo a nuestro objetivo, esta
opcién queda descartada ya que se ‘debe dar solucion en el corto plazo, es decir, para su
disposicion en caso de emergencia.

La fuente de suministro de energia eléctrica que se considera como alternativa en este estudio,
esth conformada por las unidades generadoras del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman por su
red de transmision asociada interconectada con las plantas de bombeo y de la planta geotérmica
los Azufres. Ambas alternativas se estudiaran por separado, para fines de analisis.

Lo anterior implica la interconexion del Sistema Hidroelécirico Migue! Alemén y de la central
geotérmica los Azufres con la red asociada a las plantas de bombeo del Sistema de Bombeo
Cutzamala. En el diagrama 1.2 se presenta Ia red actual y en el diagrama 1.3 el propuesto.

Como se mencioné anteriormente, el SHMA opera a tension normal de 150 kV y el Sistema de
Bombeo Cutzamala opera a tension normal de 115 kV. Por lo anterior, se ha propuesto como
alternativa de solucién, operar las plantas del Sistema Miguel Alemén a tensibn de 150 kV a la
tensiébn mds cercana posible 2 115 k'V por medio del movimiento del tap de los transformadores
elevadores de las plantas generadoras asi como del voltaje de generacion de {as mismas,

E! andlisis por realizar requiere de la participacion de diferentes disciplinas de estudio, como son:

1.2.2 DISCIPLINAS DE ESTUDIO REQUERIDAS.

a) Distribucién de Ja potencia activa, reactiva y control de voltaje en el estado de operacion
normal y contingente en las redes eléctricas de transmision, subtransmisién y distribucion,
asociadas en el drea de interés.

b) Anslisis de la dindmica y secuencia de operacion del arranque de los motores del sistema de
bombeo.

) Anslisis de la secuencia de maniobras, flexibilidad y seguridad del sistema eléctrico bajo
diferentes condiciones de operacién.

d) Determinacion de las modificaciones requeridas en ¢} sistema eléctrico.
€) Anilisis de! comportamiento electromecanico de las unidades de generacion hidroeléctrica bajo
las diferentes condiciones de operacion requeridas: a voltaje reducido, en el costo plazo y

régimen permanente.

f) Determinacién de los esquemas de control, comunicaciones y proteccién de las instalaciones,
para las condiciones de operacion requeridas.
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PROBLEMATICA Y ALCANCE

Por otra parte, es conveniente puntualizar que el POISE* contempla una solucién alternativa
para el afio de 1996 por medio de la S.E. Agustin Millan II con una relacién de transformacién de
150/115 kV y 225 MVA que nos permitiia suministrar energia eléctrica alterna al Sistema
Cutzamala y a la subestacién Donato Guerra proveniente del Sistema Miguel Aleman.

Aunque esta obra nos resuelve el problema en un periodo de mediano plazo, el proyecto de
operar las unidades del SHMA a tension aproximada a 115 kV, resulta muy atractivo
economicamente ya que de ser posible su operacién en las condiciones expuestas, daria la
oportunidad de prescindir de la subestacion Agustin Millan II, representando un beneficio
considerable para la C.F.E.

Como se menciond anteriormente la opcion que se considera mas viable por sus caracteristicas
geograficas y economicas, es la referente a la interconexion del Sistema Hidroeléctrico Miguel
Alemén con el Sistema de Bombeo Cutzamala. Para darnos una idea de las caracteristicas de
funcionamiento del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdn, es necesario hacer una descripcion
del mismo. En el siguiente capitulo se proporciona la informacién necesaria referente al Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemén,

Las unidades del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman disponen de transformadores con una
relacion de 138/150 kV. La red del sistema de bombeo opera en el nivel de voltaje de 115 kV, lo
cual representa el primer inconveniente de enlazar el Sistema de Bombeo Cutzamala con el
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemén, Ante tal situacion se propuso el siguiente procedimiento
para solucionar el presente problema.

- a) Movimiento de los cambiadores de tap’s en los transformadores de las unidades del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemén, de 150/138.75 kV, con lo cual aun estamos excedidos en
voltaje.

b) En el momento de sincronizar la red de 115 kV, operar a voltaje de generacion de 0.85 pu
con lo cual lograriamos un voltaje de alrededor de 120 kV en el secundario del transformador.

¢) Analizar si los motores de Sistema de Bombeo arrancan satisfactoriamente con la red de
transmisién propuesta en condiciones de emergencia.

d) Analizar operacion adecuada(sin problema) de las unidades del Sistema Miguel Alemin
considerando que su voltaje de generacion estaria ajustado a 0.90 p.u de manera permanente.

¢) Validar lo anterior con estudios y pruebas de campo.

* Prog de Obrase I i del Sector Eléctrico.
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1.3 ENTIDADES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO.

De acuerdo con el interés, ja naturaleza de! proyecto y de los estudios a desarrollar para definir la
mejor estrategia de operacion en el corto y largo plazo, se requiere la colaboracién de las
entidades siguientes:

a) Area de Transmision, Transformacion y Control Central.

b) Gerencia de Pr i y Ce icacii y Control.

c) Subarea de control Colorines.
d) Region de Generacién Hidroeléctrica Ixtapansongo.
€) Divisién de Distribucidn Centro Sur.

) Unidad de Ingenieria Especializada.

g) Gerencia de progr ion de Si Eléctricas.

k) Subgerencia de Operacion Sistema Cutzamala.

1.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL ANALISIS.

Una vez establecida fa ruta de trabajos, a partir de la informacion obtenida en campo y de la
* proporcionada por la Comision Nacional del Agua, se procedié a formar los archivos de datos

correspondientes a la red de transmisién y de motores del Sistema de Bombeo Cutzamala. Los

estudios se efectuaron con herramientas de célculo, siendo la principal el Simulador de Sistemas

Eléctricos de Potencia: PSS/E (Power System Simulator for Engineers) .

Los aspectos involucrados por estudiar mediante la simulacion, se enuncian como:

- Modelado del motor de induccidn.

~ Arranque del motor de induccidn, considerando pardmetros reales y curvas de los
Sfabricantes.

- Cdlcalo de lineas ( pardmetros de lineas).
~ Modelado del generador.

- Modelado del 1 lador de n’-
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- Condici de d da mdxima, minima, media.

- Estudios de dindniica .

- Cdlculo de valores de corto circuito, para revisién de capacidades interruptivas.

l.‘5 ACTIVIDADES POR DESARROLLAR Y AREAS RESPONSABLES.

1-

Descripcion funcional y estado actual de las instalaciones de! Sistema Cutzamala para
el Bombeo de Agua Potable a la Cd, de México.
Responsable: Subgerencia de Operacion Sistema Cutzamala.

Descripcion del sistema eléctrico actual para el suministro de energia eléctrica al
Sistema Cutzamala. ’
Responsable: Area de Transmisién, Transformacion y Central,

Descripcion funcional y estado actual de las instalaciones del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemén.
Responsable: Subgerencia de generacién Hidroeléctrica Ixtapantongo.

Descripcion funcional de la operacién integrada def Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleman y del Sistema Cutzamala.
Responsable: Subarea de Colorines.

Estudio del comportamiento del sistema eléctrico de la region, transmision,
subtransmision y distribucién, para las diferentes condiciones en operacion, en
estado estable, bajo condicion normal y de contingencia.

Responsable: Gerencia de Programacion de Sistemas Eléctricos.

Estudio del comportamiento dindmico en las diferentes condiciones de operacién
para el arranque de los motores de las estaciones de bombeo del Sistema Cutzamala
Responsable: Unidad de Ingenieria Especializada.

Determinacion de las obras e inversiones requeridas para llevar acabo en su
caso, la construccion, modificacion y/o rehabilitacion de ia red de transmision
asociada a cada una de las opciones bajo estudio.

Responsable: Area de Transmision y Transformacién Central.

Determinacion de las obras, equipo e inversiones requeridas para llevar a cabo
Ia operacion a 115 kV de Sistema de generacion Hidroeléctrico Miguel Aleman.
Responsable: Subgerencia de Generacion Hidroeléctrica Ixtapantongo.

9.-Determinacion de las obras, equipos, materiales e inversiones asociadas a las

protecciones, comunicaciones y controf de las opciones bajo estudio.
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14.-

Analisis del comportamiento Electromecénico de las unidades de generacion del
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemén operando en 115 kV para la condicion de
piuebas, régimen de corto plazo y permanente de operacién.

Responsable: Subgerencia de generacion Hidroeléctrica Ixtapantongo.

Subarea de control Colorines.

Area de Transformacion, Transmision y Control Central.

Unidad de Ingenieria Especializada.

Gerencia de Protecciones, Comunicaciones y Control.

Definicion de los procedimientos de operacion en las diferentes opciones bajo
estudio. Se consideran procedimientos de operacion en estado normal y en estado de
emergencia.

Definicion del procedimiento yfo politicas de la operacion integral del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemén y el Sistema de Bombeo Cutzamala para las diferentes
condiciones de operacion: normal y de emergencia.

Responsable: Subarea de Control Colorines.

Determinacion de las obras, equipo, matesiales e inversion para llevar a cabo, la
conversién de voltaje de operacion de 150 a 115kV y del esquema de
compensacidn en la red de distribucién.

Coordinacitn del proyecto y Reporte Ejecutivo del mismo.
Responsable: Gerencia de programacion de Sistemas Eléctricos.
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1.6 ALCANCE DEL PROYECTO A REALIZAR.

De acuerdo con la complejidad del proyecto y la de los estudios a desarrollar, para definir la mejor
estrategia de operacién del Sistema Cutzamala en un caso de emergencia, como se menciond
anteriormente, se requirid de la participacion de diversas entidades de la Comision Federal de
Electricidad.

Despues de haber establecido la opcién mas viable, se procedio al estudio del comportamiento
dindmico de los motores durante 1a etapa de arranque, considerando que los motores de induccion
del Sistema de Bombeo Cutzamala son el elemento a energizar a través de la nueva opcion y de
esta manera verificar su correcto funcionamiento.

Precisamente, el estudio del comportamiento dinimico de los motores de induccion instalados en
el Sistema de Bombeo Cutzamala, es el que merece mayor atencion, por lo que se hace necesario
profundizar en las caracteristicas de operacion de los mismos al utilizar la 2da. y 3er. opciones.

Como en todo proyecto, se debe cuidar el rubro econdmico, el Sistema de Bombeo Cutzamala
debera permanecer con cambios minimos en su constitucion al operar ante la nueva alternativa, es
por esto que se deben emplear los recursos existentes, tanto por parte de CFE comodeCN A.
El primero proporcionando la energia necesaria para el correcto funcionamiento de los motores y
el segundo proveyendo el vital liquido a la zona metropolitana de Ia Ciudad de México, sin
interrupcion ante la emergencia existente.

En el capitulo 6 se reportan los resultados de estado estable y dinamico obtenidos al haber

realizado el estudio de los motores tomando en cuenta que el Sistema Cutzamala estd siendo
alimentado por las opciones seleccionadas.
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_ CAPITULO” T

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

2.1 SITUACION GEOGRAFICA

Por los afios de 1930 a 1938 se presentaron deficiencias muy serias en el suministro de energia
eléctrica para la Ciudad de México y zonas circunvecinas, que dieron motivo a preocupacion
por parte de los principales consumidores y del gobierno para encontrar la forma de obtener
fuentes de energia capaces de hacer frente a la demanda que se sentia crecer cada vez con mas
intensidad.

Esa situacion fué la que en realidad dio origen a la CF.E , cuyo director, en el afio de 1937,
encontrd muy ventajosos para resolver esa crisis, los recursos hidroeléctricos del rio Tilostoc,
después de haber estudiado las posibilidades que oftecian el rio Balsas y el rio Acapulco, entre
otros que también fueron estudiados entonces.

Entre 1938 y 1944 se construyeron todas las obras y se instalaron los equipos requeridos para
poner en funcionamiento la primera unidad en Ixtapantongo.

Este Sistema esta ubicado en la zona Noroeste del Estado de México y se encuentra integrado
por seis plantas ubicadas de manera escalonada. Estas plantas son fuente de energia eléctrica
destinada a satisfacer las necesidades de la ciudad de México y Entidades Federativas
circunvecinas al! Sistema (80 y 170 MW, respectivamente )

En este Sistema se aprovecha la corriente de los rios Malacatepec, Valle de Bravo e Ixtapan del
Oro, todos pertenecientes al Estado de México y los rios Tuxpan y Zitacuaro, del Estado de
Michoacan. Los rios mencionados son afluentes del Cutzamala, que a su vez lo es del rio Balsas.

El notable desarrollo industrial del Valle de México en los iltimos afios, se debe en buena parte,
a la energia generada en el Sistema Miguel Alemén, que ha contribuido a suministrar energia
abundante y barata a la zona central del pais. En la figura 2.1 se muestra la situacion geografica
de este Sistema.
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[ ALES DEL SISTEMA HUIROELECTRIOO MIGUEL ALEMAN,

2,2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Para el aprovechamicnto de las aguas de cstas rios se han construido diversas obras que en
forma general se pueden citar como sigue:

Presa Ville  Victoria .~ Ubicada en ¢ rio Malacatepec a una alitud de 2 605 nus.nam
Almacenamiento de 210 x 106m3. Cortina de tipo gravedad de mamposterfa y tierra con altura

de 18 w. La obra de toma fué diseiindn para una capacidad de 9 m“/seg., es de concreto

para su apro a las plantas de Ing.

reforzado y posteria. El agua es c«
Héctor Martinez D'Meza y Agustin Millin,

g ¥ RIESt
SRR
oy

R,
PR VAL Vne )

Fignra 2.2 Presa Villa Vietoria,

Planta Ing. Héctor Martinez D'Meza: carga nefa de 376 m, 1 turbina tipo Peltdn con seis
toberas potencia e 39000 CV,428 spm, y caudat de 8,80 m3/sen.. generador de cje vertical,
capacidad de 25500 kW, tension de 13.2 kV, factor de potencia de 0.90 y frecuencia de 60
c/seg., la subestacion cn el extesior de la casa de miquinas tiene tres transformadores
monofiisicas de 9 333 KVA,

Planta Agustin Millan : carga neta 268 m. 1 tucbina tipo Francis, con potencia de 30 700 CV
600 rpm.y caudal de 8 m3/scg., gencrador de eje vertical con capacidad  de 18 900 kW -
Tension de 13.8 kV, factor de potencia de 0,90 y frecuencia de 60 ¢ /seg.
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Presa Valle de Bravo.- Ubicada sobre el rio del mismo nombre a una altitud de 1830m.s.n.m
Almmcenamiento de 400 x (06 m3. Corlina de 48 m. de altura, de enrocamiento con corazon
impermeable Jfongitnd en la corona de 148 m, en la construccion de esta obra fticron
utitizados 170 000 m3 de enrocamiento y 125 000 m3 de arcilla conpactadia. La obra de toma
fue diseflada para una capacidad de 30 m¥/seg. consta de una torre de concreto de 45 m. de
altura tipo canal, lateral, revestido de concreto reforzado, con una fongitud de corona de 94.4m
y capacidad para un gasto de 1200 m¥/seg. descarga a rio Tilostoc.

Figura 2.3 Presa Valle de Bravo,

Lt agua es conducida para su aprovechamicnto a la planta £l Durazno, cuyas caracteristicas son
las siguientes : Carga neta de 105 m., 2 turbinas tipo Francis, con potencia de 30 420 CV ¢fu,
dos geaeradores de cje vertical, con capacidad de 9 000 kW c/u, tension de 13.2 kV, Taclor de
polencia de 0.90 y frecuencia de 60 c/seg. total de capacidad instalada 18 000 KW,

Presa Tilostoc,- Ubicada en la confluencia de los rfos Malacatepec vy Valle de Bravo
{formadores de! Tilostoc) con almacenamiento de 14 x 10 6m3 cortina de 20 n1. de altura y
mamposteria, con detelfon y revestimiento de concreto, Vertedor con capacidad de 900 m¥/seg.
Esta presa tiene por objeto regularizar y- decantar las aguas de la cuenca libre del rio
Malacatepee, disminuyendo la lacion de azolve en los vasos aguas abajo de Colorines,
Ixtapantongo, Santo Yomés y Pinzanes . .
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Presa Tuxpan.- Ubicada sobre el rio del mismo nombre en el estado de Michoacdn.
Almacenamiento de 20 x 106m3 a una altitud de 1 765 m,s.n.m. Cortina con corazon de arcilla
compactada y enracamiento en ambos lados, altura de 22 m. y longitud en la corona de 589
m. Vertedor con capacidad para 1000 m3/seg. Las aguas de este vaso son llevada hasta fa presa
El Bosque.

Presa El Bosque .- Ubicada sobre el rio Zitdcuaro en el Estado de Michoacan. Cortina de
enrocamiento y corazon de arcilla compactada, con filtros de grava y arena, detelion de
concreto reforzado; tiene una altura de 70 m. en su zona més profunda y una longitud en la
corona de 600m. Capacidad de almacenamiento de 220 x 106m3. Vertedor con capacidad de
1000 m3/seg. Las aguas de esta presa son Hevadas al vaso regulador de Colorines. Esta presa
tuvo serios problemas producidos por fa filtracion en ambas margenes. En el afio de 1958, con
el embalse en la cota 1739.8, el gastoc maximo por filtracion alcanzé 10 m?/seg
aproximadamente. La solucion del problema permitio reducir las filtraciones a 4m3/seg., con el
agua ala misma elevacion. Este resultado se logré por medio de una pantalla de inyecciones de
110 000 m3, 60 000 m de longitud de perforacién y 35 000 toneladas de productos de
inyeccion. La pantalia se realizé en dos afios .

Presa Colorines .-Presa reguladora con capacidad de almacenamiento 2 x 105m3 a una altitud
de 1676 m.s.n.m., cortina de enrocamiento, con pantalla de concreto aguas arriba. Este vaso
recibe las aguas de las presas Valle de Bravo, Tilostoc y E! Bosque. De este vaso el agua es
conducida para su aprovechamiento a la planta Ixtapantongo cuyas caracteristicas son las
siguientes :

Presa Ixtap go.- Alm iento de 1.8 x 10m3. Cortina de enrocamiento de 28 m. de
altura, con pantalla impermeable de concreto reforzado. . Vertedor de demasias con una
capacidad de 800 m3-

Uni 1v2 idad 3
Turbinas .-  Tipo Francis Francis
Eje Vertical Vertical
potencia 39 000 HP 69 500 HP
Velocidad 600 rpm 500 rpm
Generadores .-Eje Vertical Vertical
Patencia " 28000kW 50000kW
FP 0.90 0.90
Voltaje 13.2kV 13.2kV
Fases 3 3
Ciclos/seg. 60 60

La carga neta, para las turbinas, es de 328 m. La capacidad total instalada es de 106 000 KW.
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De este vaso las aguas son conducidas para su aprovechamiento a la planta de Santa Barbara
cuyas caracteristicas son las siguientes; Carga neta de 246.3 m, 3 turbinas tipo Francis, con
potencia de 33000 HP c/u, caudal de 11.5 m3/seg. y velocidad de 500 rpm, tres generadores
de ¢je vertical con capacidad de 22 525 kW c/u, tensién de 13.8 kV, factor de potencia de
0.85 y frecuencia de 60 c/seg. La capacidad total instalada es de 67 575 kW.

Presa Santo Tomis.- Esta presa sirve de regularizadora principal, pues ademas de recibir las
aguas ya reguladas que salen de la planta Santa Bérbara, se controlan totalmente las aguas de
rio Ixtapan del Oro que se reline al Tilostoc precisamente en el extremo aguas arriba del vaso
formado. La cortina es del tipo de enrocamiento con corazén impermeable y transiciones de
grava y arena, altura de 52 m. ancho y iongitud de la corona, 10m y 140m respectivamente,
Las aguas de esta presa son llevadas a la presa de los Pinzanes .

Presa de Los Pinzanes .- Capacidad de almacenamiento total de 4.06 x 106m3. La presa esta
formada por una cortina tipo enrocamiento colocada a volteo con una pantalla impermeable,
agua arriba, formada por una losa de concreto reforzado y otra de concreto asfiltico. El
volumen tota! de la cortina fué de 308 000 m3, de los cuales 303 000 m3 son de
enrocamiento. La capacidad de la obra de excedencia es de 50m3/seg. Las aguas de esta presa
son Hlevadas para su aprovechamiento a la planta Tingambato, cuyas caracteristicas son las
siguientes: 3 turbinas tipo Francis con una potencia de 72 000 HP ¢/u, con una velocidad de
600/720 rpm ,carga estatica de 380m. y un gasto de disefio de 15.7 m3/seg. Generadores: 3
unidades de eje vertical con una capacidad de 50 000 KVA c/u, con un factor de potencia de
0.9, tension de 13.2 kV entre fases y una frecuencia de 60 c/seg. La capacidad total instalada
esde 135 MW.

Capacidad total instalada del Sistema:

Planta idad Instal
Ing. Héctor Martinez D'Meza 25 200KW
Agustin Millan 18 900 KW
El Durazno 18 000 KW
Ixtapantongo 106 000 KW
Santa Barbara 67 575 KW
Tingambato . 135 000 KW

’
TOTAL: 370 675 KW
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2.3 SITUACION ACTUAL

Qriginalmente, como se ha sefialado hasta aqui, el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, esta
integrado por seis plantas generadoras, las tres de menor capacidad ( Martinez D'Meza, Agustin
Millan y El Durazno), estan paradas y sin generacion desde 1981; y la central Durazno desde
1984, debido a la entrega, por gane de la Comision Federal de Electricidad, del agua de las
presas Villa Victoria (220 x 10°m3) y Vaile de Bravo (400 x 106m3) a la S.A.R.H (plan
Cutzamala) para bombeo a la Ciudad de México, estas mismas centrales estan sin personal y
cerradas, vigiladas en visitas frecuentes por personal del Sistema .

Las restantes tres centrales se encuentran en operacion y generan dos turnos por dia; quedando
eliminado y sin generacion el turno nocturno. El agua utilizada para la generacion de! Sistema
(Centrales Ixtapantongo, Santa Basbara y Tin 3gambato) proviene principalmente de la presa
El Bosque, con una capacidad de 202 x 105m3 mas los afluentes naturales rio Ixtapan ( con
promedio anual de 1.0 m3/seg.) y rio Tilostoc (con promedio anual de 2.5 m3/seg.); todos estos
gastos confluyen al vaso regulador de Colorines, aprovechandose desde este punto para
generacion en cascada de las centrales.

En la figura 2.4 se puede observar el esquema hidraulico del Sistema Hidroeléctrico Miguel
Alemin .

La operacion y mantenimiento delSistema Hidroeléctrico Miguel Aleméan se encuentra a cargo
de un grupo de ingenieros y técnicos que atienden las &reas mecanica, eléctrica y civil,
empleando unos 145 trabajadores para el drea de operacién y 230 para la de mantenimiento.
En el 4rea de servicios y apoyo se cuenta con {61 trabajadores que cubren las necesidades
administrativas del Sistema.

Fundamentalmente en el funcionamiento de este Sistema, es el departamento de Control
Central, el Que realiza las funciones de un despacho de carga local, tales como la planeacion y
programacnon a nivel local de los regimenes de generacion, llenado y vaciado de

, recibe y transmite toda la informacion de operacion de/o hacia las centrales
hldroelecmcas ademas de ser el principal enlace entre el Sistema Miguel Aleman y la region de
generacion hidroeléctrica Ixtapantongo.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL 3ISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEAIAN.
—ere e e i

2.3.1 CENTRAL IXTAPANTONGO.

La central ixtapantongo esta formada por dos grupos de 28000 KW cada uno, y un tercer
grupo de 45000 KW haciendo un total de 101 000 KW,

Las turbinas hidraulicas de los dos primeros prupos son del tipo Francis de gje vertical de una
potencia nominal de 39540 CV, con un caida neta de diseiio de 313.4 m. a 600 rpmy y fueron
fabricadas por The Baldwin Locomotive Works de Eddistone, Pa. estan acopladas dircctamente
a alternadores Westinghouse de 31000 KVA, 0.85 F.I, 13.8 KV con excitatrices principal y
auxiliar sobre ln misma flecha.

I‘l;.ur-n 2.5 Unul les Gcncndmw de Ixtapantongo.

El tercer grupo lo constituye una turbina Voith de 76 000 CV y 500 rpni. de cje vertical que
impulsa un  generador  Oerlikon de 50 000 KVA, 0.90 F.P y 13.8 KV, también"con
excitalrices sobre la misma flecha, , P .

Las vilvulas prmcvmlcs de los grupos 1 y 2 que coneclnn l'n tuberlns d prcsl(m con los ;

vnlorcs acep(nbles

T




CARACTERISTICAS GENERALES DEL §ISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

Para evitar la sobrepresion en las tuberias y la sobrevelocidad en las unidades generadoras, se
instalaron reguladores de presion (valvulas de alivio) conectadas directamente a los caracoles y
operadas por los mecanismos de regulacion de velocidad de las turbinas.

Cada uno de los grupos generadores de Ixtapantongo esta conectado directamente a su
respectivo banco de transformacion en lo que ha dado en llamarse arreglo unitario. La linea
eléctrica entre los grupos generadores se hace por tanto en alta tension (150 KV) sin ninguna
interconexion a la tension de generacion. Este arreglo presenta las ventajas de una mayor
economia y simplicidad de Ja instalacién cuando, como en el caso del Sistema Miguel Aleman,
1a mayor parte de la potencia tiene que enviarse a grandes distancias, es decir transformarse a
una tensién elevada para su transmision.

Con este arreglo unitario se ha evitado el uso de interruptores de gran capacidad de
desconexion al voltaje de generacion, asi como Ias barras, reactores, desconectadoras, cables,
etc, que son necesarias cuando no se usa la conexidn unitaria, aparatos que por regla general
deben instalarse dentro de la casa de méquinas. Tiene el inconveniente de gue complica las
tomas de energia para usos propios y servicios locales a tension de generacion, pero este
inconveniente es de menor importancia en comparacién con sus ventajas.

2.3.2 CENTRAL SANTA BARBARA.

" La planta de Santa Barbara esta inmediatamente aguas abajo de la planta de Ixtapantongo. Las
turbinas de los tres grupos son idénticas entre si, contruidas por la casa Allis Chalmers para
una caida util de 246.3 m. y para desarrollar una potencia de 33458CV, son del tipo de
reaccion ,de eje vertical, de construccion similar a las unidades 1 y 2 de Ixtapantongo, de las
que dificren en que los sellos de agua (prensa estopas) son de anillos de carbén, las valvulas
principales de admision son operadas eléctricamente, y en que carecen de reguladores de
presion, que no fue necesario instalar debido a la longitud, relativamente corta, de las tuberias
de presion.

Los alternadores de la marca Westinghouse, pueden suministrar 26 500 KVA, con un
sobrecalentamiento de 60° C, y hasta 31 500 KVA con sobrecalentamiento de 80°C, lo que es
admisible para el aislamiento tipo B con el que estan construidos los devanados de estos
alternadores.

Esta doble designacion de la potencia de los generadores con aislamiento clase B, se aprovechd
en Santa Barbara para proporcionar en forma mas adecuada la potencia de Jos alternadores a la
de las turbinas que los impulsan, como cc ia de la experiencia con {a primera unidad de
Ixtapantongo, en la que se observo que el generador tiene una capacidad de generacion que
excede a la de su turbina.
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CARACIERISTICAS OENERALES DEL SISTEMA HIDROTLECTRICO MIQUEL ALEMAN.

Con Santa Birbara sc inicié en el Sistema Miguel Aleman, ef uso de charolas de asbesto-
cemento para soportar los cables de control dentro de Ia casa de méaquinas, procurando reducir
a un minimo la instalacién de cables de control en canalizaciones con tubo conduit. Los cables
principales que soportan la energia de los gencradores & los transformadores clevadores, estan
alojados en un tinel que llega hasta los terrenos de i subestacion. Estan soportados en
estructuras sencillas de acero angular con algunos miembros de latén  con objeto de evitar el
efecto magnédtico causado por la corriente en los cables, Este fendmeno magnético se observd
en las estructuras soporte de Ixtapantongo, y aunque el calor generado no pone en peligro el
aislamicnto de los cables, se considero conveniente evitarlo en Santa Birbara.

Figura 2.6 Unidades generadoras de Santa Birbarn
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CARACTERISTICAS GENERALES DL SISTEMA HIDROBLECTRICO MIGUEL ALEMAN.

233 CENTRAL TINGAMBATO.

Tingambato tiene tres unidades generadoras de 45 000 KW cada una, en total 135000KW, lo
que In hace la mis grande central del Sistema. Se trata de una planta en caverna (subterranca)
razén por la cual sus instalaciones eléctricas y mecinicas difieren marcadamente de las que se
han hecho en otras plantas del Sistema.

Por otra parte, Tingambato solo esta ligada eléctricamente con las otras centrales a través de la
red de Cia de Luz. No existe una interconexion directa a Ia tension de 154 KV,

Las tres turbinas de esla planta son del tipo de reaccion, fabricadas por la casa  Neyrpic de
Francia, para una caida de diseilo de 380 m., un caudal de 15.7 m3/seg. y una potencia de
72000CV, a ln velocidad de 600 rpm.

Figura 2.7 Unidades genesdoras
de Tingambilo,
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CARACTERJSTICAS GENERALES DEX. SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

La instalacién subterranea permitio reducir a un minimo la longitud de las tuberias de presion
que alimentan a las turbinas, por cuya razén fue posible evitar el uso de reguladores de
presion{vélvulas de alivio) en esta central.

Las vilvulas principales son del tipo esférico, con servomotores hidraulicos operados por el
agua a presibn de las tuberias.

La subestacién elevadora se encuentra en el exterior y muy cercana a la salida del tunel de
acceso a la planta. Estd compuesta por tres bancos elevadores con transformadores
monofésicos de 18000 KVA cada uno, tipo OAFA e interruptores de extincion de arco por aire
comprimido. La conexion eléctrica entre bancos y linea de transmisién ,se hace con un doble
juego de barras a 150 kV, en un arreglo similar al de Ixtapantongo, con un interruptor de liga al
que puede sustituir a cualquier otro mterruptor de la subestacién que tenga que ponerse fuera
de servicio por maniobra de reparacion o mantenimiento.

De la subestacién de Tingambato parten dos lineas de transmisiébn hasta la subestacion
Taxquefa de la Ciudad de México, como ya habjamos sefalado.

Dentro de la casa de maquinas subterrdnea de Ixtapantongo, se encuentran los tableros de
control principal y auxiliares de la planta, asi como los transformadores para servicio propio,
que se han seleccionado del tipo seco(sin aceite aislante)por razén de seguridad.

La construccién subterrénea de esta central, y el clima caluroso de la region, han obligado a
montar una instalacion complicada para ventilacién y enfriamiento del aire. Se ha determinado
que ia temperatura de la roca, en la que esta enclavada la casa de méquinas es de 30° C y que el
calor generado dentro de la casa de maquinas es del orden de 812 000 calorias por hora.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

2.4 LINEAS DE TRANSMISION Y SUBESTACIONES REDUCTORAS.

Si se exceptian las cargas locales, una buena parte de la energia producida en el Sistema
Miguel Aleman es transportada hasta la Ciudad de México, a 150 kV, para alimentar el anillo a
85 kV de [a Cia. de Luz y Fuerza por intermedio de las subestaciones transformadoras de E!
Alamo y Taxquefia que reducen la tension de 150kV a 85 kV.

. De la planta de Ixtapantongo salen tres lineas de transmisién paralelas, con dos circuitos cada
una y que terminan en la subestacion El Alamo. Estos seis circuitos transmiten la energia
producida en las plantas de Ixtapantongo y Santa Barbara la energia de la planta Tingambato, se
transmite por una linea, de dos circuitos, que llega a la subestacién Taxquefia, tal y como se
muestra en el diagrama No.2.2 .

ESQUEMA  UNIFILAR

SE TAXQUEHA
S

/’E\ -/}\SE EL ALAMO o]
13.8 kv 443 O,

,éé 3

s.:zésc:j

I—»ASI ATENCO
|

A HUETAMO

AN h
- "\:é!\.f [1s0 w l?%fLm W !z | . [ 150wy
CENTRAL @lzu@u& @mmé
~ IXTAPANTONGO STA. BAREARA TINGAMBATO

Diagrama No, 2.2.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

A continuacién se resumen las caracteristicas mas importantes de estas lineas.

IXTAPANTONGO-EL ALAMO. Linea 1. Linea 2
Longitud ) 116.50 km 118.12 km
Peso de las torres 21.17T/km 23.0T/km
de acero galvanizado 366 346
Conductor de cobre 321 MCM, hueco, disefio ANACONDA 954
TINGAMBATO-TAXQUENA

Longitud 147.85 km

Peso de las torres 16.1T/km

de acero galvanizado

Cantidad de torres 404

Conductor de aluminio

con alma de acero 795 MCM (drake)

El uso de conductores de aluminio en las lineas de Tingambato, refleja la preferencia en los
ultimos afios, por los conductores de aluminio, que ha resultado més econdémico que los de

cobre, debido al alto precio de este metal.

Tanto la subestacién reductora de El Alamo, como Taxquefia, constan de un banco de
transformadores monofésicos, para cada circuito de transmision, es decir, que en El Alamo hay
cuatro bancos transformadores y en Taxquefia dos, siguiendo un arreglo unitario linea-banco
transformador. Las caracteristicas de transmision en estas subestaciones, pueden apreciarse con

claridad en la tabla . 2.1,

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES

EN EL ALAMO Y TAXQUENA
Subestacion | Rel. Transf. Tipo de Capacidad de Capacidad de
Banco No. kv transformador | transformacién | transformacion
por por banco
transformador
ALAMO
1 131.5/93/13.8| 10-OA/FA a 131.5 kV al3l.skv
2 " " 16000/18667 a 8000/56000
a93 kv a 93kV
3 " " 20000/23336 60000/70000
a 13.8kV a 13.8kV
TAXQUENA
1 135/92 10-0A/FA 19200/24000 57600/72000
2 135/92 10-OA/FA 19200/24000 | 57000/72000
TABLA 2.1
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CARMCTERISTICAS GENERALFS DEL SIS TEMA MIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

La capacidad total instalada en El Alamo cs de 280 000 KVA, y en Taxquefia 144 000 KVA. En
ambas subestaciones se cuenta con un transformador monofasico de reserva .

Los dos primeros bancos de El Alamo, tienen interruptores americanos de gran volumen de
aceite, Los bancos 3 y 4 de Fl Alamo, y todos los de la subestacion de Taxquefia tienen
interruptores Brown Boveri de extincion del arco por aire comprimido.

Fignra 2.8 Infcreuptores de gran
volumen dg aceite,

e dekir!
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CARACTERISTICAS GENERALES DFLL SISTEMA HIDROFLECTRICO MIGUEL ALRMAN.

2.5 CARACTERISTICAS DE LAS PROTECCIONES

A grandes rasgos los tipos de proteccion que se han adoptado en los diferentes elementos del
Sistema, son los siguicntes:

Generadores.- Relevador diferencial de corriente y accion rapida para fallas  entre fases,
Relevador de voltage 64G para fallas a ticrra, conectado en el secundario de un transformador
de distribucion - cuyo primario aterriza al neutro del generador. Alarma para detectar
aterrizamiento del sistema de excitacion. Proteccion contra perdida de excitacion o contra
potencia inversa. Proteccién por sobrecorriente o(en el caso de Tingambato) por relevador de
impedancia con elementos de tiempo, como respaldo para fallas externas del generador que no
se libren oportunamente. Descarga automatica de gas carbdnico dentro del generador, en caso
de incendio, Seitat de alarma y paro de las unidades por alta temperatura en las chumaceras, u
otras fallas

[

Figura 2.9 Generador.
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CARACTIRISTICAS GENERALES DRL 5

Transformadores.-Proteccion diferencial de corriente con restriccion de armonicas, para impedir
que, dicho relevador opere cuando sc energizan los transformadores. La zona de operacion de
este relevador  abarca hasta el neutro del gencrador, de tal manera que esta proteceion actin
conio respaldo de la que proporciona el relevador diferencial del generador. Se incluyen
alarmas por temperatura alta y en algunos casos proteccion del tipo Bucholz. Al neutro de los
bancos se han concctado relevadores de sobrecorriente que dan proteccion de respaldo  para
fallas cn las barras y lincas de transmision,

Figura 2.10  Transformador,
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

La tabla No 2.2 muestra las caracteristicas de los transformadores elevadores del Sistema
Miguel Aleman, e indica claramente la tendencia de la C.F.E hacia el uso de transformadores

del tipo OA.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES DEL SISTEMA

40

MIGUEL ALEMAN
Capacidad Capacidad de | Capacidad
Planta Rel. Transf{ Tipo de de transfor- | transformacion| en reserva
Banco No. kv trans- macién por | del banco. para toda
formador | transformador ia
KVA KVA planta,
Ixtapantongo
1 150/13.2 10-FOW 10333 31000 10333
) .. 0 W .. w
3 " " 16667 50000 "
Sta.Barbara .
1 150/13.2 10-0A 9000 27000 9000
2 " L] L " "
3 L) " n " "
| Tingambato
1 150/13.2 10-OA/FA | 14400/18000 | 43200/54000 14400/18000,
2 L) " "w " n
3 0 0 W ] ..
TABLA 22



CARACTERISTICAS GENERALES DI, SISTEMA BIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

Linea de transmision.- La linca Santa Barbara-Ixtapantongo, estd protegida por relevadores
piloto con linea metalica ; las lineas Ixtapantongo-El Alamo, por relevadores de impedancia-
distancia; y las lincas Tingambato-Taxqueiia por onda portadora (carrier)piloto con relevadores
de comparacion de fases. Se espera que esta proteccion evite operaciones innecesarias de los
interruptores de finca por fallas externas a las mismas,

Figura 2.11 Linea de transmision.
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CARACTERISTICAS OENERALES DEL $ISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL. ALEMAN

En la tabla No. 2.3 se muestran las caracteristicas generales de las maquinas (turbinas y
generadores) utilizados en el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

TURBINAS DEL SISTEMA MIGUEL ALEMAN

PLANTA Caida caudal Potencia { Velocidad) Tipo Reg.
NUMERO | neta m3/seg CV r.p.m Presién
Ixtapantongo
1 3134 10.72 39540 600 Reaccion Si
2 w ] n 0 W W
3 311 20.35 76000 500 N "
Sta Bérbara
1 246.3 11.5 33458 600 Reaccion No
2 L] " H " " "
3 w ) 0 W W W
Tingambato
1 380 15.7 72000 600 Reaccion No
2 " " L} 'n " L
3 W w ] 0 w ]
TABLA 2.3a
GENERADORES DEL SISTEMA MIGUEL, ALEMAN
PLANTA Potencia Tension | Relac. | Mom Vol
NUMERO KW [|KVA Kv c.cir. GD2
P.U T-m2
Ix ap ngo
1 28000 31000 13.2 1.03 169
2 W " 0 .. W
3 45000 " " 1.25 575
Sta.Barbara
1 22525 26500 13.8 1.16 203
2 " L] L] L] L]
3 " " L] " "
Tingambato
1 45000 50000 13.83 1.18 210
2 W 0 W ) "
3 ~ 0 ] W W
TABLA 2.3b
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE
BOMBEO CUTZAMALA.

3.1 PROBLEMATICA EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A LA
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

La tarea hidraulica de abastecer de agua a la zona metropolitana de la Ciudad de México, debe
atender por una parte, la demanda anual que provoca el incremento poblacional estimado en
miles de habitantes, y por otra reducir la sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento
subterraneas en el valle de México .

Es importante destacar que la zona metropolitana de la Ciudad de México no cuenta con sitios
adecuados para regularizar el agua de lluvia, por estar asentada la poblacion en la parte mis baja
del wvalle, las precipitaciones medias son de 730 mm. anuales en promedio, concentradas en 4
meses del afio, que dan una recarga al acuifero del orden de los 725 millones de metros ctibicos
anuales, existiendo una sobreexplotacion de mas del 100% de la recarga, causa fundamental de
los hundimientos, lo que hace necesario ejecutar proyectos que permitan la importacion de
agua de cuencas externas que coadyuven a disminuir dicha sobreexplotacion mediante la

cancelacion de pozos. En la figura 3.1 se puede se puede ver el esquema de este sistema de
bombeo.

Hasta 1988 el suministro de agua potable fue de aproximadamente 64 m3/seg., provenientes de
las siguientes cuencas:

44 m3/seg. subsuelo del valle de México.
7 m3/seg. Sistema Lerma.
12 m3/seg. Sistema Cutzamala.
1 m3/seg. aprovechamientos superficiales.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE BOMBEQ CUTZAMALA

independientemente de los caudales de re-uso de agua que seran del orden de 3 m3/seg., para
cubrir ciertas necesidades de servicio publico, riego de parques y jardines y algunos usos
industriales.

De este abastecimiento, a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, através de la
CNA {Comision Nacional del Agua), le corresponde proporcionar un caudal de 28 m3/seg.,
mediante 15 acueductos con mas de 300 pozos en operacion, la presa Madm y el Sistema
Cutzamala, teniéndose programado al afio 2000 seguir proporcionando 2m3/seg. cada aflo
para cubrir el incremento poblacional y 1m3/seg./aiio para cancelacién de pozos a fin de reducir
Ia sobreexplotacion. Estos caudales se dardn con importacion de agua de fuentes  extemas
cercanas al valle de México y mediante el re-uso.

En esta tarea de abastecimiento de agua, un programa importante y permanente es la
conservacion de los caudales ya suministrados, para Jo cual se lleva acabo la rehabilitacion y/o
sustitucion de pozos y la conservacion de las plantas de bombeo y acueductos. Anualmente se
rehabilitan o sustituyen pozos que suministran en promedio el 15% del volumen captado.

Otro programa que cobra singular importancia para el manejo adecuado del acuifero en el valle
de México, es el de cancelar pozos para disminuir la sobreexplotacion a que se ha sometido, y
cuyas repercusiones se manifiestan con los hundimientos y agrietamientos del suelo,
afectaciones en las estructuras, deterioro de la calidad de agua, asi como cierto trastorno

_ecolégico.

A principios de la década de los 70's, en el valle de México se incrementé la extraccion de
aguas subterraneas por medio de pozos y norias, motivada por la creacion de gran cantidad de
industrias y fraccionamientos que rapidamente se desarrollaron originando nuevas necesidades
de agua potable, tanto en ¢l Distrito Federal como enlos 11 municipios del Estado de México,
que para ese entonces ya se encontraban conurbados a la capital, lo que hizo necesario el
planteamiento del abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de
México, mediante cuencas externas diferentes a las del Lerma, la que para entonces ya
presentaba signos de sobreexplotacion.

A partir de entonces, se continiian los estudios de abastecimiento de agua potable iniciados por
la extinta Comision Hidrologica de la cuenca del valle de México, que incluian diversas
alternativas desde captaciones cercanas al valle de México, hasta cuencas hidrologicas tan
lejanas como la del Rio Papaloapan, prevaleciendo en estos anilisis el dejar reservas para los
usos locales y futuros.

Se correlacionaron caudales disponibles, long,ltud del recorrido, desniveles respecto a los puntos

de captacién y entrega, energia para su operacion, topografia, calidad del agua, tenencia de la
tierra, aspectos tecnologicos, cambio del uso de agua y sus consecuencias.
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Las regiones mas viables para este abastecimiento con fuentes externas comresponden a las
cuencas de : Cutzamala y Temascaliepec al Oeste, Tecolutla y Oriental Libres al Este,
Amacuzac al Sur y Tula ( Taxhimay ) al Norte, con caudales de 19,5, 145, 7,142 y 2.8
m3/seg respectivamente, con 1o que se estimé podran cubrir las demandas del vital liquido hasta

el afio 2000.

De las cantidades anteriores, se puede observar que la mayor corresponde al Sistema
Cutzamala, de ahi la importancia de asegurar su funcionamiento y proporcionar el vital liquido a
fa Ciudad de México.

En la figura 3.2 se muestra el esq repr ivo de la dependencia de agua potable de
cuencas externas, hacia la Ciudad de México, para asi poder dar solucion al problema de
abastecimiento de agua potable a tan importante zona del pais.

Independientemente de los esfuerzos que en esta materia realiza el sector priblico, se requiere
implantar la obligacion a las industrias de tratar sus aguas residuales y recircularlas en sus
procesos, si es su deseo permanecer en el Valle de México.
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ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
DE CUENCAS EXTERNAS | -
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CUTZAMALA.

El sistema consiste en el aprovechamiento de siete presas de almacenamiento y de derivacion,
correspondientes a la cuenca alta del rio Cutzamala, la construccion de un vaso de regulacion
horaria y un acueducto de 127 km, que incluye 19 km de tuneles y 7.75 km de canal, la
construccion de una planta potabilizadora con capacidad de 24m3/seg., seis plantas de bombeo
para vencer un desnivel de hasta 1100 metros, cuya operacién requiere de una energia de hasta
un total de 1650 millones de KWH por afio, y 24 km de tuneles dentro de la zona
metropolitana de la Ciudad de México que corresponden a los ramales Norte y Sur de 12.5 y
11.5 km respectivamente para la distribucion de agua a los municipios conurbados del Estado
de México y el Distrito Federal .

Su ejecucion se inici6 en 1976 programandose en tres etapas constructivas de 4, 6y 9 m3/seg.
respectivamente. Las aguas de este Sistema son las mismas que anteriormente se utilizaron para
generacion de energia eléctrica; inicamente se realizé un cambio en su uso, dejando reservas de
3 m3/seg. y otro tanto para atender las demandas locales, tanto actuales como futuras que
requiere el desarrollo agricola e industrial de la region.

Se requiere desde luego, el cuidado de las zonas de captacién y la preservacion de la calidad del
agua, efectuando obras que no solo eviten daiiar el sistema ecoldgico, sino que tiendan a
mejorarlo,

Existe siempre un gran problema a resolver en este sentido: e] habitante de la Ciudad en su gran
mayoria, ve el agua potable como un derecho, como parte de su "habitat"; por otra parte, el
habitante de las zonas de captacion, considera la explotacion y transporte del recurso, como un
despojo; conciliar es el reto y la responsabilidad; hacer conciencia en los habitantes de la Ciudad
del gran esfuerzo que conlleva el suministro de agua potable, que reclama correspondencia por
parte del usuario, en cuanto a su cuidado, buen uso y pago del servicio.

En la figura 3.3 se muestra el croquis del Sistema de Bombeo Cutzamala y en la figura 3.4 el
pérfil de éste mismo.

Las plantas de bombeo de este Sistema, para decirlo en una analogia, permiten elevar el
contenido de 19 tinacos de agua de 1000 litros - cada uno a una altura de 1100 metros,
equivalente a siete y media veces la altura de la Torre Latinoamericana y recorrer 127 km.,
distancia equivalente al trayecto de ida y vuelta de la carretera México - Cuernavaca, todo ello
para poder suministrar 19000itros cada segundo.
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CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA .
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CARACTERISTICAS GENERALLS DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

3.2.1 PRIMERA ETAPA .

La primera etapa en operacion desde 1982, aporta 4 m3/seg., procedentes de la presa Villa
Victoria, que se conducen a través del canal Martinez de Meza, de 12 km. a la Planta
Potabilizadora de Berros y posteriormente se realiza su bombeo a [a Planta No.5, venciendo
una carga total de 174 metros para conducir el agua a través de un acueducto de tuberia de
concreto preesforzado de 2.50 m. de diametro y 12 m3/seg. de capacidad, en una longitud de 77
km., atravesando la Sierra de las Cruces en la parte Noroeste del area metropolitana mediante
el tanel Atarrasquillo-Dos Rios, que conduce también las aguas del alto Lerma, iniciandose en
Dos Rios la distribucion del agua .

3.2.2 SEGUNDA ETAPA.

La segunda etapa, en operacion desde julio de 1985, consiste en la captacién y conduccion de 6
m3/seg. de la presa Valle de Bravo hasta Ia Planta Potabilizadora de Berros, con tuberias de
acero de alta y baja presion cuyos didmetros flucttian 1.83 y 3.27 m. en una longitud total de
3.7 km. y tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m. de diametro con capacidad de 12
m3/seg., en una longitud de 14.5 km, asi como las Plantas de Bombeo 2,3 y 4 para vencer
cargas de 122, 350 y 350 metros, respectivamente.

En las Plantas de Bombeo 2,3 y 4 se han instalado para la segunda etapa los primeros 3
equipos de 4 m3/seg. de un total de 6 que tendra cada una de éstas.

También se construyé el vaso Donato Guerra con capacidad aproximada de 300 000m3 que
funcionara como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m3/seg. a la Planta Potabilizadora
para asegurar en ésta un suministro continuo durante las 24 horas, ya que el proyecto contempla
el uso combinado de las presas Valle de Bravo y Colorines, para permitir la generacion de
energia eléctrica en las horas de mayor demanda.

A partir de esta obra, se conducen los caudales mediantc un canal abierto de seccién trapezoidal
con longitud de 7.5 km. y capacidad de 24 m3/seg. hasta el portal de entrada del tinel Agua
Escondida, de seccion herradura de 4.2 m de longitud y 3.1 km.. Del portal de salida de este
tinel se conduce el agua mediante tuberia de concreto hasta el tanque receptor de aguas crudas
de la planta potabilizadora.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

3.2.3 TERCERA ETAPA,

La tercera etapa, permitira captar 9 m3/seg., 8 en el vaso regulador de Colorines procedentes
de la presa Tuxpan y el Bosque, en el Estado de Michoacin, e Ixtapan del Oro en el Estado de
Meéxico, para lo cual se construyo la Planta de Bombeo No. 1, Colorines, con una capacidad de
20 m3/seg. y carga de 157 m y 1 m3/seg. en la presa derivadora Chilesdo, cuya construccién
ya se ha logrado y que permite enviar a la Planta Potabilizadora hasta 5 m3/seg durante la
época de avenidas mediante la Planta de Bombeo No. 6 constituida por tres equipos para un
gasto de 1.7 m3/seg. cada uno, contra una carga de 213 metros con capacidad total instalada de
16 890 HP disponiendo de sus respectivas torres de oscilacion y sumergencia y tuberia hasta la
planta potabilizadora, con longitud de aproximadamente 11.5 km, La tuberia de concreto de
esta conduccion esta constituida por dos lineas con un tramo inicial de 1.37 metros y otro de
1.06 metros de diametro cada una.

Durante esta tercera etapa hubo necesidad de construir la linea de conduccién de 4 km. de
Colorines a Valle de Bravo; la segunda tuberia de 2.50 m de didmetro con capacidad de 12
m3/seg. entre Valle de Bravo y el tunel Analco-San José con 90 km de longitud ;la puesta en
marcha de los Gltimos tres equipos de bombeo de las plantas 2, 3 y 4 y la terminacion de
otros médulos de potabilizacion requeridos para el tratamiento.

Cada planta de bombeo cuenta con una torre de sumergencia y una de oscilacion, la primera
tiene como funcién proporcionar la carga y volumen que requieren los equipos de bombeo para
su arranque y la segunda, evitar el golpe de ariete en la tuberia de presién de acero que va de la
planta de bombeo a la torre de oscilacion, eliminando dicho golpe del resto de la conduccién,

Estas torres de sumergencia y oscilacién, son estructuras cilindricas de concreto reforzado, de
colado continuo, con alturas variables que fluctian entre los 37 y 58 m, teniendo diémetros
interiores de 10 m. y espesores en sus paredes hasta 1.60 m, que se han contruido en tiempo
récord de 20 dias continuos,

En las figuras 3.5 y 3.6 se ilustran las estructuras de las torres de sumergencia y oscilacién
respectivamente.
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Figura 1.5 Torre de sumergencia,

Fignra 3.6 Torre de Oscilacién.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

3.3 PLANTA POTABILIZADORA.

La Planta Potabilizadora del Sistema Cutzamala, hace posible que el agua suministrada a la zona
metropolitana de la Ciudad de México, garantice la calidad determinada por las normas

nacionales e internacionales .
En la figura 3.7 se muestra el croquis representativo de ia planta potabilizadora.

E! proyecto integral de la Planta Potabilizadora de Berros incluye 6 moédulos de tratamiento,
cada uno de ellos tiene capacidad para potabilizar 4000 L.P.S.

El agua cruda llega a un tanque de recepcion ( No 7 del crogis ) de 6500 m3 formado por dos
camaras. Posteriormente pasa a unos canales Parshall ( No 8 del croquis ) donde el caudal es
medido y se adicionan los siguientes reactivos: sulfato de aluminio que sirve como coagulante, y
cloro para evitar el desarrollo de aigas durante el proceso.

Concluida la floculacion, el agua pasa a cuatro tanques denominados de sedimentacién ( 14 del
croquis ) de 4000 m3 cada uno, los cuales cucntan con un conjunto de placas paralelas de
asbesto-cemento con una separacién de 5 cm e inclinadas 60 grados, las que propician y
aceleran la precipitacion de los grumos o flécus en suspension. Estos grumos se depositan en
forma de lodo del tanque de donde son extraidos mediante un sistema de succidn suspendido de
un flotador que recorre los tanques en sentido longitudinal.

Una vez sedimentados los lodos, el agua pasa a la seccién de filtros { No 14 del croquis )
consistente en 8 tanques con capacidad total aproximada de 8 000 m3, que contienen lechos de
grava y arena silica apoyados en un falso fondo constituido por losas con boquillas
microranuradas por las cuales pasa el agua ya filtrada con calidad potable. Los lechos de arena
y grava mencionados requieren ser lavados periodicamente mediante aire y agua que se inyecta
en sentido inverso por las boquillas .

Posteriormente se adiciona cal al agua que sale de los filtros a fin de neutralizar efecto
corrosivo, propiciado por ia adicién de los coagulantes inicialmente citados .

El agua po!ablhzada pasa a un tanque de recepcnon de aguas claras con capacidad total de

35000 m3 ( No 19 del croquls ) que es al mismo tiempo el tanque de sumergencia de la Planta
de Bombeo No 5, que envia el agua a la zona metropolitana.
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CARACTERISTICAS GENTERALES TEMA D2 BOMBEO CUTZAMALA

s NOMENCLATURA
i 1, CAMPAMENTO DE CONSTRUGCION 11 ALMACEN ¥ OSIFICACION DE REACTIVOS
; 2.ALMACEN DESCUBIERTO . 12. CLORACION
i ... .3 AUMACEN CUBIERTO T " 13.HEUPUERTO
.77, 4 OFICINAS CENTRALES 14, MODULO DE POTABILIZACION
[ BESTACIONAMIENTO .. ~ .« .- . 15. TANQUE SEPARADOR DE LODOS
I~ "-epoRTICOD - 18. ESTACION DE BOMOEO DE AQUA POTABLE
¥ 7. TANQUE DE RECEPCION DE AGUAS CRUDAS 17, ALMAGEN DE ARENA Y ANTRACITA
b 8. PATIO DE MEDIDORES 18. ALMACEN DE DOSIFICACION DE CAL
0. ALMACEN DE CLORO o 19, CARCAMO DE AGUAS CLARAS

10. TALLERES .-,

N

Figura 3.7 Croquis de la plania potabitizadora.
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CARACTERISTICAS GENFRALES DEL SISTEMA DE DOMDEQ CUTZAMALA

3.4 OBRA ELECTROMECANICA DEL SISTEMA .,

El Sistema Cutzamala cuenta con 35 bombas, teniendo 29 de ellas una capacidad unitaria de
4 mscg. y el resto de 1.7 m3/seg., accionadas con motores eléctricos con pofencia hasta de
22000 HP, siendo la potencia total instalada de 450 000 H P,

La encrgia para accionar estos motores y en general todas las instalaciones clectrc anicas, es
suministrada por la Comisién Federal de Eléctricidad, de sus sistemas Infiernillo- Nopala,
existiendo una subestacion principal denominada Donato Guerra que, reduce la tension de
400 kV a 115 kV, con dos bancos de transformacion desde donde se distribuye la encrgia a las
plantas de bombeo, utilizando 80 km de lincas de transmisién de 115 kV. En cada planta para
alimentar los motores se requirid de equipo cléctrico especial, consistente cn tableros con
tension  de 138 kV, tableros para servicios auxiliares en baja tension, controladores
programables clectronicos  y subestaciones eléctricas para la reduccion de la tensibn de
transformasién de 115 kV a 13.8kV.

En virtud de que la capacidad de los motores es nuy grande y a fin de no provocar disturbios de
importancia en los sistemas eléctricos al arranque de los mismos, se hizo necesaria la instalacion
de compensadores de potencia reactiva en las subestaciones de las Plantas de Bombeo 3, 4 y
5. La figura 3.8 ilustra una scccidn de Ia subestacion Donato Guerra.
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CARACTERIS [1CAS GENERAI ES DEL SISTEMA DH ROMDEO CUTZAMALA

Los clementos mis importantes de este sistema son, sin duda alguna, los motores de induccion
de gran capacidad empleados para dar movimi al fluido. Estos se conectan en forma dirccta
a bombas hidradlicas también de gran capacidad. Los primeros fueron construidos por la casa
Jeumont Schneider y los segundos por CCM Sulzer. En el capitulo 6, se proporciona la
informacion correspondiente a estos dispositivos, asi como también, se andlizan las
caracteristicas de funcionamicnto de los motores ante la nucva alternativa de suministro de
energia eléctrica a este importante sistema de bombeo. La figura 3.9 nos ilustra uno de los
motores coneclado a su respectiva bomba hidraulica y !a figura 3,10 nos mucstra ¢l diagrama
unifilar simplificado de la subestacion clécirica Donato Guerra,

TSy

ba hidradlica,

Figura 3.9 Acoplami miolor de i
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DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADQ DE LA S.E. DONATO GUERRA
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ASPECTOS COMPRENDIDOS PARA LA REALIZACION DEL
ESTUDIO DE ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA AL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA Y
PROGRAMA DIGITAL UTILIZADO

4.1 ESTUDIOS REQUERIDOS

Para poder llevar a cabo €] estudio de alternativa de suministro de energfa eléctrica al Sistema
de Bombeo Cutzamala, es necesario realizar el analisis de las condiciones que se presentan
tanto en estado estable como en estado dindmico. De esta manera, para estudiar las
condiciones mencionadas, se hace uso del analisis de flujos de potencia el cual, es de gran
utilidad para darnos a conocer las condiciones iniciales bajo las que se encuentra la red del
sistema eléctrico.

Para analizar el estado dinamico, es indispensable efectuar los estudios correspondientes de
estabilidad y ast poder determinar y prever, las posibles situaciones que se pudieran presentar
al momento de realizar el arranque de alguno de los motores o, la puesta en operacién de
algin dispositivo o elemento requerido dentro del sistema eléctrico.

Es por otro lado, de vital importancia tener un aceptable conocimiento de los aspectos
fundamentales relacionados con el motor de induccion jaula de ardilla ya que éste, es el
elemento més importante de las plantas de bombeo que conforman ef Sistema Cutzamala. Es
asl como se hace necesario estudiar la manera como esta compuesto dicho motor, sus
principios de operacion y la forma como representarlo dentro de un programa digital que nos
permita asi mismo, simular todas las situaciones requeridas para el trabajo que aqui se
presenta.

Como se puede observar, son varios aspectos los que se deben tomar en consideracion y
estudiarlos, dandole a cada uno la importancia adecuada. Por lo tanto, se requiere de un
programa digital que permita realizar todo lo anterior de una manera confiable y eficaz, para
lo cual, se cuenta en el campo de la ingenieria eléctrica con el programa simulador de sistemas
de potencia para ingenieros (PSS/E), lo que representa sin duda una magnifica y poderosa
herramienta que hace posible efectuar toda esta clase de estudios entre otras cosas que en este
capitulo, se describen de una manera global puesto que dicho programa tiene un buen nimero
de aplicaciones y cada una de ellas a su vez, presenta sus respectivas variantes las cuales para
poder analizarlas con mas detalle, seria necesario realizar un trabajo completamente dedicado
al funcionamiento del PSS/E. Por lo tanto, en la siguiente seccidn se describe en forma general
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el programa y con un poco mas de detalle, solamente aquellas actividades que se requieren
para llevar a cabo el estudio sobre los motores del Cutzamala.

Es entonces verdaderamente indispensable antes de pasar a cualquier otra situacion, conocer
el funcionamiento de este programa, en que consiste y las actividades que nos permite realizar,
principalmente como ya se menciond, las que en este caso nos interesan para la realizacion de
este trabajo como lo son: representacién del motor de induccion dentro del programa, y los
correspondientes estudios de estabilidad para Ia simulacion dindmica del arranque de los
motores, entre otros aspectos que en su momento se describirin en los capitulos
correspondientes.

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES Y APLICACIONES DEL SIMULADOR DE
SISTEMAS DE POTENCIA (PSS/E)

4.2.1 Introduccién

El simulador de sistemas de potencia PSS/E (Power System Simulator for Engineers), es un
programa ampliamente utilizado para el anilisis y solucion de muchos de los problemas que se
presentan en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). El programa fue desarrollado por PTI
(Power Tecnologic Inc.) y adquirido por la Unidad de Ingenieria Especializada (UIE),de la
Comision Federal de Electricidad, aproximadamente en el afio de 1985. La compaiiia PTI,
constantemente esté incorporando nuevas modalidades al programa, como es su utilizacién en
diferentes sistemas de computo, manejo del mismo e inclusién de nuevos modelos.
Actualmente la version del programa que dispone la UIE es la nimero 20. La actualizacion,
en promedio cada tres afios, permite que el usuario pueda analizar los problemas de una
manera mas amigable y sencilla, empleando para ello menor tiempo y contando con mejor y
mas accesible presentacion de los resultados obtenidos. Es conveniente agregar que esta por
salir al mercado la version del programa para ser aplicada en el ambiente de windows.

4.22 Caracteristicas generales del programa PSS/E .
- Esun programa interactivo y modular
- Utiliza una base de datos Gnica

- Proporciona resultados grificos y tabulares en una gama amplia de dispositivos de salida

- Incluye una libreria con modelos para simular el comportamiento de diversos elementos
de un SEP
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'Permite analizar el comportamiento estatico y dindmico de diversos elementos de un
SEP

- Permite la incorporacion de nuevos modelos desarrollados por el usuario
- Las subrutinas que el usuario desarrolla deben ser en Fortran 77

- Los dispositivos de salida pueden ser archivos, directamente en la pantalla, en
impresoras y en graficadores.

- Existen versiones para Vax, Prime, Apollo e IBM, entre otros.

4.2.3 Aplicaciones principales del programa PSS/E
El programa permite analizar aspectos relacionados con los temas siguientes:
e Flujos de potencia
o Estabilidad transitoria y dindmica
e Comportamiento de motores de induccion
o Cdlculo de fallas

e Ob ion de t:qm' /s del SEP

e Andlisis de redes de corriente continua
»  Respuesta a la frecuencia

Todo lo anterior, utilizando una base de datos tnica y ademds contando en todo momento con
ayuda a través de la actividad HELP.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de algunos de los temas de analisis
que se han indicado, los cuales en este caso son los que més nos interesan para la realizacion
del estudio que se presenta en este trabajo.

I) Flujos de potencia

Los anilisis de flujos de potencia son de gran utilidad ¢ importancia en la operacion y

planificacion de un Sistema Eléctrico de Potencia. Con la informacién que se obtiene, como
son los voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible
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detectar y prever situaciones que impliquen, entre otros, problemas de regulacion de voltaje,
sobrecarga en lineas de transmision y en transformadores, determinar pérdidas y obtener
margenes de estabilidad en estado estable.

Una descripcion mas detallada sobre flujos de potencia y un ejemplo de su aplicacion en e
PSS/E, se presenta en capitulos posteriores.

) Aplicacién del programa PSS/E en el anslisis de estabilidad transitoria

Recuérdese que el anlisis de flujos de potencia proporciona el comportamiento en estado
permanente de diferentes variables eléctricas, principalmente voltajes (magnitud y angulo) y
potencia (real y reactiva). En los andlisis de estabilidad transitoria, se consideran modelos para
representar el comportamiento transitorio (de 0 a 5 segs.) de maquinas sincronas (generadores
eléctricos), incluyendo sus sistemas de regulacion de velocidad y de voltaje; de elementos de
control como pueden ser compensadores estaticos de reactivos y estabilizadores de potencia;
de relevadores de proteccion; de los cambiadores de taps bajo carga de transformadores en
automatico y, de motores de induccion. Si en la libreria de modelos no existe alguno que sea
necesario utilizar, el usuario puede desarvollarlo e incorporarlo a dicha libreria.

El usuario puede observar de manera directa el comportamiento de variables eléctricas y
mecénicas, entre las cuales se tienen las siguientes:
a) Variables eléctricas
e Maquina sincrona
- Potencia eléctrica, real y reactiva
- Magnitud del voltaje de generacion
- Posicion angular del rotor
» Regulador de voltaje
« Voltaje de excitacion
- Variables internas
¢ Red de transmision

- Voltajes en buses
- Frecuencia en buses
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- Flujo de potencia real y reactiva a través de enlaces
e Motores de induccién

- Durante y después del arranque;
- Potencia eléctrica, real y reactiva
- Magnitud del voltaje

- Corriente

- Par aplicado a la carga

‘b) Variables mecanicas
« Mdguina sincrena

- Potencia mecanica
- Pares aplicados a la flecha turbina-generador

e Regulador de velocidad

- Potencia mecénica
- Variables internas

Es posible observar de manera indirecta el comportamiento de variables eléctricas y mecanicas
que el programa no proporciona directamente. Por ejemplo, si se desea calcular el factor de
potencia de cierta carga, basta utilizar la expresion FP = COS ( ATN(Q/P) ), en ia variable
FP se tendra el comportamiento del factor de potencia, Las variables seleccionadas pueden
observarse de manera tabular y graficamente.

IL1) Método de solucin utilizado en el anslisis de estabilidad transitoria
Miétodo de Euler

Ef paso de integracion que normalmente se utiliza es de 0.008 segundos. Esto significa que
cada 8 milisegundos, el programa resuelve las ecuaciones diferenciales en cada uno de los
modelos que representan el comportamiento de motores de induccion y de dispositivos de
control. Las variables de salida de todos y cada uno de los diferentes modelos, se
retroalimentan a la red de transmision y son procesadas a través de una corrida de flujos de
potencia. Los resultados de esta corrida de flujos es nuevamente retroalimentada a los
modelos, éstos las procesan, retroalimentan a 1a red de transmisién, y asi sucesivamente hasta
concluir el tiempo de estudio definido por el usuario.
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I1.2) Eventos que pueden ser simulad en el anilisis de estabilidad transitoria

El usuario puede modificar en cualquier instante el valor de uno o varios parametros en los
modelos que representan el comportamiento de determinado elemento de control (maquina
sincrona, regulador de voltaje, etc.), o bien, el parimetro de algin elemento de la red de
transmision. También se puede simular Ia ocurrencia de los eventos indicados a continuacién y
observar su efecto tanto en la red de transmision como en los elementos de control. El usuario
tiene contro! sobre el tipo de evento, el tiempo en el que éste ocurre y la duraciéon y
ubicacién del mismo.

Entre los eventos que se pueden simular estén los siguientes:

e En la red de transmision

- Falla de fase a tierra

- Falla entre fases

- Falla trifasica .

- Conexion/desconexion de algin elemento (linea, transformador, generador, etc..)
- Conexién/desconeccion de alguna carga

- Apertura monopolar en una linea de transmision

o En dispositivos de control

- Ajuste de reguladores de voltaje y de velocidad
- Conexion/desconeccion de algin dispositivo
- Cambio en el ajuste de algun dispositivo

e En moftores de induccién

- Arranque de uno o varios motores de manera simultanea y observar su efecto en el
comportamiento de uno o varios motores que ya estan en operacién.Como se puede
verificar en el capitulo 5 de este trabajo.

I) Aplicacién del programa PSS/E en el andlisis de arranque de motores

Los motores de induccion son los mas utilizados debido principalmente a sus caracteristicas
de funcionamiento y bajo mantenimiento. Esta aplicacién del PSS/E en particular, es una de
las que mas nos interesa conocer por lo que se analiza con mds detalle en el capitulo 5, en
donde se presenta también, la teoria respectiva para conocer la composicion y operacion de
este tipo de motor,
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1V) Aplicacién del programa PSS/E en el anilisis de corto circuito

Es posible obtener valores de corto circuito tanto para fallas balanceadas como para fallas no
balanceadas. Entre los tipos de fallas que se pueden simular estan las siguientes:

- falla trifasica - falla entre dos fases
- falla entre dos fases y tierra - falla de una fase a tierra
- un conductor abierto - dos conductores abiertos

Los valores de voltajes y corrientes de falla pueden ser reportados en unidades fisicas o en
pu., y en forma polar o en forma rectangular, todo a eleccion del usuario. Los resultados,
voltajes y corrientes, son proporcionados en cantidades ‘de fase (fases a, b y ¢) y de secuencia
(secuencia positiva, negativa y cero).

Los valores de voltajes y corrientes de falla consideran la red de transmisién con o sin carga,
segtin lo indique el usuario. Es importante sefialar que el programa considera la conexion de
transformadores, por lo que el angulo de los voltajes y corrientes considera el defasamiento
entre devanados delta y estrella de los transformadores.

4.3 Conclusiones

1. Como se ha observado el programa interactivo y modular PSS/E es de gran utilidad al
ingeniero en los analisis de problemas que se presentan en un Sistema Eléctrico de
Potencia, su uso no es muy complicado, y trabaja con una base de datos tinica que lo hace
mas interesante y sencillo. El usuario con toda facilidad y rapidez puede modificar, borrar
y dar de alta informacion.

2. El programa al trabajar con modelos individuales que representan el comportamiento de
determinado elemento o dispositivo de control, lo hace verstil y de amplia aplicacion. Si .
el usuario tiene necesidad de desarrollar algin modelo, lo puede hacer y después
incorporarlo al programa. El lenguaje que se utiliza para elaborar los modelos es Fortran
717.

3. Enla Unidad de Ingenieria Especializada y en general en la mayoria de las Areas Técnicas
de CFE, este programa es de los que mas se utiliza por las caracteristicas que posee.
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GENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE INDUCCION
Y SU REPRESENTACION EN EL SIMULADOR PSS/E.

5.1 INYRODUCCION.

E! motor de induccién desempefia un papel de suma importancia dentro del Sistema
Cutzamala debido a que una gran cantidad de estos motores componen las plantas de bombeo
que forman este sistema.

Es por lo tanto, necesario conocer y comprender el funcionamiento y la manera como se
encuentra constituido un motor de induccion; asi como también, su principio de operacion
para de esta forma lograr realizar un adecuado estudio del arranque de dichos motores y el
analisis correcto de otros factores que intervienen en este trabajo en general.

El motor de induccidn fue inventado en 1888 por Nikola Tesla y desde entonces, es sin lugar a
duda, el motor eléctrico que se emplea con mayor frecuencia dentro de la industria. Su
simplicidad de operacion, la resistencia que posee debido a su sélida construccién y el poco
mantenimiento que requiere son algunas de las cualidades que justifican su popularidad, desde
pequeiios motores de potencia fraccionaria hasta los enormes motores de gran capacidad
como los que en este estudio del sistema de bombeo Cutzamala se analizaran.

Se le conoce como motor de induccion debido a que al igual que el transformador, opera bajo
el principio de induccién electromagnética, y también son denominados "motores asincronos”
ya que esta clase de motores no llega a trabajar nunca a su velocidad sincrona, debido a que el
rotor nunca glcanzara la velocidad de sincronismo porque de presentarse esto, no existiria
entonces una diferencia relativa entre su velocidad y Ia del campo, deteniéndose el motor al no
inducirse corrientes en su devanado. La diferencia de velocidades del campo y del rotor,
recibe el nombre de deslizamiento, el cual més adelante se describira detalladamente.

52 COMPONENTES BASICOS DE UN MOTOR DE INDUCCION

Un motor de induccién se encuentra constituido fundamentalmente por los elementos
siguientes:

1.- Estator o niicleo de! estator 6.~ Flecha

2.- Rotor o nacleo del rotor 7.- Rodamientos

3.- Carcaza o soporte 8.- Tapas

4.- Devanado 9.- Ventiladores

5.- Aislamientos 10.- Caja de conexiones
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1.- Estator

El nicleo del estator esta formado por laminaciones troqueladas de un rollo de acero
eléctrico, que puede ser al silicio o de bajo carbono con pérdidas controladas. Con estas
laminaciones se forma un paquete de ciertas dimensiones dependiendo del tamaiio del nicleo,
este paquete puede ser remachado o soldado, ya sea individualmente o a la carcaza,
dependiendo del tamaiio y tipo del motor.

El estator representa una de Ias partes del circuito magnético del motor. El contenido de
silicio, que al igual que en los nicleos de transformadores depende de las densidades de flujo
usuales, esta constituido por paquetes de lamina troquelada en forma de ranuras con objeto de
que el bobinado del estator pueda alojarse en dichas ranuras. Desde luego que la forma de las
ranuras también varia de acuerdo con el tamaflo o tipo de motor.

En las ranuras del estator se alojan las bobinas del mismo, a las que se les puede considerar en
forma analoga al transformador como el circuito primario.

2.- Rotor
El rotor de los motores de induccion puede ser de dos tipos:

a) Rotor jaula de ardilla
&) Rotor devanado

En este caso, el tipo de rotor que nos interesa estudiar es el de jaula de ardilla, por lo que es el
que se describira,

Rotor jaula de ardilla. Se le llama de esta manera debido a la semejanza que tiene la forma
del rotor con la jaula de dicho animal. El nicleo del rotor esta formado igual que el nicleo del
estator, pero con la diferencia que el paquete de laminaciones es prensado en unos moldes,
que al inyectarles aluminio fundido a presion, forma dentro del paquete Io que es la jaula de
ardilla con sus anillos de corto circuito ya integrado. Este proceso se elabora manualmente,
cuando la jaula es de cobre. Para ensamblar la flecha, el niicleo es flameado con objeto de
eliminar rebabas y a la vez dilatarlo. Los anillos de corto circuito llevan en Ia parte exterior
unas aletas o aspas, las cuales al girar el rotor remueven el aire mejorando asi, el enfriamiento
del motor.

3.- Carcaza o soporte,

Es la parte que le da forma al motor y en donde es ensamblado el estator, puede ser de lamina
de acero rolada y soldada o de fundicion de fierro gris; esta itima se usa para motores
cerrados con ventilacion exterior y debido a ello lleva en toda su superficie aletas, lo que
permitird una mejor disipacion del calor del motor. La carcaza debe ser maquinada con
tolerancias muy precisas para permitir un buen funcionamiento del motor.
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4- Devanado.

Es la parte mas importante del motor y se compone de bobinas formadas por uno o mas
conductores de cobre aislado. En el devanado se origina el campo magnético necesario para el
funcionamiento del motor. Existen dos tipos de devanado: El concéntrico que es usado en los
motores pequefios de carcaza rolada y el devanado canasta que es hecho manualmente y el
cual es el mas usado en la mayoria de los motores.

5.~ Aislamientos.

Son et complemento del devanado, su funcidn principal es la de evitar cortos circuitos entre
fas bobinas o de las bobinas con el nicleo y de asegurar que el motor trabajard a cierta
temperatura sin modificar sus caracteristicas. Existen varias clases de aislamientos
dependiendo de los materiales que lo componen y de acuerdo a ia temperatura limite que es
capaz de soportar. Los aislamientos se clasifican como sigue:

Clase de Limite de Materiales

aislamiento temperatura Componentes
Y 90°C | Algodan, seda y papel.
A 105°C | Algoddn, seda y papel impregnados.
E 120°C__ | Resinas sintéticas.
B 130°C | Mica, fibra de vidrio, amianto.
F 155°C__ | Mica, fibra de vidrio con aglomerantes
H 180°C | Siliconas, resinas.
C Mas de 180°C | Parcelanas, cuarzo, vidrio, mica.

La mayoria de Jos motores se fabrican con aistamiento B y F, y en algunos casos especiales se
utiliza aislamiento clase H.

6.- Flecha.
Es la parte mas resistente de! motor, porque transmite la energia mecanica obtenida hacia la
carga aplicada al motor, se manufactura de acero con ligero contenido de manganeso, azufre y

fosforo para darle alta resistencia al esfuerzo torsional que se presenta al estar operando el
motor. Debe llevar maquinados muy precisos cn los ajustes con el niicleo y los rodamientos.

68



GENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE INDUCCION ¥ SU REPRESENTACION EN EL SIMULADOR #SSE

7.- Rodamientos,

Generalmente son las Gnicas partes del motor que por su funcionamiento sufren desgaste, ya
que son ellos los que resisten el mayor trabajo en el motor y bajo condiciones normales de
operacion serian las Unicas partes que se reemplazan. En los motores de gran capacidad se
utilizan rodamientos de rodillos en el lado de carga del motor, ademds de que se prevé de un
engrasador por cojinete y se incluye una vélvula de drene para evacuar la grasa vieja o
excedente. El montaje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatacion longitudinal que
la flecha sufie a consecuencia del calentamiento del rotor.

8.- Tapas.

Estas pueden ser de aluminio o de fierro fundido y son partes mecanicas de sostén, pues en
ellas se alojan los rodamientos o baleros que serviran de apoyo al rotor. El maquinado de los
alojamientos del rodamiento y de los ajustes con la carcaza deben cjecutarse muy
cuidadosamente. Es importante que el centrado del rotor quede concéntrico con los didmetros
de las tapas, para que el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las direcciones.

El cuidado con que se efectiten estas operaciones influye mucho en la calidad del motor.

9.- Ventiladores.

En el caso de los motores cerrados con ventilacion exterior, ademas de ias partes ya
descritas lievan un ventilador, el cual puede ser de plastico o de aluminjo, clasificindose en
bidireccionales 6 unidireccionales para 2 polos, usados en los tamafios mas grandes.

10.- Caja de conexiones.

Esta es una pieza que da proteccion mecénica a las terminales y se construye de fundicién de
fierro o de aluminio.

Las demas piezas que constituyen el motor son partes comin y corrientes, como son:

- Tornilleria - Empaques
~ Pinwra = Placas descriptivas
- Grasa - Erc.
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53 PRINCIPIOS DE OPERACION

5.3.1 Motor de corriente alterna.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las partes principales de un motor eléctrico son el
estator o armazén fija y el rotor o parte giratoria. El movimiento rotatorio es producido por la
integracion de los campos magnéticos del estator y el rotor. Esto puede entenderse aplicando
la ley fund al del magnetismo, la cual especifica que polos iguales se repelen y polos

desiguales se atraen,

En la figura 5.1, se muestra esquematicamente el estator de un motor de corriente alterna
trifdsica, donde se indica la manera en la cual los alambres de cada fase son devanados

alrededor de polos sucesivos

L L L iy
mrertememn————n

.{.L-_; - — o |
— - '
c{r.'ﬁ-.a [ I |

Figura'5.1  Estator de un motor de corriente alterna trifisico,

En la figura 5.2, se tiene también en forma esquematica un ciclo completo de una corriente
alterna trifasica de 60 ciclos por segundo, por lo tanto, se ilustra un ciclo de 1/60 de segundo.

TIEMPO iy

Lt S LF =T,

Figura5.2  Ciclo completo de una corricnte alterna trifisica de 60 ciclos por scgundo.
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En esta figura 5.2, se ve que la fase A estd en su mayor intensidad positiva en el tiempo 1y
por lo tanto, produce el méximo campo magnético en Jos polos del estator en 1 sur y en 4
norte (figura 5.1).

Si el rotor cohsiste de una simple "barra magnética” (iman) montada sobre la flecha, es
evidente que ef polo norte de la bama es atraido por el polo sur del estator y por supuesto, el
polo sur de la barra por el polo norte del estator.

Siguiendo la figura 5.2 se ilustra que en el tiempo 2, al disminuir la magnitud de la corriente
de la fase A también disminuye la i idad de los polos magnéticos 1 y 4, encontrandose que
1a fase 8 en este tiempo tiene su mayor intensidad negativa y tiene excitados a los polos 2en
sury 5 en norte.

Este nuevo campo magnético atraera la barra magnética del rotor a una nueva posicion en
linea con los polos 2y 5.

En el tiempo 3, la fase C lléga a su maximo valor positivo y produce que los polos 3 y 6
lleguen a su méaxima excitacion en sur y norte respectivamente, atrayendo a la barra a su nueva
posicion en linea con fos polos 3 y 6.

- Continuando en la misma forma, al final del ciclo el rotor magnético completard una
revolucion. Ya que un ciclo y una revolucion se realizan en 1/60 de segundo, la velocidad de
este motor en R.P.M. es evidentemente 60 x 60 = 3600, y como cada fase tiene 2 polos, el
motor, por lo tanto, es conocido como motor de dos polos; de donde se deriva que la formula
de la velocidad de sincronismo es:

N, = 120f [RPM]

donde:
f= Frecuencia ( Hertz)
P = Numero de polos
RPM = Revoluciones por minuto
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5.3.2 Motor de induccién jaula de ardilla

La operacidon eléctrica de un motor de induccion jaula de ardiila parte de jos conceptos
snteriores, ya que el estator tiene el mismo funcionamiento excepto que las bobinas
"incrustadas en las ranuras crean definitivos polo norte y polo sur. Estos polos son fuertes o
débiles dependiendo de la elevacién y caida de la corriente como en Ja figura §.2. El
magnetismo efectivo de estos polos se encuentra girando alrededor del estator dependiendo
de que los polos sucesivamente, alcancen su méximo o minimo y esto da origen al campo
magnético giratorio (figura 5.3).

Figura 5.3 Esquema de un motor de induccién jaula de ardilla.
La operacion eléctrica del rotor es diferente ya que la laminacion del acero eléctrico, no tiene
magnetismo permanente, sino que el campo magnético giratorio del estator induce un voltaje
en fa jaula de ardilla del rotor. Este voltaje ocasiona que circulen aitas corrientes por las barras
de la jaula de ardilla y se induzcan en el rotor campos magnéticas con sus correspondientes
polos norte y sur. Siendo la interaccién de los campos del estator y del rotor, lo que produce
el PAR en el motor.

Un voltaje continuo estar inducido en el rotor, permitiendo que los conductores del mismo
continiien siendo cortados por las lineas de flujo magnético del campo del estator, dando
como resultado que el rotor gire a una velocidad ligeramente menor que la velocidad de
sincronismo del campo magnético giratorio del estator, la diferencia entre la velocidad de
sincronismo y la velocidad del motor o rotor es flamado deslizamiento (S) y es expresado
como un porcentaje de la velocidad de sincronismo, quedando como sigue:

% S§= E_!-_N.Lxmo
]

donde:

Ns = es la velocidad sincrona de fas ondas de fuerza magnetomotriz.
Nr = es la velocidad del rotor, que depende principalmente de la carga.

El deslizamiento maximo permisible es del 15% .
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La definicién de par sera detallada mas adelante, pero es necesario sefialar que la magnitud del
par producida por la interaccion magnética de los campos depende de varios factores pero, en
cualquier motor, el par es principalmente una funcion del deslizamiento. Es importante tener
en cuenta que todo motor de induccién debe tener deslizamiento para producir el PAR.

Si se estudia el motor de induccién de una manera semejante al transformador, es posible
considerar el devanado del estator como el circuito primario y al devanado del rotor como el
circuito secundario.

54 PARAMETROS USADOS

Para poder comprender la operacién de cualquier motor, y en especial el que en en este caso
nos interesa que es el motor de induccién de jaula de ardilla,es necesario y deseable tener un
conocimiento sencillo de la relacién Par, Velocidad y Caballos de potencia,asi como también
de algunos otros pardmetros ttiles.

PAR (T). Se puede describir como una fuerza que tiende siempre a girar sobre un radio y
normalmente,se expresa en Lb-Ft o Kg-m.

En un motor de induccién ,el PAR A PLENA CARGA representa Ia fuerza giratoria que el
motor debe desarrollar al llegar a la velocidad y potencia nominales de operacén.

VELOCIDAD. El motor jaula de ardilla tiene basicamente, velocidad constante y como se
vio anteriormente, Ia velocidad de sincronismo o del campo magnético est4 dada por:

_120f

N,
TP

donde: f = Frecuencia en Hz
P =Ntimero de polos.

Pero la velocidad real del motor (como también ya se menciond) esté en funcién del
deslizamiento (%8) quedando esta velocidad en RPM (Revoluciones por minuto) expresada
como sigue: :

RPM = Ns - Ns (%S)

CAB:;\LLO DE POTENCIA (CP). Es ia unidad en que normalmente se especifica la
capacidad del motor y partiendo de los conceptos anteriores se puede definir como:

_ TxRPM

Ccp
5250
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donde:
T = Par en Lb-Pie
RPM = Revoluciones por minuto.
Despejando se tiene que el par (T) es:

_3250xCP

T
RPM

Una regla facil de recordar y sencilla, es que el par a plena carga de cualquier motor de 4
polos, 60 ciclos es aproximadamente 3 veces los CP.  ~

En funcién de unidades, un Caballo de Potencia es equivalente a:
Sistema Inglés  CP = 550 Lb-fi/seg

Sistema Métrico Decimal CP = 76 Kg-m/seg

FACTOR DE POTENCIA

Los circuitos de los motores de induccion son reactivos o inductivos y son aquellos en que la

corriente (I) va retrasada en el tiempo con respecto a la tensién o voltaje (V) un cierto angulo

6. Eldefasamiento esta dado por el coseno de 8 y es lamado factor de potencia.
FP=COS©

Por lo tanto, evidentemente lo que mas conviene es que el factor de potencia del motor se

aproxime todo lo posible a 1, lo que significa que el angulo de defasaje debe ser lo mas

reducido posible.

PAR DE ARRANQUE

También es conocido como par a rotor bloqueado y representa el esfuerzo de giro producido
por el motor al instante de arrancar.

PAR MAXIMO

Como su nombre lo indica, es el maximo par que el motor desarrollara al aplicarle el voltsje y
frecuencia nominales.

74



OENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE INDUCCION Y SU REPRESENTACION EN EL SIMULADOR PSSE

EFICIENCIA

Es la calidad que tiene el motor para transformar la energia eléctrica en energia mecanica, .
matematicamente se puede definir como:
Potencia de salida  (CP)

ficiencia = S—————"r
Eficiencia Potencia de entrada (Watts)

donde 1 CP = 746 Watts
También se puede expresar como sigue:

Potencia entrada — Pérdidas
Potencia entrada

Eficiencia =

Por lo tanto, es posible concluir que entre menores son las pérdidas, la eficiencia es mayor.

5.5 PRUEBAS COMERCIALES APLICADAS A UN MOTOR DE INDUCCION
Con el objeto de evitar al maximo que se puedan presentar posibles fallas durante la operacion
de los motores, se deben cubrir un minimo de pruebas para poder garantizar que dichos
motores cumplen con las especificaciones de disefio. Estas pruebas son las siguientes:
Corrida en Vacio.

Aqui se verifica que el motor arranque rapidamente; que su vibracion esté dentro de lo que
establecen las normas; que los baleros giren suavemente y sin ruidos, se checa el juego axial y
finalmente que la ventilacion sea correcta.

Lectura de Watts y Amperes en vacio.

Con el motor corriendo en vacio, se leen los watts de entrada, la corriente de linea y las RPM, .
lo que se compara con los limites establecidos con anterioridad en un motor prototipo.
También aqui se verifica el balance de las fases del motor , prueba preliminar que se le debe
haber realizado al estator después de conectado.

Rigidez dieléctrica (Megger).

Aqui se prueba el aislamiento del motor verificando que no esté aterrizado el devanado.

Potencial aplicado.

Esta prueba se efectiia para corroborar la resistencia del aislamiento y puede efectuarse de dos
maneras: Una consiste en tomar dos veces el voltaje nominal mas 1000 Volts y aplicarlo
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durante 1 minuto. La otra forma es aplicando 2640 Volts durante un segundo. Cabe sefialar
que todas las terminales del motor deben estar en corto circuito antes de efectuarse la prueba.

Resistencia 6hmica del devanado.

Esta prueba se realiza con un puente, y se utiliza para verificar que el valor de la resistencia
entre terminales esté dentro de lo especificado por el disefio.

5.6 CIRCUITOS DEL MOTOR DE INDUCCION Y DIAGRAMAS VECTORIALES

El circuito de ur motor de induccion es posible representarlo en forma semejante al circuito
de un transformador debido a que se encuentra formado principalmente por dos devanados.

Re Xe Ry X,

Figura 54  Circuito elemental.

El circuito elemental para el motor de induccién se puede representar de manera analoga al
transformador por medio de circuitos equivalentes:

5.4a) Circuito equivalente en vacio
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5.4b) Circuito equivalente bajo carga

5.4c) Circuito equivalente modificado bajo carga

Xe R,

DIAGRAMAS VECTORIALES

a) En vacio
Qi
. lo= Corticnte en vacio
- Vi= Voltaje de lines
Ee' Voltajc inducido en
B el eatator
Ee
_-
i
d) A plena carga

Is = Corvitmte en cf rotor
1t = Corviente a plena curge
Ea= Voltaje inducido en el rotor

—_—
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e) A rotor bloqueado

12 = Coriente ¢n sotor bloqueado
1: =Corricnie de linea a rotor bloqueado

57 DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR DE INDUCCION

El diagrama circular de un motor de induccion o diagrama de Heyland se traza a partir de los
datos de prueba del motor, representando sus caracteristicas. Procediendo en sentido
contrario, es decir, a partir del diagrama circular, se pueden obtener las caracteristicas.

L

En un sistema de coordenadas cartesianas se representan: la corriente reactiva sobre el
eje de las ordenadas.

La corriente en vacio, cuya direccion esta dada por el factor de potencia en vacio, se
traza a partir del origen "O".

La corriente a rotor bloqueado, cuya direccion esti dada por el factor de potencia a rotor
bloqueado, se traza a partir del origen.

Se determinan las componentes (I, e I,), que son la corriente activa o corriente reactiva,
a partir de la corriente a rotor bloqueado, y se indican en sus respectivos ejes.

Sobre 1a componente de corriente activa se marcan las pérdidas existentes (friccion,
regulacidn y magnéticas).

Se traza una paralela al eje de corriente reactiva por el punto que indica las pérdidas
constantes. :

Se une el punto de union de la paralela al eje y el arco Io con el extremo de la Io a rotor
blogueado (AC).

Se bisecta la recta de union AC y se traza una horizontal normal hasta cortar la recta A.

Se traza por el origen I, del motor en su respectivo factor de potencia hasta cortar la
circunferencia en el punto G.
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10: Sobre Ia recta GH se marcan las pérdidas en el estator y rotor-respectivamente (pérdidas "

en el cable).

Coristantes.

OA = Corriente en vacio.
OC = Corriente a rotor bloqueado.
OE = Corriente reactiva.

EC= Corriente activa.

HI = Pérdidas.

JI =Pérdidas en el cobre del estator.
JH = Pérdidas en el cobre del estator.
GK = Potencia de salida de! motor.
GH = Potencia de entrada del motor

Recta paralela a AC

Recta paralela a AD

Potencia en el rotor

Pérdidas en el estator

° . ) Ho E

Figura 5.5 Diagrama circular del motor de induccién.

Estudiando los tridngulos semejantes tenemos lo siguiente: DFA y JIA; JHO y CEO.

Se observa que DF es proporcional a las pérdidas en el estator y DC esk proporcional a las
pérdidas en el rotor.

La méxima potencia de salida se obtiene trazando una tangente a la circunferencia paralela a [a

recta AC.

El méximo par se obtiene trazando una tangente a I circunferencia paralela a Ia recta Ad.

Eficiencia

K

No DERE

L TESIS
e BIBLIOTECA
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58 CONTROL DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES JAULA DE ARDILLA

Los motores de induccion jaula de ardilla, son maquinas con una impedancia en su devanado
estatérico, que permite su conexion directa a la red eléctrica sin el peligro de destruir sus
devanados. Sin embargo, la corriente demandada si bien no perjudica al motor, si ocasiona
pertusbaciones en la red de alimentacién, tanto por su intensidad como por el bajo factor de
potencia con que es absorbida; sobre todo en maquinas de grandes capacidades. Esta situacion
y el hecho de que el par pueda tener efectos no deseados en la carga accionada, trae como
consecuencia, el empleo de métodos de arranque, en Jos cuales la conexién del motor ya no se
hace de manera directa a la red, sino a través de resistencias, reactancias,
autotransformadores, etc. los cuales constituyen los métodos de arranque a tension reducida.

En el caso particular de los motores del sistema Cutzamala, es posible efectuar el arranque a
tension plena ya que la red de alimentacion es capaz de soportar las fluctuaciones
momenténeas de voltaje ocasionadas por la corriente elevada que toma el motor durante el
amranque esto gracias a la compensacion reactiva con que se cuenta y a la fortaleza de esa drea
del sistema eléctrico, 1a cual cuenta con un buen soporte de generacién.

Como ya se menciono anteriormente, el motor de induccidn jaula de ardilla en ¢l momento del
arranque g voltaje pleno, produce una corriente de arranque considerablemente mis alta que la
nominal (5 a 6 veces mayor). Sin embargo, Jos motores de induccién modernos se encuentran
disefiados para soportar esas corrientes llevadas al asranque. Asi mismo, ¢l par desarrollado en
este periodo, es de aproximadamente un 125% del par a plena carga.

La diferencia entre los métodos de arranque a tension plena y 8 tensién reducida, se puede
observar en las curvas tipicas par-corriente contra velocidad que se muestran en la figura 5.6.

%
a 6o o 60
< <
& 2
g . g
Z g™
W 30 W 300
g Y
§ 20 \ g e ™~
% o ml=t =t o 100
o F - =T
6 20 40 60 80 100X 6 20 40 60 80 100%
VELOCIDAD BE ROTACION VELOCIDAD DE ROTACION
— ——
TENSION PLENA TENSION REDUCIDA
Figura $6  Curvas tipicas que tas relacil depa idad al que a tensién |
plena y a tensién reducida. Las lineas sesgad ponden al par resi
durante 1a aceleracién.
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De manera concreta se tiene entonces que, un motor de induccién)es posible arrancarlo
conectandolo directamente a la linea de ali ion 6 empleando algin método de arranque
a tension reducida, todo esto en base a el tipo de motor, las caracterislicas de la carga y las
condiciones de operacién de la industria.

5.8.1 Arranque a tensién plena

consiste como ya se mencion0, en conectar dicho motor de manera directa a la linea de
alimentacion. Para lograr esto se pueden emplear dispositivos de| arranque manuales
(cuchillas) o magnéticos. Es el método de control mis econdémico y|es posible utilizarlo

Representa el método més sencillo de arranque para el motor de inducciéf en jaula de ardillay ~
cuando la corriente demandada, no produce grandes perturbaciones er la red eléctrica y
|

cuando la carga puede soportar el par de arranque.
5.8.2 Arranque a tensién reducida
Este método de arranque obedece a algunas de las siguientes razones:

Se desea disminuir la corriente de arranque demandada por el motor, o bien, acelerar
suavemente la carga, esto es disminuir el par.

Existen varias formas o métodos para lograr el arranque a tension rpducida. Entre los
principales se enicuentran:

I) Resistencias primarias
1) Reactancias
III) Awotransformador
1V) Estrella-Delta
V) Devanado partido
En vista de que el método de arranque de los motores del sistema Cutzamala es a tension
plena, es en este caso el que nos interesa por lo que se describié un poco mas y en cambio,

para el arranque a tension reducida, en esta ocasion nos es suficiente con cdnocer de manera
muy superficial los métodos mas comunes que se utilizan como lo son los anteriores.
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59 PROTECCION DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Durante el funcionamiento de cualquier motor eléctrico, suelen ocurrir diversas alteraciones
del régimen normal, que pueden ocasionar dafios no solo al motor sino también a la carga
accionada e inclusive al operador. Es por esto que los motores deben tener dispositivos de
proteccion,: que aseguren su buen funcionamiento, desconectandolo de la red oportunamente
al presentarse una pertusbacion.

Entre las causas mas frecuentes de régimen anormales en los motores de induccion, se tienen:
cortocircuitos, sobrecargas y disminucion o desaparicion de la tension.

Cortocircuitos

Un dispositivo que proteja al motor, los conductores y a los circuitos de control de las
sobrecorrientes debidas a cortocircuitos o fallas a tierra, debe ser incluido en todo
controjador. Este dispositivo debe de abrir el circuito de alimentacion en el instante en que se
produzca la falla. Por supuesto debe ser capaz de permitir la corriente de arranque sin
desconectar el motor.

Para proteger contra cortos circuitos y fallas a tierra, se pueden emplear fusibles o
interruptores.

Sobrecargas

Como ya se ha mencionado, una sobrecarga es un aumento de la intensidad de corriente, que
si bien no alcanza los valores de un cortocircuito, puede originar una elevacion en la
temperatura de operacion del motor, provocando con ello el deterioro de los aislamientos.

Los dispositivos de proteccion que se emplean en este caso, son fusibles y relevadores de
sobrecarga, que operando con caracteristicas de tiempo inverso, desconectan al motor de la
red cuando la sobrecarga sea excesiva o prolongada.

Con respecto al nimero de unidades de proteccién en los motores trifasicos, cabe mencionar
que durante mucho tiempo se ha tenido la costumbre, de instalar dos sensores en dos
- cualquiera de las fases de alimentacion. Esta practica que no obedece tanto a razones
técnicas, como a razones de espacio y economia no es recomendable, pues bajo ciertas
condiciones el motor puede quedar desprotegido.

En la figura 5.7 se muestran los efectos de la apertura de una fase en el primario, de un
transformador durante la operacion de un motor. Como resultado una de las fases de éste,
puede ilevar el doble de la corriente de las otras dos y si no se protege, la operacion bajo estas
condiciones podria resultar peligrosa.
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e
W24 -
coweion aca

COMAID 14

Figura 5.7 ~ Efectos de la apertura en una fase en un transformador con el motor ¢n opesacién
Baja tensién

Muchos sistemas eléctricos de potencia estan sujetos a ocasionales caidas de tensién o a la
pérdida de ésta, debido a cortocircuitos, lineas sobrecargadas u otras condiciones anormales.
Al presentarse estas alteraciones, el motor debe ser desconectado de la red.

E! uso de circuitos de dos hilos en los arrancadores magnéticos garantiza la desconexion
inmediata, porque al no tener la bobina del contactor principal en sus bordes la tension
nominal, no podra mantener enclavados los contactos.

En el caso anterior al instante en que las condiciones normales se restauren, el motor es
conectado automiticamente. Sin embargo en algunos procesos un arranque sibito del motor
puede dafiar la carga 6 al operador. Para evitarlo, se pueden utilizar circuitos de tres hilos, en
los que se hace necesaria la presencia de un operador que pulse el boton de arranque para
iniciar la operacion,
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510 MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL PSS/E

Los motores de induccién son los mas utilizados por sus caracteristicas de funcionamiento y -
bajo mantenimiento.

" Datos y circuito equivalente del motor

Ra La Ll

Figura 5.8 Circuito equivalente para representar al motor de induccién.

Los parémetros del motor de induccién usualmente se determinan a partir de los datos
siguientes:

- Par nominal y deslizamiento
- Potencia nominal y factor de potencia
- Par de arranque y corriente de arranque
- Factor de potencia en el arranque
- Par mdximo
La mayoria de los datos requeridos del circuito equivalente, son obtenidos de los datos de
placa y otros datos disponibles como pueden ser curvas de arranque del motor, en las cuales

se observa el comportamiento del par, de la corriente y del factor de potencia, todo en funcion
de Ia velocidad del motor.

La estimacion de los datos del circuito equivalente puede ser manejada mediante el uso del
programa soporte IMD (Induction Motor Data), el cual permite al usuario, proponer datos en
circuitos equivalentes de prueba y calcular los correspondientes curvas de operacién del
motor. El procedimiento de operacion para IMD esta dado en la tabla’8.1 y un dialogo de
ejemplo de una corrida del programa IMD se muestra como una sesion de trabajo.
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TABLA 5.1

OPERACION DEL PROGRAMA DE ESTIMACION DE DATOS DEL MOTOR

DE INDUCCION (IMD)

. Arrancar el programa tecleando el comando IMD,

. Seleccionar velocidad o deslizamiento como variable independiente

o salida del programa.

. Se requiere escribir:

Voltaje en terminales, ETERM

Corriente méxima esperada (para determinar rango de salida)
Par méximo esperado (para determinar rango de salida)
Modelo de motor en uso.

. Es necesario escribir valores de:

RA resistencia de armadura

LA inductancia de armadura

LM inductancia magnetizante

R1 primera resistencia del rotor
L1 primera inductancia del rotor
R2 segunda resistencia del rotor
L2 segunda inductancia del rotor

Todos los valores se dan en por unidad sobre Ia base del motor.
Especificamente R2 = L2 = 999 para un motor con una sola jaula de ardilla

5.

7.-

El programa imprime ETERM y RA mediante L2 en la terminal, y entonces tabula
valores de velocidad, deslizamiento, corriente, par, factor de potencia y admitancia del
motor para usos en flujos de carga. Todos los datos estdn en por unidad en base a

1a potencia en MVA del motor.

. Es necesario escribir valores especificos de deslizamiento, MVA base del motor y del

sistema y voltaje terminal para lograr una salida de la correspondiente admitancia del
motor. '

El programa regresa al paso 2 para una nueva prueba.
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El procedimiento para analizar el comportamiento del motor de induccién se realiza de la
manera siguiente:

5.10.1 Obtencién de los parimetros indicados en la figura 5.8.

A través del programa de soporte IMD, incluido en el PSS/E, se proponen datos del circuito
equivalente y se calcula Ia curva que representa el comportamiento de operacion del motor. Se
compara esta curva con la disponible y si son similares, los datos utilizados en el circuito
equivalente se aceptan como correctos. En caso de que la curva obtenida sea diferente a la
proporcionada por el fabricante, se modifica alguno o algunos de los datos de entrada del
circuito equivalente y nuevamente se efectia la corrida, hasta que finalmente el usuario
determina que la curva de comportamiento obtcnida es la adecuada.

5.10.2 Comportamiento del motor de induccién.

El comportamiento del motor de induccion es posible analizarlo durante el periodo de
arranque o bien, durante su operacion ya en linea (ya en servicio). En ambos casos se deben
de proporcionar como datos de entrada, los indicados en su circuito equivalente. Para
distinguir entre un caso y otro, se hace a través del valor del par del motor: se da el valor del
par de arranque o bien el valor correspondiente a plena carga.

Establecer los parémetros del circuito equivalente requiere un proceso iterativo de ajuste de
valores y verificar que tan cerca se estd del parametro dado y de las condiciones relacionadas
del motor. Las siguientes indicaciones son de bastante ayuda cuando se desea considerar el
motor de induccion.

a) Cuando se ejecuta IMD para condiciones nominales, la corriente y el voltaje deben ser 1.0
por unidad. El par en condiciones nominales es menor que 1.0 p.u. Si por ejemplo, el par
bajo condiciones nominales es 0.9 y el dato determinado del motor especifica un par de
arranque de 135%, entonces en el IMD el par de arranque debe ser 0.9* 1.35 = 1,215,

b) Estimacion deLayLl
La+ L1~ 1/ (corriente a rotor bloqueado en p.u.)

Se supone inicialmente que La ~ L1
¢€) Ajustar Ly, para determinar el factor de potencia a plena carga.
d) Especificar Ra inicialmente con un valor entre 0.01- 0.02, y entonces ajustar hasta

determinar el factor de potencia en el arranque. Se observa que el factor de potencia en el
arranque esta dado aproximadamente por (Ra +R1)/(La+L1)
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e) Ajustar R} para encontrar el par de arranque. Notese que para un motor de jaula sencilia, el
par de arranque esta dado de manera aproximada por I? R1, donde I es la.corriente de
arranque. Notese también que cada incremento de la resistencia del rotor, incrementa el par
de arranque y también aumenta el deslizamiento a plena carga.

f) Especificar L2 inicialmente para un rango de 0.04 - 0.05. Es probable que L.2 tenga que ser
incrementada para obtener la corriente de arranque que se desee y por su parte, por medio
de R1 se puede variar el par de arranque hasta obtener el esperado.

g) Ajustar R2 para determinar el deslizamiento a plena carga. El valor inicial debe ser lo mas
cercano posible al deslizamiento deseado. L2 puede requerir ser ajustado en combinacién
conR2.

Es importante observar que incrementando la resistencia del rotor, el par maximo disminuira
en relacion al nominal y al par de arranque.

Con el propésito de observar la manera como se obtiene la curva de operacion de un motor de
induccion, se muestra a continuacidn una sesién de trabajo.
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5.10.3 Ejemplo de aplicacién

$IMD
PSS/E Version 20 .......
ENTER OUTPUT DEVICE CODE:
0 FOR NO OUTPUT 1 FOR CRT TERMINAL
2 FOR A FILE 3 FOR QMs PsS2000
4 FOR QMS_PSB800 5 FOR HARD COPY TERMIN.

6 FOR ALTERNATE SPOOL DEVICE: 1

ENTER DESIRED CATEGORY:

FOR EXIT

FOR INITIAL SELECTIONS

FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR PRINTING DEVICE

FOR SCALES

FOR TABULAR OUTPUT

FOR GRAPHICAL OUTPUT

FOR FLUX MODEL PARAMETERS

FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 2

@NAVB W RO

CURRENT MACHINE PARAMETERS ARE: .

RA LA M R1 L1 R2 L2

0.0380 0.0830 3.0000 0.0550 0.0280 0.0110 .0,0550

ENTER NEW RA, LA, IM, R1, L1, R2, L2: .0047 .114 3.7152 ,029 .0994 .010S
.05

NEW MACHINE PARAMETERS ARE: !
RA LA pa Rl Ll R2 12
0.0047 0.1140 3.7152 0.0290 0.0994 0.0105 0,0500

ENTER DESIRED CATEGORY:
FOR EXIT
FOR INITIAL SELECTIONS
FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR PRINTING DEVICE
SCALES
FOR TABULAR OUTPUT
FOR GRAPHICAL OUTPUT
FOR FLUX MODEL PARAMETERS
FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 5

DLV SEWN O
m
(o]
o

ETERM TYPE RA LA LM Rl .L.lv
1.000 2 0.0047 0.2140 3.7152  0.0290 .0.0994.

SPEED SLIP CURRENT TORQUE . PWR FACT
0.0000 1.0000 4.5034 0.3983 - 0.1096,
0.0200 0.9800 4.4980 0.4014 0,104
0.0450 0.9550 4.4911 0.4053 . !
0.0700 0.9300 4.4839 . 0.4093
0.0950 0,9050 4.4765 0,4132
0.1200 0.8800 4.4689 0.4171 7
0.1450 0.8550 4.4610 0.4210
'0.1700 °  0.8300 4.4529 0.4250

ETERM TYPE  RA- 0 i LA o0 aMcl
1,000 2 -"0.0047° ° 0.1140 " 3.7152 -
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SPEED

0.1950
0.2200
0,2450
0.2700

0.2950 -

0.3200
0.3450
'0.3700

SLIP

0.8050
0.7800
"0.7550
0.7300
0.7050
0.6800

CURRENT

4.4445
4.4360

4.4272

4.4181
4.4089

0.6550 - -

o,saoo

10,3950

0.4200
- 0.4450

0.4700:
0.4950';

70,9700
70,9950
71,0000

0.0050
0.0000

0.2612

ENTER DESIRED CATEGORY:

FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR
FOR

GBI UAWNEO

OLD SPEED
ENTER YES

EXIT

INITIAL SELECTIONS
EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
PRINTING DEVICE

SCALES

TABULAR OUTPUT
GRAPHICAL OUTPUT
FLUX MODEL PARAMETERS

INDIVIDUAL CURVE PQINTS:

MIN,MAX =

OR 1 TO CHANGE IT (-1 TO EXIT):

OLD TORQUE MIN,MAX =
ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT (-1 TO EXIT)- 1
ENTER NEW TORQUE MIN,MA%: 0 2

OLD CURREN

T MIN,MAX =

0.0, 1.0

0.000,

0.000,

TORQUE

0.4289
0,4329

0.4369 -

0.4409

.0.4450.

0.0000

4

5.000

10.000

PWR FACT

0.1174

0.,1184

06.1195

. 0.1206

-1

ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT {-1 TO EXIT): 1

89

0.0012

Y - MOTOR

0.5217
0.5254:
0.5290
0.5326
0.5363
- . 0,5401
..0.5439
0.5479
70,5520
10,5564
70,5610

-1,0690
1.2335 -
1.4683 -

1.7854

11,9810

0.5953
0.0003

-0,2612
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ENTER NEW CURRENT MIN,MAX: 0 §
OLD POWER FACTOR MIN,MAX = 0,00, 1.00 -
‘ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT (-1 TO EXIT): -1

ENTER DESIRED CATEGORY:

FOR EXIT

FOR INITIAL SELECTIONS

FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR PRINTING DEVICE

FOR SCALES

FOR TABULAR OUTPUT

FOR GRAPHICAL QUTPUT

FOR FLUX MODEL PARAMETERS

FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 6

DNOUNSWNE O

SUPPORTED PLOTTING DEVICES ARE:
0 = NONE 2 = HP 7221A
15 = APOLLO - FRAME WINDOW 16 = APOLLO - BORROW MODE
27 = HP 7470A 28 = HP T475A
34 = APOLLO - DIRECT WINDOW 35 = APOLLO - BITMAP FILE
38 = HP-GL FILE 41 = POSTSCRIPT
99 = INDE. PLOT FILE
ENTER DESIRED PLOTTING DEVICE: 16 ===w«c=> se cobserva en la terminal

ENTER DESIRED CATEGORY:

FOR EXIT

FOR INITIAL SELECTIONS

FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR PRINTING DEVICE

FOR SCALES

FOR TABULAR OUTPUT

FOR GRAPHICAL OUTPUT

FOR FLUX MODEL PARAMETERS

FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 6

@DIOAVMBWNRO

SUPPORTED PLOTTING DEVICES ARE:
0 = NONE 2 = HP 7221A
15 = APOLLO - FRAME WINDOW 16 = APOLLO - BORROW MODE
27 = HP 7470A 28 = HP 7475A..
34 = APOLLO - DIRECT WINDOW 35 = APOLLO ~ BITMAP FILE
HP-GL FILE 41 POSTSCRIPT .
INDE. PLOT FILE . .
ENTER DESIRED PLOTTING DEVICE: 41 --—----> se manda la grafica a un
archivo .

w0
©
']

ENTER NUMBER OF COPIES (0 TO 5), DEVICE NAME FOR PS. DEVICE: 1

ENTER DESIRED CATEGORY:

FOR EXIT

FOR INITIAL SELECTIONS

FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR PRINTING DEVICE

FOR SCALES

FOR TABULAR OUTPUT

FOR GRAPHICAL OUTPUT

FOR FLUX MODEL PARAMETERS

FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 0

En seguida se muestra la grafica obtenida y la proporcionada por el fabricante.

DNOUVBWN O
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5.11 ANALOGIA EXISTENTE ENTRE EL MOTOR DE INDUCCION Y EL
TRANSFORMADOR

Para poder establecer la analogia entre ambos elementos, partamos de la deduccion del
circuito eléctrico del transformador.

En el desarrollo completo del circuito de un transformador real puede utilizarse la teoria del
transformador idéal como base y adicionalmente tomar en cuenta las resistencias de los
devanados, el flujo magnético disperso y la corriente de excitacion. Algunas veces tambien la
capacitancia de los devanados debe tomarse en cuenta, sobre todo ante fendmenos rapidos,
por ejemplo: switcheos. Se puede obtener el circuito equivalente en base a un razonamiento
fisico(prueba de laboratorio)fundamentada en las leyes que rigen el comportamiento de cada
parte involucrada. El flujo mituo total encadenado por el d do primario puede
descomponerse en dos componentes : uno sera el flujo mituo encadenado por ambos circuitos
y otro sera el flujo disperso(flujo que tiene como trayectoria el aire), el cual sera encadenado
unicamente por el devanado primario.

=
1l

i1
—

Figura 5.10 Tray ia del flujo denado y disp en un transformador.

Debido a que la trayectoria del flujo disperso @f1 no es ferromagnética, éste variara en forma
lineal a la corriente I1. Asociado al flujo ®f1 se tendra una reactancia que se le conoce como
reactancia de dispersion(XR1). De igual manera se tendra un flujo magnético de  dispersion
en el devanado secundario, Las reactancias de dispersion, las resi ias de los d dos y
la corriente de exitacion, nos sugieren el siguiente circuito:
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U

Mognmhzacton

Figura 5.11 Circuito cquivalente de un formador ideal .
De Ia teoria del transformador ideal podemos establecer que:
12 =__& 12

y podemos tomarla como la corriente de carga vista en el lado primario. La corriente de
excitacion, se dividié en las dos componentes mencionadas anteriormente, una modelada
como una conductancia para considerar las perdidas en el nucléo(perdidas de Eddy e
Histerésis) y la otra como un suceptancia para modelar la corriente de magnetizacién(sin
perdidas). Los valores de los pardmetros del circuito pueden obtenerse de pruebas de .
laboratorio, siendo las principales las de circuito abierto y las de corto circuito.

Por disefio se asumen constantes gc y bm en los rangos de operacidn del transformador, pero
en general se puede apreciar que estas dependen de las condiciones de operacion;
principalmente de la frecuencia y voitajes néminales,

5,111 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO.
El circuito de la figura anterior puede simplificarse grandemente si la rama de magnetizacion

se"traslada” del lado izquierdo de Ia impedancia compuesta por r1+JXL1, con lo cual nos
quedaria el circuito de la siguiente forma:

|] L an
—
+ y v
O U A
w W
L "

" - Figura 5. 12 'l:‘;g&lado de la rama de gﬁagmumién

.94



GENERALIDADES SODRE EL MOTOR DE INDUCCION ¥ SU REPRESENTACION EN EL SIMULADUOR PSSE

Ahora bien si la impedancia r2 + JXL2 se refiere al lado primario tendremos:

Iy K

o bien:

Figura 5,14 Reduccién de pardmetros del primario.

Ademas, dado que la corriente de excitacion es muy pequefia comparada con la de la cargé
(o carga nominal) generalmente se desprecia, lo que nos reduciria al circuito siguiente: ,

Jxeq

AAA Y

¥ + +

V] ‘ E] E2

L

Figura $5.15 Circuito representativo del transformador.
A req + JXeq se le conoce como impedancia de corto circuito. Para muchos estudios req,se

desprecia y cominmente sucede que por falta de informacion se estima como un porciento de
la reactancia (JXeq) que es la que generaimente se conoce.
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5.12, CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION.

Para desarrollar el circuito equivalente completo para el motor de induccion comercial de
jaula de ardilla o para el motor de induccion con rotor devanado, necesitamos un circuito que
permita calcular las corrientes tanto del estator como de! rotor.

Afortunadamente tenemos ése modélo de circuito en el transformador convencional, acoplado
debilmente, como se muestra en la siguiente figura, en la cual el subindice "1” representa
parametros del primario y el "2" parimetros del secundario. El simbolo Rh representa a las
perdidas en el nicleo y la reactancia mutia esta representada por JXm. La letra griega o
representa al factor por el que se refleja la impedancia del secundario al primasio

R1 X1 Ry a?Xy
Rh JXm ZL
Figura 5.16 Circuito i det mador .

De la misma forma, la siguiente figura muestra e} circuito analogo del motor de induccién, del
equivalente del transformador.

Ra JXs Rr JXIr

JXm  Rr(1+S/S)

1ools o, < £ d,

Figura 5.17 Circuito que la gla molor de i i or

Observese primero que se omite la relacion de vueltas, bajo la hipotesis de que tanto el rotor
como el estator tienen el mismo niimero de vueltas, porque los valores de impedancia fueron
célculados apartir de mediciones en el primario. En segundo lugar, el ramal que contiene a
JXm no muestra el factor Rh de perdidas en el niicleo. Esto es aceptable porque ademas de
perdidas en el nicleo,el motor tiene perdidas de friccion y perdidas por cargas parasitas. Se
miden estas por separado en una prueba sin carga (funcionamiento con carga ligera) y se
pueden determinar para cualquier motor, como parte de sus parimetros.
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Cuando existe una induccién mutia entre dos bobinas, un cambio en la corriente que pasa -por
uno de ellos induce un voltaje en el otro. Todos los transforinadores tienen un devanado
primario y uno o mas secundarios. El devanado primario recibe energia eléctrica de una
fuente de alimentacion y acopla esta energia al devanado secundario mediante un campo
magnético variable. La energia toma la forma de una fuerza electromotriz que pasa por el
devanado secundario y, si se conecta una carga a éste, la energia se transfiere a la carga. El
circuito representativo del transformador se ilustra a continuacion:

rp LN . Xs rs

PRIMARIO 3 & SECUNDARIO

Figura 5.18 Circuito rep ivo del transformador.

rp yrs es la resistencia del conductor utilizado en el primario
y secundario respectivamente.

Xp y Xs se refieren a la reactancia existente en el primario y secundario como
producto del campo magnetico del conductor al ser energizado.

Cuando se aplica potencial al estator de un motor de induccion, se establece un campo
magnético giratorio, conforme a los métodos que se han estudiado hasta aqui. Cuando el
campo comienza a girar sus lineas de flujo cortan las barras de corto circuito que estan
alrededor de la superficie del rotor de jaula de ardilla y genera voltajes en ella por induccion
electromagnética. Puesto que estas barras estan en corto circuito con una resistencia muy
baja, los voltajes inducidos en ellas producen elevadas corrientes que circulan por dichas
barras del rotor. Las corrientes circulantes del rotor producen a su vez, sus propios campos
magnéticos intensos. Estos campos locales de flujo del rotor producen sus propios polos
magnéticos que son atraidos hacia el campo giratorio. Por lo tanto, el rotor gira con el campo
principal. En la siguiente figura se puede observar el circuito eléctrico equivalente al motor de
induccion, que al igual que el transformador, consta esencialmente de dos devanados.
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Re  Xe Xr Rr

— WYY Y A — W
—_— —_—>
L ’ IR
Vi
Figura 5.19 Ciscuito rep ivo del motor de i 6

Re y Rr representan la resistencia del estator y el rotor respectivamente.
Xe y Xr representan la reactancia del estator como producto del campo magnetico
generado al energizar el circuito.

Con lo dicho anteriormente, se pueden establecer las analogias basicas entre motor de
induccibn y transformador, como sigue:

1} Tanto el motor de induccién como el transformador funcionan bajo el princio de
induccion electromagnética.

2) El devanado primario, en el transformador, corresponde al estator en el motor de
induccion.

3) El devanado secundario, en el transformador, corresponde al rotor en ¢f motor de
induccion.
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE
ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA,
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

" 6,1 RESUMEN

En este capitulo se presenta un informe de los estudios efectuados para analizar el
comportamiento de los motores del Sistema de Bombeo Cutzamala, bajo condiciones operativas
de emergencia en las cuales se contempla la pérdida del suministro eléctrico proveniente de la
subestacién Donato Guerra. Bajo estas circunstancias se consideran dos casos; con y sin la
disponibilidad fisica del bus de 115 KV de la subestacién Donato Guerra., Se incluyen
conclusiones y recomendaciones.

De acuerdo a lo indicado por la Comision Nacional del Agua (CNA), se requiere garantizar el
envio de un gasto de 16 m 3 /seg. a la Cd. de México. Esto implica la operacion de 4 motores
en PBS5, y de 2 motores en cada una de las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4; lo cual
comprende una carga total de 109 MW, En la Tabla 6.1 se indican las capacidades nominales de
estos motores.

Es importante seflalar que, para establecer las caracteristicas de funcionamiento de las plantas de
bombeo del Sistema Cutzamala, se realizaron los estudios correspondientes en cada motor. Sin
embargo, se debe considerar que, para nuestro estudio no es necesario reportar la informacién
de todos los motores, ya que seria muy repetitivo. Debido a esto sélo se proporcionan los
anélisis efectuados en algunos motores. Aquellos considerados modelo en el presente trabajo.
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SISTEMA DE BOMBED

DATOS DE MOTORES

CUTZAMALA

Y BOMBAS

PLANTA OE BOMBEC Wo.,
ARAMETRQ
© 1 2 3 4 s sa | 6
He 10 675 | 7 443 22 118 [ 22 118 | 10 675 | 4 251 5 632
MOTOR
Kw 7 968 | 5 330 16 500 | 16 so® | 7 969 3170 4 208
CAPACIDAD
NOMINAL WVA |l 8.844 ) 5.167 18.132 | 18.132 | 8,844 3.483 4.616
YOLTAJE NOMINAL v 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 418 43,2
CORRIENTE NOMINAL  AMP j| 397.5 278 813 aty 197.5 499 208
FACTOR DE POTENCTA .9 0.9 [ R 1] ?.91 e.9 0.9t s.9t
PAR NOMIKAL W4 {| 63 S25 | 44 3ee [13) 500 [(35 600 | 63 525 ] 16 925
VELOCIOAD RPN || 1 196 1196 | 1197 Vo197 4 497 1 788 t 792
MOMENTO DE INERCIA
2 2 5 150 4 160 19 400 | 190 400 | 5 150 ssy 1 144
(6D°) Ka-W
CONSTANYE OF INERCIA
(KW-SE0Y/KVA 1142 1.32 1.126 1.126 1,142 .7 1.99
TIEWPQ OE AARANQUE Swuy.
CURRIENVE DE ARRAN. ANP )l 1 789 1 308 4 020 4 020 i 789 2 295 1 089
Yarranque / Inoainal 4.5 4.67 4.495 4,98 4.5 4.8 5.2
PAR DE ARRANGUE N-u it 25 400 | 17 900 | 58 000 | S5 00 | 25 490 | 11 580
PAR MAXIMG #-K {1120 700 | 85 30 1255 poe {258 eve {120 700 | 37 85e
Re j| a.1e e.t7 0.039 | 9.0y .10 a.933 €.203
is 2.32 1.99 1.49 1.4 2.82 0.60 5.23
OHMS/FASE
Xm £ 1o 53 53 80 26 168
A 69 Nz
Rt || 8,053 9.075 $.923 ?.92) 4,95 0.9 .16
5] 2.14 2.87 1.09 1.09 2,14 .67 1.125
MARCA JEUMONT - SCHNEIDER
172« 172~
No. OF SERIE 166-90-6{166-68-6] 1636 165-6 |166-90-5{ 630-C4
MUMERD DE MATORES 5 & 6 L] [] 3 3
GASTO/BOMAA /S 4.9 .9 4.0 4.0 4.0 1.7 1.6
MOWENTOQ IRERCIA
(60%) xosu? 1 223 t o70 1 320 1 320 1228 se 120
BOMBA Jiconstante INERCIA N
(XW-SEG) 7 KVA |l €.272 9.340 | @.143 ] 9143 | 0272 | v.062 9.151
MARCA ceCH SUL2ZER

NUMERO DE SERIE

759-945 [809-865 [790-1010]700-1010]750-945 [s00-620 [45a-71s

TABLA Gi
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© BESTUDIO DEL COMPORTAMIENTt DINAMICU DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE HOMBEO
CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.1.1- CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

En condiciones normales de operacion, no existe problema alguno para efectuar el arranque
satisfactorio de los motores instalados en el Sistema de Bombeo Cutzamala. La subestacion
Donato Guerra posee la robustez suficiente para satisfacer los requerimientos de soporte de
voltaje durante el proceso de arranque de los motores.

6.1.2- CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO DE EMERGENCIA

Como medida preventiva ante una contingencia mayor, en la que no se dispusiera de la
alimentacion proveniente de la subestacion Donato Guerra, se consideré necesario efectiar el
andlisis del comportamiento de los motores del Sistema de Bombeo Cutzamala durante su
arranque operando bajo estas condiciones de emergencia. Para tal efecto, se consideraron las
opciones de suministro eléctrico 2 y 3. Los casos de estudio fueron los siguientes:

Opcidn 2: Suministro eléctrico proporcionado por la central geotérmica Los Azufres
o Alimentacion de Ia planta de bombeo PB5 considerando 4 motores de 7 960 KW cada uno;
totalizando 31 840 KW. Se analizaron dos casos: con y sin la disponibilidad fisica del bus de
115 KV de la subestacion Donato Guerra.
Opcidn 3:Suministro eléctrico proporcionado por las unidades del Sistema Miguel Aleman,
» Alimentacién de las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4; considerando 2 motores por
planta. Esto es, una carga total de 77 100 KW. Se analizaron dos casos: con y sin Ja

disponibilidad fisica del bus de 115 KV de la subestacién Donato Guerra.

» Alimentacion de las plantas de bombeo PB2, PB3, PB4 y PBS; totalizando 63 500 KW de
carga. Se consideré la disponibilidad fisica del bus de 115 KV de la subestacion Donato
Guerra.

6.2 CONSIDERACIONES ASUMIDAS EN LOS ESTUDIOS.

« Se consideré la disponibilidad de por lo menos 6 unidades en la central geotérmica de los
Azufres. Principalmente de la unidad 7 cuya capacidad nominal es 64 MVA.

» Con la finalidad de poder interconectar las centrales Ixtapantongo, Santa Barbara y
Tingambato (IXT, BBR y TIN, respectivamente) con las SE's de 115 KV de! sistema de
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bombeo, se asumid que los voltajes de generacion pueden ser ajustados hasta con un valor
minimo de 0.9 pu, valor

que se considerd en todas las simulaciones. Por otra parte, se consideré que los
transformadores de unidad instalados en estas centrales, pueden operar sin problema alguno
en la posicion de tap correspondiente a; 135 KV en las unidades de Santa Barbara; y en
138.75 KV en las unidades de Ixtapantongo y Tingambato.

Disponibilidad de la compensacién capacitiva fija y dinamica actualmente existente en las
plantas de bombeo PB3, PB4 y PBS5; la cual se muestra en el diagrama 6.1.

El arranque de los motores se efectud de manera secuencial, de acuerdo a los
requerimientos reales operativos del sistema de bombeo. Esto es, el ler. motor en cada una
de las plantas PBS5, PB2, PB3 y PB4, el 2do. motor en las mismas plantas y en la misma
secuencia; etc.

Se considero intencionalmente en las simulaciones las condiciones minimas necesarias de
generacion, compensacion reactiva y de lineas de transmision; por representar éstas las
condiciones operativas menos favorables.

La incorporacion de las unidades generadoras se realizé de acuerdo a los requerimientos de
soporte en el nivel del voltaje, con el proposito de lograr que el arranque de los motores se
efectuara en tiempos inferiores a 10 segundos, asi como para satisfacer los incrementos de
carga representados por los motores ya en linea.

La entrada en operacion de las unidades generadoras del Sistema Hidroeléctrico Miguel
Alemaén se realizé en el siguiente orden: IXT-Ul, BBR-U!l, TIN-Ul, IXT-U3, BBR-U2 y
TIN-U2. Esto es, de acuerdo a como realmente se efecttia la secuencia de su incorporacion.

En la condicion que contempla la no disponibilidad del bus de 115 KV de la SE. Donato
Guerra,, las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4 son alimentados por el Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman a través de su red de transmision asociada, y la planta PBS es
alimenta por la central geotérmica de los Azufres via Cd. Hidalgo-Zitécuaro-Donato Guerra.

Previo al arranque del primer motor, tanto en las simulaciones efectuadas para el arranque
de los motores alimentados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, como para los
motores alimentados por la central geotérmica de los Azufres; se considerd una carga inicial
del orden de 20 MW.

Respuesta adecuada de los sistemas de regulacion de voltaje y velocidad de las unidades
generadoras consideradas.

03



v01

PITIRERA%Z* 2 I—é”—“—}NUPALA
400 KV .
e e SUBESTACION
B e DONATO GUERRA
115 KV
x = x
E 1214kH g 3 : 2 g H 1035K0 &
I ~ ] Al 3 i = 3
g 1T 4T
RS RI AR
alisa) s a2 a B2 aY) ~ I ] ~ e
nsniexv | nzsnaexv sy ynzacel 20 it $ [:} a0 "s,'mlw ‘g’.’ﬁ’zﬂ'\‘,‘i
orsssomva | 373s00va 78/30rvA wvaa % e T T nvar oo Y2566r96
becss02 | azeegrns k| 1263 i ine Wiz i s Ve :
‘,JV'IU(AV
PB1 PB2 P P r1e632/048
PB3 B4 BS ey PB6
v : ' g
[ 5L BN sz 3389V 2L MY DelG 3NV 2216300V Dn2.96NV DTNV DA EL
> S B B G5 e R e R R o
CALIBRES DE CONDUCTERES EN LTs DE 115KV 795HCH UN HILO DE GUARDA DE /8" = {15/126KV +115/138KY
SO/GEEEMVA - 37.5/50MVA
26.29/8.34 x2563
<IN CL MUCRD 3C MOTONTS INDICADOS N CADA PLANTA DE BDWIEQ SC INCLUTE UN MOTOR DC RESCRVAY
DIAGRAMA  UNIFILAR DEL SISTEMA CUTZAMALA Y CARACTERISTICAS GENERALES DE EQUIPO ELECTRICUM
* . RO X KTUAZACIN ILD 1997 ’ B




ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DELOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.3 DESARROLLO
Los casos que fueron analizados se describen a continuacion:
6.3.1 OPCION 2: PLANTA DE BOMBEO PBS ALIMENTADA POR LA CENTRAL

GEOTERMICA DE LOS AZUFRES

1- Considerando la condicion de que se disponga del bus d¢ 115 KV de la subestacion Donato
Guerra.

2- Considerando la condicion de que no se disponga del busde 115 KV de la subestacion
Donaro Guerra.
6.3.2 OPCION 3:SUMINISTRO ELECTRICO PROPORCIONADD POR UNIDADES DEL SISTEMA
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

1- Considerando la disponibilidad del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra.

2- Considerando que no existe disponibilidad de! bus de 115 T V de la SE. Donato Guerra.
\

|
6.4 PLANTA DE BOMBEO PB5 ALIMENTADA POR LA CENTRAL GEOTERMICA
LOS AZUFRES

6.4.1 CONSIDERANDO LA CONDICION DE QUE SE DISPONGA DEL BUS DE 115 KV DE LA
SUBESTACION DONATO GUERRA.

Para llevar acabo el arranque de motores bajo esta condicién,no se tuvd inconvenientes debido a
que los pardmetros de funcionamiento del bus de la S.E | Donato Guerra, no sufrieron
alteraciones considerables que pudieran afectar la puesta ey marcha de fos motores. A
continuacion se proporcionan los resultados obtenidos:
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6.4.1.1 CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE

Para determinar las condiciones de operacion en estado estable de la red asoclada,se
consideraron en linea en PBS, los siguientes motores:

2 x 7960 KW
1x3170 KW

consxderando la compensacwn reactiva capacitiva fija de 20 MVARs en PBS en el nivel de 115 .
KV.

64.1.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO

Para determinar el comportamiento del voltaje, potencia real y potencia reactiva durante el
arranque secuencial de dos motores de 7960 KW en PBS; se tomaron en cuenta las siguientes
condiciones: .

a) Arranque del ler. motor de 7960 KW

-8in carga previa conectada en PBS
. -Con banco de capacitores de 20 MVARSs conectado

Se observé que el arranque del motor es satisfactorio.

b) Arranque del 4to. motor de 7960 KW

~Con carga previa conectada en PB5 de 7960 + 3170 KW
-Con banco de capacitores de 40 MV ARs conectado

Se observd que el arranque del motor es satisfactorio.



ESTUDIO DEL. COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA -
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.42 CONSIDERANDO LA CONDICION DE QUE NO SE DISPONGA DEL BUS DE 115 KV.DE LA
SUBESTACION DONATO GUERRA

Bajo la perdida del bus de la S.E Donato Guerra se tiene la codicién mas critica,debido a lo cual
se efectud el analisis con mas detalle y, de esta manera, poder establecer las conclusiones dadas
al final del presente capitulo. Los resultados obtenidos se proporcionan a continuacion:

6.4.2.1 CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE

En los diagramas 6.2. y 6.3 sc aprecian las condiciones de operacion en estado estable de la
red, previas al inicio del arranque del ler. y 4to. motor de la planta PB5, alimentados por la
central geotérmica Los Azufres. Por ejemplo, en el diagrama 6.2 se muestran las condiciones
operativas previas al arranque del ler. motor. En el diagrama 6.2a se muestran las condiciones
operativas previas al arranque de segundo motor,lo cualindica que el primer motor ya esta
funcionando.Este mismo procedimiento se siguié hasta arrancar el 4to. motor de la PB5. En el
diagrama 6.3 se muestran las condiciones operativas previas al arranque del 4to. motor. En el
diagrama 6.3a se muestran las condiciones operativas en estado estable considerando ya en
operacién los cuatro motores requeridos. Ver Tablas 6.2, 6.3 y 6.4.

107



f17-400

STR. BRRABRRRA

?

-

S
:
i
) PB2
:
T -
PO
eyl ‘.iﬁi :
1
1 T4
I ;
gt 1 =
Pt
H
|‘ :
:

e

rn-m
-5

- 14y
i} z . [:‘l"9
TINGAMBATO lj Eg 4

OIRGAAKRA

2u
RZUFRES

NUNERD OE ROTORES YA £X OPEARCICK
€N P85: ©

cauv:nsaém CRPRCITIVA £ FOS
20 w¥An

COMOS. PREVIAS DE OPERACIGN ~ -
AL PRAANQUE DEL 1ER. MOTOR DE PBS .
ALINENTADDS DF LOS RZUFAES o

ARRANQUE DEL 1FR. MOTOR DF 7960 KW FN P!
CONDS. PR{VIAS DE OPERACION _ TUE, APR Pb 1994 18:40

g?mﬂ‘h DE BOMBEQ PBS ALIMENTADA DE LA CG. LOS AZUFRES

BYS - vm.TRGE MV} 7BNGLE o !
BAANCH - MH/NVAR B
R¥414 4118 . aph {EQUIPHENT - MU/MVAR -




P1T-400

NOP-400

STR. BARBARA
€
"";!L;.' o
3 RN
H
I i
. -
: —— - L4
i 1 i ! !
3! : : : : alde
' PBIE 5?52 PBY 5 PBs; &
-“"= Fiat : iy re=>3 E """" y ) ':
M N R N b b :
. (. [ Py Pody Py
¢ oot Sl '-*uu.....!! o L t T
' A Eale N —
H Pt ’ H
: I i !
1 1 2 38 i3
) 155}. 155&
---------- H . ! - = 2U
H RZUFRES
NUMEND OE MOTORES YR EN OPERACION
EN PBS:
H
’ E . COMPENSACION CAPRCITIVA EN PBS
Fin-51 | ittt
. 20 WYRR
' A
> .
1z
— DIRGAARMA CONDS. PAEVIRS OE OPERRCION

[

oo

(X1
TINGRMBATO

ke

2

"ALIMENTROOS OE LOS RAZUFRES

AL ARRANOUE DEL 200. MOTOA OE PBS

LANTA DE BOMBEO PB5 ALIMENTADA DE LA CG. LOS AZUFRES

gg,, Pl
ARRANQUE DEL 2DO. MOTOR DE 7960 KW EN

PBS
CONDS. PREVIAS DE OPERACION TUE, APR 26 1994 18:42

BUS - VOLTAGE [KV) /ANGLE
BARNCH - MW/MVRA -
RVi €14 118 nso EQUIPMENT - WR/MVAR




STA. BRABRRA

PIT-400

ygs

NOP-400

PBS

el

PBE

R I S

) frin-ine .-
timt . | SR ¢
@...,m . Je
i d
t k] e gt DIAGRAHA
[ [ 6.3
2] l x s
TINGAMBATO ) ¥ 8

CONDS.
AL RRARNQUE- DEL Y4TO.
ALIMENTADOS DE LOS RZUFRES

u

AZUFRES
NUNERD OE NOTORES YA EN OPERRCION
X PEs: 8

" COMPENSACION CAPACITIVA EN PBS
90 NYAA g

PREVIAS DE.OPERACION
HOTOR DE PBS

CUNDS. PREVIAS DE OPERACION

PLANTA DE BOMBEQO PBS ALIMENTADA DE LA CG. LOS AZUFR
[ARRANQUE DEL 4TO. MOTOR DE 7960 XW EN PBS, CoN 2X20 HVM(C

TUE, APR 26 1994 1R:52

nv.nu 5118 .98 EDUIPHENT - HH/HVHH

VDLTRGE [KV) JANGLE
MVAR




o a PBS PBY
PIT-400 NOP-400
STA. BAABARA T
2ot LIt X
aed ¥
& &
H
H
u H g1 gy H
€ p——
J T T T
@ ek i ! i h
Y e ! ¢ !
g _ma PBL | ¢ PBa P83 }
- mo-— E E = pewes & 3 pEees - E
~ i E E E E E : H i ’ E i
0¥ Sgmem g R p 2 mgl i
; uu.J! u..a::.d: :ﬂu!:...l b
] o :
: o !
H SR 2]
H HE
I .
: ' AZUFRES
! I
NURERD OE MOTORES YA €N OPEARCION
T EM “s', L B ‘
S CONPENSRCION CAPRCITIVA EN PBS |
TNyl - .
40 WYRA-
~he
Wiasd .
. pernt1s - . DIAGRAMA  CONDS. "FINALES * OF OPERACI E
+4 - [ . 6.3a CONSIDERANDD % MOTORES EN.PBS
8] x RLIMENTADOS DE LOS RZUFAES
TINGRMBATO 11 " "

PLANTA DE BOMBEQ PB5 ALIMENTADA DE LA CG. LOS AZUFRES BUS - VOLTRGE (XV) /ANGLE
CONDICIONES FINALES DE OPERACION, CONSIDERANDO 4 MOTORES PBS BAANCH ~ MN/MVAR R
CONDS. FINALES DE OPERACION TUE, APR 26 1994 18:58 KViS1d 5118 6299 (EQUIPNENT - MHW/MVAR



ESTUDIO DEL COMPORT:

DE DEL SISTEMA DE BOM
—————

\LA CONSIDER, \TIVAS
——

CARGA CONSIDERADA EN LA PLANTA DE BOMBEOQ PBS, PARA SER ENERGIZADA

POR LA CENTRAL GEOTERMICA LOS AZUFRES

MOTORES CONSIDERADOS CARGA TOTAL POR PLANTA
PLANTA DE BOMBEO A OPERAR M)
PBS 4X796 31.84

TABLA 6.2
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEQ CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES QPERATIVAS.
s e raeerioengitepgad.

DATOS DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL GEOTERMICA LOS AZUFRES
CONSIDERADAS PARA ALIMENTAR LA PLANTA DE BOMBEO PBS DEL SISTEMA CUTZAMALA

LIMITES DE POTENCIA REACTIVA
CAPACIDAD CAPACIDAD (MVAR's) VOLTAJE
UNIDAD NOMINAL NOMINAL ENTRE FASES
MyA MW MAXIMA MINIMA ). (4
—— m———— oL -

U7 640 250 150 <150 138
U-1
U2
U3
U4 63 50 . 15 1.5 138
U-s
u-6
U8

TABLA 63
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ESTUDIO DEL m‘rmg_mmmwzmum»awwmmmmsxm&mmumwm CONDICIONES OPERATIVAS

SECUENCIA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LA PLANTA DE
BOMBEO PBS ALIMENTADA POR LA CENTRAL GEOTERMICA LOS AZUFRES

DIAGRAMA MOTOR EN MOTORES | UNIDADESDE | COMPENSACION EN MVAR's
PROCESO | PREVIAMENTE | GENERACION
DEARRANQUE | CONECTADOS_| EN OPERACION FIIA DINAMICA
62 PBS-1 Ninguno u? 1X20 30
UL
6.2a PB52 PBS-1 Tdem anterior 1X20 30
1* PBS3 +PBS-2 +U3, Us . 1Xw 30
63 PBS4 +PBS-3 +Us, Us, Us 2X20 30

1* El diagrama unifilar no se incluye por considerarlo repetitivo
TABLA 64
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BUMBEO CUTZAMALA
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.4.2.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE EL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LA
PLANTA PBS

En las grificas de las figuras 6.2 y 6.3 se muestra el comportamiento dindmico de algunas de las
variables mas representativas, que describen el proceso de arranque de el ler. y 4to. motor. Estas
variables son las siguientes:

« El voltaje de operacion, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los
motores en proceso de arranque.

« Elvoltaje en los buses de 115 y 13.8 KV en la planta PBS5, donde se simula el arranque de cada
motor. .

» La frecuencia del sistema conformado por la interconexion de las unidades generadoras de la
central Los Azufres con las subestacion de la planta de bombeo PBS5.

o El voltaje de excitacion de la unidad No. 7 de la central Los Azufres, asi como los reactivos
generados por ésta,

Existe una correspondencia biunivoca entre los diagramas unifilares y las graficas antes descritas,
identificados con un mismo nimero, de tal forma que para el proceso de arranque del primer motor
de la planta de bombeo PBS, tanto el diagrama 6.2, como la grafica 6.2 proporcionan de manera
conjunta {a informacion técnica relacionada con el arranque de este motor.

_Enla Tabla 6.5 se observa el tiempo que requiri6 el arranque de cada uno de los motores, asi como
sus valores minimos instantaneos de voltaje y frecuencia alcanzados.

115



LTS DX 3CK00 193 ALLKGMTALA DE LA €O LOS ALUFUES -

[ SRS 20RO B B8 U P e ~a BAChA" ot Tor. horok T Theo o By 793 R 2~
BE) conr. GrMUKICR BIRANTY. EL FAOCESO G ARAAMVE DL OTOR 38 o, DINANICO HAUMTE KL PROCES0 [ KRAISKUIE DEL WOTOR £+
FILEs pts-1m.plt e vvn.-l.v: ~I
iE i<
- )
- et 7] Y
mm izl
a1 s Py ) BS i
R 2 il B 2
e et A AL AL !Xl-_ s Sukt 31, ul
R S S | T T T T ¥ T T T T ¥ T S
M N
- LS Fu
ray aixs
[ - :
F& -7 e
) _m o
B SHIE:
I~
o - o
- ]
I i S
<) - e .
] i
- . r. :
[ | S " . AR 1 (S| ! 1 1.1
PLANTA OX SCNBTO P83 ALIMDNTADA OB LA €O E-Ei PLANTA CF BCHRED RS ALINIFTADA LR tA €U, LOS ATUPREY
TSGR T LR, AN T T340 B BN PR so TR L 1. HoTon T8 7348 I bu P35 e
NP, DDAKICO EIRANTE RS, PAOCESY T ARSANGIY. T3, WOTOR 3 NP, DDUKICO TURANIE KL $HCEM) N ANRANOUR DL MITOK 3
TIE RS- La.plt IV. PILKe pbh-iz.plt lV.
i :
§a HH
=1 jg s . i
: m v ey
omas:t 11, 25 =
z g i
T 3 A L LA i~
; g ™ 22w
/ It ig
|- / 1 H - / Hq: e
/
o [} 4 N
o - 4 [~ H
< i S :

[

Gréfica 6.2a

(AMPERES)




i vr>24>Umwo=wmovmm>rH=mz&>u>Um 500 rom,.»ncwxmmM
F ARRANQUE DEL 1ER. MOTOR DE 7960 KW EN PBS

10.000

@ COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE EL >xw>zocm Umr zcaox
FILE: ppbS-lm.plt : .
| S GHNL®_88: [Q-AZF-u7}*300 MVAR !
{20,000 .7 . - = —=— ~20.00 |
_.. 5 YL CHNLE_90: {EFD-AZF-U7) Py L .
2.5000 . .. o B————a 0.0 |
BRI L _ T
: 2

o
]
°
q
f
-
Al
g,
L
©

27 .

TUE, APR.26 1994 13

EFD Y MVAR EN AZF-U7-

: u1.ooop EON 9.0000

5.0000

TIME (SECONDS)




o] rewems Az o 1 €9, PLINTA OF BWBED PBS ALTNDeTATA OF 14 CU. 1O ALuFERE ’
o Ky g g SR T 3 K T 470, ROTOR I 1940 K8 On #B5, SO 230 VAT Y
ERC) cour. DINMITD CUMITE KL YROCESO 08 APAMNGUR D61 MTOR 28| T cnr. omaico omuee £t roceo or A poL oA E)
FILEs ptS-eme.plt FILE: DEA-tac.plt z
e L
341 I
8 i
s 8 jw
PU ] .mv. mu
(o wa—mr] £ 8
e £l T LR S Bt
A S T 7 T | T T T T ” .
I it Fal.
.} L
\
4 L o
=4 F <
J i B
i T [~
L] ] L]
L 3 4EL 3
% 1 s
- ﬁ ~ % - W
~
J SR Stk [T P |
LA % WCHIID 7S ALIDTADA DX L3 €0, Lod ATUPRE: P Cu BRI PaY ALUGNTRCA DN La €U 1ok AUNKES -t
B DR o 0. Thoroe TEThed B B 1o, ‘G JRe i s0] P Raloa om0, "Rorox b 7940 R B a5, GM SA35 VAN © 2e
B~ o oo mme 1 mocrea tx assugre b woTor H ") . DLRANICO IAWTE BL PAOCIO D6 AXMNOUS DAL HOTOR . 8
PILE: pid-dmc.plt K Pitas pth-dme.pit A - s
o -
. &
AT FU 83 mm
M 51,
mm RN CRALY 2
a T T 1 ~
& %
&
o
-
o
Fow
9
o
I
)
)
L
A )




i PLANTA U.m BOMBEO PB5 ALIMENTADA DE LA CG. LOS AZUFRES .
E ARRANQUE DEL 4TO. MOTOR DE 7960 KW EN PB5, CON 2X20 MVARC H m
COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE EL ARRANQUE DEL MOTOR n U
FILE: pbS-dmc.plt H :
-
g=
o &
5%
T . _CHNLY 08 [Q-AZF-U7)*100 . C 1 m
20,000 - - 720.00 ] Eal
_||F . _CHNLE_90: [EFD-AZF-U7} ; ]
7.5000 —————"g 75 o
I [ I I T m mm )

=
630,

TIME(SECONDS) ..’

“Gréfica-




ESTUDIO DEL COMPURTAMIENTO DINAMICD DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEOQ CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS
LA e At A S e M AL s e e UL

CAIDAS MAXIMAS DE YOLTAJE Y FRECUENCIA EN EL BUS DE 13.8 KV DE
LA PLANTA DE BOMBEO PBS5, GURANTE EL ARRANQUE DE SUS MOTORES

ARRANQUE DEL MOTOR FRECUENCIA
MINIMA ALCANZADA
VOLTAJE INSTANTANEO MINIMO ALCAN2ADO EN P.U. EN LOS BUSES
TIEMPO EN EL BUS DE 13.8 KV DE LA PLANTA DE BOMBEO PBS DEI38KV
Na. EMPLEADO H2)
[Segundos)
1 7.7 07510 593
2 85 0.7010 59.3
3 9.0 0.7110 595
4 70 0.7550 594

TABLA 65
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.5 SUMINISTRO ELECTRICO PROPORCIONADO FOR UNIDADES DEL SISTEMA
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

Alimentacion de las plantas de bombeo PB2, PB3, PB4 y PBS; considerando 2 motores por planta
para las tres primeras, y 4 motores en PB5. Esto es, 109 000 KW en total. Se analizaron dos
casos: con y sin el bus de 115 KV de la subestacion Donato Guerra.

6.5.1 CONSIDERANDO LA DISPONIBILIDAD DEL BUS DE 115 KV DE LA SE. DONATO GUERRA

6.5.1.1 CONDICIONES DE LA RED DE TRANSMISION EN ESTADO ESTABLE, PREVIAS AL INICIO
DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

En los diagramas 6.4 a 6,9 se aprecian las condiciones de operacion en estado estable de la red,
previas al inicio del arranque de cada uno de los motores. Por ejemplo, en el diagrama 6.4 se
muestran las condiciones operativas previas al arranque del ler. motor en PBS, observindose en
operacidn la unidad 1 de Ja central Ixtapantongo y conectadas las lineas de transmision IXT-DOG
y DOG-PBS. El nive! de voltaje en los buses de 115 y 13.8 KV en esta planta de bombeo PBS
presenta un valor de 1.093 pu. En el diagrama 6.5 se muestran las condiciones operativas previas al
arranque del 2do. motor en PBS, considerandose ya en linea el ler. motor de PBS. Y asi
sucesivamente en cada uno de los diagramas, hasta la incorporacién del 4to. motor localizado en la
planta PB5 (diagrama 6.9), concluyéndose de esta manera el proceso de puesta en operacion de los
motores de acuerdo a los requerimientos indicados por Ja CNA. En el diagrama 6.9a se muestran
las condiciones operativas en estado estable, considerando ya en operacidn todos los motores
requeridos. Ver también las Tablas 6.6y 6.7.

Con todos los motores ya en iinea, no es conveniente permitir Ia operacion de la red de transmision
con niveles de voltajes mayores al miximo de disefio (123 KV), por lo que se recomienda
desconectar parte de Ia compensacion capacitiva. En ef diagrama 6.9b se muestran las condiciones
de operacion de la red considerando exclusivamente 20 MVRs en la planta PB4, observandose
disminuci6n en los niveles de voltaje a valores por debajo del limite antes indicado.

Si por otra parte, se juzga conveniente reforzar la red de transmision para incrementar su
confiabilidad, una vez desconectada {a compensacion reactiva considerada en exceso, se pueden
conectar las lineas IXT-PB1 y PBI-DOG. En el diagrama 6.9c se muestran las nuevas condiciones
operativas,

" En la tabla 6.8 y 6.9 se muestran la secuencia de arranque del Sistema de Bombeo Cutzamala
alimentados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdn asi como las capacidades de generacion
de las unidades con que cuenta este mismo. En la tabla 6.10 se proporciona la carga considerada en
las plantas de bombeo al momento de ser energizadas.
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEQ CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS
pr— e e Ve S A S e e e U S e R

OPERACION DE LAS UNIDADES GENERADORAS DEL SISTEMA HmliOELECleCO MIGUEL ALEMAN AL CONCLUIR LA ETAPA DEL
ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS DE BOMBEO. -

UNIDAD . FLUJG DE POTENCIA VOLTAIE
GENERADORA ACTIVA REACTIVA v
MW MVAR's
IXTAPANTONGO
U-1 150 -14 1252
U2 349 3.5 1252
SANTA BARBARA
U-1 150 -1.4 . 1253
U-2 .15.0 . -14 - 1253
TINGAMBATO
U-1 295 25 1252
Correspondiente al diagrama 6.9a

TABLA 6.6
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COMPORT. LABVAPADE DE DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA
——

OPERACION DE LAS PLANTAS DE BOMBEO DEL SISTEMA CUTZAMALA AL CONCLUIR
LA ETAPA DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS DE BOMBEQ.

NUMERO DE CARGA COMPENSACION VOLTAJE
PLANTA DE MOTORES EN EN REACTIVA FIIA
BOMBEO OPERACION mw MVARS &V
PBS 4 318 237 125.1
PB2 2 11 0 ; 1249
PB3 ) 2 3.0 1ns - 1249
PB4 2 330 236 - 1250

Correspondicnte al diagrama 6.9a

TABLA 6.7
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO NTE LA ETAPA DE DE LOS M DEL SISTEMA DE BOMBEQ A CONSIDERA
—— s

SECUENCIA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA ALIMENTADOS POR
EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

DIAGRAMA MOTOR EN MOTORES UNIDADES DE LINEAS COMPENSACION EN MVAR's
PROCESO | PREVIAMENTE | GENERACION | CONECTADAS
DE ARRANQUE | CONECTADOS | EN OPERACION| EN LA RED F1/4 DINAMICA
6.4 PBS-1 Ninguno IXT-UL BBR-DOG-PBS [ 30
65 PB5-2 PBS-1 Idem Anterior Idem Anterior 0 30
66 PB2-1 +PBS2 +BBR-Ul + IXT-BBR-TIN 0 0
. : +IXT-PB2-DOG
+IXT-PB4-DOG
+TIN-PB3-DOG
61 pB3-1 " | +pB2d +TIN-UI Idem Antesior 1X10 40
68 PRI o +PBIL +IXT-U3 Idem Anterior 1X20 40
2* . PBS3 +PB4-1 Idem Anterior +TIN-DOG 1X20 (BY) 30
2+ PB2-2 +PB5-3 Idem Anterior | Idem Anterior 1X 20 (PBY) o
2¢ PB3-2 +PFB2-2 +BBR-U2 Idem Anterior 1X10 40
1X 20 (PB4)
2* PB4-2 +PB3-2 Idem Anterior | Idem Anterior 1X20 40
1X10(¥B3)
10 PBS4 +PB4-2 Idem Anterior 1dem Anterior 1X20 30
Ixlo@B) 4§
.t 1 1X20{84
]
2* No sc incluyen los diagramas unifilares por considerarios repetitivos.
TABLA 6.8

133
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s asea— e v— e ———————— ri——

CAPACIDAD DE LAS UNIDADES DE GENERACION DEL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

LIMITES DE POTENCIA REACTIVA .
CENTRAL CAPACIDAD | CAPACIDAD (MVAR’s) VOLTAJE
GENERADORA | UNIDAD NOMINAL NOMINAL | ENTRE FASES
Mya MW MAXIMA MINIMA .4
IXTAPANTONGO U 300 270 84 9.45 132
u3 500 450 133 -15.75 132
SANTA BARBARA Ut 294 250 75 815 138
U2 294 250 15 S s 138
TINGAMBATO U-1 500 450 135 o188 138
U2 500 450 13.5 L85 138
TABLA 6.9



STUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS.

CARGA CONSIDERADA EN LAS FLANTAS DE BOMBEQ, PARA SER ENERGIZADA
POR EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

MOTORES CONSIDERADOS CARGA TOTAL POR PLANTA
PLANTA DE BOMBEO A OPERAR ™"
PBS 4X79% 3184
PB2 2X 555 o m
PB3 2X165 ' 33.0
PB4 2X165 ) 330
Carga Total
Del Sistema 108.94

TABLA 6.10

135




B!TUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO K.‘UTZA.\!.\LA
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.5.1.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA RED DE TRANSMISION DURANTE EL ARRANQUE
DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA.

En las graficas 64 a 6.9 se muestra el comportamiento dinimico de algunas variables
representativas, previas y durante el proceso de arranque de cada uno de los motores. Estas
variables son las siguientes:

« El voltaje de operacién, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los
motores en proceso de arranque.

« Elvoltaje en los buses de 13.8 KV, de todas las plantas de bombeo con motores ya en linea.

e Efecto en la velocidad del motor ya en operacion, como consecuencia del arranque de otro
motor localizado en la misma planta.

« Elvoltaje de excitacion de las unidades de Jas centrales hidroeléctricas y los reactivos generados
por éstas.

o La frecuencia del sistema conformado por la interconexion de las unidades generadoras de las
centrales hidroeléctricas con las subestaciones de las plantas de bombeo.

Existe una correspondencia biunivoca entre los diagramas unifilares y las graficas de las figuras
antes descritas,identificados con un mismo nimero, de tal forma que para el proceso de arranque
del primer motor de la planta de bombeo PBS, tanto el diagrama 6.4, como la grafica 6.4,
proporcionan de manera conjunta, la informacion técnica relacionada con el arranque de este
motor.

La simulacion efectuada del arranque del ler. motor en la planta PB2, presenté las condiciones
operativas menos favorables debido a la falta local de compensacion reactiva. Siendo necesario que
la totalidad de los reactivos capacitivos requeridos fueran proporcionados desde las unidades
seneradoras.

En la Tabla 6.11 se observa el tiempo que requirié el arranque de cada uno de los motores, asi
como sus valores minimos instantaneos de voltaje y frecuencia alcanzados. También se indican las
disminuciones instantineas de voltaje en los motores ya en linea en las otras plantas de bombeo.

136



o] FTsm CRSRASIRRAL ST MO e 3 | e SRR TRR AR N T e e g |
=l =8| &= =3
PILE pESaimLpIL PILE) pbb-sim.plt m
id i~
is 27
S 2
?
2 i
s X3
oot e Py w
T i T :
T T ] T TR
Pt 8 . [§
- - >+ -1
i . B
I~ Lﬁ o . T
= Lm - P O
- o lm» -3 ....M»..
. :
3 0 X
3 L Atk
» Wil 2 1%
. it b iE
- & -+ 9 o
3 i T
L& 4 (L ® ]
] b .
. + r T
L NER RS AL
I TN TSNS W N T ! A
[Eom Z7AL. DS SOnEo ALDGNTADAS CEL S1STONA NIDUEL ALOWA FTAS. DB DONED ALINOITADAS TEL B1FTIMA MICUEL ALAN
Hrar] cou0l, (O GPERACIGR PREY EAS AL AXRARE OEL 1ER NOTOR DX PRS CONDE, T OPERICION PREVIAS AL AKRAKUE CEL 1TA NOTOR B4 P83 3a
=1 - <
PIEL pseslaplt PILE) PUSrIm.PIC e
]
)
H]
<
§s
P g
T
T
:
1
4
B
i
3
0
9
e
- .
K
=
-l
S
L




P18, DE MOS0 ALIMDITACLS DEL 7€TENA MICUTL MLDUR
WO 8 OVIRACION REVIAS AL AARMGU DEL 161 ROTOA DY PR3

#TAE. DE BONSED ALINDIPADLE DKL #1TE¥A KICUEL ALDAAN

'

SONP. DUAMNICH ARANTE £L PIOCERO 0X ApNeOHE DR JTOR
PILES pha~elm.pit

S0 e OIS PRI IAS SL ARLUGE DHCTEn WOTOR b 73

CORS, DIMINAICO TURNITK EL PROCENG D8 ANRANGUE DEL WOTOR a8
ILEs pes-cimplt =
i<
e
v
iz
Mr.
B
O ©
A
<
L. o
= E
N
-1 :
1§ H
o
2
-0
o

Gréfica 6.4h

L & L L. L i 1

Tue, Ava 15 1994 idi2d

1XT-Ul

MVARS

[TT] FTAS, OF SOMSD ALINDITADAS DKL S1STDA N1OUKL ALDUAX
Pieec] covod, OF DPEAACION PRSYIAR AL AXRURUR SEL 1KR NOTOR DX M3

EE=] o, orowerco sy 21 yocaw o8 aanouE oa moTos
TIL8) pbaem1a.plt

1

v,

WE, Am 19 M 122

PP N RTAT

[T FTAT. DF KaMEO ALIMINTACAS DRL 419 RIGLL, ALDUX

Pt ConOd, Tt OPTRIGION TREYIAS AL AULNOUE XL LER AOTOR B¢ POS

=) oo onusion sumirrs st yiocrso oo Akt DeL woTok
710 prae-ln.pit

oo’
PBS 1ER. MOTOR:

2o

1
a0 dew

T
Gréfica 6.4e
¥ '(VOLTS)
oo ol
Tom mce;

L
e

1
o
Lows

5
T

. Gréfica .48

g

TR z
- soo TN

pE )

TOL, AN 19 1IN 13037

MW'S EN PBS 1ER. HWOTCR

Therisecowoe)




T "n T T
‘ Créfica b.5a"

P
wony
et

==

==

| B

TR T 2T B
TR T
dewgesad 11

RS

2,
oo

w, 2013 1390 1008
2; PV, 0Q

t L T T
Gréfica 6.5b

Laioiaia)

§
3

Ad wze-sad I311s

SN -
I A O 1T BRTITIA) FRhOnTaY o30d 3a Pie

R NTI Y

D,
VOLTAJE EN BUS-13.8., PBS

«
ozn
e

Ad-wge-d 1114

TV TR
TR

Sa8 K2 VQLOW Q32 1RI INONNY TV HVIATSS
FOGTY TROIN NALALE TR FVTVAM|

sy g

N WD, APR 13 1984 ll;.;
VOLTAJES EN - PBS

Gréfica 6.5d

e

T

d-wpe-sad 12318

«€OaTY TMIN HAATS 133 NOYIEHITY CTIR 3 BYed

S

T
- EFD - IXT-U1




Y T T T T
Grafica 6.5¢

¥ T

=

suri|

B} T T T ¥ 1] L] T L §E=
- | Gréfica 6.50 L

e ]
VOLom T30 FChONNE 52 OKIO0MS 13 KV CIINIKID * e
$54 50 WOION QTF XX BNCWNVEY 1Y SVIATM MOLII4O B3 80N
td'wp-e5ad 1r31d

¥GLON 130 POMNIYY K1 GFDON 71 LMV GOINORG 4k o
oo BNCHTERY 7¢ IYIATI 01YNRe0 20 ks it
Tl TR AR IR e Y

WOUTY T2001N NIOUSLE 70 SWITLANITY CTORE 30 ©$T

i
F
i
E

- W, AR E3 190 1128 e il hand
i PBS 200. HOTOR: ¥, T T oy PRE

R7L BUURR M0 SN Rt M Bt Rt M
: ' Gr{flca 6.5¢

E T
i

] 1=
|

3
c
T ¥ rﬁg’
p .

=

T T "
Gréfica 6.5h li

“yauo

AVIQTY TIOIN VWALEIS 133 FWINHGMITY CINR 30 IV

L

X d-ute a0
NUICW 30 IDWUNY B OKIDOVE T3 ALOTWY] OINYIOR tw
S84 10 VoLow Cnz TEY InOMYEWY_ ¥ EVIATHE OLITOD 30

1
S W wd 113d
OO TR ANOWTHTY 1 ORIDONA T AT COTRYALT © DD
MRCETY TAIDIN WKALES TI0 SWTLLONITY CODRE 30 ST

T84 0 YL 007 TRD BNOMNONT TY FYTATML MDIINEI0 T -ROMD)

4 " i
IS I B E 4
L ] i1 ] L Lt [ ] g 1 b
T v o = i U, ATR 19 10N 12:30 T d T e VIR g VT LTI & .
ket MW'S EN P85 200. MOTOR P el e b




TR IR

rrrmer
d-wic-gad Wt

T

TH KT VOLW BT TEY MWTICE Y B¥L:
WPGTY THNOIN WALSLS 10 Y0

s

! 1
ey
e

NS e pad 1N

QT TIIN VAL IE 130 EVOTLNIMITY DRSO 3T 3VLd

=k
84 1y watow 43t 339 Fmveeney ¥ Svtane mieas 3y o]

T
PA2

L )i
g
so

HnY TInoIN YNaARIE TID W

o trar—t—ar e
10 bl Ll bl ol -, AT 1Y 19N 1608
T VOLTAJES EN BUSES DE 13.6°
7 n 7T T T T T T S ' fq
i “i . Grafica A.64 LR ﬂﬁ
3 ; Grafic ‘ .
]
o}
14
L it , .
] P g 1 i
3 1 £
E % e B i
5 6 i i 8
E £ : gg ’ :
!.'.
ig
]
£

YOLEN T T3 WY TY SYIATH EESeCSIO 30 o
. tea % VAKDIITY CISRA 33 “SVid

anE it deae.

: VOLTAJES. . EN

- ‘W,
-, - EFD.EN IXT

-U1 ¥ BBR-U1




T T T T - T T T T
= " Gréfica 6.68

APLIMEEL S SN Ui S M mane ;‘
» vl.»‘rél'!ca 6.6f E

=

i
g | [ % 4R
i L Hl
L- il B
72 5; gg B E f: !E
d Halt L
, da qE
1 ,' : (ap.) ggi i i _ggi
11 v s I A ;e
L ; | N :
——— N NI U S S | ”
i PB2 1ER. WOTOR: Vv, T ) T——ny PRECUENCIA (HE)

- EER
I U Graftes 6463 S _; ' 1 s Grrlﬁlca g.enl o H ; ;Mg
B P A L
: I ki P
8 1k i g 1N
3 g" B FE ‘!’: H3
i 18 HE] L
4f EE gg ‘ég gi
T 355 ; &
i i i3
L o
T g ) MR W TG S N N S N i )

kel TUE, AMW N hhad TUR, APR 1% 193¢ t)e30
MW‘S EN PB2 1ER. MOTOR bt MVARS EN IXT-U1, BBR-UL




L S N S SN I A ERlE T T T T TT TG . :

Gréfica 6.7a \ RLE i Créfica 6.7b HFREE ﬁm

g 2

g

az

Eg ]

R K

a §F . 8%

FEE o & £ i

L g W ¢ F T kR

FE B i i

EEE & B2 i

i i3 £

gi !

B B

o e

) i i ¥ i

§ 4 d H

[ F]

N RS 4 i
14 Ly [ R T S R T

T T TR T .
‘am, ATR 33 1904 1187 bl T Aol e pom L APR 1D 1996 1408Y,

v D,
PB) HOTOR 1: P, V, ©Q TSN VOLTAJES EN BUSES DE 13.6

Ty o L e e N HL
i § Gréfica 6.7 ’ .b

=)

N IXT, RAR Y TIN

t
Ry
s g
i3 4
3t A
- b
H N ]
% & E
i
g2
t 1]
¥ 1
3 i
I
» i .
R f
-3
<7 b, Srm 92 29N (s N .. o, Armoa) deee ey
VOLTAJES ~EN 1K) -; EFD El




(=] PTAE. D MOMATD ALIGDTADAS DEL SISTOM MIGUKL ALDUN

({="") FTAS. DE MNBCO ALDGOTADAS DEL BIETDW MICUEL ALOWK

TUE, AR 10 1M 130D

fonam] S55Bi. “PaIviAS D8 GPEAACION bl AMSAMGT B IBR KOTOR C8 PRD o] P i el Ls ot ORI I AL ARRIAGE DEL 1 WOTOR T® 183
B=] conr, DDURLOS TULAY EL PROCESD DX ARKNMLE £XL WOTON AN ] EX) conr. DuUNICO DUMITE TL PROCKSO DR ANINISE DEL WITOR
¥iLte pod--la.pie < ¥itzs pbbesim.ptt
Z<
ar
2T
iz e
1 Iy
H e
B ==
oot 31 I P
iz - = w T T
Bl T T i
[~ P = 7
- Jinl 7
It /
L £ | /
- 4 1L 5 1
=
I il 2 i
- s 4 |te
'y ] 0/
E TH g 3 .
g Jr (1§t £ 1
8 &\ \
() B - /
L = - .
[ N
R 41 (L \

i}

1 1 L L J_ 1 1

MVARS EN IXT. BBR, TIN

W

o
bows

L. Il L 1 $

[ ITAT. DE SCNAED ALIMDNTASA D€L S15TDG NICUTL ALDUN

[TT) ZTAX. OE BOMBEO ALINENTALAS CEL SITDG MIGUEL ALDUX

{ym, are 19 194 13,09

e CoDE, PREVIAR OF OFIRACION AL ARRAWUR CHL LEX NOTOR D% F$) 2o | Powed conce. aiceias o GERACIGN AL AMUNMKE BEL SER NOTOR 08 1)
BE) corr, DIXAXICO PUAMAY €L #00CEIC R JANANUE DEL NOTOR 2 EE==) cor. pnmico o 5t mocsso ox anaamer o otos
P18 ph)--1m.pit - V. F1ix¢ pbi--1a,plc
£
H
s M
&1 bow P - -
' A s | - L N D | T TTTT
/ 2 . L
L. , al b .
~, .
L . 4 0L
td
L.z 4 1L
. h)
t- 1 lw -
i mm )
- . 1. =
N e T
LS g £Ell s
B g AL 2
& VS r &
Gr o AT ,m
s \ @
‘ CUNT
- . ~ -
1 ] TR T N | s Lot L [ 1 { !

[ MW'S EN PBI 1ER. MOTOR .

< .




P—— . T r7as. o mnes - onmroas S5 ELEOR ML A

. . suou
NIRRT B Wi Ve WA s e = L. "IN o GO I AL ARAAME AL 1EA R L0 P 3z
.| & i
TIE: pré-rim plt - FILE: pod-rIm.pLE e
: g £
2 EY-1
=3 =
58 £,
2 EESTRRT R TS e g
§= Samete yopmr oy §=
& == 77
etz
iy 8 xR
T T T T T B 2 T 1 L T &
] . E
| ig : :
~ig| | ;
gL
- T
L ™ 4 ﬁ
ey fd
- o8
L @ 4t 3 &
N 2 3 -]
1 (L” v
L = - - Y
0 * u .
bl . )
vl N i - .m “y
o . & B ! .
L g 1L ]
!
LIRS \
ﬁ ~
L 1 L. 3 | S i i
FTAE, DR BCK3E0 ALIKINTADAS DAL KIFTENA NIOUEL ALDUN FTAR. DE SCMREQ ALINENTADAS DEL SISTENA MISULL ALDUN
mg...!:nuixi:i.a-!isa.n:. o s i s TSR TR e 3
2 -t
PILE) PO Im. Pt Vo PILE! pb4-»1m.PIt
i ia
P ] oo mw
PR £ PO 3
e PE| b ] ¥3
SARE AL (R apeil = gt 3; 1v-ppe:1342 2>
= L5 o T
T T T T T TTT T} 3 T LA BN N |
hy & . H




e fei T B ) 8L’ £1rTOM. KIUTL ALDUN

[(o] 27M. OF BOMAED ALIMINTADAT DEL STWTCRA NICUTL ALDUN

&35 PIVIA (% OPLICION AL AMAGUE DEC 168 NGTOR DY PRt 3| D] o, PeaviAL R CrOACION AL AKAMGHE DXL JER WOTOR D¢ PB4 3=
u.uu.a DIAIICO DUMAMT £, PIOCRIO X MMKUE OKL WITOR 81 B conr. omanico oumns st pocEED DX ARRKNE SAL WOTOR )
7ELE . pba--lu.plt o= FILK) pbe--inplt -
i< H
o b
L 23
iz _— fg
gul o S T L
o
B = = ww Fa
Smeiy | v me 2L
T ) el g
T T L T w 1 T T T 1 T T m Bl -1
e | NE
LI ! I
: o
1 AT
\

. b S £
- s /[
o m P )
- 2 : =2 <)
3 m o H\ }
-3 FElE 3 i \ i
Mo H -~
L% PILE : V3 .
& & 4 ,m )
'
L L Y \ 4
i Yoy o
b - = .- \ -l &
. / )
1A 1 1 A b mbasde (l 1 1 l L [ o

T
—~—
n"

tome

1
Vo
T Ivacte;

1 ) |l i

FIAL, DX BORASO ALININTADAS DEY, # 1STENA NITURL ALDIA

(L) YTAS. DR S00SD ALINDITAMS DEL S1STO KIOUEL ALDUN

THOE, IMIVIAZ (8 OPEUCION AL ARRAMGQUE CRL 1IX MOTOR DI Fad S e | Pa—] CONCS. PAIVIAS DE OMERACION AL ARMANCUS IXL IER MOTOR OF Dg4 Sa
. uu.-!Bniﬂi-:!nn!iguaa E =] e, DIVNICD DUANCTR KL HOTIS0 LR AKURE (51 HOTOR )
TLEY pos--1m.ple s FILE: poi--la.plE
. =8
& H
mm mm
o omt 111 LY | H
e o B b st anu o B
LA R ¥ S R | T T T T P T T T ¥ T T E
1a )
L \ Ji=t gt
o I'e lm - |u
. £
L7 NERNES . A1
L v S o
] i i
L & — -2 = hw - mm
N-J 0 m
e [~ 12 2EIL s £F
- - it 8 3 - )
= ,m. W \ /m.. ) -2 l ..m R
L [+ - > R N < B 3R
/ 3 lﬂ .
N .
I . it e
) I L L i 1 /_ L I 1 ] &




T T T T T

T T T T R IR
ﬁﬂi | Gréfica 6.9b ' i Hi
& E
gg i
i E
P 35
£l 1
. i e
] §§ E = gg
1 JIERE I
| |
i Wity E
: |F BEERE :
SIS ———_ L 5 b
- ) PBS HOTOR 41 B V.0 " T e B v::;mrs EN BUSES DE 13,6

tE

Gréttca 651 - 'FE i

e wreenad sz
Ndwre-g08 11l
oy
o

MNGTY TUOIN YIQUSIS TIC IVOLKAITY CINN8 30 ‘AVid

A |
3

N LH
- - t as
o -1

4 .3&

i R i 1 2
s L Bt ..‘..? 1 4 R

- = rmi— bl TR, 1 19 19e L3S - rom . R I 1L

VOLTAJES EN  PBS

- .
EFD EN IXT, BBR Y TIN _



FTAS, OR BONRCO ALIMENTADAS DEL S18TENA MICUIL E.gv

PTAV. DE S3E0 ALINENTADAS DEL 819TION RIGIEL ALDWAN

TOHGE, PATVIAS OF OFEAACION AL ARAMQUE BRL (1D NOTOR DV #AS

' COWIE, PREVEAS DX OPEAACION AL ARRAVOUE DXL 10 ROTOR €4 M3 & - sz
SO, DIUARICS DURANTE KL PROCERO DX ARAUKUE DXL SITOR S CONP. DINANICS CLAANTE L PROCISO D8 ARKAMHE DRL AITOR iE
FPILE. phA--da.ple bt FILE) ptSe-ta.pit e
i< H
ar bt |
2g =
i= —_ e g
o — §5
B = &
P o Py
rver ) < g
T T T ¥ T T T w T T T T T T -]
u— a rm g
- e o]l ~ o2
] M ]
L £ L =5 £
] AN i
+ ~: - RO
Oy
L .M., 2 L. ' N
- - -
ql|l i _“
- 4R+ < ._. i EH
] i g i ik
_— T ] ' -
< & i
3 1 9 H i
MoS -1- ol <) L. EH
- 4 |k Hig .
'
1 /A i
» L L 7 42
S [T 1 | I , J I 1 I A T TR T L

(S 7TAS. DE MMERO ALINDNTARDASL LEL SISTIOA WICUXL ALDUN
Pt CEDH, PAKVIAS DX QMOUCION AL ASAARNE DEL 470 AOTOR DX PSS

EE=l . oountco mmsme 1o 73000 tx axeur ou. worox

PILE, poa--iaplt

v, 1

TV, 419 18 3089

CONDE, PRIVIAS OF DMDUC IOW AL AKMUGUE DEL 4T0 NOTOR kN 993

@ PTAS. DR GHBID ALTIONTACAY DEL SINTINA NIGUEL ALK

CONP. DDUNICD TUANNE KL PROCIEG IR ARAMOUT DL NOTOR
FILE pbSeeda.plt

AL

PB5 4TO. MOTOR:

U, a7 19 19 1439

MW PB5 MOTORES EN LINEA

i —
T T RN i T T T T T 1 T T T
JUENL g1
i 4
-+ - -
- 45 0L A i
L A 1L : g
i 1L . B
L3 . o
o )
- 2 JEIL . 4!
g 8 i 3
- g g o - g ME
& > &

T
ro-
L

.I

g

W
o




ESTUDIO DELW[AM!ENT’OD(NM_ICONM‘K‘EL?&TA‘PA Dﬁw DE LOS MUTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS.
Sev—————— ————— ————— ———

CAIDAS MAXIMAS DE VOLTAJE Y FRECUENCIA EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS
DE BOMBEO, DURANTE EL ARRANQUE DE SUS MOTORES

FRECUENCIA
PLANTA ~ | ARRANQUE DEL MOTOR VOLTAJE INSTANTANEO MINIMO ALCANZADO EN P.U. MINIMA ALCANZADA
EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS EN LOS BUSES
DE DE 133KV
TIEMPO
BOMBEQ No. EMPLEADO PBS P82 PB3 PB4 Hy
Mﬂdds! .
1 73 0.6972 - - - 577
2 79 0.7028 - - - 519
PBS 3 70 0.8506 0.9836 0.9753 0.9791 59.5
4 68 0.3834 0.9585 0.9450 0.9469 595
B2 1 87 0.6789 0.7000 - - 589
2 78 0.9155 0.8871 0.92%0 0.9312 596
PB3 1 638 0.7792 0.8049 0.7273 - 58.6
2 © 67 0.8308 0.8494 0.7518 0.8498 59.1
PB4 ] 6.5 0.8504 0.8721 08631 0.7881 58.9
2 .87 08122 0.8320 0.8120 0.7467 59.1

TABLA 6.11
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ESTUDIO DEL mkﬂ’bRTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LGOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEOQ CUTZAMALA
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.5.2 CONSIDERANDO QUE NO EXISTE DISPONIBILIDAD FISICA DEL BUS DE 115 KV DE LA SE.
DONATO GUERRA

« Se considera que no se dispone fisicamente del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra, razon

por la cual, las plantas de bombeo PB2, PB3 y.PB4 son alimentados por el Sistema

. Hidroeléctrico Miguel Aleman, a través de su red de transmision asociada, y la planta PB5 se
alimenta de la central geotérmica los Azuffes.

« El arranque de los motores mediante los dos sistemas de suministro, se efectué de manera
secuencial, de acuerdo a los requerimientos operativos del sistema de bombeo, considerando en
las simulaciones las condiciones necesarias de generacion y compensacion reactiva,
correspondientes al arranque particular de cada motor.

6.5.2.1 CONDICIONES DE LA RED DE TRANSMISION EN ESTADO ESTABLE PREVIAS AL INICIO
DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA

En los diagramas 6.10 a 6.13 se aprecian las condiciones de operacion en estado estable de a red,
previas al inicio del arranque de cada uno de los motores. Por ejemplo, en el diagrama 6.10 se
muestran las condiciones operativas previas al arranque del ler. motor en PB2, observindose en
operacion la unidad 1 de la central Ixtapantongo y la unidad 1 de la central Santa Barbara. En el
diagrama 6.11 se muestran las condiciones operativas previas al arranque del 2do. motor en PB2,
considerandose ya en linea el ler. motor de PB2, y asi sucesivamente,conforme se va completando
en las simulaciones, el proceso de puesta en operacion de los motores, se va modificando la
informacion en los diagramas unifilares, hasta alcanzarse la conclusion del proceso, con la
incorporacion del 2do. motor localizado en la planta PB4, que corresponde al diagrama 6.13. En el
diagrama 6.13a se muestran las condiciones operativas en estado estable, considerando ya en
operacion los seis motores que conforme al estudio, deben ser alimentados por el Sistema Miguel
Aleman.

Con todos los motores ya en linea, no es conveniente permitir la operacion de la red de transmision
con niveles de voltaje mayores al maximo de disefio (123 KV), por lo que se recomienda
desconectar la compensacion capacitiva. En el diagrama 6.13b se muestran las condiciones de
operacion de la red considerando los capacitores de las plantas de bombeo PB3 y PB4
desconectados.

En la Tabla 6.12 se indica la secuencia de arranque de los motores del Sistema de bombeo
Cutzamala ali ados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOM
——— et i

SECUENCIA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE
BOMBEO CUTZAMALA ALIMENTADOS POR EL SISTEMA
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

DIAGRAMA MOTOR EN
PROCESO
DE ARRANQUE

6.10 PB2-1
3 PB3-1
3= PB4-1
6.11 PB2:2
6.12 PB3-2
6.13 PB4-2

MOTORES
PREVIAMENTE

CONECTADOS

Ninguno

PB2-1
+PB3-1
+PB4-1
+PB2-2

+PB3-2

UNIDADES DE COMPENSACION EN MVAR's
GENERACION
EN OPERACION FIJA DINAMICA
IXT-Ul [ 0
BBR-UI
+ TIN-UL 1X10 40
Idem Anterior 1X10 (PB3) 40
+IXT-U3 1X10 (PB3) 0
Idem Anterior 1X10 40
+BBR-U2 1 X 10(PB3) 40
1X20(PBY)

3 Los diagramas unifilares no se incluy

por

TABLA 6.12
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO
CUTZAMALA,CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.5.2.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA RED DE TRANSMISION, DURANTE EL
ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS PB2, PB3 Y PB4

En las graficas 6.10 a 6.13 se muestra el comportamiento dindmico de algunas de las variables
més representativas, que describen el proceso de arranque de cada uno de los motores. Estas
variables son las siguientes:

+ El voltaje de operacion, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los
motores en proceso de arranque.

« El voltaje en los buses de 115 y 13.8 KV en la planta donde se simula el arranque de cada
motor. .

» La frecuencia del sistema conformado por la interconexion de las unidades generadoras de las
centrales hidroeléctricas con las subestaciones de las plantas de bombeo.

o El voltaje de excitacion de las unidades de las centrales hidroeléctricas y los reactivos generados
por éstas.

Existe una correspondencia biunivoca entre los diagramas unifilares y las grificas antes descritas,
de tal forma que para el proceso de arranque del primer motor de la planta de bombeo PB2, tanto
el diagrama 6.10 como la grafica 6.10, proporcionan de manera conjunta la informacién técnica
relacionada con el arranque de este motor.

En la Tabla 6.13 se observa el tiempo que requirié el arranque de cada uno de los motores, asi
comno sus valores minimos instantaneos de voltaje y frecuencia alcanzados. También se indican las
disminuciones instanténeas de voltaje en los motores ya en linea en las otras plantas de bombeo.
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ESTUDIO DEL COMPOR’

LAETAPADE

DE 1.OS MOTORES DEL SISTEMA DE AMALA

AS MAXIMAS DE YOLTAJE Y FRECUENCIA EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS
DE BOMBEO PB2, PB3 Y PB4, DURANTE EL ARRANQUE DE SUS MOTORES

PLANTA ARRANQUE DEL MOTOR VOLTAJE INSTANTANEO MINIMO ALCANZADO EN P.U. FRECUENCIA
EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS
DE MINIMA ALCANZADA
BOMBEO ENLOS BUSES
TIEMPO DE13.8KY
No. EMPLEADQ PB2 PB3 PBY (HZ)
(Segundos)
PB2 1 8.4 0.6962 - - 59.1
2 79 0.9020 0.9585 0.9497 59.7
PB3 1 6.8 0.8370 0.7110 - 384
2 13 0.9122 0.7502 091713 511
PB4 1 70 0.78%0 0.7850 0.7095 585
2 6.6 0.8480 0.3118 0.7501 59.1

TABLA 6.13
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-ESTUDIODEL COMPORTAMENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DB ARRANQUE DELOS MOPORES DEL SISTEMA DE BOMBEO
UTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

6.6 CONCLUSIONES

6.6.1 PARTICULARES DE CADA CASO

OPCION 2: PLANTA DE BOMBEO PB5 ALIMENTADA POR LA CENTRAL GEOTERMICA DE

LOS AZUFRES,

« Se concluye que si es factible alimentar de manera satisfactoria los motores de la planta de
bombeo PBS desde la central geotérmica de los Azufres, si son utilizados los recursos de
generacién, transmision y compensacion reactiva capacitiva considerada en el estudio. Esto es
valido, inclusive para la condicién que considera indisponibilidad fisica del bus de 115 KV de
la subestacién Donato Guerra.

Es indispensable disponer de la compensacion reactiva fija y dinamica instalada en la planta
PBS5, para mantener el soporte de voltaje, minimo necesario, durante el proceso de arranque
de los motores.

En este analisis se consider6 como tnica fuente la conformada por la central geotérmica de
los Azufres, sin embargo, es conveniente disponer adicionalmente del soporte de voltaje
proporcionado a través del enlace de 115 KV proveniente de la subestacion Nochistongo; se
mejorarian notablemente las condiciones operativas de la planta PBS5. Por tanto, de ser
posible, se recomienda que para iniciar el arranque de los motores de la planta PBS, se haga
uso de la central geotérmica de los Azufres y del enlace proveniente de la SE. Nochistongo.

OPCION 3; SUMINISTRO ELECTRICQ PROPORCIONADO POR UNIDADES DEL SISTEMA

HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN.

A- Considerando la disponibilidad fisica del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra.

¢ De acuerdo a los resultados obtenidos del presente estudio, se concluye que si es factible la

operacion de las plantas de bombeo del sistema Cutzamala, alimentadas mediante el Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemdn, siempre y cuando se utificen los recursos de generacién,
transmision y compensacion capacitiva considerados.
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ESTUDIO DEL, CO&MRT&\“EWO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE L.OS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO
CUTZAMALA CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS

e Aun cuando en el presente estudio, el envio inicial de suministro de energia eléctrica a la
planta de bombeo PBS, se efectué mediante una sola unidad generadora de la central
Ixtapantongo; es conveniente, que en el caso de que realmente se presentara esta situacion, el

. inicio de suministro de energia eléctrica se Heve a cabo con dos unidades generadoras (Por
ejemplo, ler unidad en la planta hidroeléctrica Ixtapantongo y ler unidad en la planta
hidroeléctrica Santa Barbara) alimentando una carga inicial del orden de 15 MW, y de ser
posible, con un mayor nimero de lineas de transmisién conectadas, Esto con el propésito de
disponer de mayor soporte de voltaje y evitar una disminucion significativa en el valor de la
frecuencia.

B- Considerando que no existe disponibilidad fisica del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra,

» De acuerdo a los resultados obtenidos del presente estudio, se concluye que es factible la
operacion de las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4, alimentadas mediante e! Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemén, alin sin la interconexion de su red asociada con el bus de 115
KV de Donato Guerra. Esto, siempre y cuando se utilicen los recursos de generacion,
transmisién y compensacion capacitiva considerados.

 Se requiere la disponibilidad de por 1o menos las unidades de generacion contempladas en el
estudio y de la compensacion reactiva instalada en las plantas PB3 y PB4, para mantener el
soporte de voltaje, minimo necesario, en las dos redes de transmisién, durante el proceso de
arranque de los motores de bombeo del Sistema Cutzamala.
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Las actividades que acontinuacién se mencionan se deben considerar como el complemento al
presente trabajo de tesis, ya que, forman parte de una recopilacion de informacion
proporcionada por areas de trabajo dedicadas a la puesta en marcha de los proyectos como el
que aqui se trata. Lo anterior es necesario para validar los estudios tanto en régimen dinamico -
como permanente tratados en el capitulo anterior y, una vez realizado esto, contar con una
representacién confiable del sistema eléctrico propuesto. El estudio de los generadores,
protecciones..., quedan filera de nuestro objetivo, sin embargo se mencionan para, como
anteriormente se sefial6, complementar este trabajo. :

En este capitulo se proporciona la informacion relacionada con las actividades de campo asi
como del aspecto econdémico requerido para ¢l desarrollo del presente proyecto considerando
las diferentes posibilidades de solucion.

7.1 ACTIVIDADES PARA CONECTAR LA PLANTA SANTA BARBARA A LA
RED DE 115 KV.

Las actividades contempladas para el desarrollo del presente proyecto fueron llevadas a cabo en
dos etapas. La primera se cumple con la entrada de {a Central Hidroeléctrica Santa Barbara a
115 kV. La segunda etapa es necesaria para cumplir con el proyecto definitivo.

7.1.1 ACTIVIDADES SIN AFECTAR REGIMEN DE GENERACION( 4 HORAS)
lero Entronque enla LT . IXT-83080 afaLT. EDB-73200

1.1 Abrir puentes en las estructuras de remate de ambas lineas

1.2 Conectar puentes entre LT's IXT-73080 y EDB-73200.

1.3 Cambio de ajuste de proteccion dela LT EDB-73200.

1.4 Cambio de ajustes de proteccion dela LT IXT-73080.
2do Cambiosen U-3 de BBR.

2.1 Cambio de ajustes de protecciones de U -3 para operara 115 kV
2.2 Cambio de la relacion del transformador de unidad.

TAP ALTA .- DEL 5 AL 1 (150 A 135KV)

TAP BAJA - CONTINUA TAP | (13.1KV)
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO & INVERSIONES REQUERIDAS

7.1.2 ACTIVIDADES AFECTANDQ REGIMEN DE GENERACION (2 A 6 HORAS)*

tero LIBRAR LT. BBR-83050

1.1 Cambio de ajuste de proteccion dela LT. BBR-83050
1.2 Fase de LT, 83050 alimentada desde fa Subestacion Eléctrica Donato Guerra,

2do CONECTAR UNIDAD BBR-U3 AREb DE 11§ KV PARA:

2.1 Comportamiento de unidad en:
~temperaturas,vibraciones, voltaje,corriente.

Para llevar acabo estas pruebas fusé necesario adecuar la red eléctrica para la interconexion
entre fa P.H Sta. Barbara y la planta de bombeo No. 2 a través de la barra de 115 kV de la
S.E Donato Guerra, tal y como se muestra en el diagrama 7:1.

Es importante mencionar que a la fecha, las tres unidades de la P.H Sta. Barbara siguen
operando interconectadas al Sistema de 115 kV de Donato Guerra a través de la planta de
bombeo 2.

MODIFICACION A LAS REDES DE 115 'Y 150 Kv
PARA CONECTAR LA GENERACION DE LA PTA. BBR A DOG]

00G_{ 115 KV)

73

73120

73110

EOB (115 KV)_

EUB (115 xv; :

-BBR IxT

D-C1 83080
:BJIBO TIN

)
83010 _TOL
82 @1 US 1,23 S
115 150 g1 62 '

Diagrama 7.1 .~

iof:

*EI tiempo mdximo estimado cs en caso de quc no sca io ¢l fasco y se
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS.

7.2 REQUERIMIENTOS PARA LA CONVERSION DE VOLTAJE DE
150 KV. A 115 KV EN SANTA BARBARA.

72.1SE'. Y LTs.

- Arreglo de lineas de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 7.1

- Cambio de Tap’s en el transformador de potencia dela U-3 dela C.H Sta. Barbara.

- Instalacion de un juego de transformadores de potencial de 115 kV enla barra No. 2
para los esquemas de proteccion y sincronizacion de linea y generador.

7.2.2 PROTECCIONES ..

-Instalacion y puesta en servicio de esquemas de proteccion de distancia tipo
SEL-121F,enla Subestaci6n Santa Barbara y Donato Guerra para asegurar el
funcionamiento de la red con alta confiabilidad.

-Cambio de ajustes en los esquemas de proteccion de distancias LZ92-1 de la

Subestacion planta de Bombeo No. 2.

~Cambio de ajustes en los esque mas de proteccion No. 3 de la unidad para operar a
115 kV. 51V, 87T, 59.

-Pruebas de faseo entre linea y generador .

Con las actividades realizadas anteriormente se procedié a sincronizar la unidad con objeto de

revisar ¢l comportamiento de la misma y del transformador observando lo siguiente:

7.2.3 GENERADOR.

El dia 9 de junio de 1994, a las 18:00 hrs., se sincronizo la unidad No. 3 de la P.H Sta. Barbara
para operar en 115 kV y conectada en la forma de "tap" a la red de asociada al bombeo No. 2
Revisandose tanto el comportamiento de la unidad generadora como del transformador

elevador asociado.

Se anexa hoja de registro del comportamiento a 115 kV. de la unidad, de la cual se concluye

lo siguiente:

a) Seinstald el relevador de distancia SEL-121F en la unidad No. 3 de generacién de
Sta. Barbara, lo cual permitié el monitoreo de voltajes y corrientes de dicha unidad,
aprovechando los TCs y TPs asociados a este equipo.

b) De la comparacion de los pardmetros de medicion cuando la unidad generadora
operaba a 150 kV , con los parametros de operacién a 115 kV, se observo una
variacion ligera en lo que respecta al voltaje, corriente, potencia activa y potencia
reactiva.Esto da la seguridad de que la operacion de las unidades en 115 kV. es
posible, sin la repercusion en el deterioro de los equipos.
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¢) En la temperatura del generador se observé un incremento de 20 C  respecto a cuando
operaba a 150 kV.

En conclusién el cambio de operaciéon a 115 kV. del generador no varia considerablemente los
parametros,

En las tablas 7.1 a 7.4 se muestra la lectura tomada de la puesta en marcha del ler generador
de la CH Santa Barbara, en las cuales se puede observar que, para mantener en
sincronizacién esta ler unidad, se fueron tomando lecturas de los parametros de
funcionamiento del mismo, en un rango muy amplio de tiempo, el necesario como para asegurar
que la unidad est& operando en buenas condiciones .

Como se puede observar, cada tabla corresponde a una fecha diferente, Esto se hizd con el fin
de tener un alto grado de confiabilidad en la puesta en marcha de esta ler unidad.

Cabe sefialar que este mismo procedimiento, se sigui6 para todas y cada una de las unidades de
las centrales ‘generadoras que conforman el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. En el
presente estudio se muestra solamente e! de la primera unidad puesta en marcha, por
considerarse como un procedimiento modelo para las demas.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS
e A e A e

LECTURA 1
10-JUNIO-94
C.D. . . N
HORA VOLTAJE CORRIENTE Voit Volt Carge | Carga | TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
(kV) { Amperes) Piloto | Princ. | Eatit | Activa | Reactiva . (%
A 4B | 9C | #a | 4B | oC | Vols | Voiis m MW | MVAR | Noi | No2 | No3 | Nod | Na.S
19:05 124 12.35 124 945 950 940 02 150 2675 186 74 36 36.5 36.2 36.1
8.00 124 124 124 980 1000 980 & 170 2782 20 S 54 54 54 54
330 2.4 124 124 980 1000 950 25 7 78.2 20 5 54 54 54 34
9:00 24 124 124 980 1000 980 25 70 78 2 20 5 54 54 S35 54 54
9:30 24 .4 124 980 100¢ 980 25 T 78.. 20 5 34 542 54 54 54
0:00 24 4 124 980 1000 980 7 78. 20 3 34 542 54 54 3
0:30 24 24 124 930 1000 980 7 78.. 20.2 4.7 54 . 5 54 ha) 54
1.00 124 24 124 980 1000 980 5 1 782 20 47 54 5 54 54 54
11:30 124 2.4 124 980 1000 980 >3 1 78.. 20 54 4 54 - 54
12:00 124 2.4 124 980 1000 980 125 1 78. 2 54 54 54 54 54
2:30 124 124 124 980 1000 980 125 17 78. 2 54 54 54 54, 54
3:00 124 124 24 980 1000 980 125 170 78 2 2 54 54 54 34 54
330 12.5 12.5 2. 1130 £130 130 125 195 308 23 60 0 60 &0 60
400 125 | 125 | 12. 1130 | 1130 | 1130 [ 12 195 308 23 0 [ | e | o [ &
4:30 125 124 2. 1130 1140 130 12 195 308 23 6.3 60.1 619 | 60.2 60.2 61
15:00 125 124 12 1130 1150 1140 12: 195 308 23 6 61 62 602 61 61.8
15:30 2.5 124 125 1130 | 1150 [ 113 12 195 308 23 6 6! 62 61 61 62
16:.00 125 124 2.5 1130 1150 113 125 195 308 232 [] 61 62 6. L 62
:30 125 124 2.5 130 | 1150 113 125 195 308 6 6 62 6. 6. [
| 17.00 125 124 25 1130 1150 113 128 195 308 6 6 62 6 6 6
:30 125 123 2.5 1130 1150 1130 125 195 308 6 6 62 6 6 6
.00
20:30
21:00
TABLA 7.1
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS
P S t———————

LECTURA 2
11 -JUNIO -94
CDb. .
HORA CORRIENTE VOLTAIE Voit | Voit { Corvieate | Cargs | Cargs | TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
(Amperes) V) Piloto | Princ, | Excit | Activa | Reactiva (°C)
A B 4A B C Volts_| Volts MW | MVAR | No.! | Na2 | No.3 | No.4 } No5
130 ILS- 1130 2.5 1’5.'4 125 12 195 08 23 [- 61 6 61 61 62
130 | 1ise [ 1130 2. 124 | 125 2 195 | 308 3 6 61 [3 61 61 62
130 30 | 1130 2. 124 | 125 2 195 | 308 3 6 61 6 61 61 62
1130 150 [ 113 25 | 124 | 125 25 195 08 3 6 61 6 61 61 62
1130 150§ 1130 25 | 124 | 125 25 195 308 3 6 61 6 61 61 62
1130 150 | 130 25 ) 124 | 125 12 195 308 3 6 61 6 61 61 62
130 1 1ise | 1130 25 | 124 | 125 12 195 308 3 6 61 62 61 1 62
1130 | 1150 | 1130 25 | 124 | 125 12 195 308 23 [3 61 62 6! 6! 62
910 930 930 26 5 | 126 125 179 286 18 7 54 5 $4 54 34
920 940 920 2.6 2.5 ) 126 125 179 286 18 7 3 53 3 53 53]
910 930 920 2.6 26 | 126 125 179 286 18 7 2 5. 52 2
sle 930 920 2.6 26 | 126 125 179 286 18 7 2 3 52 32
910 930 920 6 | 126 | 126 125 179 286 1] ? 32 52 52 52
910 930 920 6 ) 126 | 126 125 179 286 18 7 52 53 52 52 52
910 930 920 126 126 12.6 125 179 286 18 7 53 2 52 52
910 930 920 126 126 126 2 79 286 18 7 53 2 52 52
910 930 920 | 126 | 126 | 126 2. 79 286 18 7 53 2 52 32
9to 930 920 12.6 126 12, 25 79 286 18 7 53 52 52 52
920 930 920 126 126 12.6 25 79 286 18 7 52 5. 52 52 52
920 930 920 126 126 26 128 79 286 18 7 52 3. 52 52 52
920 930 920 | 126 | 126 26 | 128 79 286 18 7 52 3 52 52 52
920 930 920 | 126 | 126 26 12 79 286 13 7 S. 2 52 2
920 930 920 | 126 | 126 | 136 | 12 79 286 18 7 S. 52 52 52
920 930 920 | 126 § 126 | 126 125 79 286 18 7 5. 52 52 52
920 930 920 { 126 | 126 | 126 | 125 179 286 18 7 2 5. 52 52 52
TABLA 7.2
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e e g e
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LECTURA 3
12 -SUNIO -94
C.D. . .
HORA CORRIENTE VOLTAJE Volt | Voit { Corrlente | Cargs | Carga | TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
Ky) Pifoto | Princ. | Excit. | Activa | Reactiva °c
A $B_ | +C A 48 4C | Volts | Volts | Amperes y MW | MVAR | No.l1 | No2 )} No.3 } No.d | No.§
6:30 920 930 920 126 126 126 125 179 286 i8 7 52 53 52 52 52
700 920 930 920 126 126 126 25 79 286 18 7 b 52 52 52
7.30 920 930 920 .6 126 126 25 79 286 18 5! 52 32 p23
800 920 930 920 .6 12,6 126 79 286 18 S 52 52 52
830 920 930 920 .6 126 .6 79 285 18 ) 52 52 52
1300 920 930 920 6 126 26 2. 179 286 18 1 50 k] 50 50 so
13.30 920 230 920 26 126 26 179 286 18 7 3 32, S1 51 s
1300 920 930 920 2.6 126 2.4 A 179 286.7 18 6 S p) 52 52 52
1430 990 1010 1000 124 126 124 5 178 286.7 20 ] b} 5 53 53 53
1500 9% 1010 9% 124 124 24 5 178 2867 20 (] 54 k) 53 53
1530 990 il 9% 124 125 24 286.7 20 6 54 55 33 54 34
16.00 Y90 1010 1000 124 125 24 25 286.7 20 6 4 35 34 54 )
16:30 %0 1010 1000 124 125 24 2867 20 6 4 55 4 54 ho)
17.00 9%0 1010 1000 24 125 124 25 7. 286, 20 6 54 55 h] 53 S
17:30 990 1010 1000 2.4 125 124 125 78 286, 20 6 5 55 Rl 54 k3]
18:00 990 10l0 1000 12.5 12.5 125 178 286. 20 [ 53 35 M 54 54
1830 99%0 1o 1000 . 12.5 12.5 125 178 2867 20 6 54 36 b2 35 55
19:00 9% 1010 1000 12. 2.5 125 125 178 2867 20 6 H 56 k2] 55 55
19:30 9% 1010 1000 12.5 12.5 125 125 178 286.7 2 [ 54 56 pl) 35 55
20.00 9% 1010 1000 125 125 125 125 178 286.7 20 ] 54 56 2l 58 55
20:30 9% 1010 990 125 12.5 125 125 178 286.7 20 6 55 56 S 55 55
21.00 990 1610 9% 12.5 125 125 125 178 286.7 20 6 38 36 5 55 35
2130 :
22:00
22:3
TABLA 7.3
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Ao e e

LECTURA 4
13 -JUNIO -94
C.D.
HORA CORRIENTE VOLTAJE Volt | Voit | Corriemste | Cargs | Carga | TEMPERATURA DELOS DEVANADOS
(Ampercs) &V) Mioto | Princ. | Excit | Activa | Resctiva o«
[LY 4 | & $A. ] B ! #C | Voits | Volts ) Amperes | MW | MVAR | Nal | No.2 | No.3 | No.4 | No.§
[ 1130 { 980 | 1000 | 980 | 126 6 3 5 | 18 2 20 $s | s | ss | ss | s5
[ 12:00 | 980 | 1000 | 980 | 126 Y3 6 T 3 70 35 | %6 55 | ss | s
12:30 | 980 | 1000 | 980 | 126 6 6 18 2 2 55 | 5. | 385 | 55 | s
100 | 980 [1000 | 980 | 126 | 126 61 125 | 183 | 2 2 $5 | % | ss [ ss | s
130 | 980_| 1000 | 950 12 Y 15 | 183 X 55 | 56 | 35 | ss | 35
2:00_1 980 | 1000 | 950 6 1 12 183 55 | 56 | 55 | ss [ 55
230 | 980 | 1000 | 950 X Y 125|188 T 55 e 55 | 88
3:00 | 980 | 1000 | %0 6 26 | 125 | 188 | 29 ss ¢ 35 | 3
330 | 980 | 1000 | 990 | 126 3 26 | 125 | 185 | 295 26 58 e 55 | ss
400 | 980 | 1000 | 90 | 126 X 6 | 125 | 185 | 295 55 6 55 | 58
TABLA 74



ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS

7.2.4 TRANSFORMADOR:

. En lo referente a la temperatura maxima registrada en el banco de potencia operando a 115
kV fue de 56° C. La temperatura maxima registrada operando el banco a 150 kV fué de
- 520(C.

7.2.5 CONCLUSIONES:

Con el cambio de operacién de la Unidad a 115 kV. se comprueba lo realizadd en el
analisis efectuado en el capitulo anterior.

Con esto se puede afirmar que, es factible operar en estado estable las 3 Unidades dela
C.H Santa Baérbara por lo que se tomaron licencias para la conversion a 115 kV . :

7.3 ETAPA 1

Despues de haber realizado la revision en campo, de la topologia. de la red existente
funcionando a 150 kV, se procedié a determinar los elementos necesarios, en cuanto a
material y equipo, que se requieren para poder efectuar la conexion a 115 kV, que es la
tension necesaria para el correcto funcionamiento de las plantas de bombeo que constituyen
ef Sistema Cutzamala.

A medida que se fué haciendo el recorrido por el drea que ocupa el Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleman y el Sistema de Bombeo Cutzamala se tomé nota de los elementos a
requerir para la interconexion de los dos Sistemas

7.3.1 REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN

E! material y equipo considerado para la puesta en marcha de este proyecto, fué el que se
enumera en la siguiente relacion:

73.1.1 REQUERIMIENTOS PARA SANTA BARBARA E IXTAPANTONGO

En protecci
De equipo y material:

- gabinete para TP's 115 kV

- 3 relevadores SEL-121F

- 500 metros de cable Flexanel

- 1000 metros de cable de control

- juego de fusibles tipo botella para TP's
- zapatas azules 3/16 cerradas 1000 pz.
- material miscelaneo { 2 relés 87H )
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De recursos humanos:

- un Ingeniero
- dos Técnicos

estacion
De equipo y material:
-3 TP's para 115 kV
~3 bases para TP's 115kVen bus
- trinchera para TP's
De recursos humanos:
- contratista
- brigada de mantenimiento eléctrico
Lineas; ‘
De equipo y material:
- 15 postes de 21 mts
-3 Kmde cable ACSR
- 50 cadenas de aislamiento
- lote de herraje
-2 Km de guarda
- 5 crucetas para 115 kV
- 3 juegos de retenidas
- 15 varillas de tierras con cable
De recursos humanos:
-B.T Colorines
-B.T Toluca
Control

De equipo y material:

- miscelaneas 1 jote
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De recursos humanos:

- 2 Ingenieros
- 2 Técnicos

Plantas
De equipo y material:

- miscelaneas 1 lote

7.4 ETAPA No 2
7.4.1 REQUERIMIENTOS EN SANTA BARBARA
Para_subestaciones:

-5 TP's de 115 kV,ventiladores y control para bancos
- 15 apartarrayos 96 kV (L.T 83030 y 83070)

-5 Km de hilo piloto

- instrumentacion para TR's

-9 cuchillas 13 kV para maquina

Protecciones :

- 1 relevador SEL-121F

-2 multimedidores

- 2 registradores de disturbios
-2 esquemas 87H BBR e IXT
-10 Km de cable de control

7.4.2 REQUERIMIENTOS EN IXTAPANTONGO
Proteccipnes :

- 3 relevadores SEL-121F

-2 esquemas 87H IXT-PB1

-2 secciones tableros de control

- 4 multimedidores

-20 Km de cable de control

- 1 lote miscelaneo ( zapatas, cable, tablillas, etc )
- 4 registradores de disturbios
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Subestaciones :

-8 TP's 115kV

« 24 apartarrayos

-2 Km hilo piloto

- instrumentacion para transformadores

ras_civil

- rehabilitar trincheras

- rehabilitar tapas

- rehabilitar pisos de concreto

- pintar estructuras con alquitran de hulla
- red de tierras  IXT - BBR

- desague en subestacion Tingambato

7.4.3 REQUERIMIENTOS EN LA CENTRAL TINGAMBATO
Subestaciones :

-7 TP's
- 21 apartarrayos
=12 TC’s para 115 kV

Protecciones :

- 4 registradores de disturbios
-1 multimedidor

Lineas :

- construccion de 12 Km de lineas de doble circuito de la boquifla
a PB4

- habilitar 1 Km de linea en entronque a PB1 ( definitivo )

-4 Km de poste para hilo piloto de PB1 A IXT ( concreto )

= 5 Km de poste para hilo piloto IXT - BBR ( concreto )

- cambio de postes de madera a concreto de LT's 13.8 kV
centrales : IXT - BBR, BBR - TIN, IXT- DUR,

RADIALES ( 88 Km)
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7.44 REQUERIMIENTOS EN SUBESTACION DONATO GUERRA
De cquipo y material :

~ 33 TP's para 115 kV
-2 verificadores de sincronismo.

7.5 ANALISIS ECONOMICO DE LAS OPCIONES DE SUMINISTRO

A continuacion se presenta la informacién concerniente a las inversiones requeridas para fa:
ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA AL SISTEMA. DE BOMBEO
CUTZAMALA, analizando las diferentes opciones planteadas con anterioridad.

7.5.1 SUMINISTRO A TRAVES DE LA S.E AGUSTIN MILLAN H (Opcién 1)
Como antecedentes a esta obra se consideraron, en su planeacion, dos aspectos de mportancia:

8) El SHMA paulatinamente tiende a reducir su energia de generacion, debido a que
los recursos hidréulicos para abastecer de agua potable a la Ciudad de México y
area conurbada son cada vez mayores.

b)..Con la entrada en operacion de la C.T Petacalco se presenta la necesidad de
suministrar mayor energia hacia el Area Central del pais.La S.E San Bernabe
cuenta con un esquema de doble relacion de transformacion con valor de
400/230/150 kV yuna capacidad de 990 MVA.en 230kV y 780 MVA en
150 kV.

Tomando en cuenta estos antecedentes y dado que el banco de transformacion de la S.E San
Bernabe, operando actualmente en la relacidn de 400/150 kV , se encuentra sub-utilizado, se
considero Ia ventaja de operar este banco en la relacién 400/230 kV modificando la red
asociada a la Ciudad de Tolucay ala S.E Estadio. Con esta conversion de voltaje se resuelve
parcialmente el problema de suministro de energia al drea Central por medio de la S.E. San
Bernabe, que en estas condiciones de operacién absorbe mas carga.

La S.E Agustin Millan II se programé con Ia finalidad principal de contar con una fuente de
transformacién que permitiera drenar la energfa generada por el SHMA en la tension de
150kV &l bus de 115kV enla S.E Donato Guerra, y de esta manera aprovechar esta energia
para el Sistema de Bombeo Cutzamala,
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Como anteriormente se mencioné la S.E Agustin Millan II se incluy6 en el POISE con fecha
de entrada en operacién para el afio de 1996. Las caracteristicas de esta subestacion son las

siguientes:

4 AT-IF-75 MVA-150/115KV-4/7

1 A 115KV LT SANMATEQO

2 A 115KV L.T DONATO GUERRA

2 A 115KV L.T TEJUPILCO

1 A1I5KVL.TAGUSTINMILLAN

1 A 115KV L.T STO. TOMAS

1 A 150KVL.T S EDURAZNO

1 A 150 KV L.T IXTAPANTONGO

I A 150 KV L.T PARA EL DOBLE CIRCUITO PROCEDENTE DE LA

S.E IXTAPANTONGO

1 A 150KV L.T PARA EL DOBLE CIRCUITO PROCEDENTE DE

TINGAMBATO

En la tabla 7.5 se muestra el programa de obras asociadas a esta subestacion, asi como las
inversiones correspondientes.

Es conveniente mencionar que considerando los criterios previamente establecidos, esta obra

satisface, el drenar la energia generada por el SHMA al Sistema de Bombeo Cutzamala, a
través de la bara de 115 kV de Ila SE Donato Guerra.
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PROGRAMA DE INVERSIONES PARA LA SUBESTACION AGUSTIN MILLAN

TENSION | PUESTA COSTO

No. CARGO |Ne. NOMBRE &¥) |ENOPERA |TOTAL
OBRA __|CONST: _|PaQ. CION. MILLON NS
6HUXI1 AG 34 LT A MILLAN II ENTQ. TINGAMBATO-IXT-DZO. 150 ENE-96 638
6HUY! AG 34 S.E A MILLAN I BCO. 1 225 MVA 150/115KV 150/115 |ENE-96 23,905
6HTI1 AG 34 L.T A MILLAN-TEJUPILCO s |ENE-9% 7,300
084W4 AG 34 2A SE TEJUPILCO 1s  |ENE-96 2,453
6HPV1 AG 34 L.T A MILLAN-TEJUPILCO{AVANDARO TAP) 115 |ENE-% 236

TOTAL DE OBRAS 34831
Nota: el costa es referido al aflo de 1994,

TABLA 7.5
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7.6 INVERSIONES REQUERIDAS PARA ADECUAR LA RED ELECTRICA
ASOCIADA AL SISTEMA HIDROELECTRICO

A manera de interconectar el SHMA y el Sistema de Bombeo Cutzamala, se requiere de las
obras que se muestran en {a tabla 7.6. La tabla 7.7 nos muestra los requerimientos de
equipo para el funcionamiento del _Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemén enred de

115 kV. La tabla 7.8 proporciona un resumen comparativo de las diferentes opciones
contempladas en nuestro trabajo de tesis, tal y como se consideraron en el proyecto original.

OBRAS REQUERIDAS PARA INTERCONECTAR EL SISTEMA
DE BOMBEO CUTZAMALA AL SISTEMA HIDROELECTRICO

MIGUEL ALEMAN
Inversion
Nombre de la Obra Caracteristicas (millon de N$
de 1994)

PB4-Entq. P.H Ixtapantongo-E! Alamo! 115KV-2C-10KM-795ACSR/TA |  2,842.494

PB3-Entq. P.H Tingambato-Odon de | 115KV-2C-7KM-795ACR/TA 1,989.743
Buen

PB1-Entg. P.H Ixtapantongo-Toluca | 115KV-2C-1KM-795ACSR/TA 284.249

TOTAL . 5,116.486
Nota : las inversiones son referidas al afio de 1994,

TABLA 7.6
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ACTIVIDADES DESARRCLLADAS EN CAMPO B INVERSIONES REQUERIDAL
e e ettt et

REQUERIMIEZNTOS DE EQUIPO PARA EL
SSTIMA HIDROELECTRICO * MIGUEL

FUNCIONAMIENTO CONFIABLE DRI,
ALKMAN * EN RED DE 115KV.

COST0 | COSTO
PARTIDA | CANTIDAD EguIPO CARACTERISTICAS UNITARIO | PUESTA OBSERVACTONES NOTAS
N3 ENSERV.

1 1 Plaa de amerpencia CH Ixiapaciong? 150KV 250,000 30,000 ‘Sustitncid de eqaipo por APe

2 i Plarta de 5 CH Sacts Birbara 150KV 250,000 1 30,000 Sumituck Ar*

3 2 Sisterna de exitaciin atitics y AVR 150KW 700,000 200000 Sumstucide de egapo B
CH idedes 1y 2

‘ T Sittorna d ciciiacn asita y AVR Z70KW 430,000 150,000 Suxkacie e eFE0 B
CH idad 3

3 3 Sistorna de excitacién cdicny AVR T50KW 100000 | 200,000 Suioacia de a0 B
C.H Senta Birbers ynidados 1.2 y 3

0 3 Sistera de ccitacion exkicay AVR TSOKW p— 650,000 “Sotitaciin e eqpo By
cH ideds 1.2 y3

7 T Repalador sriomitico da velocaied e a Fars ked de SOMW 300,000 100,000 “Bomkuca e equipo B
cH " 600 en

T T Fara umided de 2SMW. 400,000 0,500 Suitncide 4 squipo By
C.H Sarta Bicbura yridad I £00 RPM

(] 10 ‘pars motores de 18 C_H Ixtapaniongo Varies potaccias 60,900 — Equipo muvo cpe
unidades !y

[ 0 Laversores para motores de 1 C.H Santa Bicbars Vatias poicaciss 20,000 — Equponeevo e
uidades 1 y 2

Nota: los contos scm referidon al ado & 1994,
TABLA 1.7

A).- Se tendri que adquirir equipo para sustituir ¢ actual en malas condiciones y

reparacion incosteable.

B).- Se tendra que sustituir este equipo ya que el tipo y tiempo de operacién ,no responde

correctamente 8 las variaciones del sistems.

C).- Se tendra que adquirir equipo, para poder tener posibilidad de "arranque negro " con
estas centrales utilizando los bancos de baterias de Ias mismas.

*  Seconsidera la instalacién & corto plazo de este equipo : 01/03/95
** El equipo no uncluido en e! punto anterior se deberd considerar & mediano plszo 01/09/96




ACTIVIDADES DERAXROLLADAS EN CAMPO B [NVERSIONES RECUERIDAS

RESUMEN COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES OPCIONES

OPCION REQUERIMIENTOS | INVERSIONES
(MILES DE N3) OBSERVACIONES
_ANO 1994
Suministro de energia Contemplada actuatmente en el POISE y su objetivo principal es el de
eléctrica al Sistema Subestacién Agustin Millin permitir el flujo de energia eléctrica generada en ¢l SHMA hacia la S.E
Cutzamala a través de y red asociada 34,532.00 |Donato Guerraen 115KV
la S.E Agustin Millan I
{Opci6n 1)
Surministro de energia Se puede impl en forma inmedista para energiaala
eléctrica al Sistema Esquema de protecciones Planta de Bombeo No. § exclusivamente en caso de no contar con los
Cutzamalaatravésde |y comunicaciones bancos de Ia S.E Donato Guerra.Lo que implica un suministro parcial
la S.E Nochistongo y Control supervisorio de 9 m3/seg de agua potable a In Cd. de México y dreas conurbadas.
1aC.G Los Azufres
(Opcién 2)
Suministro de energia | Red eleéctrica asociada al Se puede suministrar energia al Sistema Cutzamala en su totalidad de
eléctrica al Sistema Sistema Cutzamala. manera continua y confisble durante 30 dias sin contar con la fuente de
Cutzamala operando ef  |(L.T 115 KV-18 KM- 5,116.00 (!a S.E Donato Guemz .
SHMA A 11SKV 795ACSR-TA)doble
{Opcidn 3) circyito
Nota: las inversiones son referidas al afio de 1994.
TABLA 78




ACTIVIDADES DESARRCLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS

CONCLUSIONES GENERALES

Las principales conclusiones derivadas de este proyecto son las siguientes:

1.- De los diferentes estudios realizados, es factible la operacion del Sistema Hidroélectrico
Migue! Alemén en la tensién de 115 kV, teniendose bien definidas la politicas de
generacion del Sistema en su conjunto, tanto en estado normal como en emergencia.

2.- Del anilisis de las diferentes opciones planteadas, la opcién 3 que consiste en el
suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala operando el Sistema
Miguel Aleman a 115 kV, es la opcidn que requiere menor inversion para llevarse acabo,
garantizando la totalidad de suministro de agua potable a la Ciudad de México. La
implantacion de esta opcién, es practicamente inmediata.

3.- Considerando la conclusién anterior, la opcion 3 sustituye las obras correspondientes a la
S.E Agustin Millan y su red asociada actualmente incluidas en el Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico.

4.- Se requieren de inversiones en forma inmediata para implementar la operacion en 115 kV
del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman y la red asociada, y asi estar en condiciones de
efectuar las pruebas de arranque de los motores, coordinacion de protecciones, ajustes de
controles y enlaces de comunicacion que permitan garantizar la operacion satisfactoria del
sistema hidroeléctrico 4ntes mencionado.

5.- En caso de contingencia mayor en Ia S.E Donato Guerra, es factible mantener el 56%
(9m3/seg)) del suministro de agua potable a la Ciudad de Meéxico, alimentando
exclusivamente PBS del Sistema Cutzamala, contando con la generacion total de la Central
Geotérmica Los Azufres y de la energia aportada a la barra de 115 kV de la S.E Donato
Guerra proveniente de la S.E Nochistongo. El periodo de operacién en estas condiciones
depende de la capacidad de almacenamiento de agua de la presa Villa Victoria cuya
capacidad total es de 210 millones de metros cibicos. Se estima que alcance el agua para
30 dias.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS.

RECOMENDACIONES

1. Durante el aanque de los motores, es necesario considerar una carga’del orden de
20MW a fa barra de 115 de la S.E Donato Guerra . Esto es con la finalidad de evitar un
abatimiento critico de la frecuencia en los motores.

2. Se requiere del ajuste de protecciones de los motores de fas estaciones de
bombeo,tomando en consideracion los estudios dindmicos correspondientes.

3. De los estudios en régimen permanente , en terminos generales, se observo que el voltaje
en la barra de 115 kV de la S.E Donato Guerra, asi como el voltaje en las plantas de
bombeo, presentan voltajes del orden de 3.7 % (119.5 kV), por lo que se recomienda
considerar el impacto de esta tension e los motores.

4. Durante la etapa de la red que contempla a las plantas Santa Barbara ¢ Ixtapantongo
conectadas a Donato Guerra en 115 kV a través de dos lineas y ante la eventualidad de no
disponer de las barras de 400 kV de esta itima subestacion, se seitala lo siguiente:

Para una generacion total de 150 MW entre Santa Barbara e Ixtapantongo al
dispararse por falla monofésica cualquier tramo de linea entre Ixtapantongo y Donato
Guerra, los turbogeneradores de estas centrales soportan las contingencias sin
problemas de sincronismo. Sin embargo, por restricciones de limite térmico en el
tramo Ixtapantongo a Planta de Bombeo 2, es necesario desconectar autométicamente
75 MW de generacidn en estas centrales. Tambien por cuestiones de seguridad
operativa, al quedar un circuito con un flujo de 150 MW, se recomienda la
incorporacidn de un esquema de disparo automatico de generacién que desconecte 75
MW al dispararse cualquier tramo de 115 kV entre Ixtapantongo-Donato Guerra.

5. Para garantizar la operacion del SHMA en 115 kV es de vital importancia realizar las
pruebas de arranque de motores de las plantas de bombeo.

6. En este mismo periodo los niveles de voltaje de operacién en la zona Toluca, de acuerdo
a estudios efectuados, no sufren cambios significativos una vez que el Sistema
Hidroeléctrico Miguel Alemin opere en 115 kV y aislado eléctricamente de esta zona. La
calidad de energia proporcionada a la zona de Toluca se incrementard una vez que se
realice la conversitn de voltaje a 230 kV en la S.E San Bernabé.
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