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A mi mama
A mi papa

A mis hermanas y hermano



Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un manual para el Operador de la
Subarea de Control Metropolitana, haciendo énfasis en los temas que debe conocer para
entender lo que significa manipular un Sistema Eléctrico de Potencia.

Ademas, se sentard precedente para cualquier futura referencia de interés sobre cdmo es el
trabajo del Operador Eléctrico en un centro de control, describiendo de manera practica lo
que diariamente se realiza en un SEP para mantener el control del mismo.

Para poder entender mejor los temas expuestos en este trabajo se requiere conocimiento
previo en equipo eléctrico, circuitos eléctricos, sistemas eléctricos de potencia, electrdnica
de potencia, protecciones, plantas generadoras y subestaciones. Los temas antes
mencionados se exponen en materias de la carrera de Ingeniero Eléctrico Electrénico
impartida en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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1 Introduccion

Para entender cdmo funciona la operacidn en una Subdrea de Control se requiere comprender el
concepto general de lo que es un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), por lo tanto, se describiran a
continuacién los elementos que conforman un SEP y cémo se interrelacionan entre si.

¢Qué es un Sistema Eléctrico de Potencia?

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) consiste en una gran diversidad de cargas eléctricas
repartidas en una region en donde las plantas generadoras producen la energia eléctrica consumida
por las cargas, una red de transmision y de distribucion para transportar esa energia de las plantas
generadoras a los puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario para lograr que el
suministro de energia eléctrica se realice con las caracteristicas de continuidad de servicio, de
regulacién de la tension y de control de frecuencia requeridas.

Caracteristicas de la carga de un sistema

La carga global de un sistema estd constituida por un gran nimero de cargas individuales de
diferentes clases (industrial, comercial, residencial).

En general, una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es el caso por ejemplo de un motor
de induccién. Naturalmente, las cargas puramente resistivas (lamparas incandescentes, calefactores
eléctricos) absorben Unicamente potencia real.

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la suma de la potencia absorbida por
las cargas mas las pérdidas en el sistema. Aunque la conexion y desconexién de las cargas
individuales es un fendémeno aleatorio, la potencia total varia en funcién del tiempo siguiendo una
curva que puede predeterminarse con bastante aproximacién y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la regién servida por el sistema. El organismo de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) que se encarga de pronosticar el despacho de carga en México es el Centro
Nacional de Control de la Energia (CENACE).

La figura 1-1 muestra la variaciéon de la potencia real suministrada en el Area de Control Central
(ACC) en funcién del tiempo durante un periodo de 24 horas. El drea bajo la curva representa la
energia eléctrica generada durante ese periodo.

La figura 1-2 representa la variacidn de la carga que se requiere en el ACC durante una semana.
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Fuentes de energia eléctrica

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalmente de alguna de las
siguientes fuentes:

e Aprovechamiento de caida de agua
e Combustibles fésiles (petréleo, gas natural, carbén)
e Fisidon nuclear

La localizacién de las plantas generadoras, en el caso de las plantas hidroeléctricas esta determinada
por el lugar donde se dan las condiciones naturales para realizar una conversion econémica de la
energia en energia eléctrica. En general, este tipo de desarrollos queda localizado lejos de los
centros de consumo y requiere un sistema de transmision de alta tension para el transporte de la
energia eléctrica.

En lo que se refiere a las plantas termoeléctricas que utilizan combustibles fdsiles, resulta mas
econdmico transportar el combustible que la energia eléctrica, de manera que la tendencia ha sido
instalarlas cerca de los centros de consumo. Esto seguira siendo aplicable para las plantas
generadoras con turbinas de gas que se usan para operar durante las horas de demanda méaxima y
durante emergencias (generacién distribuida).

En cambio, para las plantas con turbinas de vapor donde se utilizan grandes unidades generadoras,
que permiten reducir el costo por kilowatts instalado, conduce a instalarlas en lugares donde puede
disponerse de agua suficiente para la refrigeracion, donde pueden obtenerse terrenos a un costo
razonable y pueda disponerse de combustible barato. Todos estos factores y los problemas de
contaminacién atmosférica contribuyen a alejar este tipo de plantas de los centros urbanos y por
tanto, hacen necesaria la instalacion de un sistema de transmision de alta tension.

Figura 1-3  Planta hidroeléctrica “El Cajon”
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Sistemas de transmision y distribucion

En la figura 1-4 se representan esquematicamente los principales elementos de un sistema de
energia eléctrica:

Plantas Subestaciones Sistema de Subestaciones Sistema de Carga

generadoras [— elevadoras — transmision |— reductoras 1— distribucién [

Figura 1-4  Representacidén esquematica de un sistema de energia eléctrica de potencia

En general, las plantas generadoras estan alejadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a
través de una red de alta tension. Inicialmente se eleva la tensién a la salida de los generadores para
realizar la transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se reduce en la proximidad de los
centros de consumo para alimentar el sistema de distribucion a una tensidn adecuada. Esta
alimentacién puede hacerse directamente desde la red de transmision, reduciendo la tensién en un
solo paso al nivel de distribucién, o a través de un sistema de subtransmision o reparticién,
utilizando un nivel de tensién intermedio.

La elevacion y la reduccion de la tension y la interconexion de los distintos elementos del sistema se
realizan en las subestaciones, que constituyen los nodos de la red cuyas ramas estdn compuestas
por las lineas.

Los sistemas de distribucién pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea que la distribucién se
haga con lineas aéreas o subterraneas y diversos arreglos de la topologia del sistema: radial, en
anillo o en red. Esto depende en gran parte de la densidad de carga en un area determinada y del
tipo de carga.

En la Subdrea de Control Metropolitana (SCM) existen tres centros de distribucién: Centro de
Control Distribucién Ecatepec (CCDE), Centro de Control Distribucién Verénica (CCDV) y Centro de
Control Distribucién Pedregal (CCDP).

Calidad del servicio

El suministro de energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, de manera que los
aparatos que utilizan la energia eléctrica funcionen correctamente. La calidad del suministro de
energia eléctrica queda definida por los siguientes tres factores: continuidad del servicio, control de
la frecuencia y regulacién del voltaje.
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Continuidad del servicio

Para asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las disposiciones necesarias para hacer
frente a una falla en algin elemento del sistema. A continuacién se mencionan las principales
disposiciones:

A. Disponer de la reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible salida de
servicio o indisponibilidad, de cierta capacidad de generacién.

B. Disponer de un sistema de proteccién automdatico que permita eliminar con la rapidez
necesaria cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia.

C. Disefar el sistema de manera que la falla y desconexidon de un elemento tenga la menor
repercusion posible sobre el resto del sistema.

D. Disponer de los circuitos de alimentacion de emergencia para hacer frente a una falla en la
alimentacién normal.

E. Disponer de los medios para un restablecimiento rdpido del servicio, disminuyendo asi la
duracidn de las interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas.

Control de frecuencia

En general, el equipo eléctrico de un sistema, principalmente los generadores y transformadores,
estd disefiado para funcionar a una frecuencia determinada y lo mismo puede decirse de los
aparatos de utilizacién que al disefiarlos para que funcionen en un rango de frecuencia mayor, por
ejemplo a 50 y 60 Hz, aumentan su costo.

Las cargas resistivas son insensibles a las variaciones de frecuencia, en cambio, las cargas
constituidas por motores eléctricos que mueven distintos tipos de maquinas giratorias son
afectadas en mayor o menor grado por las variaciones de frecuencia.

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema debe tenerse en cuenta que si los
generadores conectados al sistema estan girando a la velocidad correspondiente a la frecuencia
nominal, eso significa que existe un equilibrio entre la potencia real producida por los generadores y
la potencia real absorbida por las cargas mas las pérdidas del sistema.

Al producirse una variacién de la carga conectada al sistema, se produce un desequilibrio que se
refleja en una variaciéon de la velocidad de rotacién de las maquinas y en consecuencia de la
frecuencia. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada turbina registran esta variacién y
actuan sobre las vdlvulas de admisidon de fluido a la turbina, llegdndose a un nuevo estado de
equilibrio. Por esta razdn los sistemas modernos controlan la frecuencia con una precisién del orden
de £0.05% Hz.

Por ultimo, entre las caracteristicas que debe cumplir la frecuencia de un sistema puede incluirse su
pureza, es decir, que el porcentaje de armdnicas sea despreciable. Esto requiere, en primer lugar
que los generadores proporcionen una tensidon lo mas aproximada posible a una tensiéon sinusoidal.
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En segundo lugar hay que limitar a valores tolerables la aparicién de armdnicas entre otros puntos
del sistema, como pueden ser los circuitos magnéticos de los transformadores, que estan disefiados
para funcionar a densidades de flujo préximas a los valores de saturacién; una disminucidn excesiva
de la frecuencia o aumento de la tensién pueden causar la saturacion del circuito magnético y la
deformacién de la onda de la tensién inducida. Para mas informacion respecto al control de la
frecuencia dirigirse al ANEXO A.

Regulacion de voltaje

Los aparatos que funcionan con energia eléctrica estan disefados para operar a un voltaje
determinado y su funcionamiento sera satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varie mas
alla de ciertos limites.

El equipo electronico esta disefiado generalmente para operar con una tolerancia de +5% del
voltaje. La vida del equipo electrdnico se reduce notablemente al funcionar a voltajes superiores a
los de disefio.

Una variacién de +5% del voltaje se considera satisfactoria; una variaciéon de +10% se considera
tolerable.

Estados operativos de un SEP

Un sistema eléctrico puede operar en los siguiente Estados Operativos:

e Normal: Cargas = Generacién — Pérdidas. Las restricciones de operacién no son violadas. Si
el sistema permanece en estado normal después de contingencias, entonces se considera
gue éste esta operando en estado normal seguro.

e Alerta: Los criterios de seguridad y limites operativos estan al margen. Se requiere realizar
acciones preventivas de control.

e Emergencia: Las restricciones de operacidn son violadas. Requiere de inmediatas acciones
de control

e Restaurativo: El balance carga generacién requiere ser restaurado, se requieren acciones de
control restaurativas.

La figura 1-5 muestra de forma esquematica los estados operativos de un SEP.
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ESTADO NORMAL

Cumple los critenios de segurnidad
Cumple limites operativos

] = C_umple !imites de disefio .
Adicién de Carga = Sin perdida de carga o solo radial Evento
y Generacion i Control
erturbacion Preventivo +
ESTADO RESTAURATIVO ESTADO DE ALERTA

Criterios de seguridad en el margen
Limites operativos en zona de alerta

= Cumple limites operativos
= Cumple limites de disefio

Y

= Peérdida de carga no radial Comrc_nl Cumple limites de disefio
Correctivo Sin pérdida de carga o sélo radial
F 3 F 3
Control
. . Correctivo Evento /
Resincronizacion h 4

Perturbacién
ESTADO DE EMERGENCIA

No cumple criterios de seguridad

Violacion de limites operativos -

Violacion de limites de disefio
Pérdida de carga no radial

Figura 1-5 Estados operativos de un SEP
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2 Sistema de transmision

Para transmitir la energia eléctrica en un SEP de un nodo a otro se cuenta con lineas de transmision
y cables de potencia (a continuacidn se describiran las caracteristicas de cada uno de ellos) ademas,
se requieren de subestaciones eléctricas para poder transformar el potencial de la energia eléctrica
en diferentes nodos del sistema.

2.1 Lineas de transmision

Las lineas de transmisidon ocupan un lugar importante en la operacién de una red eléctrica. Tanto
por el nimero, como por la extensidn territorial que abarcan, constituyen los elementos del SEP que
estan sujetos a un mayor riesgo de falla.

Por otro lado, aun cuando se conoce de manera practica el comportamiento de lineas de
transmisidn tipicas, ya sea por medio de curvas de cargabilidad o por experiencia operativa, la gran
diversidad de condiciones de operacién del SEP exige la obtencién de modelos que la representen
adecuadamente y que permitan obtener resultados de simulacidn confiables.

Una linea de transmision aérea esta constituida por los conductores, las estructuras de soporte, los
aisladores y accesorios para sujetar los conductores a las estructuras de soporte y, en la mayor parte
de los casos en las lineas de alta tensidn, los cables de guarda para proteger la linea de descargas
directas de rayos.

La caracteristica mds importante en una linea de transmisidn o cable de potencia es la cargabilidad,
ya que con ella se logran establecer estrategias operativas referentes a flujos de cargas para
mantener el sistema en condiciones seguras.

En el caso de las lineas de transmision la capacidad varia de acuerdo a la condicidon operativa.
Cuando ocurre una falla en alguna linea de transmisidn, si las protecciones operan correctamente y
la linea sale de operacidén, la redistribucién de los flujos de potencia puede llevar a rebasar los
limites de otra u otras lineas del sistema y provocar que también operen sus protecciones. Una
nueva redistribucién de flujos provocaria seguramente en alguna otra linea del sistema problemas
similares y asi sucesivamente hasta llegar a una desarticulacion del sistema.

El escenario descrito requiere establecer limites de cargabilidad para las principales lineas de
transmision del sistema. Los tres limites comunes que restringen la cargabilidad de un enlace son:

e Limite térmico de la linea.
e (Caida de voltaje maxima permisible en la linea.
e Margen de estabilidad establecido para la operaciéon segura del sistema.
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2.1.1 Limite térmico

Este limite es determinado por las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los conductores. Al
respetarse este limite se conserva la vida util del elemento conductor, dicho limite se basa en la
corriente maxima que puede circular a través del conductor sin que el calentamiento producido por
efecto Joule altere las caracteristicas mecanicas y eléctricas. Para determinar este limite en lineas
aéreas es importante tomar en cuenta los factores atmosféricos y del medio ambiente, los que
pueden incrementar o reducir la capacidad de disipacién de calor del conductor.

El limite térmico generalmente es mas alto que las otras limitaciones y se determina como la
potencia mdxima que puede ser transmitida por una linea cuya corriente no rebase la maxima
cantidad permitida por el calibre del conductor.

Los fabricantes de conductores dependiendo de la naturaleza y calidad de los materiales que utilizan
para desarrollar sus productos, determinan un maximo valor de corriente que debera fluir a través
de su conductor, esto debido a que la circulacidn de corriente excesiva provoca mayores pérdidas
en el conductor, estas pérdidas de energia se reflejan en calor que provoca un incremento en el
gradiente de temperatura en la superficie del conductor y a su vez se incrementa la resistencia, lo
que puede generar altas temperaturas en los conductores y provocar pérdidas de las caracteristicas
de conductividad de los materiales de que estan construidos los conductores o deformaciones en
los materiales.

La tabla 2-1 presenta el limite térmico para algunos conductores tipicos empleados en lineas de
transmision.

CALIBRE LIMITE TERMICO, MVA
AMPERES 400 KV 230 KV 85 KV
1113 1110 769 442 221
900 970 --- 386 193
795 910 --- 363 181
477 670 --- --- 133
336 530 --- --- 106

Tabla 2-1 Limites térmicos de algunos conductores

En la tabla anterior se observa que la potencia aparente transmitida cuando el conductor alcanzé su
limite térmico depende del nivel de voltaje de operacién de la linea de transmision.
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2.1.2 Limite por caida de voltaje

Es la maxima potencia que puede ser transmitida por una red 6 una linea de transmisién y para la
cual la caida de voltaje es igual a un valor preestablecido. Depende de las politicas operativas de
cada sistema, voltaje de transmisién, margenes de potencia reactiva disponible y topologia de la
red.

La limitacion de caida de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas eléctricos
longitudinales; esta intimamente relacionada con la capacidad de suministro de reactivos en los
extremos de la linea.

Este indice se relaciona con el servicio a los usuarios, ya que se debe mantener la magnitud de
voltaje en los extremos de envio y de recepcidn, dentro de una banda de valores respecto al voltaje
nominal de operacién.

Con bajo voltaje se incrementa la corriente para suministrar un valor dado de demanda y como
consecuencia se aumentan las pérdidas de transmisién y el calentamiento de los equipos que
componen el sistema eléctrico. En este caso puede incluso llegarse al limite térmico de la linea de
transmision. Generalmente como criterio de planeacion se establece una caida maxima de tension
del 5% entre terminales de envio y recepcién de la linea de transmision.

2.1.3 Limite por margen de estabilidad de estado estable

Indica la cantidad de potencia que se puede transmitir por una red 6 linea de transmisién permitida
por un limite llamado “Margen Estabilidad de Estado Estable” (ME) para ser utilizado en caso de
contingencia.

Y R — : PP
Puac= 1.0 : ME (%)= ™% 100
E 03p.u. Pmax
PCarga=0-?' """"""""" :* """"""
ME(%)=1'01_00'7><100=30%

v

90° 5

Figura 2-2  Gréfica del limite por margen de estabilidad
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Este limite esta dado por un margen de seguridad que permita al sistema soportar contingencias sin
llegar a la pérdida de sincronismo, éste margen conocido como margen de estabilidad de estado
estable (ME), se refiere al margen entre la potencia maxima (Pmax) que se puede transmitir por la
linea de transmisién y la potencia de operacién permisible (Pop), normalmente alrededor de un 70%
de la potencia maxima disponible.

2.2 Potencia Natural de una Linea de Transmision

La potencia natural es el nivel de transmisién de potencia activa en el cual la linea consume por
efecto inductivo la potencia reactiva que genera por efecto capacitivo: la linea tiene un efecto
resistivo.

.

-
Q ,’ QConsumida

QGenerada

Figura 2-3  Grafica de la potencia natural de una linea de transmision

Algunos criterios importantes de la potencia natural en una linea de transmision son:

e La potencia natural es Independiente de la longitud de la linea de transmisién.

e Lalongitud de la linea es determinante en la longitud y consumo de potencia reactiva.

e En lineas de mayor voltaje el consumo y generacidn de reactivos es mayor, con esto
también se incrementa la corriente y por ende, también se incrementa la capacidad del
equipo de interrupcion.

e La caida de voltaje se da como resultado del flujo de potencia activa sobre la reactancia y
resistencia de la linea.

e Para mantener el voltaje en el nodo de recepcién es necesario compensar el consumo de
potencia reactiva de la linea mas la potencia requerida por la carga.

e En el caso de no tener carga reactiva el voltaje en la recepciéon aumenta por aportacion del
efecto capacitivo de la linea.

Para conocer mas parametros de las lineas de transmision referirse al ANEXO B.
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2.3 Cables de potencia

Los tipos mas usuales de cables para alta tensidn con aislamiento de papel impregnado tienen
presion interna de aceite o presidn interna de gas.

Los cables con presion interna de aceite constan de un conducto central constituido por una espiral
de acero, el conductor de cobre tipo anular, un papel semiconductor, el aislamiento de papel
impregnado, un papel metalizado, un forro de plomo, un fleje de acero inoxidable amagnético y una
cubierta de yute con asfalto o de cloruro de polivinil.

El conducto interior del cable va lleno de aceite fluido a presion. Para voltajes del orden de 230 kV la
presion interna de aceite es de 5 kg/cm®. Este tipo de cable es generalmente monofasico, pero se
utilizan a veces cables trifasicos para voltajes de 60 a 90 kV entre hilos.

Los cables de presidn interna de gas son cables trifasicos formados por tres conductores de cobre
recubierto cada uno de papel semiconductor, de un aislamiento de papel impregnado y de un papel
semiconductor imbricado con una cinta de aluminio, formando una superficie equipotencial.

Una de las caracteristicas en los cables es que la corriente de carga capacitiva produce pérdidas por
efecto Joule en el conductor y pérdidas en el dieléctrico. En cables de corriente alterna de alta
tensidn, la corriente capacitiva que toma el cable constituye el factor que limita la distancia a la que
puede realizarse la transmisidn de energia eléctrica, ya que a medida que aumenta la longitud del
cable aumenta la corriente capacitiva, hasta llegar a alcanzar un valor igual a la capacidad de
conducciéon de corriente del cable. Por tanto, para reducir la magnitud de la corriente de carga
capacitiva, conviene que el aislamiento del cable tenga una constante dieléctrica lo mas baja
posible.

Otra caracteristica de los cables de potencia es que la capacidad de conduccién de corriente
depende de la temperatura que puede soportar su aislamiento sin deteriorarse y de la disipacidn del
calor producido por las pérdidas del cable.

Los cables de 85 KV y 230 KV, han sido disefiados para trabajar con circulacidn de aceite a presion
dentro de la tuberia del cable. Esta presién ha quedado determinada por los limites de disefio
correspondiente; el limite superior por la resistencia mecdnica de porcelana en las terminales del
cable, y el limite inferior por las pruebas de ionizacidén mientras el cable esta energizado. Cuando el
cable esta energizado, es suficiente una presidn positiva (mayor de 5 kg/cm?).

Los cables de potencia subterraneos tipo tubo sumergidos en aceite, son disefiados para operar con
presion estatica de aceite para evitar la ionizacion del aislamiento del cable. Ademas operan con
circulacion de aceite por oscilacidn, para uniformizar la temperatura del sistema y evitar puntos
calientes que se presentan a lo largo del cable durante su operacion.

La presion de aceite en la tuberia de los cables varia de acuerdo con la carga, las condiciones
atmosféricas y con los niveles geograficos del terreno, por lo cual, para mantener los valores de
presion entre los limites aceptables de operacidén, es necesario disponer de las estaciones de
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bombeo existentes en cada una de las subestaciones que se encuentran en los extremos de los
cables. La figura 2-3 muestra una caseta de bombeo de aceite.

Cuando por efectos de la gravedad y por la temperatura el aceite se acumula en el tanque de
almacenamiento de alguna de las dos subestaciones, es necesario bombear aceite de ese extremo

hacia el otro que se encuentra con bajo nivel.

Figura 2-4 Tanque de aceite y caseta de control del cable Merced-2
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3 Subestaciones

Las subestaciones son un conjunto de dispositivos eléctricos que desempefian una funcion muy

importante ya que son los nodos de entrada y salida de los paquetes de energia para su envio a

grandes distancias, regulacion o distribucién.

Las Subestaciones de Potencia estan constituidas basicamente por:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

TRANSFORMADORES DE POTENCIA: El transformador es un dispositivo primario que
opera como una maquina electromagnética cuya funcion principal de acuerdo con su
relacion modifica los parametros eléctricos (tensién y corriente) operando como
elevadores o reductores.

REACTORES DE POTENCIA: El reactor absorbe los reactivos regulando el voltaje, ademas
de compensar las lineas de transmisién que por su longitud generan reactivos capacitivos.

CAPACITORES: Los capacitares son dispositivos eléctricos formados por dos laminas
conductoras, separadas por una lamina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de
tensidn almacenan carga eléctrica.

INTERRUPTORES DE POTENCIA: Es un dispositivo primario de maniobra con capacidad
interruptiva y por lo tanto capaz de interrumpir un flujo de corriente en condiciones
normales o de disturbio en un tiempo minimo.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL: Es un dispositivo primario que modifica o reduce el
potencial para reflejar las condiciones primarias y llevarlo a los esquemas de proteccion,
sincronizacién y senalizacion.

DISPOSITIVO DE POTENCIAL: Su funcién es similar a los transformadores de potencial, solo
gue éstos cuentan con una parte inductiva y otra capacitiva donde se puede, ademas,
conectar el acoplamiento de OPLAT para los canales de comunicacion a través de las lineas
de transmisién.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE: Es un dispositivo primario que modifica o reduce la
corriente para reflejar las condiciones primarias y llevarlas a los esquemas de proteccién y
medicion.

APARTARRAYOS: Es un dispositivo disefiado para proteger otro equipo contra
sobretensiones causadas por descargas atmosféricas, maniobras, entre otras.

CUCHILLAS SECCIONADORAS: Es un dispositivo primario disefiado para seccionar un
circuito de potencia en forma visible.
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i)

k)

m)

n)

p)

q)

r

s)

BARRAS Y CABLES: Son los arreglos con cable o tubo para formar las barras y que a través
de las cuchillas seccionadoras se conectan los interruptores con los alimentadores.

AISLAMIENTO: En una subestacién de potencia el aislamiento es fundamental, ya que se
encontrard en todo el equipo primario en sus diferentes tipos (vidrio, porcelana, etc.)
incluyendo los aisladores que soportan los buses y cables (tipo suspensién o pedestal).

ESTRUCTURAS SOPORTE: Son por lo regular estructuras metdlicas que soportan a los
buses y cables formando arreglos especiales de acuerdo al tipo de subestacion.

SISTEMA DE TIERRAS: Es un disefio especial de electrodos interconectados formando una
red subterranea a la cual se conectan todas las referencias a tierra (Neutros de conexiones
estrellas, estructuras de soporte, partes aterrizadas de todo el equipo primario, cerca
perimetral, apartarrayos, entre otros).

TABLEROS: Se localizan dentro de la caseta de control, estdn disefiados para alojar, en su
parte frontal a los dispositivos de apertura o cierre de interruptores y cuchillas,
conmutadores de equipos de medicidn, cuadros de alarma, sincronizacién, etc.; en su
parte posterior, por lo regular se encuentran todos los esquemas de proteccion.

SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL: Son arreglos disefiados para la apertura y/o cierre
de interruptores y cuchillas en condiciones normales o de disturbio.

BANCOS DE BATERIAS: Son bancos de baterias estacionarios con capacidad para
suministrar potencia en corriente directa a los esquemas de proteccion, control,
sefializacion y todo lo que requiera de corriente directa a través de centros de carga. Estos
bancos de baterias deben estar alimentados por su cargador-rectificador que convierte la
corriente alterna en corriente directa para la carga de los mismos.

SISTEMA DE SERVICIOS PROPIOS: Es la alimentacidn en corriente alterna para los servicios
de alumbrado, cargadores de baterias, aire acondicionado, compresores, motores, entre
otros, directa para la carga de los mismos.

ALUMBRADO: La subestacién debe contar con alumbrado eficiente en el drea operativa,
asi como alumbrado de emergencia en corriente directa localizado en la sala de control
para casos de emergencia.

SISTEMA CONTRA INCENDIOS: La subestacion debe contar con un sistema contra incendio
principalmente en el area de transformadores. Asi mismo, es conveniente contar con
extintores de fuego, en el drea operativa y de tableros.

El equipo eléctrico enlistado anteriormente se describe a detalle en el ANEXO C.
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Las subestaciones se clasifican por su funcién en:

e Elevadoras
e Reductoras
e De maniobras

Ademas se clasifican por su localizacién en:

e Tipo intemperie
e Tipo interior

Y se clasifican por su arreglo de buses o barras en:

e Bus principal y de transferencia (6 bus 2)
e Doble bus y doble interruptor

e Doble bus con interruptor y medio

e Doble bus y bus de transferencia

e Buses anillados

Para mds informacidn respecto a la clasificacion de las subestaciones referirse al ANEXO D.

3.1 Subestacion blindada en gas SFe

Cuando se trata de una subestacién compacta (blindada) en alta tensién se le denomina GIS (Gas
Insulated Switchgear) por sus siglas en inglés o subestacién blindada. En media tensidn se
denominan MV-GIS (Medium Voltaje - Gas Insulated Switchgear).

Las subestaciones eléctricas aisladas en gas usan este medio como aislamiento eléctrico de sus
distintos componentes de alta tension.

Por sus propiedades 6ptimas, el gas utilizado es el hexafloruro de azufre (SFg), el cual es muy
estable, no téxico y no inflamable, ademds de inodoro e incoloro a condiciones de presién y
temperatura normales (1.013 hPa a 20° C).

Existen obvias diferencias fundamentales con las subestaciones convencionales aisladas en aire (AlS:
Air-Insulated Switchgear). La diferencia mas importante a favor de las GIS es que las dimensiones
son muy reducidas. El volumen ocupado por una GIS esta entre el 3 al 8% del que le corresponde a
una AlS de la misma tensién nominal y para las mismas funciones. Del mismo modo, el area ocupada
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por una GIS esta entre el 3 al 12% de la que le corresponde a una AlS de la misma tensidén nominal y
para las mismas funciones.

En las grandes ciudades densamente pobladas, cada dia es mds notoria la necesidad de abastecer
demandas de energia eléctrica que por sus caracteristicas es imperioso satisfacerlas utilizando
sistemas de alta tensién (85 kV o mayores), lo que hace imprescindible la instalacion de
subestaciones para esas tensiones. Por otra parte, el precio muy elevado de los terrenos en estas
ciudades, sumado a la imposibilidad de conseguirlos de las dimensiones necesarias para instalar una
subestacion convencional, practicamente desaconseja el uso de éstas. En cambio, las dimensiones
reducidas (en funcién del area y volumen) de las GIS, las convierten en la mejor opcion para
utilizarlas en ciudades importantes e industriales, asi como en sitios de alta contaminaciéon marina,
de minas o quimico-industriales de alta polucidn.

Mdédulos o campos

Las Subestaciones GIS (ver figura 3-1) tienen los elementos bajo tensidn aisladas en gas hexafloruro
de azufre (SF¢), que es el medio aislante, asi como el aire lo es para las subestaciones
convencionales.

Cada equipo o elemento de alta tensidn, incluyendo las barras colectoras o buses principales, esta
encapsulado independientemente en un compartimiento con envolvente metalico provisto de un
ambiente interno de gas SFs a una presidn (de 6 a 6.5 bars) mayor que la atmosférica. Se forman asi
mddulos individuales por equipo, que luego se interconectan mecdnica y eléctricamente entre si
para formar distintas configuraciones.

Figura 3-1 Subestacién encapsulada en gas SFg
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Los distintos modulos de equipos y juegos de barras principales o colectoras se conectan entre si
utilizando bridas selladas y atornilladas.

Entre mddulos se utilizan aisladores cdnicos de resina (ver figura 3-2) que a la vez que soportan las
barras conductoras, ofrecen una hermeticidad al gas SF¢, con ello se evita asi la contaminacién del
gas en toda la subestacidn en los casos de apertura de interruptores sobre fallas, al tiempo que
también evitan la propagacion de una falla al resto de la subestacion.

Figura 3-2 Aislador cénico de resina

8 B 173 2 4 1 3
1. Interruptor 10. Cuchilla de puesta a tierra
2. Mecan!smo de mando 11. Cuchilla de puesta a tierra
3. Mecan!smo de mando 12. Cuchilla de puesta a tierra
4. Mecanismo de mando 13. Transformador de corriente
5. Cuchilla seccionadora de bus 1 14. Transformador de potencial
6. Bus principal 1 15. Terminal de cable subterraneo
7. Cuchilla seccionadora de bus 2 16. Unidad de control de gas
8. Bus p.rincipall 2 17. Unidad de control del interruptor
9. Cuchilla de linea ~ 18. Tablero de control
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Figura3-4  Estanco de las cuchillas 93 T1 en la subestacién Peralvillo

3.2 Subestacion movil
Una subestacién movil es una subestacion eléctrica completa montada en una o mas plataformas.

Las subestaciones moviles son soluciones disefiadas y fabricadas para cumplir con las
especificaciones de los clientes y suministrar de energia eléctrica durante emergencias al sustituir
una subestacién completa en caso de falla, incrementar temporalmente la capacidad para nuevas
zonas comerciales, residenciales, etc.

Sus ventajas son:

* Menores costos de mantenimiento

e Continuidad del servicio

¢ Flexibilidad eléctrica para la méaxima utilizacion y retorno de inversién
e Mdxima movilidad

e Rapidez en la puesta en servicio

e Raépida disponibilidad del servicio

e Altura minima para una maxima utilizacién

e Maximo de potencia (MVA) con un minimo de peso
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4 Protecciones de un Sistema Eléctrico de Potencia

Sistemas de Proteccion

Un sistema de proteccion tiene como funcidn principal detectar cuando sucede un cortocircuito y
aislar rapidamente del sistema de potencia al elemento en el cual ocurrié la falla, para disminuir el
dano en el mismo equipo vy las interrupciones del servicio.

Un sistema de proteccidn esta formado por el siguiente equipo:

= Transductores
= Sensores

= Baterias

= |nterruptores

Transductores

Un transductor es un dispositivo que su entrada es una variable cualquiera de un sistema y que
produce una salida proporcional al de la entrada, de acuerdo a una regla especifica de conversion.
En la mayor parte de los casos, el valor de la salida es directamente proporcional al valor de la
entrada. En la proteccién de los sistemas eléctricos de potencia a los transductores se les conoce
como transformadores de instrumento que a su vez pueden ser:

e Transformadores de corriente (TC).- La funcidon de los transformadores de corriente es
proporcionar aislamiento de la tension del sistema de potencia y suministrar una corriente
secundaria, de valor normalizado, para alimentar a los relevadores de proteccion.

e Transformadores de potencial (TP).- Los transformadores de potencial tienen como funcién
reducir la tensidon nominal del sistema de potencia a una tensién secundaria para alimentar
a los relevadores de proteccion con tension de valor normalizado.

Sensores

Los sensores detectan un cambio de estado en un sistema. En los sistemas eléctricos se les conoce
como relevadores.

Un relevador de proteccion es un dispositivo que es energizado por una sefial de tension, corriente
0 por ambas, a través de los transformadores de instrumento. Cuando la sefial excede un valor
predeterminado el relevador opera mandando una sefial para la desconexion de la parte del sistema
donde ocurrid la condicién anormal.
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Baterias

Las baterias son el equipo que, en un sistema de proteccién, tienen la funcidon de proporcionar
alimentacidn al circuito de disparo, enviando a través de los contactos de los relevadores la sefial de
disparo a la bobina de los interruptores. La alimentacidn al circuito de disparo se prefiere de
corriente directa en vez de corriente alterna debido a que ésta alimentacion puede no ser de la
adecuada magnitud durante un cortocircuito; por ejemplo, cuando ocurre una falla trifasica puede
resultar una tension de corriente alterna igual a cero para la alimentacion de los servicios, por lo
que en estas circunstancias la potencia requerida para el disparo no puede ser obtenida del sistema
de corriente alterna, con lo cual fallara el disparo.

La bateria estd conectada permanentemente a través de un cargador-rectificador al servicio de
estacién de corriente alterna.

Interruptores

El interruptor es el equipo que recibe la sefial de disparo de los relevadores de proteccion, para
desenergizar a un elemento que esta en cortocircuito, de tal manera que al quedar este elemento
aislado, el resto del sistema puede continuar en operaciéon normal.

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir
momentaneamente la maxima corriente de cortocircuito que circule a través de ellos y
adicionalmente interrumpir esta corriente. Este equipo ademas de desconectar a un elemento del
sistema en cortocircuito, tiene la funcién de cerrar o abrir un circuito de potencia en condiciones
normales de operacion o en vacio.

Para mas informacidn y detalles sobre las protecciones de un SEP referirse al ANEXO E.

4.1 Protecciones en la Subarea de Control Metropolitana

4.1.1 Proteccion de lineas de transmision y subtransmision

Proteccion primaria

87FO0 Proteccién diferencial por comparacion de corriente en cada uno de los extremos de
linea, en cada una de las fases y con canal de comunicacion de fibra dptica

WP XN\ Relevador de distancia para la proteccion entre fases y de fase a tierra con primera zona
de proteccidn.
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Proteccion de respaldo

WP X1\ Relevador de distancia para proteccidn entre fases y fase a tierra, segunda zona de
proteccion.

-Y/(:7\ M Relevador de sobrecorriente direccional para proteccion entre fases y de fase a tierra.

S50FI Relevador de sobrecorriente, para proteccion por falla de interruptor.

4.1.2 Proteccidon de bancos de potencia
Proteccion de fallas de potencia de subtransmision

Proteccion primaria ---- 230/85 KV T28 (100 MVA)

Relevador de presiéon de gas, Buchholz.

Relevador de porcentaje con restriccion de armodnicas. Protege los interruptores propios y
de enlace tanto de 230 como de 85 KV en arreglo de interruptor y medio.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Proteccidn primaria redundante para fallas entre
frases en el banco.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Detecta fallas de fase a tierra entre la zona de los
TCs de 85 KV y los devanados del lado secundario del banco.

Relevador de sobrecorriente direccional. Detectar fallas de fase a tierra en los devanados
del lado primario del banco.

Proteccion de respaldo ---- 230/85 KV T28 (100 MVA)

Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Proteccidn de respaldo para fallas entre
fases en las lineas de 85 KV.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Proteccion por falla de interruptor en el lado
de 230 KV.

Relevador de sobrecorriente. Detecta fallas de fase a tierra en la zona entre los TCs de 85
KV y los devanados del lado de baja tensién del banco.

Proteccion de bancos de potencia para distribucion

Proteccion primaria ---—- 230/23 KV 7221 (60 MVA)
63 Relevador de presién de gas, Buchholz.
87T Relevador diferencial de porcentaje con restriccion de armodnicas. Su zona de

proteccion abarca desde el interruptor propio y de enlace de 230 KV hasta los
interruptores de 23 KV.

50 Relevador de sobrecorriente instantaneo. Proteccion primaria redundante para fallas
entre fases en el banco.
67N Relevador de sobrecorriente direccional. Detecta fallas de fase a tierra en los devanados

del lado primario del banco.
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Proteccion de respaldo ---- 230/23 KV 7221 (60 MVA)

51 Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Proteccion de respaldo para fallas
entre fases en los alimentadores de 23 KV.

50TT Relevador de sobrecorriente instantaneo como proteccién por falla del interruptor.

50T Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Detecta fallas de fase a tierra del lado
de 23 KV del banco y en los alimentadores.

Proteccion primaria ---- 85/23 KV T82 (30 MVA)

Relevador de presion de gas, Buchholz.

Relevador diferencial de porcentaje con restriccion de arménicas. Su zona de
proteccion abarca desde el interruptor propio del banco de 85 KV hasta los interruptores
propios de 23 KV.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Proteccion primaria redundante para fallas
entre fases en el banco.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Detecta fallas de fase a tierra en el lado del
85 KV del banco.

Proteccidn secundaria ---- 85/23 KV T82 (30 MVA)

Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Proteccidn de respaldo para fallas
entre fases en los alimentadores de 23 KV.

Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. Proteccidn de respaldo para fallas de
fase a tierra en el lado de 85 KV del banco.

Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. Proteccion de respaldo para detectar
fallas de fase a tierra en el lado de 23 KV del banco y en los alimentadores.

4.1.3 Proteccion de bancos de tierra 85 KV

Relevador de presién de gas, Buchholz.

Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso. Fallas entre
fases internas en el banco.

Relevador de sobrecorriente instantaneo. Proteccién de respaldo para fallas de fase a
tierra del banco y de los elementos conectados a las barras colectoras.
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4.1.4 Proteccion de bancos de capacitores de 23 KV (12.6 MVAR 6 6.1 MVAR)

50/51 Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso.
Proteccién de fallas entre fases dentro de la zona que cubre al propio interruptory al
banco de capacitores.

50/51N Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso.
Proteccién de fallas de fase a tierra dentro de la zona que cubre al propio interruptor
y al banco de capacitores.

Fusible Contra sobrecorriente.

59 Relevador de sobretension.

4.1.5 Proteccion diferencial de barras

Unidad de medicidn de la proteccion diferencial de barras.

Transformador intermedio y unidad estabilizadora.

Unidad de supervisién automatica con elemento de disparo y alarma.

Relevador auxiliar de disparo con reposicidn eléctrica.
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5 Flujos de potencia

El propdsito general de un sistema eléctrico de potencia es satisfacer continuamente la potencia
eléctrica requerida por los consumidores. Existen varias restricciones que deben cumplirse al
proporcionar el servicio: los niveles de voltaje y frecuencia deben mantenerse dentro de cierta
tolerancia; las lineas de transmisién no deben operar cerca de sus limites térmicos y de estabilidad;
ademas, el suministro debe ser confiable y con el menor costo.

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo las consideraciones
anteriores, se plantea lo siguiente: dadas las inyecciones de potencia real y reactiva en los nodos de
la red, encontrar las condiciones eléctricas en estado estable del sistema eléctrico de potencia. Este
analisis es conocido como Analisis de Flujos de Potencia.

En esencia, el problema en el andlisis de flujos de potencia, es determinar la magnitud y el dngulo
de fase de los voltajes nodales y el flujo de potencia real y reactiva a través de lineas de transmisién
y transformadores. Para mas informacién sobre fundamentos de un SEP referirse al ANEXO F.

5.1 Consideraciones y restricciones

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacién y diseiio de la expansion
futura de los sistemas eléctricos de potencia, asi como también en la determinacion de las mejores
condiciones de operacién de los sistemas existentes. La informacidn principal que se obtiene de un
estudio de flujos de potencia es la magnitud y el dngulo de fase del voltaje en cada barra y la
potencia real y reactiva que fluyen en cada linea.

Para el andlisis de flujos de potencia, la red eléctrica es modelada por: un conjunto de nodos
interconectados por medio de lineas de transmisiéon y transformadores, ademds se tienen
generadores y cargas conectadas a varios nodos del sistema, los cuales inyectan o toman potencia
compleja de la red eléctrica.

Considerando el diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia de la figura 5-1, la potencia
compleja SGi es inyectada por los generadores a la red, y SDi es la potencia compleja demandada
por la carga. Los voltajes complejos de los nodos son denotados por Vi. En este problema se
considera que el sistema eléctrico de potencia es balanceado por tanto la representacion de
secuencia positiva es adecuada.
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Figura 5-1  Diagrama Unifilar del Sistema de Potencia

Las cargas mostradas en la figura 5-1 representan cargas de los sistemas de transmisidon y
distribucidn. El andlisis asume que las cargas SDi son constantes. Esta consideracién va de acuerdo
con la naturaleza de la demanda de los consumidores, la cual varia generalmente de forma lenta,
por lo que puede considerarse constante. El efecto de las variaciones de la carga con el tiempo,
puede estudiarse considerando diferentes casos; en cada uno de los cuales, la carga es constante.

5.2 Tipos de nodos

Dado que el problema de flujos de potencia consiste en el calculo de los voltajes nodales y los flujos
de potencia, para cada nodo del sistema se requiere conocer cuatro variables:

P 2> Potencia Activa o Real

Q > Potencia Reactiva o Aparente
V >Magnitud de Voltaje

6 2> Angulo de fase del voltaje

Analizando los nodos de un sistema de potencia generalmente existen dos tipos de nodos: de
generaciodn y de carga. Los nodos de interconexién son considerados nodos de carga con valorde Py
Qigual a cero.

En los nodos de generacion la P inyectada a él, determinado por el gobernador de la turbina, es
siempre conocida. La magnitud del voltaje, V, es mantenida constante por medio de una inyeccién
de potencia reactiva. El regulador automatico de voltaje actua sobre la excitacion del generador,
variando la inyeccidén de potencia reactiva. En general, estos tipos de nodos son denominados nodos
de voltaje controlado.
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Los nodos de carga o nodos de voltaje no controlado, son aquellos en que la inyeccidn de potencia
P+jQ es especificada. Tanto P como Q se asume que son constantes.

Al efectuar un estudio de flujos de potencia, las pérdidas de potencia activa y reactiva en la red no
son conocidas de antemano. Esto significa que el total de potencia inyectada, generacién, no puede
ser especificada. Por este motivo la inyeccion de potencia real y reactiva de al menos un nodo debe
ser determinada por la soluciéon; el nodo que asume esta funcion es llamado nodo compensador.

En un sistema de potencia real, este nodo corresponde a la planta generadora que tiene la
responsabilidad del control de la frecuencia. Como el nodo compensador es de voltaje controlado,
generador, también usualmente se la asigna la referencia de fase del sistema, por tanto, el voltaje
complejo en este nodo debe ser especificado y las variables desconocidas seran la potencia real y
reactiva. Todos los nodos de voltaje controlado se comportan como compensadores de potencia
reactiva, ya que para mantener el voltaje en su valor especificado, modifican su generacién de
potencia reactiva.

En la tabla 5-2 se muestran los tipos de nodos y sus variables conocidas y desconocidas.

Tipos de nodo Variables
P Conocidas Desconocidas
Voltaje controlado P,V Q6
Carga P,Q Vv, 6
Compensador V, 6 P,Q

Tabla 5-2  Tipos de nodos en un SEP

Una vez conocidos los voltajes nodales, es posible obtener la inyecciéon de potencia compleja del
nodo compensador, la potencia reactiva de generadores y los flujos a través de las lineas de
transmisién y transformadores.

En el ANEXO H se encuentran las ecuaciones que describen la circulacion de potencia reactiva.
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6 Control de voltaje

En la operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia el control de voltaje es una funcién primordial. El
objetivo de este control es ajustar todos los voltajes nodales dentro de una banda operativa.

En el analisis de este tema se relaciona el flujo de potencia reactiva con el perfil de voltaje del
sistema, siendo muy importante la localizacidn de fuentes de potencia reactiva y la estructura del
sistema de transmision. Otra caracteristica interesante del problema, que agrega complejidad a la
solucidn, es la generacion y consumo variable de potencia reactiva en los elementos de transmisién
y transformacion.

Las variables a considerar son:

- Localizacién de Fuentes de Potencia Reactiva

- Estructura del Sistema Eléctrico (Topologia)

- Caracteristicas de los Elementos de Sistema de Potencia: Lineas de Transmision,
Generadores, Transformadores, etc.

- Variaciones de la Demanda y su Composicién (factor de potencia)

Para entender cdmo se comportan los flujos de reactivos para el control del voltaje referirse al
ANEXO I.

6.1 Control de voltaje local

En un SEP, para evitar la degradacidon del perfil de voltaje es necesario eliminar o reducir el flujo de
potencia reactiva en el sistema. Sin embargo, en sistemas reales las fuentes de reactivos no
necesariamente estan cerca de la carga, de ahi que se requiere cierto transporte de potencia
reactiva.

La primera fase en el control de voltaje es tener nodos de voltaje controlado que definan en forma
general el perfil de voltaje del sistema. Este control de voltaje es de tipo local y trata de mantener el
voltaje de un nodo en un valor especificado. Esto se logra a través de cambios en la excitacién de
generadores o la conexién continua de reactores o capacitores.

Si los esquemas de control se aplican en varios puntos del sistema se definira la estructura bdsica
del flujo de reactivos en la red. Los nodos de voltaje controlado sirven de referencia (soporte) al
perfil de voltaje del sistema y mantienen el nivel de voltaje aportando la potencia reactiva requerida
por las cargas y el sistema de transmision.
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En estado estable los controles mantendrdn el voltaje del nodo controlado en el valor especificado.
En cambio, ante perturbaciones, se tendran cambios en los voltajes y el regreso a los valores de
referencia dependera de la respuesta dindmica de los sistemas de control.

En un caso real las fuentes de reactivos son limitadas y sélo podran mantener el voltaje mientras los
requerimientos de potencia reactiva del sistema estén dentro de la capacidad de la fuente. Si se
llega a un limite, se pierde el soporte de reactivos y el control de voltaje en la zona donde se localiza
la fuente. En un sistema de potencia es muy importante la localizacién de las fuentes de reactivos, el
objetivo en la ubicacidn es tratar de lograr un soporte de voltaje adecuado y reducir la transmisidn
de potencia reactiva a los puntos de carga.

Al tener pocas fuentes de potencia reactiva y estar alejadas eléctricamente de la carga, entonces se
tendra la degradacidn del perfil de voltaje debido a la transmisidn de reactivos a grandes distancias.
Este problema es acumulativo, ya que al tener mayores diferencias de voltaje también se
incrementa el consumo de reactivos en los elementos de transmisidn, lo que a su vez causa una
caida de voltaje mayor.

6.2 Control de voltaje mediante transformadores, efecto de los taps

Para controlar el voltaje es comun cambiar la relacidn de transformacién del transformador (tap)
para modificar el voltaje en nodos de carga. El transformador no es una fuente de potencia reactiva,
sin embargo, el cambio del tap altera la distribucidn del flujo de reactivos en el sistema, lo que
permite obtener un cambio en el perfil de voltaje.

Es necesario conocer de qué lado se encuentra el tap, ya sea del lado de alta o baja. En los
siguientes ejemplos se ilustra con férmulas cdmo se altera el flujo de reactivos mediante el cambio
de taps.

N, : No. de vueltas del primario
T T N, : No. de vueltas del secundario
V; : Voltaje del lado primario
Vi M N2 V2 V, : Voltaje del lado secundario
l l a : Relacién de transformacion 2> % = %
2

2

TRANSFORMADOR IDEAL
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Suponiendo tap lado ALTA

V1N_1 =V,

V1 y N, se mantienen constantes.

Conforme se disminuye el tap, N, disminuye, por lo que
el voltaje del lado secundario (V,) aumenta.

Conforme aumenta el tap, N; aumenta, por lo que el
voltaje en el lado secundario (V,) disminuye.

V1N_1 =V

V;y N; se mantienen constantes.

Conforme se disminuye el tap, N, disminuye, por lo que
el voltaje del lado secundario (V,) disminuye.
Conforme aumenta el tap, N, aumenta, por lo que el
voltaje en el lado secundario (V,) aumenta.

Ejemplo de movimiento de taps en un transformador 400/230 KV

1.050
1.025
1.000
0.875
0.850

on o= 3 k3 -

420
410
400
380
380

ﬁ 241.30
235.75
O O 230.00

224 25

218.30

Voltaje [kV] Voltaje [kV]

Valor p.u. del TAP

NUmero del TAP
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Observaciones

La efectividad del cambio de tap depende de la caida de voltaje en el transformador del
voltaje de la fuente y de la caida de voltaje en la reactancia del sistema.

El valor de la caida de voltaje puede ser positivo o negativo, dependiendo del tipo de carga,
afectando la efectividad del cambio de tap.

El factor de potencia de la carga afecta al flujo de reactivos por el transformador y por lo
tanto a la caida de voltaje en el mismo.

El cambio de tap resulta mas efectivo cuando se forza flujo a través de trayectorias de baja
impedancia, al causar una caida de voltaje menor.

Si el cambio de tap forza flujo a través de una trayectoria de alta impedancia, la accion es
menos efectiva debido a que la aportacién de reactivos se consume en la reactancia del
sistema de transmision.

Al efectuar un cambio de tap se tendrd una reaccidon opuesta en las terminales del
transformador, subiendo el voltaje en un nodo y bajando en el otro.

La efectividad del cambio de tap se ve afectada por el flujo de potencia activa y reactiva a
través del transformador.

El ANEXO J explica las ecuaciones matematicas que demuestran el control de voltaje mediante taps.
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7 Fallas

En el disefio, planificacién y operacién de los sistemas de potencia los estudios de fallas son
comunmente utilizados con diferentes propdsitos. En algunos casos, para la especificacion de
equipo de interrupcion, en otros, para definir estrategias de operacién sin violar limites de corto
circuito, también se emplean para definir el ajuste de protecciones o bien para analizar casos
especificos de fallas.

Las fallas son conexiones no planeadas que perturban el equilibrio del sistema, con lo cual se inicia
un proceso dindmico y la reaccion de elementos y controles. La falla tiene un impacto variable a lo
largo del tiempo, teniendo los valores mayores de corriente en los primeros ciclos del disturbio.

Son diversas las causas de fallas: por ejemplo las descargas atmosféricas, dafios por los vientos,
arboles caidos sobre los conductores de las lineas, vehiculos que chocan contra las torres o los
postes que cortocircuitan las lineas, vandalismo, pequefios animales que se introducen en los
tableros, rupturas en los conductores debido a cargas excesivas de hielo, contaminacién salina, etc.

Es importante determinar los valores de voltajes y corrientes del sistema durante estas condiciones,
de modo que se puedan ajustar los esquemas de proteccion y reducir al minimo los efectos
perjudiciales de estas contingencias.

7.1 Componentes simétricas y redes de secuencia

Los Sistemas Eléctricos de Potencia operan normalmente en la modalidad de estado estacionario
senoidal de tres fases balanceado. Sin embargo, hay ciertas caracteristicas que pueden provocar una
operacion no balanceada. Las mas graves son las fallas o corto circuito.

Para proteger al SEP contra tales contingencias, se requiere instalar dispositivos de proteccion. Por
estas y otras razones, es necesario calcular los voltajes y corrientes en el sistema, bajo condiciones
de operacidn no balanceada.

Charles LeGeyt Fortescue describid como voltajes (o corrientes) trifasicos, arbitrariamente no
balanceados, se podian transformar en tres conjuntos de componentes trifasicas balanceadas, a los
que denomind “componentes simétricas”. Para el analisis del SEP, se puede transformar una
condicién de desbalance en componentes simétricas, calcular la respuesta del sistema -mediante
analisis directo de circuitos- y transformar los resultados otra vez a los valores de fase originales.

Mas informacién en el ANEXO K.

41




8 Manual de Operacion de la Subarea de Control Metropolitana
8.1 Introduccion

El siguiente manual tiene como propdsito que el personal de nuevo ingreso en la Subarea de Control
Metropolitana (SCM), tanto operativo como profesionales técnicos, se familiaricen rapidamente y
de forma clara con el trabajo que realiza un Ingeniero Operador Subarea en el centro de control.
Ademads, es una herramienta valiosa para el Operador de la SCM ya que contiene detalles
especificos que son una rdpida referencia cuando se olvida alguna informacion referente a la
operacion del sistema.

Sin embargo, antes de entrar en materia, es necesario conocer algunos antecedentes de la
compaiiia en la que se esta trabajando.

8.2 éQuéeslaCFE?

La Comisién Federal de Electricidad es una empresa del gobierno mexicano que genera, transmite,
distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 34.9 millones de clientes, lo que representa
a mas de 100 millones de habitantes, e incorpora anualmente mas de un millén de clientes nuevos.

La infraestructura para generar la energia eléctrica en 2011 estd compuesta por 187 centrales
generadoras, con una capacidad instalada de 52,506 megawatts (MW). El 22.68% de la capacidad
instalada corresponde a 22 centrales construidas con capital privado por los Productores
Independientes de Energia (PIE).

En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y diferentes fuentes de
energético primario. Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas,
geotermoeléctricas, eoloeléctricas y una nucleoeléctrica.

Para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta el domicilio de cada uno de sus
clientes, la CFE tiene mas de 753 mil kildmetros de lineas de transmisidn y de distribucion.

Al cierre de 2010, el suministro de energia eléctrica llegd a mas de 190 mil localidades (190,732
rurales y 3,667 urbanas) y el 97.60% de la poblacién utiliza la electricidad.

Si bien el sector doméstico agrupa 88.38% de los clientes, sus ventas representan 23.92% del total
de ventas al publico. Una situaciéon inversa ocurre en el sector industrial, donde menos de 1% de los
clientes representa mas de la mitad de las ventas.

La CFE es también la entidad del gobierno federal encargada de la planeacién del sistema eléctrico
nacional, la cual es plasmada en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE),
que describe la evolucion del mercado eléctrico, asi como la expansidon de la capacidad de
generacidn y transmisidn para satisfacer la demanda en los préoximos diez afios, y se actualiza
anualmente.

CFE es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio.
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8.3 Breve historia de la energia eléctrica en México

El uso de la electricidad en la Republica Mexicana se inicié en el afio de 1879, con la instalacion de
una central termoeléctrica en la ciudad de Ledn, Gto., para satisfacer la demanda de energia
eléctrica de una empresa textil.

En 1891 se establece en la ciudad de México la Compafiia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica, primera
empresa dedicada a la generacion y venta de energia eléctrica para alumbrado publico, transporte
urbano y uso doméstico.

Al consolidarse el triunfo de la Revolucién y con base ya en la Constitucién Politica de 1917, el
gobierno empezd propiamente a ocuparse del servicio publico de energia eléctrica, lo que
correspondid a la Secretaria de Industria, Comercio y Trabajo. El sistema bajo el que operaban las
empresas eléctricas, era el de concesiones, mismas que se multiplicaron mas en funcién de los
intereses de los concesionarios que de las necesidades del pais.

El 14 de agosto de 1937 el Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, General Lazaro Cardenas
del Rio, en uso de las facultades extraordinarias que le concedié el Congreso de la Unién en materia
de industria eléctrica expidié en la ciudad de Mérida, Yuc., la ley que cred la Comisidn Federal de
Electricidad con el objeto de organizar un sistema nacional de generacidn, transmisidn y distribucion
de energia eléctrica basados en principios técnicos-econdmicos, sin propdsito de lucro y con la
finalidad de obtener a un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de los intereses
generales.

En el afio de 1960 se adquirio la mayoria de las acciones que constituian el capital de The Mexican
Light and Power Co. En virtud de que la asamblea de esta empresa se encontraba sefialada para el
26 de septiembre, el dia 27 se tomd posesion de la misma, quedando registrado en la historia de
México el 27 de septiembre de 1960 como el dia de la nacionalizacién del servicio publico de
energia eléctrica.

El proceso de nacionalizacion se consumo formalmente el 29 de diciembre de 1960, al hacerse una
adicién al articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, por el cual se
reserva en exclusividad a la nacién mexicana lo referente a la generacién, conduccion,
transformacion, distribucion y abastecimiento de energia eléctrica, que tenga por objeto Ila
prestacion de servicio publico, sin concesiones a particulares y debiendo aprovechar los bienes y
recursos naturales requeridos para estos fines.

La decisién de nacionalizar el servicio publico de energia eléctrica, la unificaciéon de frecuencia en el
pais a 60 ciclos misma que se concluyé en 1976, asi como la interconexién del Sistema Eléctrico
Nacional en 1978, estos dos ultimos hechos técnicos por demads relevantes, permitieron a la
Comisidn Federal de Electricidad una explotacién mds racional de todos los medios de generacion,
transmisién y distribucion existentes; y la ingenieria nacional por esos hechos pudo hacer una

43




seleccidon conveniente de los recursos disponibles para la utilizaciéon de centrales generadoras,
energéticos y la aplicacidn de nuevas tecnologias para lograr una mejor interconexidon de los
sistemas eléctricos.

8.4 CENACE

La Comision Federal de Electricidad basandose en principios técnicos y econdmicos y con el fin de
integrar bajo una misma direccién y por ende administrar mas eficientemente el despacho de carga
utilizando metodologia uniforme, a partir de 1962 funda la Oficina Nacional de Operacién de
Sistemas y en razén de la evolucién del sistema en 1976 se crea el Despacho Nacional de Carga,
como o6rgano coordinador responsable de las oficinas de operacidn de Sistemas de todo el pais,
dependiendo de la Direccién General, con el objeto fundamental de operar los sistemas de todo el
territorio nacional, aplicando las medidas necesarias para mantener el suministro de energia
eléctrica en forma continua, con éptima calidad, con seguridad de los sistemas y al minimo costo de
generacion, dentro de las normas establecidas.

En 1977 el Despacho Nacional de Carga cambié su denominacién por la del Centro Nacional de
Control de Energia, quedando como érgano dependiente de la Gerencia General de Operacion. Con
motivo de la modificacién de la estructura organica de la Comisidn Federal de Electricidad y la de la
expansioén del servicio publico de energia eléctrica, derivada de los proyectos desarrollados, en 1980
el Centro Nacional de Control de Energia se transforma en Gerencia, dependiendo en ese entonces
de la Subdireccién de Operacién, y en 1994 se transforma en Coordinacién, con la funcién basica de
dirigir la operacidn y supervisién de la infraestructura eléctrica propiedad de CFE, para garantizar
como fin dltimo la prestacion del servicio publico de energia eléctrica a los usuarios con seguridad,
calidad, continuidad y economia.

El Sistema Eléctrico Nacional comprende nueve areas eléctricas: Noroeste, Norte, Noreste,
Occidental, Central, Oriental, Peninsular, Baja California y Baja California Sur. Con excepcion de las
Baja Californias.

8.5 Area de Control Central

El Area de Control Central (ACC) tiene como funciones principales la de supervisar la aplicacién de
los criterios, lineamientos, métodos y procedimientos en la operacidn del Sistema Eléctrico Nacional
para asegurar la continuidad, calidad y economia del servicio de energia eléctrica.

Ademas, coordinar los procedimientos para restablecer el Sistema Eléctrico a sus condiciones
normales de operacién en caso de emergencia o disturbio, asi como coordinar los andlisis de
disturbios dentro de su area, para implementar las medidas correctivas cuando proceda.
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En el departamento de transacciones se administran los contratos regulados de interconexidn y
compraventa de excedentes con permisionarios externos para efectuar la facturacién
correspondiente, se coordinan las negociaciones con compafiias externas para establecer contratos
de importacidén o exportacion de energia eléctrica para asegurar las mejores condiciones de calidad
y precio.

Como punto importante, el ACC coordina la operacion, los recursos humanos, materiales y de
capital intelectual, interactuando con los diferentes niveles de la organizacién cumpliendo con la
normativa y reglamentos establecidos para el logro de los objetivos del Area de Control Central en
su entorno, manteniendo un desarrollo sustentable, de mejora continua y con capacidad de
adaptacion.

Existen subgerencias y departamentos en el Area de Control Central, cada uno de ellos realiza un
importante trabajo para el mantenimiento y actualizacién constante del Sistema Eléctrico de
Potencia asi como del personal que labora en el ACC. Las subgerencias y departamentos se enlistan
a continuacion:

+* Departamento de turnos de operacion. Supervisar las acciones de control en tiempo real para
mantener la integridad del Sistema Eléctrico Nacional en el ambito geografico del ACC.
Negociar y regular la aceptaciéon de nuevas instalaciones del sistema de potencia para su
operacion, de acuerdo a las politicas, procedimientos y estrategias elaboradas por la
Subgerencia de Operacion y Despacho que permitan operar el sistema eléctrico bajo criterios
de seguridad, continuidad, calidad y economia. Gestionar con el departamento de Analisis y
Estadistica la realizacién de estudios de red necesarios para la autorizacién de licencias.

++» Departamento de analisis y estadistica. Evaluar la seguridad del Sistema Eléctrico de Potencia
para evitar las situaciones de riesgo en la operacidon del mismo a corto, mediano y largo plazo.
Integrar los datos estadisticos de demanda y consumo de energia eléctrica para realizar el
prondstico de la demanda y establecer los escenarios operativos de los estudios requeridos.

7
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Departamento del simulador. Integrar la base de datos del Simulador de Entrenamiento del
Sistema Eléctrico de Potencia en el ambito geografico del ACC, para actualizar el modelo de la
red eléctrica.

+» Departamento de programas de aplicaciones. Integrar la base de datos de los programas de
aplicacién referentes al Control de Generacidn y Analisis de Seguridad en el dmbito geografico
del ACC. Transferir al Departamento de Simulador la base de datos correspondiente al modelo
de la red eléctrica para la formacidn de la base de datos del Simulador de Entrenamiento para
su actualizacidon permanente.

+» Subgerencia de transacciones comerciales. Aplicar las politicas y lineamientos referentes a las
transacciones comerciales y operaciéon econémica del sistema eléctrico y estructurar, evaluary
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difundir la informacion estadistica del sistema eléctrico del area, asi como administrar los
recursos disponibles para alcanzar los objetivos del area de control y del CENACE, identificando
areas de oportunidad para la mejora continua. Verificar las transacciones relacionadas de los
contratos de compraventa de energia con Permisionarios y compaiiias extranjeras para
garantizar el cumplimiento de los acuerdos establecidos.

Departamento de evaluacion y estadistica. Verificar que las politicas y lineamientos referentes
a las transacciones comerciales y operacién econdmica del sistema eléctrico se apliquen; para
alcanzar los objetivos del Area de Control y del CENACE, identificando areas de oportunidad
para la mejora continua. Comprobar las transacciones relacionadas con los contratos de
compra-venta de energia con Permisionarios y compafiias extranjeras; para garantizar el
cumplimiento de los acuerdos establecidos.

Subgerencia de sistemas de informacion y administracidén de energia. Planear las actividades
relacionadas con los controles supervisorios, informatica y telecomunicaciones de las Subareas
de Control para garantizar la operacidn del Sistema Eléctrico Nacional y la continuidad en el
servicio de energia eléctrica.

Departamento de comunicaciones. Planear, actualizar y mantener el Hardware de los Sistemas
de Adquisicion de Datos, Control y Administracién de Energia, Sistemas de Comunicaciones,
Redes LAN-WAN y Equipos Auxiliares para el logro de los Objetivos de Calidad del ACC.
Supervisar las actividades relacionadas con los Sistemas de computo, telecomunicaciones y
equipos auxiliares (TI), del Area y Subéreas de Control para garantizar la operacién del Sistema
Eléctrico Nacional y la continuidad en el servicio de energia eléctrica.

Departamento de programacion. Supervisar los Sistemas de Adquisicion de datos, Control y
Administracion de Energia para el logro de los Objetivos de Calidad del ACC. Supervisar las
actividades relacionadas con los Sistemas de Informacién y Control, del Area y Subareas de
Control para garantizar la operacién del Sistema Eléctrico Nacional y la continuidad en el
servicio de energia eléctrica.

Departamento de desarrollo y aplicaciones. Supervisar las actividades relacionadas con los
Sistemas de Computo Administrativos y Aplicaciones, del Area y Subareas de Control para
garantizar la operacion del Sistema Eléctrico Nacional y la continuidad en el servicio de energia
eléctrica. Aprobar las especificaciones referentes a la adquisicién de los Sistemas de Cémputo y
Software necesarios en la operacién, para contar con el acervo técnico que apoye en la
determinacidn de los equipos de esta especialidad.

Departamento de administracion y finanzas. Apoyar al ACC en la administracion de los
recursos humanos, materiales y financieros de la Institucién, cumpliendo con los
procedimientos establecidos por la CFE.
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Todos las subgerencias y departamentos anteriormente citados son el respaldo del cuerpo
operativo en tiempo real para un trabajo dptimo y un control mas eficiente del SEP.

Algunas caracteristicas del ACC son:

e Tiene la segunda mayor concentracién de carga en comparacion con las otras areas de la
Republica Mexicana (la que tiene mayor carga es el Area de Control Occidental).

e Existe un gran déficit de generacién por lo que maneja enlaces con el Area de Control
Occidental y el Area de Control Oriental para poder suministrar la energia eléctrica que
requiere la zona.

e Existen muchos tipos de subestaciones que no se encuentran en las normas de construccién
de otras Areas de Control de la CFE.

e Es unared muy mallada, por lo tanto, cuando ocurre alguna falla en un nodo del sistema se
redistribuyen los flujos de potencia sin afectar la carga.

e Entre otras.

El ACC es deficiente de recursos para el control de voltaje por lo que en la demanda mas baja del
afio se tienen que dejar fuera de servicio todos los recursos de potencia reactiva posibles, ademas
se deben abrir algunas lineas de transmisién dejando en riesgo latente el SEP. Cuando se tiene la
demanda maxima del afio se utilizan todos los recursos de potencia reactiva en la zona, ademas se
pide ayuda a las areas de control vecinas con el objetivo de poder cumplir con la demanda de
potencia reactiva que la carga requiere.

Los operadores del ACC tienen nivel jerarquico superior a los de la SCM, por lo que cualquier orden
de los mismos debe ser acatada, no sin antes preguntar motivos y razones técnicas por las que se da
alguna orden.

El ACC se divide en tres Subareas:

e Subarea de Control Metropolitana
e Subarea de Control Pachuca
e Subarea de Control Toluca

8.6 Subarea de Control Metropolitana

La Subdrea de Control Metropolitana (SCM) es una de las principales Subareas en toda la Republica
Mexicana por la concentracién de carga que ésta maneja. Al ser tan vasto el equipo eléctrico
primario que tiene la SCM, ésta se divide en dos sectores: el sector norte y el sector sur.
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Sector norte

Se conforma de 16 subestaciones en 230 kV y 35 subestaciones en 85 kV; 11 lineas de
transmisidn y 15 cables en 230 kV, asi como 53 lineas de transmision y 1 cable en 85 kV.

Sector sur

Se conforma de 25 subestaciones en 230 kV y 29 subestaciones en 85 kV; 35 lineas de
transmisidn y 8 cables en 230 kV, asi como 31 lineas de transmision y 22 cables en 85 kV.

La SCM tiene como responsabilidad coordinar |la operacidn de la red del SEP en el ambito geografico
de la Subarea de Control bajo criterios de seguridad, continuidad, calidad y economia, con los
recursos disponibles para alcanzar los objetivos del Area de Control. Ademas, debe aplicar las
directrices sefialadas para la Operacién del Sistema Eléctrico de Potencia en las condiciones
normales, de emergencia y restaurativas.

Es obligacién del cuerpo operativo prevenir situaciones de riesgo para mantener la integridad del
sistema eléctrico de la SCM, asimismo, debe vigilar el cumplimiento del reglamento denominado
Reglas del Despacho y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional vigente para la operacién segura del
SEP.

8.6.1 Trabajo del Ingeniero Operador Subarea

El Ingeniero Operador Subdrea (IOSA) debe velar por la seguridad y confiabilidad del sistema de
potencia para poder distribuir la energia eléctrica con estandares establecidos. Su trabajo abarca
conocer todo el equipo eléctrico a su cargo en la Subdrea de Control Metropolitana (SCM) asi como
las fronteras operativas que restringen su zona de responsabilidad.

El trabajo del IOSA tiene cuatro objetivos primordiales:

é El primero, y el mas importante, es cuidar la integridad fisica del personal en campo. Para
ello deber tener cuidado en cada uno de los detalles relevantes que suceden en todas las
subestaciones a su cargo para no cometer el error de dar autorizaciones de trabajo en areas
0 equipos energizados.

& El segundo es establecer comunicacion con sus clientes, ya sean usuarios industriales en
tensiones de 85 o0 230 KV asi como el nivel operativo inferior que son los Centros de Control
Distribucion (éstos manejan equipo en tensiones menores de 23 KV), para otorgar licencias
sobre el equipo eléctrico que permitan el trabajo seguro del personal en condicién estable
del sistema.
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& El tercero es responder con rapidez y eficientemente ante un disturbio que se presente en
el sistema eléctrico, haciéndose valer de las herramientas que tenga a su disposicidn para
una mejor toma de decisiones. Se trata de perder el menor tiempo posible el suministro de
energia eléctrica, por lo que se tienen algunas estrategias previamente establecidas para
cuando ocurra un evento. Cabe destacar que ningln evento es igual a otro, siempre se
manejan condiciones diferentes en el sistema, por lo que el IOSA debe estar atento a los
cambios del mismo para desempefarse dptimamente en su trabajo.

é El cuarto es que existen indices de Control de Voltaje en algunos nodos de la SCM, por lo
que se deben monitorear constantemente para no violar los limites y asi tener la calidad de
voltaje deseada en el SEP.

El IOSA debera conocer diversos aspectos del sistema de potencia, principalmente capacidades de
bancos de transformacion y de lineas de transmision, tipos de subestaciones, equipo primario y
secundario en las subestaciones, carga mdxima por subestacidn, configuracion de la red y personal
responsable del equipo eléctrico. Ademas, se debe tener conocimiento visual de la construccion de
una subestacion para poder sensibilizarse cuando se requiera tomar una decision en la
normalizacién de un disturbio.

Es muy importante establecer siempre contacto con el nivel operativo superior (Area de Control
Central) e inferior (Centros de Control Distribucidn) tanto en condiciones estables del SEP como en
condiciones de disturbio, ya que al trabajar en un centro de control se debe enfatizar el trabajo en
equipo con buena comunicacion.

Se debe escribir en un documento oficial llamado relatorio todos los acontecimientos ocurridos
durante un turno de trabajo, con la finalidad de que los otros operadores queden enterados de lo
gue ha sucedido en el sistema eléctrico, asimismo, queda asentada cualquier accién que el I0SA
haya realizado para que las jefaturas o algin departamento interesado obtengan detalles
especificos de la operacion.

Cada sector de la SCM (norte y sur) tiene un Ingeniero Operador Subdarea (IOSA) y un Ingeniero
Auxiliar Operador Subarea (IAOSA) por turno (excepto en las noches que sdélo trabaja el I0SA). La
jornada laboral para el IOSA es rotativa, por lo que trabaja en las mafianas, tardes y noches
dependiendo de un rol previamente establecido.

8.6.2 Reglamento de operacion

Todo Operador que trabaje en la CFE debe basar su comportamiento estrictamente en el
reglamento de operacion titulado "Reglas de Despacho y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional"
(REDOSEN) el cual consta de doce capitulos, que contienen: (i) las disposiciones generales; (ii) los
lineamientos para la planeacién de la operacién; (iii) los sistemas de informacion y control; (iv) los
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lineamientos a los que deben sujetarse los operadores; (v) el manejo de las licencias; (vi) la
ejecucién de las maniobras; (vii) los generadores y el despacho; (viii) la incorporacidn de nuevas
instalaciones; (ix) la difusién, vigilancia y cumplimiento del Reglamento; (x) la nomenclatura para
identificar niveles de tension, estaciones y equipos; (xi) los articulos transitorios y (xii) los anexos.

Su contenido proporciona una idea integral de la organizacién institucional que interviene en el
proceso de la operacidn del Sistema Eléctrico Nacional, asi como del area responsable directa de la
operacion y supervision del sistema, pero sobre todo es la base normativa para que quienes prestan
sus servicios en CFE, en las areas operativas de la red eléctrica puedan desempenar eficientemente
y de manera segura las actividades que les han sido encomendadas en el logro de los objetivos
basicos de la operacién del Sistema Eléctrico Nacional, tendientes a proporcionar a los usuarios un
servicio publico de energia eléctrica continuo, con calidad en el voltaje y la frecuencia, econdmico y
con la maxima seguridad.

El I0OSA debe conocer y hacer cumplir principalmente los articulos del REDOSEN que a continuacion
se enlistan:

De los Registros

Articulo 33.- En los centros de operacion y en todas las estaciones, deberd llevarse un libro o
sistema de captura de informacién que recibira el nombre de relatorio, el cual tendra cardcter de
documento oficial con valor probatorio y en el que se anotaran los sucesos de la operacidn.

Articulo 34.- Todas los sucesos de la operacidn, deberdn ser anotados en el relatorio e informadas a
la brevedad posible al Operador que las ordend.

Articulo 35.- Las anotaciones en el relatorio deberdn ser veraces, escritas con tinta en el caso de
libros, y no deberdn contener juicios o comentarios personales de ningun tipo. Para los sistemas
electrénicos Unicamente se aceptardn las impresiones de aquellos reportes no modificables.
Articulo 36.- Se conservaran las hojas o impresiones originales del relatorio por lo menos tres afios
sin que éstas sufran dafios o mutilaciones.

Articulo 37.- Con el propésito de unificar el registro en los relatorios y los tiempos en los aparatos
graficos, los relojes seran puestos diariamente con la hora del primer nivel de operacién. Estd
obligado ademas, el uso del horario de cero a veinticuatro horas.

Articulo 38.- El Operador que no sea relevado a tiempo, deberd seguir desempefnando sus labores y
no suspender las actividades que le competan, sino hasta la hora en que sea relevado. Debera
informar de esta situacion a su Jefe Inmediato y al Operador del nivel operativo superior.

Articulo 39.- El Operador entrante debe ser informado verbalmente por el Operador saliente de las
condiciones existentes del equipo a su cargo, y a través de la lectura del relatorio enterarse de las
novedades ocurridas desde la ultima vez que dejé el servicio.

Articulo 40.- Si el Operador entrante se presenta en estado de ebriedad, drogado o visiblemente
afectado de su capacidad de actuacién, el Operador en turno debera avisar a sus superiores y bajo
ninguna circunstancia le entregara el turno.
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De las actividades propias del turno

Articulo. 41.- Todo Operador estd obligado a conocer y aplicar los procedimientos técnicos-
operativos aprobados y vigentes.

Articulo 42.- Los trabajadores que intervengan o deban intervenir en la operacidn, tendran ademas
de las obligaciones consignadas en este Reglamento, las que les impongan otros ordenamientos
internos o de indole legal aplicables.

Articulo 43.- Los Operadores del centro de control se deberdn sujetar, ademas de lo establecido en
este Reglamento, a los convenios y contratos respectivos, para las transacciones de energia.
Articulo 44.- Sélo el Operador en turno esta autorizado para ordenar o ejecutar maniobras en el
equipo a su cargo.

Articulo 45.- En todas las maniobras que efectle el Operador a control remoto, se le tendra como
Operador de estacion con las limitaciones del caso.

Articulo 46.- El Operador informara al Operador del nivel operativo superior y a sus superiores de
los accidentes personales, maniobras, licencias, hechos sobresalientes y de todo aquello que afecte
el buen funcionamiento del SEN o que en alguna forma esté relacionado con el mismo.

Articulo 47.- El Operador debera informar al Operador de nivel operativo superior, cuantas veces le
sea requerido, sobre la situacién que guarda el equipo a su cargo y de los hechos relevantes de la
operacion durante su turno.

Articulo 48.- Si en cualquier momento el Operador observa valores de frecuencia, voltaje, corriente,
flujos, presion, temperatura, etc., fuera de los limites fijados, debera proceder a tomar las medidas
correctivas conforme a lo indicado en los manuales o procedimientos de operacion informando de
inmediato al Operador de nivel operativo superior.

De las condiciones de emergencia

Articulo 49.- En caso de disturbio o emergencia el Operador debera atender prioritariamente la
operacion y debera coordinarse con el Operador de nivel operativo superior. Una vez resuelta la
emergencia debera informar a sus superiores.

Articulo 50.- Durante una contingencia, el orden jerarquico debera ser invariablemente respetado;
asi por ejemplo, las instrucciones del Supervisor del Centro Nacional prevaleceran sobre las del
Operador del Area de Control.

Articulo 51.- En casos de emergencia, tales como: peligro de muerte, dafos en el equipo, incendio,
inundacion, etc., el Operador debera tomar la iniciativa para evitar o reducir los dafios, ejerciendo
precauciones extremas al efectuar las maniobras que crea convenientes; tan pronto como le sea
posible, deberd informar de lo anterior al Operador de nivel operativo superior y a quien
corresponda.

Articulo 52.- En caso de disturbio el Operador del CENACE puede ordenar la formacidn de islas
eléctricas con las unidades generadoras, cuando asi convenga para el restablecimiento de las
condiciones operativas normales y corresponderd a los Operadores de nivel operativo inferior seguir
los procedimientos de restablecimiento que se indiquen.

Articulo 53.- En ausencia de un Operador de estacion, todo trabajador involucrado y facultado en la
operacion se convierte automaticamente en Operador de estacion.
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De la comunicacion e instrucciones

Articulo 54.- El Operador debera atender con prontitud las comunicaciones identificdndose de la
siguiente manera: lugar, puesto y nombre. Ejemplo: Subdrea Norte, Operador Vega.

Articulo 55.- Al entablar cualquier comunicacién, el Operador deberad atenderla con cortesia,
amabilidad y respeto.

Articulo 56.- Al establecerse cualquier comunicacién, el Operador deberd tener especial cuidado en
expresar claramente y con la brevedad adecuada la informacién completa que deba dar o que le sea
pedida. Las expresiones soeces u obscenas estdn prohibidas en todas las conversaciones en las que
se utilicen los sistemas de comunicacion.

Articulo 57.- El Operador repetira las instrucciones que reciba, pidiendo a su vez que le repitan las
que él transmite para asegurarse de que fueron entendidas correctamente.

Articulo 58.- El Operador, de acuerdo con su nivel jerarquico de operacién, tiene prioridad en el uso
de las redes de comunicacion.

Articulo 59.- Cuando por alguna razén no exista comunicacidn directa de un Operador con alguna
estacion, el Operador de cualquier estacion intermedia, debera retransmitir los mensajes que le
sean encomendados.

Articulo 60.- El Operador informara al Operador del nivel operativo superior de las condiciones
atmosféricas cada vez que éste lo solicite. Cuando el Operador note que se acerca una tormenta u
otro fendmeno atmosférico severo, debera reportarlo de inmediato, aportando la mayor
informacién posible.

De la supervision y uso de sistemas informaticos

Articulo 61.- El Operador del CENACE hard uso de la informacién disponible en los registradores de
eventos, registradores de disturbios, sistemas de informacién, sistemas de grabacién o cualquier
otro sistema de registro con el fin de analizar los eventos o sucesos que se hayan presentado en el
sistema.

8.6.3 Herramientas del operador

El IOSA de la SCM cuenta con las siguientes herramientas de trabajo para su éptimo desempefio:

SITRACEN: (Sistema de Informacién de Tiempo Real para la Administracion y Control de la Energia)
Es un software que muestra la configuracién de la red eléctrica asi como los flujos de las lineas de
transmisidon, muestra el estado de los interruptores y las cuchillas en una subestacién y las
mediciones de MW, MVAR y KV en cada banco de transformacién.

SICRAD: Consola de control supervisorio usada por la extinta LyFC. En esta consola se tiene control y
supervisién de algunas subestaciones de la SCM donde se pueden tomar decisiones sobre las
subestaciones que no tienen dirigida su UTR hacia la consola del SITRACEN. La consola SICRAD
tiende a desaparecer tan pronto se tengan migradas todas las subestaciones de la SCM al SITRACEN.
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RELIEVE: Relatorio de Informacion y Eventos. Es un programa de cémputo en donde se anotan
todos los acontecimientos ocurridos durante un turno operativo, ademds de que contiene licencias
y solicitudes correspondientes a las subestaciones de la SCM.

Teléfonos: La SCM cuenta con dos tipos de teléfonos para comunicacién con el personal, ya sea por
micro ondas o por teléfonos comerciales. La primera maneja extensiones de 5 digitos y la segunda
de 4 digitos.

Radio frecuencias: Actualmente se cuenta con frecuencias especificas por sector, en donde cada
uno de éstos se encarga de algunas subestaciones previamente definidas. Asi, cuando no se tenga
comunicacién con el personal de campo, se puede recurrir a la radio frecuencia para estar en
contacto con el personal. Este medio de comunicacién no se recomienda mucho porque no se
pueden grabar conversaciones, ademds presentan interferencia que pudiera incurrir en escuchar
informacidn errénea.

Computadora de escritorio: Sirve para tener a la mano los teléfonos de todos los responsables de
las subestaciones, ya sea a niveles de transmision o distribucion. Ademas provee al operador la
disponibilidad de cualquier archivo electrénico para cualquier consulta referente a la red que se esta
supervisando.

Estimacion de estado: Es un software que ayuda al IOSA a tomar mejores decisiones en lo que a
flujos se refiere ya que al usar el programa se realiza una estimacién de cémo quedard el SEP si se
hacen modificaciones de flujos en el mismo. El Estimador de Estado estd disefiado para producir la
mejor estimacion de las variables de estado y los datos de salida son usados por los programas de
Analisis de Redes (DLF: Despachador del Flujo de Carga, CA: Analisis de Contingencia, OPF: Flujos
Optimos, etc.).

Historico: El control supervisorio SITRACEN tiene una herramienta de “reloj” para poder observar
las variables del sistema en tiempo pasado. Esta herramienta es muy util cuando ocurre un
disturbio y se quiere observar cdmo se encontraba el SEP antes del mismo.

8.6.4 Nomenclatura utilizada en la Subarea de Control Metropolitana (SCM)

La SCM utiliza dos nomenclaturas para el equipo eléctrico: la de la extinta Luz y Fuerza del Centro
(LyFC) y la de CFE. Por tal motivo, el IOSA debe aprenderse las dos nomenclaturas para no caer en
error al momento de tomar alguna decision.

Actualmente se estan realizando cambios en todas las subestaciones para que se actualicen las
nomenclaturas, los diagramas y las indicaciones con normatividad de CFE.
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8.6.4.1 Nomenclatura de LyFC

Reglas de nomenclatura de LyFC en el caso de interruptores (IN)
Primer digito: Indica el tipo de equipo.

9= Cuchilla
5= Interruptor

Segundo digito: Indica el nivel de voltaje.

4= 400 kv
3=230 kv
8=85 kv
2=23 kv

Tercer digito: Indica el elemento a donde esta conectado el equipo.

B1=Bus 01

B2=Bus 02

E= En medio (las cuchillas del interruptor medio)
S= Salida (al elemento conectado)

Cuarto digito: Indica el elemento principal a que pertenece el equipo.

53B1 AURO4 (el interruptor de 230 al bus 1 de la linea AURO4)
53 93230 (el interruptor de 230 de la linea 93230)
53 AMARRE (el interruptor de 230 de amarre de buses)

Entre linea y transformador:
Para definir el tercer y cuarto digito, es primero la linea, después el transformador y el numero que
aparece al final es el consecutivo de la linea.

Entre dos lineas:
Primero va la linea de consecutivo menor, si la linea no tiene numero consecutivo se considera
menor. Si son dos lineas que no tienen nimero consecutivo se ordenan por el alfabeto.

Entre dos transformadores:
Primero va el de numero consecutivo menor.

Para definir la nomenclatura de Lineas de Transmision (LT) se le asigna el nombre de la subestacion
de carga de donde va la linea y al final un ndmero consecutivo seglin el nimero de circuitos
paralelos.
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En el caso de transformadores:

Primer digito: Indica el tipo de equipo.

T= Transformador
K= Capacitor

Segundo digito: Indica el nivel de voltaje del lado Primario

4= 400 kv
2=230 kv
8=85 kv

Tercer digito: Indica el nivel de voltaje del lado Secundario.

3=230 kv
8=85 kv
2=23 kv

Ejemplos de nomenclatura en LyFC:

B1
&%, 3481 %, 4B &, BT
[ ] s4-a2z10 [] s#-azss0 [ ]54-az850
& B4E 245 245
L.T. A3Z10 L.T. A3930 LT. A3850
r—
(LAP - CRU) (LAP-TEX) (LAP-TEX)
%y, S4E %y, WE %y, WE W, 9481
[ s+zrma [ ] 5#sszz S [ ]s#mazic
T4Z1-A T421-B T4Z1-C
S4E S4E S4E 2451
T’ LT A3ZI0 “° T %°
f— |
f§, 945 @LAP-CRD) f§, 45 4, S %, 9452
[ esTaaia [ Jo+nzzzo [ ssrazie [ ]o#erazic
& 42 & aE2 & 482 & 482

Subestacién LAP (La Paz) 400 KV

55




TP

il

g

H 93B
}SSTQBA
935

T28-A

:

53-ESTA

93E

93E

LT.ESTO
(TOL- EST)

W 935
j|53 ESTO

93B

93B

53-2-T28-B

\=D=/.:4|

935

T28-B

93E

53-1-T28-B

93E

—

93B

53T28C
935
T28-B
93E
53-ATTC
93E
LT.ATTO
(TOL - ATE)
T 935

J

53-ATTO

93B

'\\J:Lﬂ'

B1

Subestacion VAJ (Vallejo) 230 KV

Ei

o q 58 o -
l B AMARRE’sE‘l

L]
B2

isT- Setz
]
e s 5881 3881 2 Tk
" :
2. 1 =1 | el
5872 ST N N ST 9872
1 l 382 3882 r
L_~. I
T H T T
TR2C -
5 588
et ]
SET2e, SETI
N HT 5882
L~
L J T
- - - - . - -
LT.DEACERD o0 58 e B 52 *% [T L4 QUEBRAD!
\_I_D /] N :|_I_/
o) o) sgria) e Lo L
l l s8B2 s8B2 r [
L. -
w w w L ] -

—ET'P'
f 38TB-2
-

Subestacién LAQ (La Quebrada) 85 KV
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928 BZEEATEH«

> I nga U I AGEHERACIDH
% E}) 928
T231A A4
52 [
S
s
|
D]
T o1 |8 IZI' 21 H=i> IZT-23 IZI' 25 IZI' 27
I
927 Yy 92T
52-ENL-12 52 -ENL-34 52 ENL-15 52-ENL-37
IZI' 22 H=1> 1ZT-24 IZI' 21X Izr 23X
52
TPs
T221-B 228
L u Y R A

Subestacion IZT (lztapalapa) 23 KV

8.6.4.2 Nomenclatura CFE

La identificacion del equipo de una instalacién determinada, se hara con cinco digitos. El orden que

ocuparan los digitos de acuerdo a su funcidn, se hard de izquierda a derecha.

=  PRIMERO: Tension de operacion.
= SEGUNDO: Tipo de equipo.

= TERCERO Y CUARTO: Numero asignado al equipo (las combinaciones que resulten) del 0 al 9
para el tercer digito, combinando del 0 al 9 del cuarto digito. En el caso de agotar las

combinaciones, el tercer digito sera reemplazado por letras en orden alfabético.
= QUINTO: Tipo de dispositivo.

TENSION DE OPERACION. Estd definido por el primer caracter alfanumérico de acuerdo a lo

siguiente:
TENSION EN KV NUMERO
DESDE HASTA ASIGNADO
0.00 2.40 1
2.41 4.16 2
4.17 6.99 3
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7.00 16.50 4
16.60 44.00 5
44.10 70.00 6
70.10 115.00 7
115.10 161.00 8
161.10 230.00 9
230.10 499.00 A
500.10 700.00 B

TIPO DE EQUIPO. Esta definido por el segundo caracter numérico de acuerdo a lo siguiente:

z
©

EQUIPO

Grupo generador - transformador (unidades generadoras)
Transformadores o autotransformadores

Lineas de transmisién o alimentadores

Reactores

Capacitores (serie o paralelo)

Equipo especial

Esquema de interruptor de transferencia o comodin
Esquema de interruptor y medio

Esquema de interruptor de amarre de barras

O VW 0O NO UL B WN P

Esquema de doble interruptor lado barra nimero 2

NUMERO ASIGNADO AL EQUIPO. El tercero y cuarto digito definen el nimero econédmico del equipo

de que se trate y su combinacién permite tener del 00 al Z9.

TIPO DE DISPOSITIVO. Para identificarlo se usa el quinto digito numérico que especifica el tipo de

dispositivo de que se trata.

z
©

DISPOSITIVO

cuchillas a barra uno

cuchillas a barra dos

cuchillas adicionales

cuchillas fusibles

Interruptor en gabinete blindado (extraccion)
cuchillas de enlace entre alimentadores y/o barras
cuchillas de puesta a tierra

cuchillas de transferencia

O O 00 N O U B W N -

Interruptor
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Ejemplos de nomenclatura de CFE:

ACOC | A
LT.A3010 | ARl -y AXNE AZOTT AT L.T.A3610
1 == \_.r il—f i
({DOG-LCF) ! A5£ e 4 I (DOG-NOF)
: i A3 A3
1
____________ ! A2 A0 A3N3 | AaM2 AR AR || A3S13 AJS10 A3
%y il I By — o By ! —
| M | S— -
AT
LT.A3210 ASI2S oz | ASEER AR Az LT.A3620
(DOG-FIT) E poazs "L I I (DOG-NOP)
3 \ A9 AR
AZ22 Az A3213 [|ASDz2 ampm AB0RY [[A3ER3 amam A3
|, =l & Ty — & Ty — P
=T |- L
AST
LT.A3720 Adag f| 4508 PR e
i—p-\- 1
(DOGFIT) ASI35
. - AR,
P
AT AS0E2 1 || A2023 1
[N ham ORI RS s UUIRE s GF
= I I
L.T. A3690 AzgEr
e
(DOG-BRXN) wlﬂv
A2E AT1
ATEa2 AZEAT || ABDE2 ARDA || A2013 . A2011
S S r\ N | 5, am .
LT LI N L1

B2

Subestaciéon DOG (Donato Guerra) 400 KV
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I
93279 =||Il 93277

98278

88270

868273

98128

88120

88123

L.T.93250
(PIT-VIL)
ey
938573
83570 93259 N 93257
EI“-
88576
93153
88150
58156

AT2

Subestacion PIT (Pitirera)230 KV

TFs
Ti0 lne
B185 kV
& 736 4§ 72011 & 72021
[ 73s80 [ 72010 [ 72020
7 73063 #1203 # 72023
T1 Tz
VAJ-73J60-VLR §§ §§
§, 78831 o 7151 § 75241
[ ] e830 [ ] 7e180 [] 7240
/78832 /78152 7 75242
T3
;g VAJ-73J50-ACC VAJ-T3J40-PAT
N, 72033 A 73053 & 7343
[ ] 72080 [ 7350 [ 73040
# 712032 213052 /Im4z
B2 85 kV
T20 I /\E
TPs

Subestacién VAJ (Vallejo) 85 KV
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53081 j§2;3944 53071

53080 T.P. 53070
53089 5202 53079,
53080 53070
TSP-32 e
CALLEJA [TZ2OR) SATELITE
58166 58676
v 58180 58670
56163 58673
53010 53060
AHUIZOTLA REYNOSA
53019 53069
53010 53060
53011 53061

Subestacién CAR (Careaga) 23 KV

8.6.5 Alarmas

La informacién referente a alarmas y/o cambios de estado de equipos o a alarmas de datos
analdgicos de cualquier subestacién, se presenta al operador de la Subdrea en las pantallas del
supervisorio SICRAD y SITRACEN segun sea el caso.

Para que una alarma o cambio de estado se presente, es necesario que se viole algun limite o que
opere algun dispositivo en la subestacion y en algunas ocasiones este dispositivo es accionado por
varias causas que a su vez pueden originar mas de una alarma o cambio de estado.

Para efecto de presentacion, las alarmas y/o eventos se han definido en tres grupos:

I.  Alarmas y/o eventos provenientes de los equipos en las subestaciones. Se pueden originar
por:

e Operacion de las protecciones

e Alarmas en los equipos

e Alarmas derivadas de comandos locales
e Eventos derivados de comandos remotos
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Il. Alarmas por violacidon de limites. Se originan cuando los valores analdgicos alcanzan o
sobrepasan los limites permisibles previamente establecidos.

lll. Alarmas y/o eventos relacionados con el propio sistema SICRAD o SITRACEN. Se pueden
originar por:

e  Comandos realizados por el operador
e Alarmas referentes a la exploracion de las terminales remotas.
e Comandos realizados por el personal de Programacién y Equipos.

Las alarmas mas frecuentes en el supervisorio SITRACEN se enlistan en el ANEXO L.

Las alarmas mas frecuentes en el supervisorio SICRAD se enlistan en el ANEXO M.

8.7 Operacion del SEP en estado estable

El trabajo del I0OSA ante estado estable en la SCM es otorgar licencias o permisos para que el
personal en campo pueda realizar sus trabajos de forma segura y no se ponga en peligro la
confiabilidad del sistema.

Estas licencias requieren de una solicitud previa la cual es autorizada o no por el departamento de
licencias quien se coordina con el responsable de los trabajos. Después el departamento de andlisis
determina algunas recomendaciones para un mejor funcionamiento del SEP. Finalmente el I0SA
debe realizar las maniobras pertinentes para la libranza segura de los equipos eléctricos.

Si el I0SA considera que alguna solicitud previamente autorizada no procede, tiene la facultad de
cancelar los trabajos haciendo las observaciones del por qué no proceden tanto a los compafieros
en campo como a los supervisores en turno.

Existen licencias en vivo (LV) y licencias en muerto (LM), las LV tienen la caracteristica de que el
equipo en donde se va a trabajar no requiere desenergizarse. En las LM se debe estar
completamente seguro de que el equipo en donde se va a trabajar quede desenergizado, cuidando
gue no exista ninguna posibilidad de energizacién indeseada.

A continuacidn se describen las maniobras mas comunes que realiza el IOSA cuando se otorgan
licencias en muerto (LM).
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8.7.1 Mantenimiento a bancos de transformacion

Antes que nada el IOSA debe cerciorarse de que el Centro de Control Distribucién (CCD)
correspondiente esté enterado y de acuerdo sobre los trabajos a realizar.

Después se le dice a distribucion que transfiera su carga del transformador para que éste sélo quede
energizado en vacio.

Una vez realizada la maniobra anterior y cerciorandose que el transformador a librar no lleve carga,
se procede a abrir los interruptores correspondientes lado baja y alta del banco.

Se abren cuchillas en el lado de baja y alta tensién del banco.

Con el Operador de Subestacion (OE) se verifican que todas las posibles cuchillas que puedan
energizar el banco ya sea por baja tensidn o por alta tension se encuentren abiertas.

Se le pide al OE que blogquee mecanismos de cuchillas e interruptores para evitar cualquier
manipulaciéon incorrecta de éstas que pueda llegar a energizar el equipo.

Se autoriza la solicitud informando al responsable de los trabajos su numero de licencia para que
pueda empezar con los mismos, confirmandole la fecha y hora de término de la licencia.

Un transformador generalmente se libra en muerto para alguno de los siguientes trabajos:

e Puesta en servicio del tablero y esquema de protecciones.

e Aplicacién de pintura en cuadro de aspersion, calibracion y prueba de los sensores de
temperatura.

e Revisidon de tuberias cuando existe fuga de N,.

e Pruebas de factor de potencia, corrientes de excitacion, TTR y resistencia a apartarrayos.

e Cambio del tablero de Proteccién, Control y Medicién (PCyM).

e Reemplazo de alguna cuchilla ya sea de alta tensién o de baja tension.

e Mantenimiento al sistema contra incendio.

e Sustitucidon de la diferencial de banco, sustitucidon de instrumentos de medicién, cableado
de alarmas y disparos, pruebas eléctricas y correccion de fugas al transformador.

e Revision del cambiador de taps.

e Cambio de boquillas con fugas de aceite.

e Sustitucién de algun interruptor de alta o baja del banco.

e Realizar pruebas reales de diluvio sobre el transformador.

e Revisar y realizar pruebas al esquema de protecciones primaria y secundaria del banco.

e Pruebas de mandos y alarmas para entrega de nueva UTR.

e Reemplazo de terminales de cable de potencia de 23 KV.

e Cambio de Apartarrayos del transformador.
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Cuando se libra un transformador que tiene Sistema Contra Incendio (SCI) SERGI, se deben
bloquear las cuchillas de disparo del SCI tanto en la Consola de Control Local (CCL) como en campo
(un seguro mecanico), ya que si el SCI se operara accidentalmente, éste expulsard aceite del tanque

conservador por las valvulas de alivio.

Ejemplo:

Librar el transformador TO1 de la Subestacion Insurgentes (INS).

Bl
B2
72012 \ 1\ 72011
. 72010
TO1
52019 I‘
53010
—per——{ll———
55010
““_/%H 53020
55017 55011 =
T.P.g—l—

Condicidon normal del transformador

El color rojo indica que el equipo eléctrico esta cerrado.

El color verde indica que el equipo eléctrico esta abierto.
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1) Verificar transferencia de carga del T01 B1
con distribucion B2
72012 \ 72011
72010
T01 u
Mmm
52019
53010
—vr—{ll—r—
55010
lll_/_al-. 53020
55017 55011 ™
T.P. g—l—
2) Abrir interruptor 55010 B1
B2
72012 \ 72011
. 72010
TO1
52019
53010
oyl ——
55010
'“—/_3'_. 53020
55017 55011
. I S
TP g—l—
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3) Abrir interruptor 72010 Bl
4) Verificar abiertos interruptores 55010 y B2
72010 en sus tres fases
5) Verificar abiertas cuchillas 72012 72012 \_ 2011
. 72010
TO1
52019 \
53010
e ] ey e
55010
Ill_/al_. 53020
55017 55011
wEel
6) Abrir cuchillas 72011 B1
7) Abrir cuchillas 52019 82
8) Abrir cuchillas 55011
9) Abrir fusibles de TP's
72012
10) Cerrar cuchillas 55017 N N\
11) Bloquear mecanismos de cuchillas e
interruptores
12) Colocar tierras auxiliares en el B 7200
transformador TO1
52019 /
53010
g oy ey
55010
I a— —
: 55017 I_. 55011 530.20
T.P.él—
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8.7.2 Mantenimiento a lineas de transmision

El IOSA revisa que la LT a librar se encuentre autorizada por el departamento de licencias para
proceder a realizar maniobras.

Prepara el sistema si es que la libranza de la LT lo requiere. Para ello revisa flujos y otras libranzas
para estar seguro de que no se afecta ningun otro equipo.

Si la LT a librar tiene frontera operativa con el ACC le avisa para que cada parte realice sus
maniobras.

Se proceden a abrir interruptores, siempre teniendo cuidado de abrir primero en el nodo menos
robusto. Esto se hace porque los reactivos que lleva una LT energizada pueden impactar
incrementando el potencial en la SE haciendo que los aisladores sufran un desgaste innecesario.
Generalmente se abren primero los interruptores en el nodo en donde se inyecta el flujo y luego en
los nodos de donde se proporciona el mismo.

Asegurandose que los interruptores en ambos extremos estén abiertos en sus tres fases, se abren
cuchillas seccionadoras en ambos extremos para prevenir alguna posibilidad de energizacién de la
LT.

Se bloquean mecanismos de cuchillas e interruptores.

Finalmente se pide aterrizar la LT en ambos extremos y en el punto de trabajo para proceder a
otorgar licencia.

Algunos trabajos que se realizan en las lineas de transmision son:

e Instalacidn de apartarrayos sobre las L.T.

e Colocacién de postes troncocdnicos, tendido de cable conductor y guarda para libramiento
por alguna construccion de autopistas o edificios.

e Sustitucién de cable de guarda.

e Instalacidn de relevador 87L para su puesta en servicio.

e Sustitucién de aislamiento dafiado en alguna estructura.

e Pruebas al esquema de proteccion de la L.T.

e Sustituir o dar mantenimiento a alguna cuchilla seccionadora de la L.T.

e Instalar medidor de energia.

e Sustitucidn de esquemas de proteccién electromecdnicas por alguna digital.

e Tendido de fibra dptica OPGW entre algunas estructuras.

e Montaje de registrador de disturbios.

e Correccidn de puntos calientes.

e Cambio de tablero de PCyM.

e Sustitucidn de estructuras.
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Ejemplo:

Librar la Linea de Transmisién LUQUE-1.

VIC

LEC
LUQUE-1
i
il
LUQUE-2

-
J-‘—H

1) Verificar flujo de la LT LUQUE-2

LEC VIC
2) Abrir primero la linea de transmision
en el nodo de carga, o sea, abrir
primero en el nodo hacia donde se
dirige el flujo. En éste caso LEC. LUQUE-1 |
il
3) Abrir interruptor 58 LUQUE-1
—l
LUQUE-2
4) Abrir interruptor medio 58 LUTA-1
LEC VIC
5) Abrir interruptor propio 58 LUQUE-1
LUQUE-1 |
—l
—l
LUQUE-2
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6) Realizar maniobras en LEC: LEC
VA IN 58 LUQUE-1 en sus tres fases
VA CU 98B2 LUQUE-1
A CU 98S LUQUE-1
A CU 98B1 LUQUE-1 LUQUE-1
B mecanismos de cuchillas e
interruptor

S

985

Abus2

L)

7) Realizar maniobras en VIC:
VA IN 58 LUQUE-1 en sus tres fases VIC
VA IN 58 LUTA-1 en sus tres fases B2 Bl
A CU 98E T28-A LUQUE-1
A CU 98E LUQUE-1 ¢ J_

A CU 98S LUQUE-1

A CU 98B LUQUE-1

B mecanismos de cuchillas e
interruptores

AN I -

98B 985S 98E 98E

8) Preguntar al personal en campo si
instalara tierras auxiliares en la LT y si
es asi, proceder a instalarlas antes de
otorgar la licencia en muerto.

8.7.3 Mantenimiento a cables de potencia

Los cables de potencia subterraneos tipo tubo sumergidos en aceite, son disefiados para operar con
presion estatica de aceite para evitar la ionizacion del aislamiento del cable. Ademas operan con
circulacion de aceite por oscilacidn, para uniformizar la temperatura del sistema y evitar puntos
calientes que se presentan a lo largo del cable durante su operacion.

La presion de aceite en la tuberia de los cables varia de acuerdo con la carga, las condiciones
atmosféricas y con los niveles geograficos del terreno.

Cuando por efectos de la gravedad y por la temperatura el aceite se acumula en el tanque de
almacenamiento de alguna de las dos subestaciones, es necesario bombear aceite de ese extremo
hacia el otro que se encuentra con bajo nivel.
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Por tal motivo, cuando se requiera bombear aceite desde algin extremo del cable, el procedimiento
es el siguiente:

Se pide autorizacidon en ambos extremos del cable al IOSA para que proceda a darles una licencia en
vivo y puedan realizar manualmente el bombeo, previamente bloqueando en ambos extremos del
cable las cuchillas de disparo por bajo nivel de aceite.

Al finalizar los trabajos el responsable de los mismos retira la LV y habilitara las cuchillas de disparo
previamente bloqueadas. Informardn de las condiciones actuales del cable en el que se trabajo.

Si se requiere librar en muerto el cable para cualquier otro trabajo se procede a librar como
cualquier linea de transmisidn, no olvidando bloquear las cuchillas de disparo y posteriormente se
aterriza cerrando las cuchillas de tierra en ambos extremos.

8.7.4 Mantenimiento a bancos de capacitores

Primero se revisa si el banco de transformacién tiene regulacion automatica de voltaje o no. Si no se
tiene, se mueven taps del transformador para lograr un voltaje éptimo antes de la salida del banco
de capacitores. Con esto se previene que al dejar fuera de servicio un banco de capacitores no haya
queja de los clientes por bajo voltaje.

Se abre interruptor del banco de capacitores.

Una vez verificado abierto en interruptor en sus tres fases se abren las cuchillas seccionadoras que
van hacia el bus de 23 KV. Posteriormente se cierran las cuchillas de tierra del banco de capacitores.

Bloquear mecanismos de cuchillas e interruptor para evitar alguna energizacidon errénea. Se da
licencia al responsable.

Algunos trabajos que se realizan en los bancos de capacitores son:

e Poda de maleza en zona aledafia al capacitor.

e Cambio de zapatas del sistema de tierras del capacitor.

e Reparar fugas de aceite en algunas celdas.

e Cambio de fusibles dafiados.

e Correccidn de punto caliente en alguna celda capacitiva.

e Reemplazo del tablero PCyM (Proteccidn, Control y Medicidn).
e Pruebas de alarmas.

e Reemplazo del esquema de protecciones.

e Reemplazo de terminales de cable de potencia de 23 KV.

e Mantenimiento preventivo.
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Ejemplo:

Librar el banco de capacitores C02 de la Subestacién Careaga (CAR).

55021

C02

55027

i =3

55020

1)

2)
3)

Verificar el potencial que tiene el transformador
asociado al banco de capacitores. Si no se tiene
regulacién automatica de voltaje se le pide al 55021
operador de estacion que regule manualmente

el potencial.
Abrir interruptor 55020

Verificar abierto interruptor 55020 en sus tres Coz

fases.

55027

i S————

55020

4)
5)
6)

Abrir cuchillas 55021
Cerrar cuchillas 55027
Bloquear mecanismos de cuchillas e interruptor

55021

C02

55027

55020

- —
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8.7.5 Mantenimiento a interruptores

Antes que nada se debe revisar que la libranza del interruptor no afecte algun otro equipo eléctrico
o interfiera con los trabajos de mantenimiento de mayor prioridad.

Se procede a abrir el interruptor.

Verificar en campo que el interruptor se encuentre abierto en sus tres fases y posteriormente abrir
cuchillas seccionadoras del interruptor.

Se bloquean mecanismos de cuchillas e interruptor.
Si el personal lo requiere se instalan tierras auxiliares en el interruptor que se va a trabajar.

Se procede a dar licencia al personal responsable.

Algunos trabajos que se realizan en los interruptores son:

e Reemplazo de interruptor.

e Cambio del esquema de protecciones.

e Pruebas de control de cierre y apertura del interruptor.

e Cambio del tablero PCyM.

e Mantenimiento mayor (cambio de aceite, limpieza de contactos fijos y méviles, pruebas
eléctricas).

e Revision al esquema de protecciones.

e Reposicién de gas SF6.

e Cambio de cuchillas seccionadoras pertenecientes a un interruptor.

e Correccion de fuga en bomba de aceite del mecanismo de algunas cuchillas.

e Sustitucién de algun relevador dafiado.

e Mantenimiento menor al interruptor asi como a los TC’s asociados.

e Mantenimiento al motor compresor del interruptor cuando no arranca.

e Pruebas de mandos y sefializacidn.
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Ejemplo:

Libranza del interruptor 78240 en subestacién Vallejo

Bl

72020

72021 72023

B2

78240 73140

78241 78242 73143

— .

W

T2

73142
B —

W

A4

VAI-73140-PAT

1) Verificar cerrados
interruptores 72020 y
73)40

2) Abrir interruptor 78240

3) Verificar abierto
interruptor 78240 en sus
tres polos

Bl

72020 78240

7E241 78242

g

73140
72021 72023

R

73143 73142

—.—uf‘—

WAJ-73140-PAT
T2

B2

4) Abrir cuchillas 78241

5) Abrir cuchillas 78242

6) Bloquear cuchillas de
interruptor y mecanismos

7) Colocar tierras auxiliares
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8.7.6 Mantenimiento a buses 6 barras

Antes de librar un bus para mantenimiento se debe estar seguro con personal de protecciones que
la diferencial de bus en esa subestacién no vaya a activarse cuando se esté librando el mismo.

Para cualquier tensién del bus que se vaya a dar mantenimiento en muerto, se debe asegurar que
todos los elementos conectados al mismo no se vean afectados al momento de librarlo. Se proceden
a abrir todos los interruptores asociados al bus que se va a librar, posteriormente todas las cuchillas
asociadas a los interruptores abiertos, finalmente se abren fusibles de TP’s del bus a librar; se
bloquean mecanismos de cuchillas e interruptores.

Algunos trabajos que se realizan en los buses son:

e Correccion de fuga en cuchillas asociadas al bus en una SE de SFe.

e Trabajos de conexién de alarmas y controles y pruebas con el area de programacion de
sistemas.

e Realizar ajustes mecanicos en las cuchilla asociadas al bus.

e Sustitucion de alguna cuchilla asociada al bus.

e Reemplazo de aisladores dafiados.

e Correccidn de punto caliente en alguna cuchilla asociada al bus.

e Limpieza de aislamiento de la barra.

8.7.7 Mantenimiento a equipo misceldaneo en una subestacién

Si se requiere librar la planta de emergencia, el transformador de servicios propios, algin relevador
de protecciones, la UTR, etc., el IOSA procede a realizar las observaciones correspondientes
preguntandole al personal si no existe afectaciéon de otro equipo o si la SE contard con los recursos
suficientes para operar correctamente.

El IOSA tiene que asegurarse que el equipo en el que se trabajara no sera usado por lo que debe
quedar totalmente desenergizado y aislado para que el personal puede empezar a realizar sus
trabajos si asi se requiere.

Algunos trabajos que se realizan en el equipo miscelaneo son:

- Instalacién de equipo a prueba de explosion en la sala del banco de baterias.
- Hacer trincheras y colocar charolas para la canalizacidn de equipo nuevo.

- Reemplazo de banco de baterias.

- Reemplazo de rectificador del banco de baterias.

- Verificacion de operacién de relevadores.

- Mantenimiento a la UTR para colocacién de nuevos puntos.
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8.7.8 Control de voltaje en forma local

El IOSA debe estar pendiente del control de voltaje de los nodos importantes que le corresponden,
para ello tiene graficas en el sistema SICRAD y tablas en el sistema SITRACEN que le ayudan a decidir
como debe actuar a lo largo del dia.

Dependiendo del voltaje que exista en los nodos que supervisa el I0SA, energiza o desenergiza
bancos de capacitores para lograr aumentar o reducir la cantidad de potencia reactiva que se
requiere y asi mantener un voltaje dentro de los limites operativos establecidos.

Si un transformador no tiene Regulador Automatico de Voltaje (RAV), el IOSA no debe perder de
vista que puede mover los taps del mismo para que nunca se rebasen los limites operativos de
voltaje en el bus (es) de 23 KV asociado (s) al transformador.

Cuando las condiciones del sistema lo requieran y por orden del ACC, el IOSA debe desenergizar una
LT o un cable de potencia para reducir los reactivos en el SEP. Generalmente se pide desenergizar
cables de potencia ya que éstos proporcionan mas reactivos que las LT.

Como ultima estrategia de control de voltaje en un transformador, si éste se encuentra muy cargado
se le pide al CCD que lo descargue y viceversa.

8.8 Operacion del SEP ante disturbio

Un disturbio en el Sistema Eléctrico de Potencia es cualquier alteracion no deseada en los equipos
eléctricos, ya sea por causa natural o humana (tormenta eléctrica, choque sobre alguna estructura
de alta tensidn, vandalismo, corto circuitos, quema de cultivos, desastre natural, etc.)

Se dice que nunca existe un disturbio igual a otro ya que un SEP siempre se encuentra en diferentes
condiciones operativas, ya sea por libranzas programadas, condiciones nuevas de la red, horarios
diferentes de los eventos, entre otros.

Por lo anteriormente mencionado, no existe un procedimiento para poder resolver de manera
mecanica algun disturbio, sin embargo, existen algunas estrategias operativas que de seguirse
correctamente se puede obtener un mejor restablecimiento del disturbio.

Ante un disturbio en el SEP, el operador en turno debe seguir los siguientes pasos generales para el
restablecimiento del mismo:

1) Recepcidny revisidon de alarmas, informacién de interruptores y afectaciones.

2) Revisidon y control de voltaje, flujos y frecuencia.

3) Determinar topologia post-disturbio.

4) Determinary coordinar al personal involucrado.

5) Establecer estrategia de restablecimiento (seccionar red, carga, ubicar falla).

6) Verificacion de variables durante el restablecimiento (antes y después de cada maniobra).
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7) Revision de topologia final del SEP.
8) Informe general del disturbio.

8.8.1 Disturbio en lineas de transmisién (LT)

La mayoria de los disturbios en una linea de transmisidon suelen ser transitorios ya que son el
elemento eléctrico mas expuesto en un SEP, por lo tanto, al dispararse las mismas se deben probar
cuando menos una vez.

El criterio para probar una LT es cerrar el interruptor disparado en el nodo mas robusto,
posteriormente cerrar en el nodo menos robusto y corroborar que la LT tiene flujo.

Si la prueba de cierre es negativa se manda personal a revisar la LT a menos que se tenga afectacién
de carga, ante lo cual se debe probar por segunda vez la LT disparada.

Cuando se dispara un cable de potencia nunca se realiza una prueba hasta que el personal
responsable del mismo lo autorice.

8.8.2 Disturbio en bancos de transformacion

Cuando ocurre un disturbio en algiin banco de transformacién que afecte carga en 23 KV, se debe
coordinar la maniobra de restablecimiento con el CCD (Centro de Control Distribucién)
correspondiente, ademas de que se debe avisar al nivel superior y a los supervisores en turno de la
cantidad de carga afectada y las protecciones operadas asociadas al transformador.

Por otro lado, antes de que un transformador se dispare por sobre carga o temperatura, se pueden
tomar las siguientes acciones correctivas:

Operacién de los transformadores por carga (encima del 90% de su carga nominal)

e Verificar con el O.E. que los servicios auxiliares estén funcionando correctamente, de lo
contrario se disminuye la capacidad del transformador

e Si se espera que la carga del banco incremente, hablar con centros de distribucion para
transferir carga.

e Paratransformadores en 23 kv, evitar que los transformadores operen en paralelo.

Operacién de los transformadores por temperatura

e Si se detecta que la temperatura tiende a incrementarse se saca el transformador de
operacion o por lo menos se descarga el banco, tirando carga si no existe otra opcion.
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e Si es necesario librar el transformador se hara cuando las condiciones del sistema lo
permitan.

e Poner especial atencidn a: Buchholz del transformador, Buchholz del cambiador y falla de
C.D.

Cuando un transformador se dispara por protecciones, recordar que:
Las protecciones primarias accionan el relevador 86X, las de respaldo la 86 R.

Cuando opera proteccion de respaldo el transformador se podra poner en servicio cuando se haya
librado la falla que provoco el disparo.

Cuando opera la proteccion primaria no se debe probar el banco y se manda personal especializado
a revisarlo.

8.8.3 Disturbio en buses 6 barras

Si un bus de 230 KV u 85 KV se dispara nunca se prueba hasta que personal de subestaciones
determine la falla. Un disparo de bus es poco frecuente, por lo tanto si llega a suceder significa que
la falla es muy grave o que la proteccién diferencial del bus operé incorrectamente.

8.8.4 Disturbio en bancos de capacitores

No se debe probar ningliin banco de capacitores hasta que el personal de subestaciones lo vaya a
revisar y determine cual es el estado del equipo. Generalmente se observa a simple vista cual es el
problema del mismo, ya sea que estén chorreando algunas celdas capacitivas o se hayan quemado,
o se fundieron algunos fusibles por desbalance de potencial.

8.8.5 Interruptor bloqueado

Arreglo de doble barra con interruptor de amarre.

Para librar un interruptor bloqueado se procede a pasar toda la carga a cualquiera de las dos barras,
excepto el circuito del interruptor bloquead; una vez realizada la maniobra se abre el interruptor de
amarre para con esto dejar sin carga el circuito del interruptor bloqueado y en éstas condiciones
abrir las cuchillas del interruptor bloqueado.
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Para el caso de que se bloquee el interruptor de amarre, se procedera a pasar toda la carga a una de
las barras y en estas condiciones librar el interruptor de amarre.

Arreglo de interruptor y medio.

Para librar un interruptor bloqueado PROPIO, se desconectan todos los interruptores de la barra, se
abre el interruptor de enlace correspondiente a la bahia del interruptor bloqueado, después se
abre(n) el(los) interruptor(es) del lado contrario pertenecientes al circuito del interruptor
bloqueado, ya sea una linea o un banco de transformacion.

Para librar un interruptor bloqueado de ENLACE, se desconectan los dos interruptores propios de la
bahia, asi como los interruptores del lado contrario pertenecientes a los circuitos en cuestion.

8.8.6 Otros disturbios

Los servicios propios de la subestacion pueden llegar a dispararse subitamente por lo que se
procede a utilizar los servicios alternos para alimentar a la subestacion de corriente alterna, ya sea
con otro transformador de servicios propios, algin regreso de un alimentador o en su defecto una
planta de emergencia. La subestacién no debe quedarse sin VCA ni VCD porque podrian bloquearse
todos los interruptores al agotarse la capacidad de respuesta del banco de baterias.

Puede ocurrir que el rectificador del banco de baterias se empiece a calentar tanto que se queme,
por lo que la subestacion corre el riesgo de quedarse sin corriente directa y se alarmaran todos los
relevadores de proteccion. El peligro de no tener corriente directa en una subestacidon es que si
ocurriese una falla en el equipo eléctrico los relevadores de proteccién no operaran y no se aislara la
falla, pudiendo hacerse ésta mas grande.
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9 Disturbio historico de la SCM

El siguiente ejemplo de disturbio en la SCM hace referencia a los temas explicados en los capitulos

anteriores, cuidando cada uno de los aspectos que debe conocer el IOSA para enfrentar un

problema en el SEP de manera eficiente.

El problema a resolver del IOSA es estar atento a como se encuentra el SEP antes de una falla,

posteriormente se debe observar como queda el SEP después de un disturbio; analizar las

protecciones operadas y alarmas presentes para poder tomar la mejor decision al momento de

restablecer carga afectada, lineas disparadas o cualquier otro equipo eléctrico alterado por algin

disturbio en el SEP.

El evento que describiré sucedié en la zona norte de la Ciudad de México, en un nivel de tension de

85 kV. Se vieron afectadas 6 lineas de transmision asi como carga de 2 subestaciones.

El dia X del mes Y de 2011 a las 20:17 hrs. salieron de servicio las lineas de

Subtransmision

Naucalpan, Minas, Gordo 1, Guadalupe, Autometales y Tacuba, todas en 85 kV, por

globo metalico sobre la L.T. Naucalpan dentro del predio de la S.E. NON

9.1 Condicion Normal Previa

La condicion normal previa antes del disturbio se ilustra en la figura 9-1.
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9.2 Cronologia del Evento

- Alas 20:17:04 hrs dispara IN 58 GUAD (73G00) en GUA por proteccion 51N, ademas a las 20:17:06
hrs dispara IN 58 AUME en AUM por proteccidn de respaldo (67N), con lo que:

Quedan sin potencial T1, T2 y T3 de S.E. GUA con una afectaciéon de 61 MW

-A las 20:17:05 hrs dispara IN 58 TACB en TAC (73F90): abre por falla en L.T. Naucalpan, operando

proteccion 67.

-A las 20:17:06 hrs Dispara IN 58 NAU en NON: opera proteccion 67N fase A.

-A las 20:17:07 hrs Dispara IN 58 GORD1 en CRG: opera proteccion 67N, quedando INS alimentada

desde NON.

-A las 20:17:15 hrs Dispara IN 58 MINS en REM: proteccidon operada 51 fases Ay C; se afectan 59
MW de carga en la S.E. Naucalpan.

SE DESCONOCE MOTIVO DE LA FALLA. Se ilustra lo anterior en la figura 9-2.

REM CRG
NYN
PAT
VAl NACEL (73130) vmo VFI VPM LDM
——————— FIBRAS VIDRIO <
(73120) I PLANG I LINDEDEM, I 3
g é PATERA 2 (73140) { GORDO 2 g
VLR,
<0
VIDRIERA 58 AUME
I PATERAL I CORSA o AUTOMETALES (73180} I GUA
I =
ACC AUM
0 NAU NON 0
53 MINS 0 —_—
MINAS(73G20) NAUCALPAN(73F70)  ssmauc GUADALUPE (73G00) 73600
—
% 73IF%0 %
53 I PEAZ(73FE0) Il_\ TACUBA (73F30) < 0 40 INSURGENTES (73F80) I GORDO 1(73N30) 5590’*915_
cruces | ™= II'ISI
PXA TAC é JAM
LAZ
N CINTURA (73F10) MORAZAN (73F30) 9*37
@ o R N e
1;{_'/
8> " m{gl e+ 1
PCC
Figura 9-2

80




Al ocurrir el disturbio y desconocer el motivo del mismo, el IOSA observa las protecciones operadas,
ve los interruptores abiertos y hace un célculo de la carga afectada. Para calcular la carga afectada
se cuenta con una herramienta en el SITRACEN donde se puede retroceder en el tiempo para
observar las condiciones del sistema antes del disturbio. Ademas se tienen catalogos de cargas por
bancos y subestaciones.

Si las subestaciones son telecontroladas se debe tener cuidado al observar las alarmas vy
protecciones operadas. Si las subestaciones tienen operador de subestacidn se procede a hablar con
ellos para pedir informacidon de las condiciones de su subestacidn antes de tomar una decision.

Lo prioritario a restablecer en una Subdarea es la carga afectada, por lo tanto, las primeras decisiones
de restablecimiento deben estar enfocadas en los nodos que se tiene carga afectada.

Al conocer la carga afectada se le informa al nivel operativo superior (Area de Control) y al
supervisor en turno.

9.3 Maniobras de restablecimiento

-A las 20:19:21 se envia comando de Apertura sobre el IN 58 NAUC en NAU (73F70), maniobra de
preparacion para normalizar la carga de S.E. NAU, ya que el Interruptor no opera correctamente

esquema de proteccidn.

-A las 20:20:44 hrs se envia comando de Cierre al IN 58 MINS en REM, con esta accidn se recupera

la carga de S.E. Naucalpan.

-A las 20:21:35 se envia comando de Apertura sobre el IN 58 AUME en GUA, la maniobra se hace
para aislar la linea.

-A las 20:21:41 hrs se realiza comando de Cierre al IN 58 GORD1 en CRG, con la finalidad de probar
el Interruptor siendo negativa Dispara a las 20:21:42 hrs se investiga causa, opera 67N.

-A las 20:22:14 hrs se manda comando de Cierre al IN 58 AUME en AUM, con la finalidad de probar
el Interruptor resultando prueba negativa.

En este momento no se tiene informacién del motivo que origind el disturbio, ademas de que se
sigue teniendo la carga afectada de la subestacion Guadalupe, por lo que se avisa al nivel operativo
inferior (Distribucion) que esté preparado por si se requiere transferir carga en la red de distribucion
(Figura 9-3).
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-A las 20:24:26 se manda comando de Cierre en IN 58 TACB en TAC (73F90): con esta accion queda
dentro la L.T. Tacuba (73F90).

-A las 20:25:26 hrs se envia Abrir IN 58 T82A en GUA maniobra para aislar T1 (T82-A).

-A las 20:25:29 hrs se envia Abrir IN 58 T82B en GUA maniobra para aislar T2 (T82-B).

-A las 20:25:36 hrs se envia Abrir IN 58 T82C en GUA maniobra para aislar T3 (T82-C).

Cuando se prueba una vez el restablecimiento de carga y no se tiene éxito, se sospecha de una falla
en la subestacidn por lo que se debe seccionar la red para discriminar zonas de falla. Por tal motivo,
se abrieron los interruptores de los transformadores en la Subestacién Guadalupe (Figura 9-4).
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-A las 20:25:55 hrs se manda Cerrar IN 58 GUAD en GUA, tenemos prueba positiva sobre buses de

85 kV de S.E. GUA y recuperando con esto la L.T. Guadalupe.

-A las 20:26:09 hrs se envia Cierre IN 58 T82A en GUA prueba (+) recuperandose su carga.

-A las 20:26:34 hrs se envia Cierre IN 58 T82B en GUA prueba (+) recuperandose su carga.

-A las 20:26:35 hrs se envia Cierre IN 58 T82C en GUA prueba (+) recuperandose su carga.

Queda restablecida la totalidad de la carga al haberse realizado seccionamiento en dicha S.E. Se

desconoce el motivo que origind el disturbio. Hasta éste momento se solicita apoyo al personal de

Lineas de Transmisidn para revisar las lineas y ver si encuentran algo anormal (Figura 9-5).
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-A las 20:28:02 hrs se manda sefial de Cierre en IN 58 GORD1 en CRG, queda en servicio la L.T.
GORDO 1.

Personal de lineas informa que el causante del disturbio fue un globo metalico entre la estructura
23 y 24 de la linea de transmisidon Naucalpan, por lo que piden permiso para retirar el globo con la
linea desenergizada. Se retira el globo.

-A las 20:38:00 hrs envia Cierre del IN 58 NAUC en NAU, a la misma hora queda Cerrado el
Interruptor IN 58 NAU en NON, quedando Cerrada la L.T. Naucalpan.

-A las 22:00:30 hrs se Cierra IN 58 AUME en AUM vy a las 22:00:28 hrs Cierra IN 58 AUME en GUA,
Con estas acciones queda en servicio la L.T. Autometales (73J80).

En éste momento se normalizan las condiciones de la red y se procede a realizar un informe de
todos los pormenores del disturbio con el objetivo de que queden asentadas en el relatorio de
operacion las maniobras de restablecimiento (Figura 9-6).

Se proceden a dar licencias de revision al esquema de protecciones en las subestaciones afectadas,
ya que una pequefia falla que debid ser aislada en una sola linea de transmisidn, se propagd en gran
medida y afectd carga innecesariamente.
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Figura 9-6  Condicién normalizada de la red

9.4 Participacion profesional

En la normalizacion del Sistema Eléctrico de Potencia, frente al disturbio anteriormente citado, se ve
reflejada mi participacién en la toma de decisiones que llevaron al restablecimiento de la carga
afectada asi como la normalizacién de las lineas de transmision afectadas.

El ejemplo anterior es sélo uno de los multiples disturbios a los que me he enfrentado en el tiempo
que llevo operando la Subdrea de Control Metropolitana, de la cual soy responsable de lo que
ocurra durante mi turno de trabajo, ya sean maniobras, licencias programadas, licencias de
emergencia o restablecimientos.

La responsabilidad en la toma de decisiones (correctas o incorrectas) cae en mayor medida sobre el
IOSA ya que es la persona que debe conocer con mayor sensibilidad el estado del equipo que esta
operando, asi como las condiciones que tiene el Sistema Eléctrico de Potencia.

Es importante mencionar que ningun disturbio es igual a otro ya que la red del Sistema Eléctrico de
Potencia se encuentra en constante modificacidn, ya sea porque algln equipo se encuentre librado,
o porque alguna falla se da en diferentes condiciones climaticas, o la falla es provocada por error
humano, etc. Por tal motivo, el IOSA debe estar en constante capacitacion y atento al sistema para
poder sensibilizarse cada dia mas con los flujos del mismo, los nodos mas débiles, estrategias de
restablecimiento y ademas, poder establecer estrategias preventivas con la finalidad de poder
anticiparse a cualquier falla que pudiese ocurrir.
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10 Conclusiones

El control de un Sistema Eléctrico de Potencia requiere de un gran conocimiento y responsabilidad
sobre lo que se esta operando, esto implica un constante reto al Ingeniero Operador para que no
pierda de vista los detalles importantes de las actualizaciones en la red, asi como tener siempre
presentes los conceptos tedricos que soportan la interaccidn de los elementos eléctricos en un SEP.

Efectuar una mala decisién o cometer un error al momento de operar, puede costar la vida del
personal en campo o generar un costo econdmico para la CFE. Existen politicas, metodologias,
procedimientos, normas, reglamentos y dérdenes que tienen como objetivo evitar errores al
momento de operar y tomar decisiones, por lo tanto, el ignorar tales normativas puede generar
problemas de indole administrativo o en su peor caso, de indole penal.

Por tales motivos, el IOSA debe apegarse a lo que estrictamente se tiene reglamentado; estd
obligado a hacer respetar todas las normativas al personal de campo y de incumplirse las mismas
debe informar a los superiores para hacer valer su nivel jerarquico. Lo mas importante es la
seguridad, siempre cuidar la integridad fisica del personal.

Sin embargo, al ser de reciente creacion la Subdrea de Control Metropolitana, existen muchas areas
de oportunidad para implementar procedimientos operativos que lleven al Operador a una
supervisién mas segura y confiable del Sistema Eléctrico de Potencia.

Actualmente la SCM se encuentra actualizando equipos eléctricos, esquema de protecciones, red de
transmisidn, construccién de subestaciones y modernizacidon de material obsoleto con el objetivo de
cumplir en poco tiempo los estandares de todas las Subareas de la CFE en la Republica Mexicana.

Me siento orgulloso de pertenecer a una empresa de clase mundial y de ser participe en la
modernizacidn de la zona centro del pais.
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11 Anexos

ANEXO A — GENERACION

Control de frecuencia

Las necesidades inherentes al crecimiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), demandan
una evolucidn similar en las estrategias de operacion y control de los mismos. El control de
frecuencia en el Sistema Eléctrico de Potencia, es uno de los objetivos primordiales de los Centros
de Control.

El control de frecuencia en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) se realiza de forma centralizada
en el Centro Nacional (CENAL), con el objeto de dar seguimiento a la planeacion de la operacion,
que se realiza a diferentes horizontes de tiempo (corto, mediano y largo plazo), para optimizar y
coordinar los diferentes recursos de generacidn disponible, asi como el uso de la red de transmision.

El nivel de confiabilidad se mide con respecto a la magnitud, duracidn y frecuencia de los eventos
que afectan negativamente el suministro eléctrico. De forma prdactica podemos decir que un sistema
eléctrico es confiable cuando presta su servicio de manera continua y dentro de los limites de
calidad de frecuencia y voltaje.

Balance Carga-Generacion

El balance carga-generacidn en el sistema eléctrico debe mantenerse de manera continua, cualquier
diferencia en este balance ocasiona una desviacién de frecuencia. Para cumplir con los requisitos de
balance y corregir sus diferencias, las unidades generadoras deben ser operadas y controladas en
diferentes horizontes de tiempo, de tal forma que cumplan con el consumo y regulen la frecuencia
del sistema.

Actualmente el balance carga-generacién se realiza en diferentes etapas sucesivas, manteniendo
una relacién entre ellas.

a) Despacho de Generacidn
b) Regulacién del Sistema

a) Despacho de Generacion

El Despacho de Generacidn consiste en satisfacer la demanda pronosticada del Sistema Eléctrico,
cumpliendo con la asignacién de generacién establecido en el Esquema de Generacién diario
(Predespacho).

En base al Predespacho diario del dia y las condiciones predominantes en la Operacién de tiempo
real en el Sistema Eléctrico, el seguimiento se hace hasta asignar la generacién mostrada en el
mismo para la hora en ejecucidn, pero una vez completada, las desviaciones se cubren con los
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recursos de generacion disponibles, no contemplados en el Predespacho diario en base a los
siguientes criterios de Operacion:

_ Estrategia Operativa Semanal

_ Curvas de Costo Incremental de las Unidades
_ Limites de Transmision Mensuales

b) Regulacion del Sistema

La regulacion de sistema comprende diferentes tipos de regulacidn, regulaciéon primaria, secundaria
y terciaria.

Regulacién Primaria

Esta regulacion se basa en la respuesta natural del sistema que comprende la accién de los
gobernadores de velocidad de las unidades generadoras en funcidn de su caracteristica de
regulacién en estado estable.

Al ocurrir una desviacion de frecuencia debido a una variacion en la carga, entran en accion los
sistemas de control (ver figura A-1) para lograr nuevamente una condicién de equilibrio a un valor
de frecuencia diferente a la nominal.

¥ R = Caracteristica de Regulacién en

1 estado estable.

R CARGA

D |
TURBINA
p APm -
APref. ! S R 1
+ 1+s5Tg 1+5Tt + 2 Hs AF
GOBERNADOR GENERADOR

APd

Figura A-1  Sistema de control de la regulacién primaria

Cuando ocurre un disturbio, se presenta un desequilibrio entre la potencia eléctrica suministrada a
la carga y la potencia mecdnica que produce la turbina (primo motor), causando una desviacion de
la frecuencia (AF).
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La desviacién de frecuencia es detectada por el gobernador de velocidad que actia modificando la
posicién de las valvulas de admisién de la turbina. Esta accién produce un cambio en la potencia
mecanica.

Este cambio en la potencia mecanica se aplica al rotor del generador, el cual mediante el proceso de
conversidn de energia, se obtiene un cambio en la potencia eléctrica a la salida del generador.

Cabe sefialar que el proceso de produccién de potencia mecdnica en el primo motor, depende de las
constantes de tiempo del gobernador de velocidad (Tg) y de la turbina (Tt).

La sefal de referencia en el gobernador APr ef permite realizar cambios en la generacién de la
unidad, independientemente de la frecuencia, ésta es una sefal de Regulacidon Secundaria.

Ante una variacién de carga, existe una desviacion de frecuencia, el gobernador de velocidad lo
detecta y modifica valvulas o compuertas para admitir mas vapor o agua. Este comportamiento es
automatico, después de pasar por un comportamiento dindmico, la frecuencia se estabiliza en un
valor diferente a la nominal. Este accionamiento del sistema de gobernacion de velocidad se realiza
sin modificar la posicidn del variador de velocidad.

Regulacién Secundaria

Considerando el ejemplo anterior, ante la desviacién de frecuencia producida por una variacion de
carga, las unidades generadoras han incrementado su generacién en funcién de su caracteristica de
regulaciéon en estado estable (R%), para alcanzar una estabilizacién de la frecuencia a un valor
diferente a la nominal. Esta accidn de los gobernadores se realizd sin modificar la posicion del
variador de velocidad APr ef.

Una vez que se ha obtenido un balance a un valor de frecuencia diferente a la nominal, es necesario
un control complementario (o suplementario) para restablecer la frecuencia a su valor nominal, a
esta accion se le denomina Regulacién Secundaria (ver figura A-2).

F (Hz)

Regulacion Secundaria

F0=60.00

F1=59.5 -

Regulacion Primaria

Figura A-2  Gréfica P vs F de la regulacidn secundaria




En la operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN), la Regulacidon Secundaria lo realiza el
Control Automatico de Generacién (AGC).

l CARGA
1
R
TURBINA
K |APref /s 1 1
™ + 1+5Tg Tl 1+sTt
CONTROL GOBERNADOR AP GENERADOR
SUPLEMENTARIO

Figura A-3 Diagrama de control de la Regulacidn secundaria

Regulacién Terciaria

Es la accion manual del operador para complementar el control, que por criterios de reserva o
insuficiencia de la regulacion primaria y secundaria, no se llega al objetivo.

La regulacidn terciaria consiste en utilizar los recursos que se tienen establecidos como reserva
operativa (Rodante (No AGC) y Fria), para remplazar de manera econdmica la reserva de regulacién,
gue previamente se hizo efectiva para el control de frecuencia.

Uno de los Objetivos de la Regulacidon Terciaria, es mantener una reserva de regulacion (AGC)
disponible, para el control de frecuencia. Las acciones manuales del operador del sistema deben
realizarse en un periodo no mayor a 15 min (posterior a un evento).

Tipicamente la regulacidn terciaria se ejecuta después de la regulacidén secundaria (ver figura A-4).
Algunas acciones de regulacién terciaria:

e Redistribucién de generacion.

e  Conexion/Desconexion de unidades

e  Reprogramacioén de intercambios.
e  Modificacion del punto de operacidn en unidades operando en modo Manual
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Figura A-4 Regulacién terciaria

Estructura del AGC (Control Automatico de Generacion)

El AGC es una aplicacién (Software) que reside en el centro de control el cual interacciona con el
Sistema Eléctrico de Potencia y con otras aplicaciones. La interaccién con el SEP es a través de
telemetrias y la retroalimentacion en forma de controles

El Objetivo Principal del AGC, es la minimizacién de ACE (Error Control de Area), mediante el ajuste
de la referencia de potencia activa (MW) de las unidades generadoras que se encuentran bajo
control, para mantener los valores de frecuencia e intercambios netos a su valor programado.

En conjunto con el Despacho Econdmico (ED), se realiza la distribucion econdmica de la generacion
entre las unidades despachables, minimizando los costos de produccidon y cumpliendo con
restricciones operativas del sistema.

Causas que provocan desbalance entre carga y generacion

Carga normal del sistema

Salida/entrada de alumbrado

Rechazo de carga de unidades (programados)
Disparo de unidades generadoras
Desconexién de carga

YVVVYVYYVY
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ANEXO B - LINEAS DE TRANSMISION

Parametros de las lineas de transmision

Para el célculo de los pardmetros de la linea de transmisidn se consideran en forma independiente
los efectos inductivos y capacitivos; sus parametros dependen enteramente de su disposicion
geométrica.

En este caso se considera para el estudio de las caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision
una linea monofasica de dos conductores.

Capacitancia

Si se aplica en uno de los extremos de la linea una diferencia de potencial v entre los dos hilos y se
mantiene abierto el otro extremo de la linea, los conductores adquirirdn una carga eléctrica q que
es proporcional a la diferencia aplicada v y a una constante C llamada capacitancia. (q=Cv)

Asociado a las cargas eléctricas de los conductores existe un campo eléctrico cuyas lineas de fuerza
son arcos de circulo que terminan en los dos hilos. En otras palabras, la linea se comporta como un
condensador, siendo los conductores las placas del condensador y el dieléctrico el aire u otro medio
aislante que separe los conductores.

La capacitancia de una linea de transmisidon es una funcion de las dimensiones de los conductores,
de la separacion entre ellos y de la naturaleza del dieléctrico.

Si la diferencia de potencial aplicada es una funcién sinusoidal del tiempo, los conductores
cambiaran de polaridad dos veces por ciclo y circulara por ellos una corriente alterna. En lineas de
transmisién cortas y de tensiones relativamente bajas, esta corriente capacitiva es generalmente
despreciable comparada con la corriente que circula por los conductores debida a la carga
alimentada por la linea, pero en lineas y cables de alta tensién la corriente capacitiva se debe tomar
en cuenta.

Inductancia

Supdngase ahora que se conecta una carga al final de la linea. La corriente que circula por cada
conductor (que serd la suma de la corriente debida a la carga y a la corriente capacitiva) produce un
campo magnético.

Si la intensidad de la corriente varia en funcion del tiempo, el campo magnético sera también una
funcién del tiempo. Este campo variable induce en los conductores fuerzas electromotrices que se
oponen a la fuerza electromotriz aplicada al principio de la linea y cuyos valores estan dados por las
siguientes expresiones:
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Para el conductor 1 e; =L % + M, %

Para el conductor 2 e, = Lyy (Z—i: + M,; (thl
Donde

L1 inductancia propia del conductor 1

Ly, inductancia propia del conductor 2

My, = My inductancia mutua entre los conductores 1y 2

Las inductancias dependen de la naturaleza y dimensiones de los conductores, asi como de la
separacion entre ellos; ademas tienen gran importancia en la determinacién de las caidas de tensién
en las lineas de transmisién.

Resistencia

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de la corriente eléctrica que causa la
conversidn de una parte de la energia eléctrica que circula por el conductor en calor, en proporcién
directa a la resistencia del conductor y al cuadrado del valor eficaz de la intensidad de corriente que
circula por el conductor.

Las pérdidas de energia por segundo estan dadas por la siguiente expresion:

P=Rele

donde
p: pérdidas de energia por segundo en un conductor
R.. resistencia efectiva del conductor

I.Z valor eficaz de la corriente

La energia consumida en t segundos es

Las relaciones anteriores, que son la expresion matematica de la ley de Joule, determinan la
conveniencia de utilizar voltajes de transmision mas elevados para disminuir la magnitud de la
corriente y disminuir asi las pérdidas por efecto Joule.
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La resistencia de un conductor es directamente proporcional a la resistividad del material de que
estad hecho y a la longitud del conductor e inversamente proporcional a su seccién. Por tanto, la
resistencia es uno de los factores determinantes en la eleccién del material y del calibre de los
conductores.

Efecto corona

Si se somete un dieléctrico a un campo eléctrico cuyo gradiente de potencial se va aumentando, se
llegara a un valor del gradiente de potencial que exceda la rigidez dieléctrica del material aislante y
éste se perforara. Este valor del gradiente se llama gradiente disruptivo.

En particular, si se somete un conductor de una linea de transmisidon a un voltaje creciente, el
gradiente de potencial en la superficie del conductor crece y llega un momento en que es mayor
que el gradiente disruptivo del aire. Se produce entonces una ionizacién del aire que rodea al
conductor y que se manifiesta por una crepitacion y por una luminosidad azulada que puede
percibirse en la obscuridad.

Este fendmeno de ionizacion se explica de la siguiente manera: en la atmdsfera existen siempre
cierto numero de iones libres; éstos, acelerados por el campo eléctrico, pueden producir la
ionizacion de moléculas neutras por choque.
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ANEXO C - EQUIPO ELECTRICO

En una subestacion hay equipos que por la funcién que desempefian se definen como los mas
importantes y en este anexo se describird su operacién y la funciéon que tiene cada uno de ellos asi
como sus caracteristicas principales de disefio y operacidn en una subestacion.

6 Transformador

Un transformador es una maquina electromagnética, cuya funciodn principal es cambiar la magnitud
de las tensiones eléctricas.

Se puede considerar formado por tres partes principales:

a) Parte activa
b) Parte pasiva
c) Accesorios

a) Parte activa

Estd formada por un conjunto de elementos separados del tanque principal y que agrupa los
siguientes elementos:

Nucleo: La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nucleo, no establece formas ni
condiciones especiales para su fabricacion. Se busca la estructura mdas adecuada a las necesidades y
capacidades del diseio. El ndcleo puede ir unido a la tapa y levantarse con ella, o puede ir unido a la
pared del tanque, lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras mecanicas de
transporte.

Bobinas: Estas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican utilizando alambre o solera de cobre o
de aluminio. Los conductores se forran de material aislante, que puede tener diferentes
caracteristicas, de acuerdo con la tensién de servicio de la bobina, la temperatura y el medio en que
va a estar sumergida.

Cambiador de derivaciones: Constituye el mecanismo que permite regular la tensién de la energia
que fluye de un transformador. Puede ser de operacidon automdatica o manual, puede instalarse en el
lado de alta o de baja tension dependiendo de la capacidad y tension del aparato, aunque conviene
instalarlos en alta tensién, debido a que su costo disminuye en virtud de que la intensidad de
corriente es menor.
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Bastidor: Este formado por un conjunto de elementos estructurales que rodean el nucleo vy las
bobinas, y cuya funcidn es soportar los esfuerzos mecanicos y electromagnéticos que se desarrollan
durante la operacidn del transformador.

b) Parte pasiva

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los transformadores cuya parte
activa va sumergida en liquidos.

El tanque debe ser hermético, soportar el vacié absoluto sin presentar deformacién permanente,
proteger eléctrica y mecanicamente el transformador, ofrecer puntos de apoyo para el transporte y
la carga del mismo, soportar los enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y los accesorios
especiales.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el tanque y los radiadores,
por si solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por lo que en disefios de unidades de alta
potencia se hace necesario adicionar enfriadores, a través de los cuales se hace circular aceite
forzado por bombas, y se sopla aire sobre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de
eliminacion térmica se le llama enfriamiento forzado.

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguientes grupos:
1.-Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacidn natural.
2.-Clase OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion natural.

3.-Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados.

Tanque conservador: Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del transformador, cuya
funcién es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de temperatura, provocados por
los incrementos de carga. El tanque se mantiene lleno de aceite aproximadamente hasta la mitad.
En caso de una elevacién de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido
en la mitad superior si el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmdsfera si el tanque tiene
respiracion.

La tuberia entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de aceite. En ella se instala el
relevador de gas (Buchholtz) que sirve para detectar fallas internas en el transformador.

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire. Por un lado, porque al
estar variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad que se condensa en las paredes
y escurre hacia adentro del transformador, y por otro lado, porque el aceite en contacto con el aire
se oxida y pierde también caracteristicas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan diferentes
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métodos de proteccién; uno es por medio de una ldamina de neopreno que se mueve
simultdneamente con la variacién del nivel del aceite y evita el contacto aire-aceite, y otro es llenar
la parte superior del conservador con nitrogeno seco y sellar el tanque conservador.

Boquillas: Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tension que se utilizan para
atravesar el tanque o la tapa del transformador.

c) Accesorios

Tablero: Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles y protecciones de los motores
de las de aceite, de los ventiladores, de la calefaccién del tablero, del cambiador de derivaciones
bajo carga, etc.

Valvulas: Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado, mantenimiento y
muestreo del aceite del transformador.

Conectores de tierra: Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el
transformador a la red de tierra.

Placa de caracteristicas: Esta placa se instala en un lugar visible del transformador y en ella se
graban los datos mas importantes potencia, tensidn, por ciento de impedancia, numero de serie,
diagramas vectorial y de conexiones, nimero de fases, frecuencia, elevacién de temperatura, altura
de operacion sobre el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacién de tensidn en los
diferentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afio de fabricacion.

Figura C-1 Transformador T221B en Subestacién Peralvillo
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Conexiones en los transformadores

Para seleccionar un transformador es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada una de
las conexiones mas utilizadas. Dichas conexiones son:

Estrella — Estrella. Sus caracteristicas principales son:

e Aislamiento minimo.

e Cantidad de cobre minimo.

e Circuito econdmico para baja y alto voltaje.

e Los dos neutros son accesibles.

e Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos durante los transitorios
debidos a tensidn.

e Neutros inestables, si no se conectan a tierra.

Estrella — Estrella con terciario en Delta. Sus caracteristicas principales son:

e La delta del terciario proporciona un camino cerrado para la tercera armodnica de la
corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera arménica en los devanados
principales.

e El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacién, aunque no es muy
recomendable por las altas corrientes de corto circuito que se obtienen.

e Aumenta el tamafio y costo del transformador.

Delta — Delta. Es una conexién raramente usada. Se utiliza en tensiones bajas y medias. Sus
caracteristicas son:

e En caso de que un banco de transformadores se le daie una fase se puede operar utilizando
la conexion delta abiertao V.

e Circuito econdmico para alta carga y bajo voltaje.

e Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armédnica de la corriente
magnetizantes, lo cual elimina los voltajes de tercera armodnica.

e No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un banco de tierra, lo
cual encarece mas al banco.

e Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

e La conexion delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para tensiones superiores a
138 kv por el alto costo del aislamiento.
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Delta — Estrella. Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de tension. Sus
caracteristicas son:

e Al aterrizarse el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de secuencia cero.

e Se eliminan los voltajes de tercera armdnica, porque la corriente magnetizantes de tercera
armonica se queda circulando dentro de la delta del primario.

e La conexidn estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor de la tensiéon del neutro.

Estrella — Delta. Se acostumbra utilizar en transformadores reductores de tensidon. Sus
caracteristicas son:

e No se puede conectar a tierra el lado secundario.
e Se eliminan los voltajes de tercera armdnica porque la corriente magnetizante de tercera
armonica se queda circulando dentro de la delta del secundario.

T —T. Es una conexién raramente usada. Solo se utiliza en casos especiales en que se alimenten
cargas tri, bi y monofasicas juntas, sus caracteristicas son:

e Comportamiento semejante a la conexion estrella — estrella.

e Tiene ambos neutros disponibles.

e Los voltajes y las corrientes de tercera arménica pueden ocasionar problemas.
e Se necesitan dos transformadores monofasicos para la conexién.

e lacapacidad debe ser 15% mayor que la carga por alimentar.

Zig — Zag. Se utiliza en transformadores de tierra conectados a bancos con conexién delta, para
tener en forma artificial una corriente de tierra que energice las protecciones de tierra
correspondientes.

Autotransformador. Se utiliza cuando la relaciéon de transformacién es menor de dos. Son mas
baratos que los transformadores equivalentes. Sus caracteristicas son:

e Menor tamafio peso y costo.

e Como la impedancia entre primario y secundario es menor que en un transformador, se
presenta una posibilidad mayor de fallas.

e Debido a que solo existe una bobina, el devanado de baja tensién también debe soportar las
sobretensiones que recibe el devanado de alta tensidn.

e las conexiones en el primario y el secundario deben ser siempre iguales o sea estrella —
estrella o delta — delta; estas ultimas no son usuales.
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¢é Interruptores

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un corto circuito
eléctrico bajo carga. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas,
aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mds importante de una subestacién. Su
comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en un sistema eléctrico de
potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y factores de
potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos de amperes a las
inductivas de varias decenas de de kiloamperes (cortocircuito).

El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales: Parte activa, parte pasiva y
accesorios.

a) Parte activa

Constituida por las camaras de extincién que soportan los contactos fijos y el mecanismo de
operacion que soporta los contactos moviles.

b) Parte pasiva

Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de aceite, si el interruptor es de
aceite, en los que se aloja la parte activa.

En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

e Protege eléctrica y mecanicamente al interruptor.

e Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como espacio
para lainstalacién de accesorios.

e Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

c) Accesorios
En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:

e Bogquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.

e Vdlvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.

e Conectores de tierra.

e Placa de datos.

e Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién, medicién, accesorios
como compresor, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefaccion, etc.
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El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumatico, electrohidraulico y de
resorte, segun el nivel de tension utilizado en la subestacion.

Camaras de extincion del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico, en donde al
abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el circuito de que se trate.

Dichas camaras deberdn soportar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes de cortocircuito,
asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la desconexidon de bancos de
reactores, capacitares y transformadores.

El fendmeno de interrupcion aparece al iniciarse la separacion de los contactos, apareciendo un
arco a través de un fluido, que lo transforma en plasma y provoca esfuerzos en las camaras, debido
a las altas presiones y temperaturas.

Durante la interrupcion del arco, aparecen los siguientes fenémenos:

e Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

e Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma.

e Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y 1000 metros
entre segundo y que producen el soplado del arco, su alargamiento y, por lo tanto, su
extincion.

e Masas metalicas en movimiento (contacto moévil) que se aceleran en pocos milésimos de
segundo hasta adquirir velocidades del orden de 10 metros entre segundo.

e Esfuerzos mecanicos debidos a la corriente de cortocircuito.

e Esfuerzos dieléctricos debidos a la tensién de restablecimiento.

Tipos de interruptores

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las cdmaras de extincion,
los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos, ordenados conforme a su aparicion
histérica:

Gran volumen de aceite: Fueron los primeros interruptores que se utilizaron en alta tension y que
utilizaron el aceite para la extincion del arco.

En este tipo de extincion el arco producido calienta el aceite dando lugar a una formacién de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara empuja un chorro de aceite a través del
arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la extincidon del mismo, al pasar la
onda de corriente por cero.
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Pequeio volumen de aceite: Por el pequefio consumo de aceite, son muy utilizados en tensiones de
hasta 230 KV y de 2500 MVA de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias
medianas. Este interruptor utiliza aproximadamente un 5% del volumen de aceite del caso anterior.

Las cadmaras de extincion tienen la propiedad de que el efecto de extincion aumenta a medida que la
corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las corrientes de baja intensidad, las
sobretensiones generadas son pequefias.

El tiempo de la extincién del arco es del orden de 6 ciclos.

Neumaticos (aire comprimido): Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de
inflamacién y explosién del aceite utilizado en los interruptores de los dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectia por la accion violenta de un chorro de
aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de ruptura aumenta casi
proporcionalmente a la presion del aire inyectado. La presién del aire comprimido varia entre 8 y
13 kg/cm” dependiendo de la capacidad de ruptura del interruptor.

La extincion del arco se efectia en un tiempo muy corto, del orden de 3 ciclos, lo cual produce
sobretensiones mayores que en los casos anteriores.

Interruptores en hexafloruro de azufre (SFg): Son aparatos que se desarrollaron al final de la década
de los afios 60 y cuyas camaras de extincidon operan dentro de un gas llamado hexafloruro de azufre
(SF¢) que tiene una capacidad dieléctrica superior a los fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mas
compactos y mas durables los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

Propiedades del SFg, Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso especifico es de 6.14 g/I.
Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma presion. A la temperatura de
2000°K conserva todavia alta conductividad térmica que ayuda a enfriar el plasma creado por el arco
eléctrico y al pasar por cero la onda de corriente, facilita la extincidn del arco. Fisicamente el gas
tiene caracteristicas electronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres
transformando los atomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas caracteristicas de
ruptura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperacién dieléctrica entre los
contactos, después de la extincion del arco.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar las sobretensiones
altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con resistencias limitadoras.
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Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que requieren aparatos

especiales para detectar el punto de fuga. En un aparato bien instalado, las pérdidas de gas pueden

ser inferiores al 2% anual del volumen total de gas encerrado dentro del aparato.

Figura C-2  Interruptor SF¢ tanque vivo

Interruptores en vacio: Esta tecnologia aparece por el afio de
1960. Son aparatos que en teoria, abren en un ciclo debido a la
pequefia inercia de sus contactos y a su pequeia distancia. Los
contactos estan dentro de botellas especiales en las que se ha
hecho el vacio absoluto. El contacto fijo esta sellado con la
camara de vacio y por el otro lado entra el contacto mévil, que
también estd sellado al otro extremo de la cdmara y que, en
lugar de deslizarse, se mueve junto con la contraccion de un
fuelle de un material que parece ser una aleacion del tipo del
latén.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio no se produce
ionizacion y, por lo tanto, no es necesario el soplado del arco ya
gue éste se extingue practicamente al paso por cero después del
primer ciclo.
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Interruptor SFs tanque muerto

Figura C-4 Interruptor en vacio



& Cuchillas seccionadoras

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una instalacion eléctrica,
para efectuar maniobras de operacidn o bien para darles mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero nunca cuando esté fluyendo
corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre debera abrirse primero el
interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los dos abren o cierran
circuitos, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con corriente y el interruptor si puede
abrir cualquier tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircuito. Hay algunos
fabricantes de cuchillas que afiaden a la cuchilla una pequefia cdmara de arqueo de SFg que le
permite abrir solamente los valores nominales de la corriente del circuito.

Componentes: Las cuchillas estdn formadas por una base metdlica de lamina galvanizada con un
conector para puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel basico de impulso,
y encima de éstos, la cuchilla. La cuchilla esta formada por una navaja o parte mévil y la parte fija,
gue es una mordaza que recibe y presiona la parte movil.

Las cuchillas, de acuerdo con la posicidon que guarda la base y la forma que tiene el elemento movil,
pueden ser:

e Horizontal

e Horizontal invertida
e Vertical

e Pantdgrafo

Cuchillas Horizontales

Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste central, que origina el levantamiento de
la parte mévil de la cuchilla (ver figura C-5A). Para compensar el peso de la cuchilla, la hoja mévil
tiene un resorte que ayuda a la apertura. Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en que la parte
movil de la cuchilla gira en un plano horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas.

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultdneamente y arrastran las dos hojas, una
gue contiene la mordaza y la otra el contacto macho (ver figura C-5B).

La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. La columna gira y en su
parte superior soporta el elemento mévil. Las dos columnas externas son fijas y en su parte superior
sostienen las mordazas fijas (ver figura C-5C).
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Figura C-5 Tipos de cuchillas horizontales

Cuchillas Horizontales invertidas

Es igual a la cuchilla de la figura C-5 (A), pero las tres columnas de aisladores se encuentran
colgando de la base. Para compensar el peso de la hoja de la cuchilla se encuentra un resorte que,
en este caso, ayuda al cierre de la misma; por otro lado, los aisladores deben fijarse a la base en
forma invertida al caso A para evitar que se acumule el agua.

Cuchillas Verticales

Es igual a la cuchilla de la figura C-5 (A), pero los tres aisladores se encuentran en forma horizontal y
la base estd en forma vertical. Para compensar el peso de la hoja de la cuchilla también tienen un
resorte que, en este caso, ayuda a cerrar la cuchilla.

Cuchillas Tipo Pantégrafo

Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta la parte
movil. Esta estd formada por un sistema mecénico de barras conductores
gue tiene la forma de los pantdgrafos que se utilizan en las locomotoras
eléctricas. La arte fija estd colgada de un cable o de un tubo exactamente
sobre el pantégrafo de tal manera que al irse elevando la parte superior de
éste se conecta con la mordaza fija cerrando el circuito.

La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacio posible
y la desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma
tensién, o sea la misma altura de la catenaria, aun considerando los
cambios de temperatura.

Figura C-6
Cuchillas tipo
pantégrafo
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é Apartarrayos

El apartarrayos es el ejemplo mas comun del dispositivo usado
para proteger el equipo eléctrico de una subestacién contra dafios
ocasionados por descargas de sobrevoltajes.

Aunque las causas de las fallas en una linea de transmision
pueden variar significativamente de acuerdo con su localizacién,
los resultados son los mismos. Los equipos fallaran
inmediatamente o se degradaran con el tiempo.

El objetivo general de la proteccion del aislamiento contra
descargas no sélo considera la aplicacidn de los apartarrayos, sino
también la disposicidn de los hilos de guarda, el sistema de tierras
y el nivel de aislamiento del equipo de la subestacién.

Apartarrayos clase estacion

Figura C-7 Apartarrayos

El montaje de estos apartarrayos es vertical sobre estructuras metadlicas o de concreto son de dos o

mas secciones para voltajes nominales de 230 KV o mayores, equipados con aros equipotenciales

Ill

para eliminar e

efecto punta” que se manifiesta con alto ruido durante su operaciéon continua,

generalmente estan instalados a la llegada de las lineas, en los transformadores, en los buses o

barras, etc.

1. Falla de corto circuito del
apartarrayos, expulsando el gas a
través de la envolvente de silicona.

2. Trayectoria de Ila corriente de
descarga, se retienen en su sitio los
componentes internos, y los gases
formados por el arco son expulsados
al exterior en forma segura.

Figura C-8 Apartarrayos de dos secciones
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é Transformador de potencial (TP)

Son aparatos en que la tensién secundaria, dentro de las condiciones normales de operacidn, es
practicamente proporcional a la tensidon primaria, aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos
funciones: transformar la tensién y aislar los instrumentos de proteccidn y medicién conectados a
los circuitos de alta tensidn.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta en
paralelo con las bobinas de tensidn de los diferentes aparatos de medicion y de proteccidon que se
requiere energizar.

6 Transformador de corriente (TC)

La funcién de los transformadores de corriente es proporcionar aislamiento de la tensidn del
sistema de potencia y suministrar una corriente secundaria, de valor normalizado, para alimentar a
los relevadores de proteccidn.
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é Dispositivo de potencial (DP)

Son elementos equivalentes a los transformadores de potencial, pero en lugar de ser de tipo
inductivo son de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con tensién los aparatos de medicién y
proteccion de un sistema de alta tension.

& Capacitores paralelo

El empleo de bancos de capacitores fijos en los sistemas de distribucidn y transmisién es una
herramienta util para compensar la demanda de reactivos y la caida de tensidén de las lineas y
forman parte integral de los Sistemas Eléctrico de Potencia hoy en dia. Los bancos de capacitores en
paralelo representan el medio mas idéneo tanto del punto de vista técnico como econdémico, de
incrementar la cargabilidad de redes de transmisidon y de subtransmisidon y suministrar la potencia
reactiva necesaria en la zona de la demanda.

Figura C-12 Banco de capacitores en 23 kV
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Operacion del banco de capacitores

Los capacitores estan disefiados para mejorar el voltaje en la red eléctrica a la cual sera conectado
para su operacion, tiene instalados los fusibles internos para evitar dafios mayores en las celdas
capacitivas que componen el banco de capacitores.

La reactancia del capacitor es inversamente proporcional a la frecuencia del sistema, por tanto es
importante evitar la resonancia con la reactancia de la red a la que sera conectado, considerando en
ella los aparatos saturados con nucleo de acero, rectificadores vy tiristores.

Dependiendo del tamafio y el voltaje del banco de capacitores se proveen las protecciones contra
corto circuito y contra sobrecarga, ademas del fusible interno se debe considerar una proteccidn
contra desbalance para prevenir grandes esfuerzos dieléctricos en la unidad capacitiva, el ajuste
para que opere la proteccion esta sobre el 110 % del voltaje nominal del banco de capacitores.

La seleccion del interruptor debe ser cuidadosa debido a la dificultad que se tiene para que estos
interrumpan las corrientes capacitivas, considerar las corrientes “inrush” al “switchear” y las
corrientes armonicas.

& Servicios propios

El conjunto de instalaciones eléctricas que alimentan o energizan los sistemas de proteccidn,
control, sefializacién, alarmas, circuitos de fuerza, de alumbrado y sistemas contra incendios se
conocen también como los servicios propios para las Subestaciones de Potencia y son
fundamentales para la continuidad de la confiabilidad y seguridad en la Operacién, por lo que, es
muy importante la seleccion de una fuente segura de alimentacion de corriente alterna
ininterrumpida, es bdsico contemplarlos en un diagrama unifilar que indique su distribucion y
conexién como fuentes de alimentacién ininterrumpidas de C.A.y C.D.

Generalmente estas fuentes deben estar completamente disponibles para el suministro continto de
energia eléctrica en un voltaje de 220-127 VCA alimentadas del circuito mas confiable o exclusivo
para tal fin de las subestaciéon de distribucién mas cercana.

Sin embargo, cabe la posibilidad que ante algun evento, la fuente de alimentacién puede perderse,
por lo que se requiere contar con una o mas alimentaciones de emergencia. Para la confiabilidad de
una Subestacidn se necesita disponer de fuentes distintas de alimentacién eléctrica, de esta
manera aseguramos las diversas funciones sustanciales de sus equipos principales de: Proteccidn,
Control, Sefializacién, Comunicacion, fuerza motriz y alumbrado.
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Figura C-13 Servicios propios de subestacién (primario y respaldo)

é Planta diesel de emergencia

Son grupos motor—generador utilizados en subestaciones de potencia muy importantes, para que
en caso de falla, como su nombre lo indica sean utilizados como medios de emergencia para la
continuidad del suministro de C.A. y C. D. de la subestacién, es decir se tenga una segunda opcidn
de alimentar los sistemas importantes de la subestacion. El generador debera ser del tipo sincrono,
auto excitado, con regulador de tensidn de estado sélido que mantenga una variacidon de hasta +/- 1
% del valor nominal de voltaje.

Para la aplicacion de esta fuente de energia eléctrica, es necesario tomar en cuenta los siguientes
criterios:

a) En todas las subestaciones de la red Troncal de 400 KV que no pertenezcan a una central
generadora, aun cuando en principio sean radiales ya que posteriormente estaran
interconectados.

b) En todas las subestaciones de 230 y 85 KV que no tengan niveles de transformacion de 23 KV
y en las cuales solo se tenga una linea de distribucién de alimentacidn de servicios propios.

é Bancos de baterias

Las baterias eléctricas se usan como fuente de energia obtenida de la accidon quimica de las pilas
eléctricas.

En general se componen de celdas electroliticas en las que dos placas eléctricas de metales distintos
(catodo y anodo) que estan separados entre si por una solucién idnica (acida) que es el medio capaz
de conducir electrones entre ambas placas.
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Estos elementos estan contenidos en un envase o recipiente metalico o plastico, con separadores de
los elementos activos como papel o cartén, auxiliares constructivos como plomo o cadmio que
limita la corrosién, ademas de elementos de presentacion comercial.

Figura C-14 Banco de baterias

6 Comunicaciones

OPLAT (Onda portadora por linea de alta tensidn)

Anteriormente el canal piloto de mayor uso era el Canal Carrier. Este tipo de canal se utiliza
principalmente para transmitir datos y voz y en un sistema eléctrico de potencia para proteger una
linea de transmision de alta tensidn a la cual esta acoplada directamente (OPLAT).

Cable coaxial

Es un cable concéntrico empleado para conectar el sintonizador con el equipo de transmisién y
recepcion Carrier. Generalmente solo se aterriza en el extremo donde estd el Carrier, previniendo
asi que al ocurrir una falla a tierra en la linea, la corriente de falla circule por la malla de blindaje del
cable.

Su fabricacién obedece como una consecuencia estratégica de transmitir a grandes distancias
sefiales eléctricas y una gran capacidad de transmisidn con la menor interferencia posible.

La introduccién del cable se desarrollo bajo las normas IEC bajo la gran utilidad encontrada para la
transmision de voz, audio y video.

Son tres las caracteristicas de la linea de transmisidén para la adecuada aplicacion del equipo de
comunicacion Carrier: La atenuacién de la linea, la impedancia caracteristica y el ruido de la linea
bajo condiciones normales y adversas.
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a).- La atenuacion esta afectada principalmente por el tipo de acoplamiento, siendo
mayores las pérdidas de propagacion cuando el acoplamiento es de una fase a
tierra y minimas cuando el acoplamiento se efectla en las tres fases.

b).- La impedancia caracteristica de la linea de transmisidon es importante para la
eficiencia del capacitor de acoplamiento, entre mayor sea la impedancia, mayor
debera ser el tamafio del capacitor de acoplamiento para minimizar las pérdidas.

c).- El ruido generado por la linea y la falla influyen en el comportamiento del canal
piloto para la operacidn de la teleproteccidn de la linea, ya que depende
esencialmente de la relaciéon sefial/ ruido en el extremo receptor.

Sistema de micro ondas

Medio seguro con fines de confiabilidad y seguridad de un sistema de comunicaciéon a través de las
microondas que conforma la red, esta red puede ser local o geografica de acuerdo al ambito de
influencia debido a la extensidon de servicios requeridos, es un medio que utiliza el aire como medio
de transporte de sefales de voz, tono, datos y protecciones a través de estaciones como se
menciono en el sistema OPLAT de la subestacién.

Fibra optica

A partir de 1970, los cables que transportan luz en lugar de corriente
eléctrica son mucho mas ligeros de menor diametro y repetidores que
los tradicionales cables metalicos. Ademdas, la densidad de
informacién que son capaces de transmitir es mucho mayor. Una fibra
6ptica, el emisor estd formado por un Laser que emite un potente
rayo de luz que varia en funcion de la seial eléctrica que llega, el

receptor estd constituido por un foto diodo que transforma la luz

incidente de nuevo en sefiales eléctricas. T
Figura C-15 Fibra 6ptica

En la ultima década, la fibra éptica ha pasado a ser una de las tecnologias mds avanzadas que se
utilizan como medio de transmision, los logros con este material fueron mas que satisfactorios,
desde lograr una mayor velocidad y disminuir casi en su totalidad ruidos e interferencias, hasta
multiplicar las formas de envio en comunicaciones y recepcidn por via telefénica.

La fibra dptica estd compuesta por filamentos de vidrio de alta pureza muy compactos, el grosor de
una fibra es como el de un cabello humano aproximadamente, fabricadas a alta temperatura con
base en silicio, su proceso de elaboracidn es controlado por medio de computadoras, para permitir
gue el indice de refraccion de su nucleo, que es la guia de la onda luminosa sea uniforme y evite las
desviaciones.
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La fibra dptica es compacta y ligera, con bajas perdidas de sefial, amplia capacidad de transmisién y
alto grado de confiabilidad, ya que son inmunes a las interferencias electromagnéticas de radio —
frecuencia.

Las fibras épticas NO conducen sefiales eléctricas, conducen rayos luminosos, por lo tanto son
ideales para incorporarse en cables sin ningin componente conductivo y pueden usarse en
conductores de alta tensién.

Tipos de fibra dptica

Fibra multimodal: En este tipo de fibra viajan varios rayos dpticos reflejandose a diferentes angulos,
los rayos opticos recorren diferentes distancias y se desfasan al viajar dentro de la fibra, por esta
razon, la distancia a la que pueden transmitir se ve limitada.

Fibra multimodal con indice graduado: En este tipo de fibra el nicleo estad hecho de varias capas
concéntricas de material dptico con diferentes indices de refraccién. En estas fibras el nimero de
rayos opticos diferentes que viajan es menor y por lo tanto sufren menos el severo problema de las
multimodales.

Fibra monomodal con indice graduado: La fibra dptica es
de menor didmetro y solamente permite viajar al rayo
optico central, no sufre del efecto de las otras dos, pero es
mas dificil de construir y manipular. Es también mas
costosa pero permite distancia de transmisién mayor.

En comparacién con el sistema convencional de cables de
cobre, donde la atenuacién de sus sefiales es de tal
magnitud que requieren de repetidores cada dos
kildmetros para regenerar la transmisién, en el sistema de
fibra optica se pueden instalar tramos de hasta 70
kilbmetros sin necesidad de que haya repetidores, lo que
hace mds econdmico y de facil mantenimiento este

material.

Figura C-16 Cajade
acoplamiento de fibra éptica a la

llegada de una subestacién
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ANEXO D -- CLASIFICACION DE SUBESTACIONES

Por su funcidn

Elevadoras
En este tipo de Subestaciones se modifican los pardmetros principales en la generacién de la energia
eléctrica por medio de los transformadores de potencia, elevando el voltaje y reduciendo la
corriente para que la potencia pueda ser transportada a grandes distancias con el minimo de
pérdidas. Son las subestaciones que generalmente se encuentran en las Centrales Eléctricas.

Reductoras
En este tipo de Subestaciones se modifican los pardmetros de la transmision de la energia eléctrica
por medio de transformadores de potencia, reduciendo el voltaje y aumentando la corriente para
que la potencia pueda ser distribuida a distancias medias a través de lineas de transmision,
subtransmisién y circuitos de distribucidén, los cuales operan a bajos voltajes para su
comercializacidn.

De maniobras
En este tipo de Subestaciones no se modifican los parametros en la transmisidn de la energia
eléctrica, Unicamente son nodos de entrada y salida sin elementos de transformacién y son
utilizadas como interconexidn de lineas, derivaciones, conexidon y desconexion de compensacion
reactiva y capacitiva, entre otras.

Por su localizacion

El punto de partida para la localizacidon de una subestaciéon se deriva de un estudio de planeacion, a
partir del cual se localiza, con la mayor aproximacion, el centro de carga de la regidon que se necesita
alimentar.

Tipo intemperie

Son Subestaciones que se encuentran sin proteccién de obras civiles, las cuales deben de cumplir
con caracteristicas adecuadas dependiendo de la zona en donde estén instaladas.

Tipo interior

Son Subestaciones que se encuentran con proteccién de obra civil, similares en su forma a las de
tipo intemperie, con el fin de protegerlas de los fendmenos ambientales como son: la
contaminacién salina, industrial y agricola, asi como de los vientos fuertes y descargas atmosféricas.
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Actualmente existen las Subestaciones compactas blindadas, aisladas con gas Hexafloruro de Azufre
(SFe), las cuales proporcionan grandes ventajas, ya que ademas de poder ser disefiadas para operar
a la intemperie, estas pueden estar protegidas del medio ambiente con cierta infraestructura civil,
reduciendo los costos de mantenimiento. Se aplican generalmente en:

e Zonas urbanasy con poca disponibilidad de espacio
e Zonas con alto costo de terreno

e Zonas de alta contaminacién y ambiente corrosivo.
e Zonas con restricciones ecoldgicas

e Instalaciones subterraneas.

Por su arreglo de buses o barras

Bus principal y de transferencia (6 bus 2)

Es un arreglo conformado por dos barras que pueden operar como barra No. 1 y barra No. 2 o esta
ultima como barra de transferencia.

La carga de los alimentadores generalmente se encuentra conectada a la barra No. 1, con la
posibilidad de transferirla toda a la barra No. 2 en caso de disturbio o mantenimiento de la No. 1.
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Figura D-1 Subestacién LER (Lerma) 23 KV
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Doble bus y doble interruptor

Es un arreglo conformado por dos barras que operan como barra No. 1 y barra No. 2, cada una con
su propio interruptor para un solo alimentador.

Esto permite que la carga se encuentre repartida en las dos barras y que en el momento del
disturbio se mantenga una sola o se desenergice una de ellas para mantenimiento, asi también
permite la flexibilidad de librar o desenergizar un interruptor de un mismo alimentador
conservandose la carga por el otro interruptor.

Figura D-2 Subestacién ODB (Oddén de Buen) 23 KV

Doble bus con interruptor y medio

Es un arreglo conformado por dos barras enlazadas por tres interruptores en serie, tomando los dos
alimentadores en las partes medias, compartiendo asi el interruptor central.

Es un arreglo de maxima confiabilidad, ya que permite desenergizar cualquier barra para su
mantenimiento, asi como las bahias con su respectivo interruptor sin dejar desenergizados los
alimentadores.

En caso de disturbio se abren el interruptor principal y medio, dejando en operacién las dos barras
correspondientes y el otro alimentador.
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Figura D-3  Subestacion ATI (Atizapan) 230 KV

Doble bus y bus de transferencia

Es un arreglo conformado por tres barras; 1 y 2 unidas por un interruptor de amarre y otra barra de
transferencia, permitiendo repartir la carga a barra 1 6 2, asi también permite transferir la carga a

una sola barra para mantenimiento de la otra.

Ademas, en caso de mantenimiento de la bahia del alimentador, éste se sustituye por la bahia de

transferencia.

En caso de disturbio este arreglo permite, por la reparticidon de cargas, mantener una barra
energizada y ocupar la de transferencia al mismo tiempo para un solo alimentador.
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Figura D-4 Subestacién TEX (Texcoco) 400 KV

Buses anillados

Este arreglo esta conformado por barras en serie conectadas por interruptores en forma de anillo,
saliendo de cada barra un alimentador.
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Figura D-5 Subestacion ATK (Azteca) 230 KV
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ANEXO E -- CLASIFICACION DE PROTECCIONES POR RELEVADORES

Las protecciones por relevadores segun la funcidon que realizan se clasifican genéricamente en:

e Sobrecorriente
e Direccional

e Diferencial

e Distancia

e Piloto

Relevador de sobrecorriente

El relevador de proteccion de sobrecorriente es el que responde con selectividad relativa a la
corriente que circula por el elemento protegido y que opera cuando esa corriente excede un valor
preestablecido.

Los relevadores de sobrecorriente por su caracteristica de tiempo de operacidén se clasifican en
instantaneos y con retardo de tiempo, estan divididos en elevadores de tiempo definido y
relevadores de tiempo inverso.

Los relevadores de sobrecorriente con tiempo definido tienen un tiempo de operacién constante
independientemente de la magnitud de la corriente. Este tipo de caracteristica se aplica
normalmente en donde la magnitud de corriente de cortocircuito no varia para condiciones de
generacidon maxima o minima, asi como para una falla en las barras colectoras locales o remotas.

Para los relevadores de sobrecorriente con caracteristica de tiempo inverso, su tiempo de operacion
es funcién inversa de la magnitud de corriente, de tal modo que el tiempo decrece conforme
aumenta la corriente.

Las caracteristicas tiempo-corriente de operacion de los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso, de acuerdo a su grado de inversidn pueden ser:

e Tiempo inverso: generalmente se aplica a donde la magnitud de corriente de cortocircuito
depende de la capacidad de generacién en el momento de la falla o por cambios en la
configuracién del sistema. Este tipo de caracteristica permite una adecuada coordinacién en
sistemas muy grandes.

e Tiempo muy inverso: es aplicada en las partes del sistema donde la magnitud de la corriente
de cortocircuito que fluye a través de un relevador determinado, depende principalmente
de la localizacién relativa de la falla con respecto al relevador y depende ligeramente en la
capacidad de generacién del sistema; asimismo, el tiempo de liberacidon de la falla es
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considerablemente importante. Este tipo de caracteristica es adecuada cuando se requiere
coordinar con fusibles.

e Tiempo extremadamente inverso: Este tipo de caracteristica se aplica en la parte del sistema
donde se debe proporcionar el suficiente tiempo de retardo de operacién para la
coordinacion apropiada con fusibles. Esta caracteristica es la mas recomendable en las
redes de distribucidn, porque es la que mejor se puede coordinar con los restauradores y
fusibles de un mismo circuito.

Un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso ademas de ajustarle para controlar su corriente
de arranque, también se puede ajustar a su tiempo de operacién en funcién de la corriente que
circula por el mismo relevador, para este ajuste se tiene una familia de curvas para cada tipo de
caracteristica.

Proteccion de Sobrecorriente Direccional

La proteccion de sobrecorriente direccional es aquella que responde al valor de la corriente de la
falla y a la direccion de la potencia de cortocircuito en el punto de su ubicacidn. La proteccion opera
si la corriente sobrepasa el valor de arranque y la direccién de la potencia coincide con la
correspondiente a un cortocircuito en la zona protegida. Esta proteccidon se compone de una unidad
de sobrecorriente con la selectividad relativa, en combinacién con una unidad de medicién de dos
sefiales de entrada que responde al sentido de circulacién de la potencia aparente y que opera
cuando esa potencia fluye hacia el elemento protegido por efecto de un cortocircuito, a esta unidad
se le denomina direccional.

El relevador direccional trabaja con sefiales de corriente y tensidn las cuales interactian entre si
proporcionando un torque positivo o negativo dependiendo del Angulo de fase entre la corriente y
la tensidn de acuerdo a la caracteristica de operacién del relevador.

Proteccidn diferencial

La proteccién diferencial es uno de los métodos mds sensitivos y efectivos para proporcionar
proteccidén contra fallas por cortocircuito. La proteccion diferencial compara la corriente que entra
al elemento protegido con la que sale de él. Si las dos corrientes con iguales el elemento esta sano,
si las corrientes son diferentes el elemento presenta falla. Basandose en esta comparacion, la
proteccién diferencial discrimina entre los cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuito, es
decir la corriente en la unidad de operacidn del relevador diferencial es proporcional a la diferencia
vectorial entre la corriente que entra y la que sale del elemento protegido y si la corriente
diferencial excede del valor de la corriente de arranque, el relevador opera.
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En los extremos del elemento protegido se instalan transformadores de corriente con iguales
relaciones de transformacion, los secundarios de los TC's se interconectan en la forma mostrada en
la figura siguiente y entre los conductores de unidn se conecta un relevador de sobrecorriente.

En la figura siguiente se indican los sentidos de las corrientes secundarias de los TC's en las
condiciones normales de operacién, oscilaciones de potencia o cortocircuito externos a la
proteccion. En este caso la proteccidon no opera debido a que no existe diferencia entre las
corrientes secundarios y no circula corriente en el elemento de operacidn aplicando la ley de
corriente de Kirchhoff tenemos:

il = iz
il - iz = O
lop =0
La siguiente figura muestra el sentido de las corrientes secundarias de los TC's para cortocircuito
dentro de la zona protegida, aplicando la ley de kirchhoff las corrientes se suman para circular a
través de la unidad de operacidn del relevador. Si esta corriente es mayor que la de arranque del
relevador de sobrecorriente este opere.
iOp = il + iz

La corriente que circula por la unidad de operacién del relevador i Op tiene el valor de la corriente
de cortocircuito referida al secundario de los TC's.

14 +2
i "~ ELEMENTO PROTEGIDD -
oo R
! | 7 7
* ! T 2 | 1'._ " = Fi 2 l

Figura E-1 Esquema de proteccion diferencial mostrando los sentidos de
las corrientes en condiciones normales de operacion
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Figura E-2 Esquema de la proteccién diferencial mostrando los
sentidos de las corrientes en condiciones de falla interna

Otro factor que se debe considerar es que durante la energizacion de un transformador de potencia
se presentan grandes corrientes de magnetizacién, ricas en componentes armonicas, que se pueden
alcanzar la magnitud de la corriente de cortocircuito haciendo operar falsamente a la proteccion,
por lo que el relevador diferencial para la proteccién de transformadores de potencia es necesario
gue cuente con una unidad formada por filtros para la restriccién de armdnicas.

Proteccion de distancia

Un relevador de distancia responde a la relacién de tensién media corriente medida, dada por la
siguiente expresion:
%4

=T
La impedancia Z medida por el relevador, también conocida como impedancia aparente, es la
distancia a lo largo del elemento protegido, o sea, esta impedancia es proporcional a la distancia
eléctrica desde el sitio donde se localiza el relevador hasta el punto en donde se presenta la falla,
por lo que el relevador es conocido como relevador de distancia.

Al ocurrir un cortocircuito la corriente aumenta y la tensién disminuye, por lo que la impedancia
aparente Z, o medida por el relevador, tiende a disminuir y si esta llega a ser menor que la
impedancia de operacién o caracteristica Z, del relevador de distancia, este opera.

Los relevadores de distancia se conectan a los secundarios de los transformadores de corriente y de
potencial. Por lo que ademads de la impedancia Z aparente o medida por el elevador tenemos la

122




impedancia Zp, que es la impedancia medida por el relevador referida al primario de los
transformadores de instrumento y esta determinada por:

Donde Ip y Vp son la corriente y tensién medidas por el relevador referidas al lado primario de los
transformadores de instrumento.

Zs ZL

l IR Relé de

distancia
3 v

3t

Figura E-3  Conexidn de un relé de distancia

Esquema de la proteccidon de distancia

El objetivo principal de un esquema de proteccidn de distancia, es proporcionar proteccion primaria
contra un cortocircuito dentro de la linea de transmisidn protegida y proteccién de respaldo a las
lineas adyacentes. Los relevadores de distancia no pueden ser ajustados para suministrar proteccion
primaria, con un alcance del 100% de la longitud de la linea, debido a que pueden operar
falsamente para una falla en el otro lado del extremo remoto de la linea protegida. Las probables
causas que ocasionan una falsa operacidn de la zona de proteccion primaria de los relevadores de
distancia pueden ser por los siguientes errores:

e Producidos por los transformadores de corriente y potencial.
e Enlos datos de los parametros de las lineas de transmision.
e En el ajuste de la proteccion.

Para satisfacer los requerimientos de proteccion primaria y de respaldo, impuesto a los relevadores
de distancia y proporcionar la discriminacion adecuada entre fallas internas y externas de la linea
protegida, se han adoptado los esquemas de proteccion de distancia con tres zonas. El alcance de
cada una de las zonas de la proteccién de distancia, es expresado como un porcentaje de la
impedancia total de la linea en la forma siguiente:

- La primera zona es ajustada normalmente para proporcionar protecciéon primaria a la linea
contra fallas, que ocurren entre el 80% y el 90% de la longitud de la linea. La primera zona
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de la proteccién de distancia es instantanea, su tiempo de operacidon depende Unicamente
del tiempo que se lleva en operar el relevador y en disparar el interruptor.

- La segunda zona proporciona proteccion para el resto de la linea mas alla del alcance de la
primera zona y entre el 20% y el 50% de la longitud de la linea adyacente. La segunda zona
se debe coordinar con la primera zona de la misma proteccion de distancia de la linea, asi
como con la primera zona de la proteccién de distancia del extremo remoto de la linea y con
las protecciones primarias de las lineas y otros elementos conectados a las subestacidn
remota. Por lo que normalmente la segunda zona se le da u n retardo de tiempo de 0.2 2 0.5
segundos.

- Latercera zona ofrece proteccién de respaldo para fallas que se producen fuera del alcance
de la segunda zona en la linea adyacente. el ajuste apara la tercera zona, se da en la practica
para que esta tenga un alcance entre el 125% y el 150% de la linea adyacente. Se debe tener
la precaucion de que el alcance de la tercera zona no sea tan largo para evitar que opere
para cualquier condicion de carga o durante oscilaciones de potencia. Para la coordinacién
de la tercera zona con la segunda zona de la misma proteccidn y con las protecciones de las
lineas adyacentes, a esta zona se le da normalmente un retardo de tiempo entre 0.4 y 1.0
segundos.

En la figura siguiente se muestra el esquema de los alcances para cada una de las zonas de una
proteccion de distancia.
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Figura E-4  Esquema de las zonas de proteccidn de los relevadores de distancia
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Proteccion piloto

La proteccidon piloto utiliza relevadores de proteccidon en ambas terminales de la linea de
transmisién y un canal de comunicacién entre ellas, para lograr disparos simultaneos de alta
velocidad en los interruptores de ambos extremos de la linea protegida. Los relevadores de este tipo
de proteccion determinan si una falla es interna o externa a linea protegida y el canal de
comunicaciones, llamado piloto, se usa para transportar esta informaciéon entre ambas terminales
de la linea. La ubicaciéon de la fallas es indicada por la presencia o ausencia de la sefial piloto. Si la
presencia de una seiial bloquea el disparo, indicando una falla externa, recibe el nombre de
proteccion piloto de bloqueo. Si la presencia de una sefial es requerida para causar disparo,
indicando falla interna se le llama proteccién piloto de disparo.

Existen diferentes canales de comunicacién siendo los mas usuales el hilo piloto, la fibra éptica y el
OPLAT (Onda portadora por linea de alta tensidn)

Los esquemas de proteccién tipo piloto utilizados en las lineas de transmision se pueden clasificar
en:

e Esquema de proteccidn por diferencial de corriente.
e Esquema de proteccidn por comparacion direccional.

La proteccion diferencial de corriente se determina la posicién de la falla comparando la magnitud y
el angulo de fase de la corriente que entra y de la que sale de la linea. En estos esquemas, las
corrientes de las tres fases son convertidas en una tensién monofasica por medio de filtros de
secuencia. La tensién monofasica se usa después para comprar las corrientes en las terminales de la
linea a través del canal de comunicacion.

Hay dos esquemas diferenciales de corriente basicos utilizados en las lineas de transmision:

e Proteccion diferencial por hilo de corriente circulante.
e Proteccion por comparacién de fases.

La proteccidn diferencial por hilo piloto de corriente circulante se emplea principalmente para la
proteccion de lineas cortas con longitud maximo de 15 km por razones econdmicas ya que su costo
crece casi proporcionalmente con la longitud de la linea ademds debido a que para mayores
longitudes se produce la atenuacién de las sefales por la resistencia del mismo hilo piloto. Para
resolver algunos de estos problemas se utiliza actualmente como canal de comunicacion de fibra
Optica.

El equipo de comunicacién de fibra dptica consiste de un cable de pequefio didmetro, no conductor
de electricidad. La informacién se transmite mediante técnicas de modulacién de luz.
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Este canal es de gran capacidad y esta libre de los problemas relacionados con tensiones inducidas y
de las elevaciones de tensiones de transferencia de los sistemas de tierra de las subestaciones.

El cable de fibra dptica presenta altos niveles de atenuacién por lo que su aplicacién se limita para
lineas de transmisién con longitud menor a 50 km. por cuestiones econdmicas y para la proteccion
mecanica del cable de fibra dptica, este normalmente se coloca en el interior del conductor utilizado
como hilo de guarda de la linea de transmisién de potencia.

Sistemas de proteccidon aplicados en la Subarea de Control Metropolitana

Los sistemas de proteccién utilizados para los diferentes elementos de las subestaciones de la SCM
han sido seleccionados para satisfacer las condiciones que los sistemas eléctricos de potencia
modernos requieren como son: alta complejidad del propio sistema, pequefios margenes de
estabilidad, confiabilidad en la continuidad de servicio, etcétera.

En CFE se tiene como normativa utilizar un sistema de proteccion primaria y uno de respaldo en las
lineas de transmisién y subtransmisién, asi como, en bancos de potencia de subestaciones de
transmisién, subtransmision y distribucién.

La independencia de cada uno de los sistemas de proteccién se logra mediante el uso de:

e Distinto transformador de corriente.

e Distinta corriente directa de disparo.

e Bobinas de disparo independiente en cada interruptor.

e Relevadores de proteccion preferentemente con diferente principio de operacion.

Para satisfacer las condiciones impuestas por los sistemas de potencia, los sistemas de proteccion
que se emplean deben desarrollar sus caracteristicas de operacion cumpliendo con las tres
siguientes funciones principales.

- Aislar todo tipo de fallas con alta rapidez, tanto con el sistema de proteccidén primaria como
la de respaldo.

- Aislar una minima porcién del sistema en condiciones de falla.

- Proporcionar una maxima confiabilidad en todos los componentes de cada sistema de
proteccion (relevadores de proteccién, transformadores de instrumento, baterias, cables de
control e interruptores).
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Proteccion de lineas de transmision y subtransmision

Las lineas de transmisidn y subtransmision son generalmente de longitud corta por lo que el sistema
de proteccién primaria normalmente se forma por los siguientes relevadores:

- Relevador de proteccion diferencial por comparaciéon de corriente en cada uno de los
extremos de linea, en cada una de las fases y con canal de comunicacidn por fibra dptica
(87F0).

- Relevador de distancia para la proteccidn entre fases y de fase a tierra (21/21N), con primera
zona de proteccion.

La proteccidon de respaldo se realiza con los siguientes relevadores:

- Relevador de distancia para proteccion entre fases y de fase a tierra 21/21N), segunda zona
de proteccion.

- Relevador de sobrecorriente direccional para protecciéon entre fases y de fase a tierra
(67/67N).

- Relevador de sobrecorriente (50FI) para proteccion por falla de interruptor.

Proteccion de bancos de potencia

Para la proteccion de bancos de potencia se aplican diferentes esquemas de proteccion
dependiendo si son para transmision, subtransmision o distribucion. El tipo de esquema de
proteccién varia por el nivel de tensién, por la capacidad y por el tipo de conexiéon de los
transformadores.

Proteccion de bancos de potencia para subtransmisién 230/85 kV

Los bancos de potencia utilizados en la subtransmisién estan formados por tres transformadores
monofasicos o uno trifasico de dos devanados (230/85kV), con una capacidad nominal de 100 MVA
y con conexion Y/A. El sistema de proteccion primaria para este tipo de bancos esta formado por los
siguientes relevadores:

- Relevador de presidon de gas (63). Esta proteccion se conoce como Buchholz o también
como trafoscopio.

- Relevador diferencial de porcentaje con restriccion de armdnicas (87T), su zona de
proteccidén abarca hasta los interruptores propios y de enlace tanto de 230 kV como de 85
kV, correspondientes al arreglo de interruptor y medio.
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- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50), se conecta en cada una de las fases de la
estrella formada por los secundarios de los TC's del lado primario del banco, se utiliza como
proteccion primaria redundante para fallas entre fases en el banco.

- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50N) conectado en el neutro de los TC’s para 85
KV, utilizados para la proteccién diferencial del banco. Se emplea para detectar fallas de
fase a tierra en la zona entre los TC's de 85 kV y los devanados del lado secundario del
banco.

- Relevador de sobrecorriente direccional (67N) conectado en el neutro de los TC's utilizados
para la proteccién de sobrecorriente instantanea (50) y polarizado con corriente tomando
como referencia el neutro de la estrella del devanado de 230 kV del banco. Se emplea para
detectar fallas de fase a tierra en los devanados del lado primario del banco.

El esquema de proteccion de respaldo se forma por los siguientes relevadores:

- Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51), se conecta en cada una de las fases de
la estrella formada por los secundarios de los TC's del lado primario del banco. Esta unidad
se utiliza como proteccidn de respaldo para fallas entre fases en las lineas de 85 kV.

- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50TT) es utilizado como proteccion por falla de
interruptor en el lado de 230 kV. Este tipo de proteccion es recomendable usarse cuando no
se cuenta con la proteccion por falla de interruptor (50FI). Como se requiere coordinar con
otras protecciones se usa junto con un relevador de tiempo (62), con lo que se tiene una
proteccion de sobrecorriente de tiempo definido.

- Relevador de sobrecorriente (51N) conectado en el neutro de la estrella formada por los
TC's de 85 KV, utilizados para la proteccion diferencial del banco. Se emplea para detectar
fallas de fase a tierra en la zona entre los TC’s de 85 kV y los devanados del lado de baja
tension del banco.

Proteccion de bancos de potencia para distribucién 230/23 kV

Los bancos de potencia utilizados para distribucion estan formados por transformadores trifasicos
de tres devanados (230/23/10 kV), con capacidad nominal de 60 MVA y conexidén Y/Y/A. El sistema
de proteccidon primaria para este tipo de bancos consiste en los siguientes relevadores:

- Relevador de presidon de gas (63). Esta proteccion se conoce como Buchholz o también
como trafoscopio.

- Relevador diferencial de porcentaje con restriccion de armonicas (87T), su zona de
Proteccién abarca desde el interruptor propio y de enlace de 230 kV, correspondientes al
arreglo de interruptor y medio, hasta los interruptores de 23 kV del arreglo en doble anillo.
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- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50), se conecta en cada una de las fases de la
estrella formada por los secundarios de los TC's del lado primario del banco, se utiliza como
proteccion primaria redundante para fallas entre fases en el banco.

- Relevador de sobrecorriente direccional (67N), su unidad de sobrecorriente se conecta en el
neutro de los TC's utilizados para la proteccion de sobrecorriente instantdnea (50) y su
unidad direccional se polariza con corriente como se muestra en la Fig. 1.21A, también se
puede polarizar con potencial por medio de TP’s de 230 kV conectados en delta quebrada
en el secundario. Se emplea para detectar fallas de fase a tierra en los devanados del lado
primario del banco.

El esquema de proteccion de respaldo se forma por los siguientes relevadores:

- -Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51), se conecta en cada una de las fases de
la estrella formada por los secundarios de los TC's del lado primario del banco. Esta unidad
se utiliza como proteccion de respaldo para fallas entre fases en los alimentadores de 23 kV.

- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50TT) es utilizado como proteccién por falla de
interruptor. Este tipo de proteccion se recomienda usarse cuando no se cuenta con la
proteccion por falla de interruptor (50Fl). Como se requiere coordinar con otras
protecciones se usa junto con un relevador de tiempo (62), con lo que se tiene una
proteccion de sobrecorriente de tiempo definido. Esta proteccidon se conecta en el neutro
de la estrella del devanado de 230 kV.

- Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51T) conectado en el neutro de la estrella
del devanado de 23 kV. Se emplea como proteccidn de respaldo para detectar fallas de fase
a tierra en el lado de 23 kV del banco y en los alimentadores.

Proteccion de bancos de potencia para distribucién 85/23 kv

Para distribucidn también se emplean bancos de potencia formados por transformadores trifasicos
de dos devanados con relacion de 85/23 kV, con capacidad nominal de 30 MVA y conexion A/Y. El
sistema de proteccion primaria para este tipo de bancos estd formado por los siguientes
relevadores:

- Relevador de presidon de gas (63). Esta proteccion se conoce como Buchholz o también
como trafoscopio.

- Relevador diferencial de porcentaje con restriccion de armdnicas (87T), su zona de
proteccion abarca desde el interruptor propio del banco de 85 kV, hasta los interruptores
propios de 23 kV del arreglo en anillo.
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- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50), se conecta en cada una de las fases de la
estrella formada por los secundarios de los TC's del lado primario del banco, se utiliza como
proteccion primaria redundante para fallas entre fases en el banco.

- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50N) conectado en el neutro de los TC's de 85 KV,
utilizados para la proteccidon de sobrecorriente (50) del banco. Se emplea para detectar
fallas de fase a tierra en el lado de 85 kV del banco.

El esquema de proteccion de respaldo se forma por los siguientes relevadores:

- Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51), se conecta en cada una de las fases de
la estrella formada por los secundarios de los TC’s del lado primario Del banco. Esta unidad
se utiliza como proteccidn de respaldo para fallas entre fases en los alimentadores de 23 kV.

- Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51N) conectado en el neutro de los TC's
para 85 KV, utilizados para la proteccidén de sobrecorriente (51) del banco. Se emplea como
proteccion de respaldo para detectar fallas de fase a tierra en el lado de 85 kV del banco.

- Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51T) conectado en el neutro de la estrella
del devanado de 23 kV del banco. Se emplea como proteccién de respaldo para detectar
fallas de fase a tierra en el lado de 23 kV del banco y en los alimentadores.

Proteccion de bancos de tierra de 85 kV

Los bancos de tierra se emplean en sistemas no aterrizados, como es el caso de la red de 85 kV de
CFE, estos bancos son necesarios para tener una referencia a tierra en este tipo de sistemas para
poder detectar, por medio de los relevadores de sobrecorriente para la proteccién de los elementos
de la subestacion, las corrientes de corto circuito de fallas de fase a tierra.

En la SCM se utilizan transformadores conectados en zig-zag con el neutro conectado directamente
a tierra. Los bancos de tierra se conectan directamente a las barras colectoras de 85 kV de la
subestacion, sin elementos de desconexion, cualquiera que sea el arreglo de la subestacidn. Estos
transformadores se instalan normalmente en las subestaciones de subtransmision (230/85 kV).

El esquema de proteccion de los bancos de tierra consiste de los siguientes relevadores:

- Relevador de presidon de gas (63). Esta proteccion se conoce como Buchholz o también
como trafoscopio.

- Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso (50/51). Estos
relevadores estan conectados en las lineas de salida de la delta, formada por los TC's
acoplados en la salida de las boquillas del banco de tierra, por lo que no detectan corrientes
de secuencia cero ya que las corrientes de secuencia cero se quedan circulando dentro de Ia
delta de los TC's.
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- Debido a esto para fallas externas a tierra no circula corriente por los relevadores de fase y
no operan. Esta proteccidn solamente responde para fallas entre fases internas en el banco.

- Relevador de sobrecorriente instantaneo (50), se emplea como proteccion de respaldo para
fallas de fase a tierra del banco y de los elementos conectados a las barras colectoras. Como
esta proteccion funciona como respaldo es necesario coordinarla con otras protecciones,
por lo que se usa junto con un relevador tiempo (62), obteniéndose en conjunto una
proteccion de sobrecorriente de tiempo definido. Esta proteccion se conecta en el neutro
del banco de tierra.

Como los bancos de tierra no tienen interruptor propio, su proteccion envia disparo a los
interruptores de los elementos asociados a las barras colectoras, en las que se encuentra conectado
el banco de tierras, a través del relevador auxiliar de disparo de la proteccién diferencial de barras
(86B). Con esto también se previene que al presentarse una falla de fase a tierra, en las barras
colectoras o en uno de los elementos asociados a ellas, no sea liberada debido a la pérdida de la
referencia al quedar el banco de tierra fuera de servicio.

Proteccion de bancos de capacitores de 23 kV

En las subestaciones de distribucién se instalan bancos de capacitores para la compensacién de
potencia reactiva demandada por la red de distribucidon y los propios bancos de potencia de la
misma subestacidn. Cada banco de capacitores normalmente tiene una capacidad de 12.6 MVAR
repartidos en dos secciones de 6.3 MVAR cada una, conectadas en estrella con sus neutros aislados
entre siy de tierra. Los dos grupos estan conectados en paralelo y a través de un mismo interruptor
a las barras colectoras de 23 kV.

La proteccion de bancos de capacitores esta formada por los siguientes relevadores:

- Relevador de sobrecorriente con unidad instantanea y de tiempo inverso (50/51), estan
conectados en las fases A y C de la estrella formada por los secundarios de los TC's
localizados a la salida del banco entre el propio interruptor y las barras colectoras de 23 kV.
Se emplean para la proteccién de fallas entre fases dentro de la zona que cubre al propio
interruptor y al banco de capacitores.

- Relevador de sobrecorriente con unidad instantdnea y de tiempo inverso (50/51N)
conectado en el neutro de la estrella de los TC's utilizado para la proteccidn de fallas de fase
a tierra dentro de la zona que cubre al propio interruptor y al banco de capacitores.

- Cada capacitor que forma parte del banco estd protegido por medio de un fusible contra
sobrecorrientes que proporciona el fabricante del banco.

- Relevador de sobretensién (59) conectado a través de un TP al neutro de la estrella de cada
una de las secciones del banco de capacitores. Esta proteccién se utiliza para detectar
sobretensiones producidas entre el neutro de una de las estrellas y tierra, debidas a

131




condiciones de desbalance o cuando se ha fundido el fusible de varios capacitores de una o
dos fases de la misma estrella.

Proteccion diferencial de barras colectoras

El principio de funcionamiento de la proteccién diferencial de barras esta basado en la ley de
corrientes de Kirchhoff, que establece que la suma algebraica de las corrientes en un nodo es igual a
cero. Esta proteccién tiene como funcion detectar la diferencia que existe de las corrientes que
entran y las corrientes que salen de las barras colectoras, si resulta alguna diferencia la proteccién la
detecta y opera.

Una proteccidn diferencial de barras debe satisfacer los siguientes requisitos:

- Ser completamente estable en caso de fallas externas a la zona de proteccién debido a los errores
de transformacién de los transformadores de corriente de los diferentes elementos conectados a las
barras colectoras.

- Tener alta velocidad de operacién en caso de fallas internas.

- Tener un alto grado de sensibilidad para funcionar en forma segura cuando sea necesario y con el
ajuste de minima operacion.

En la proteccidén diferencial de barras las corrientes de las tres fases, de cada uno de los elementos
conectados a las barras colectoras, se convierten en una corriente monofdsica por medio del
transformador adaptador intermedio propio de cada elemento y a través de un circuito se obtiene
la suma vectorial de estas corrientes monofdsicas. La suma vectorial resultante es rectificada por un
puente rectificador, obteniéndose el valor absoluto de la suma de corrientes R I. Esta corriente
rectificada tiene sentido de disparo de la proteccion.

En condiciones normales de operacién la suma de corrientes R | es cero, por lo que el relevador no
opera. Cuando se presentan fallas externas de gran magnitud, la suma de corrientes R | puede ser
diferente de cero debido a los errores de transformacion o a la saturacién de los transformadores
de corriente, por lo que puede operar falsamente la proteccion. Para evitar esta condicidn se cuenta
con una unidad estabilizadora por cada elemento enlazado a las barras colectoras, estas unidades se
conectan a los transformadores intermedios respectivos.

La proteccion diferencial de barras estd formada basicamente por las siguientes unidades:

- Unidad de medicién de la proteccidn diferencial de barras (87B)

- Transformador intermedio y unidad estabilizadora (87BX)

- Unidad de supervisién automatica con elemento de disparo y alarma (87XB)
- Relevador auxiliar de disparo con reposicién eléctrica (86B)
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Proteccion por falla de interruptor

La proteccion por medio de relevadores contra fallas por cortocircuito en un sistema de potencia,
debe ser esencialmente confiable y mas aun si existen diferentes factores que afectan su
confiabilidad. Se ha observado mediante estudios estadisticos que el equipo de un sistema de
proteccion falla con la siguiente proporcién:

- Relevadores 43.0%

- Interruptores 13.5%

- Alambrado de transformadores de corriente 12.0%

- Mecanismo del interruptor 7.0%

- Transformadores de corriente 7.0%

- Alambrado de C.D. incluyendo los circuitos de disparo 5.0%
- Transformadores de potencial 3.0%

- Contactos auxiliares del interruptor 3.0%

- Bobina de disparo del interruptor 2.5%

- Suministro de C.D. 1.0%

Por lo cual se concluye que para aumentar la confiabilidad en la proteccién por relevadores, se
requiere tener dos tipos de proteccion para cada elemento que constituye a una subestacion.

La proteccion de respaldo remota es totalmente independiente de los circuitos de disparo, de los
transformadores de instrumento y de las fuentes de corriente directa y ademdas manda disparar
interruptores diferentes a los de la proteccidén primaria. La proteccion de respaldo remota tiene el
inconveniente de que su habilidad se puede ver afectada en sistemas de potencia con configuracion
compleja, para detectar todas las fallas para las cuales debe operar, también tiene la desventaja de
que puede sacar fuera de servicio a elementos no fallados.

La proteccidon de respaldo local tiene la funcion de una segunda proteccidon de respaldo a los
esquemas de proteccion, de tal forma que una vez que alguno de éstos haya detectado alguna falla,
la proteccion de respaldo local supervisara el libramiento exitoso de la misma, en caso contrario
ésta proteccidén actuara sobre todos los interruptores que circundan la falla. En los esquemas
normalizados de CFE esto se logra con la llamada proteccién por falla de interruptor (50FI).

La forma de respaldar la falla de un interruptor es actuando sobre otros interruptores adyacentes
que permitan aislar al interruptor fallado y al elemento de la subestacién en el que se presentd el
cortocircuito. En algunos casos dependiendo del arreglo de la subestacion puede ser necesario
actuar sobre interruptores de subestaciones remotas.
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Equipos de medicion

La medicidn de los pardmetros eléctricos que cuantifican las fluctuaciones de potencia y tension del
sistema eléctrico, ocasionadas por fallas en el sistema, sobrecargas, sobretensiones, variaciones en
la demanda de energia, etc. Requiere contar con transformadores de instrumento y equipos de
mediciéon que completen indicaciones, corriente, frecuencia, potencia activa y reactiva asi como de
la energia consumida en los elementos del sistema eléctrico.

Para realizar las mediciones requeridas, es necesario utilizar aparatos adecuados, los cuales se
instalan en los tableros de control, proteccidon y medicién ubicados en los edificios de la subestacion.
A continuacion se describen las funciones de los aparatos de medicidén, transformadores de
instrumento y equipo auxiliar necesario para realizar las mediciones descritas.

Amperimetros (AM): Estos aparatos permiten medir los valores de corriente electrdica que circula
en los componentes del sistema eléctrico de potencia. Para un sistema trifasico, generalmente se
utiliza un solo amperimetro para la medicién de la corriente en una fase de uno de los elementos de
la subestacidn. Los amperimetros pueden ser electromagnéticos, electromecanicos o digitales; estos
utilizan en sustitucién de la escala graduada, una pantalla luminosa.

Voltmetros (VM): Estos se utilizan para medir la tension en los diversos circuitos del sistema
eléctrico. En los circuitos trifasicos comunmente se utiliza un solo voltmetro para leer la tension
entre fases de la instalacion.

Wattmetros (WT): Con el objeto de medir la potencia activa o real, se utilizan los wattmetros, los
cuales requieren una sefal de corriente y otra de tensién. Para la medicidn trifasica se puede utilizar
dos wattmetros monofdasicos los cuales suman algebraicamente las lecturas para tener una
magnitud resultante de potencia activa total. En instalaciones con tres fases y el neutro, se utilizan
wattmetros monofasicos para la lectura total de potencia.

Varmetros (VARM): Estos aparatos son similares a los wattmetros, pero con la diferencia que miden
la potencia reactiva de la instalacion.

Wattorimetro (WHM): Estos aparatos integran la energia real o activa consumida por la instalaciéon
electrifica, es decir la energia eléctrica desarrollada durante un periodo de tiempo, para lo cual se
requieren las sefiales de corriente y tension.

Frecuencimetros (FM): Son aparatos que utilizan la frecuencia de la energia que se recibe en la
subestacion. Este aparato al someterse a una tensién de corriente alterna, produce una imagen
cuya frecuencia natural coincide con la frecuencia de la sefal de tensién sistema.
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ANEXO F -- FUNDAMENTOS DEL SEP

Para comprender la forma en que interactian los diferentes elementos de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), es necesario analizar el comportamiento de cada uno de ellos en forma
independiente, cada uno de ellos presenta un comportamiento caracteristico que lo distingue de los
demas. Para analizar la respuesta de cada componente del sistema eléctrico ante diferentes
condiciones de operacién, es necesario contar con modelos matemadticos adecuados que nos
representen su comportamiento.

Asi las cosas, antes de estudiar los modelos matemadticos de los componentes del SEP, es
conveniente hacer hincapié en algunos conceptos fundamentales.

Potencia eléctrica: Potencia activa y potencia reactiva

La definicién de potencia en términos de energia es “la cantidad de energia consumida o generada
por unidad de tiempo”. Para el caso particular de potencia eléctrica, se establece la definiciéon: “la
potencia eléctrica generada o absorbida por un elemento es el producto del voltaje en sus
, algebraicamente esta dada por:

IM

terminales y la corriente a través de é

vi Watts o Joule/seg F.1

he]
1]

Una vez que se ha definido la potencia eléctrica, es interesante analizar cémo es consumida por los
elementos pasivos. Por ejemplo para el caso de una resistencia a la cual se le aplica una sefial del
tipo alterna, es decir, v = V m senwt, por lo que la respuesta de este elemento ante una sefial
alterna es i =/ m senwt, por lo tanto sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:

pr=Vmim sen®wt F.2

Se observa que la potencia eléctrica consumida por una resistencia es positiva, aunque tenga una
variacion en el tiempo como lo muestra la expresién anterior. En la Figura F-1 se tiene graficamente
la variacién de la potencia eléctrica consumida por la resistencia al aplicarle una sefal de corriente
alterna.

Figura F-1  Variacidn con respecto al tiempo de v, i y p para una resistencia
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De igual forma se aplica una seiial de voltaje de corriente alterna a un inductor de la forma v=Vm
senwt, obteniéndose como respuesta una corriente a través de él del tipo i = - m coswt,
recordando que la relacion entre voltaje y corriente es v = L di / dt , por lo tanto la potencia
instantdnea a través del elemento se expresa mediante la ecuacidon F.3. La figura F-2 muestra
graficamente las variables eléctricas de un inductor ante una excitacién senoidal.

pL=-VmIm senwt coswt F.3

Figura F-2  Variacidn con respecto al tiempo de v, i y p para una inductancia

Es interesante observar a partir de la figura anterior que la potencia instantdnea en un inductor
varia en el tiempo con una frecuencia igual al doble de la frecuencia del voltaje aplicado. Ademas,
toma valores positivos y negativos con amplitudes maximas iguales lo que lleva a concluir que la
onda de potencia instantdnea tiene un valor promedio cero.

Caso similar ocurre cuando se le aplica en terminales de un capacitor un voltaje v = V m senwt,
circulando a través del elemento una corriente de la forma i = I m coswt, la potencia instantdnea es
el producto de estas dos sefiales, por lo que se llega a la expresion (F.4); la figura F-3 presenta en
forma grafica las sefiales eléctricas en un capacitor.

plL=VmiImsenwtcoswt F.4
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Figura F-3  Variacidn con respecto al tiempo de v, i y p para una capacitancia

De las gréficas anteriores se observa que la potencia suministrada a un elemento puramente
inductivo o capacitivo es absorbida durante un cuarto de la onda de voltaje y devuelta a la fuente
durante el siguiente cuarto de la onda. Se puede decir que la potencia en estos dos elementos tiene
un comportamiento reactivo, por lo que puede decirse que es una potencia reactiva. A diferencia de
la potencia en un elemento puramente resistivo en el cual siempre es positiva, por lo que puede
considerarse como una potencia activa.

Si ahora se analiza el comportamiento de la potencia eléctrica instantanea en un circuito mas
general, es decir, uno que contenga resistencia, inductancia y capacitancia como se muestra en la
figura F-4, al cual se le energiza con una sefial de voltaje alterna del tipo v = V m senw t,
obteniéndose una respuesta también alterna de laformai=Imsen (wt+d ).

i= fmmr?e?y{mt +.f;5)

V= I’;msenmr@) Carga

Figura F-4  Circuito eléctrico con elementos R, Ly C

La potencia eléctrica en el circuito serd entonces:

p=VmiImsenwtsen(wt+d) F.5
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utilizando identidades trigonométricas y manipulando la ecuacidn anterior puede reescribirse como:

p= V";Im [cosd (1 — cos2w t) + sendpsenw t] F.6

La potencia instantdnea se descompone en dos términos; recordando que los valores méaximos

) s L v, .
pueden ser expresados como valores eficaces utilizando la relacién |V]| = T"Z‘, por lo tanto se tiene:

p=|V|[1] cosd (1-cos2wt)+ |V]]I] senbsen2w t F.7

En F.7 se observa que la potencia instantdnea oscila alrededor de un valor promedio dado por el
primer término de la expresidn, con la particularidad de que nunca se hace negativa, mientras que
el segundo término tiene un valor promedio cero. Definiendo entonces las siguientes cantidades:

P =|V|]|l| cosd Potencia activa

Q=|V||l] sen ® Potencia reactiva F.8

Sustituyendo F.8 en F.7 se simplifica la expresion:

p =P(1- cos 2w t) + Qsen2w t F.9

En la figura F-5 se tiene la variacidn de la potencia instantanea con respecto al tiempo, asi como las
variables voltaje y corriente para el circuito de la figura F-4.

A
Q
VARV
(b)

(@)

A

Figura F-5 Variacion con respecto al tiempo de v, i y p para un circuito RLC
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La potencia instantanea es una sefial alterna de doble frecuencia, toma valores negativos en ciertos
periodos de tiempo, lo que nos indica que la energia fluye en ese momento de la carga al generador.

Lo anterior nos hace ver que consta de dos componentes, una cuya caracteristica principal es que
nunca toma valores negativos y otra componente la cual tiene un valor promedio igual a cero.

En la figura F-5 (a) y (b) se observa que la potencia instantdnea toma valores negativos durante
ciertos periodos de tiempo, indicando con esto que la energia fluye en esos momentos de la carga al
generador.

De las expresiones y graficas anteriores se puede concluir que la Potencia Activa se define como el
valor promedio alrededor del cual oscila la potencia instantanea, por lo que representa la potencia
atil, aquella que es capaz de realizar un trabajo o que se disipa en forma de calor.

Mientras que la Potencia Reactiva se define como el valor pico de una de las componentes de la
potencia instantdnea, cuyo valor promedio es cero y que por lo tanto no es capaz de realizar trabajo
util, pero que se desplaza continuamente del generador a la carga y viceversa. Valor de potencia
que es absorbido por el elemento cada % de ciclo de la onda de voltaje y devuelto a la fuente
suministradora durante el siguiente % ciclo. Valor promedio cero. No es capaz de realizar trabajo.

Potencia compleja

Para facilitar el analisis de comportamiento de redes eléctricas en régimen permanente, cuando
estas son excitadas por sefales de tipo alterno, se desarrollé una transformacién denominada
fasorial, mediante la cual una funcién del tipo senoidal puede representarse por un numero
complejo denominado fasor.

Considerando el circuito eléctrico elemental mostrado en la siguiente figura:

N

¢

v () : O
21

Ref I

Figura F-6  Circuito eléctrico monofasico.

139




El voltaje y la corriente del circuito se pueden expresar en forma fasorial como:

V =|V|e/% = |V|(cos6v + jsenbv)

I = |11e% = |I|(cosBi + jsenbi) F.10

De acuerdo con la condicion original de potencia instantanea dada por p = vi, la potencia compleja
se define como:

S =VI=|V| e |I|e /% =|V||I|e/®v-0D F.11

En la expresion anterior se introduce un concepto que se conoce como potencia aparente y se
simboliza por la letra S. Ademas, de la misma expresion, el dngulo (Bv-0i) es el angulo de
desfasamiento entre el voltaje y la corriente (), por lo que (F.11) se puede escribir como:

S=[V]]I] cosd +j|V]| || send

S=P+jQ F.12

La relacién que existe entre potencia aparente, reactiva y activa puede ser visto en forma grafica
utilizando lo que se conoce como tridngulo de potencia, el cual se muestra en la siguiente figura:

Figura F-7 Triangulo de potencia

Del tridngulo de potencia se obtienen las expresiones:

S=VI"=P+jQ

ISI= VP2 +@2

cosp = g F.13
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En donde ¢ representa una medida de la cantidad de potencia util que esta siendo consumida por el
elemento, por lo que al cosd se le conoce como factor de potencia, el cual al multiplicarlo por la
potencia aparente, resulta en la potencia activa que el elemento consume.

Modelado de elementos de un SEP

En la operacidn de los sistemas eléctricos es importante conocer la capacidad de los equipos que se
tienen instalados. Los operadores de los sistemas eléctricos deben conocer con la mayor exactitud
posible los recursos de transmisidn con que cuentan, esto les permite tomar decisiones mas
acertadas sobre la redistribucion de flujos de potencia y medidas operativas adecuadas.

Modelado del transformador

Los transformadores constituyen los elementos de unidn entre redes eléctricas de diferente nivel de
tensién. La funcién primordial que desempefian consiste en elevar los voltajes de generacion a los
niveles de transmisién que son requeridos para disminuir perdidas; y en los puntos de carga
disminuir los voltajes de transmisidon hasta los niveles adecuados para las redes de distribucion.
Mediante estos equipos se logra principalmente el control sobre el voltaje y la distribucion de
potencia reactiva.

P
13 i?
+ 5 ¥
+ = i +
= R | -
w e =] LY L Ll 22 v,
ol N | |
- [ ] -

Figura F-8 Representacion esquematica de un transformador monofasico
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yo =Yy /tap ¢
a
@

1= 1-tap 9e tap- 1
_1b L
Figura F-9 Modelo de un transformador con tap en a

Modelado de lineas de transmision

Las lineas de transmisidon pueden ser modeladas por un sencillo circuito cuando su longitud no es
demasiado larga, para lo cual es suficiente conocer R, L y C como pardmetros concentrados logrando
suficiente exactitud en el modelo. Sin embrago, para lineas con una longitud considerable,
requieren de cdlculos en términos de constantes distribuidas para lograr un alto grado de exactitud.

Para una mejor representacion de una linea de transmisidn, es necesario tomar en cuenta que los
pardmetros de la linea estan distribuidos uniformemente en toda su longitud. Una forma
comunmente utilizada es la suposicidn de que la linea estd compuesta por “n” circuitos m
equivalentes conectados en cascada; como lo muestra la siguiente figura. El andlisis se efectla a

través de un elemento diferencial de la linea, a una distancia x del extremo de recepcion.

| Zdx |
—> e MWW - — MW -t
I i
Sl £1 £l i1 £1 |y,
\ s| = P y dx/2 < /‘\ < :|\ < ™
< < < <
i < T < |
1 .
| |
| X |
| |
| dx |
Figura F-10 Linea de transmisidon con parametros distribuidos
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Del analisis de un elemento diferencial de la linea se obtienen ecuaciones diferenciales ordinarias,
cuya soluciéon muestra el comportamiento del voltaje y corriente en funcién de la longitud (x) de la
linea.

V(x) = cosh(yx) Vg + Z.senh(yx)Ig

I(x) = Zisenh(yx) Vi + cosh(yx)Ig F.14
C
Donde
Z. = \/% Es la impedancia caracteristica de la linea de transmision
y=4\zy = a+jp Se conoce como constante de propagacién. Con a como constante de

atenuacidn, se mide en neper/km. Y B es la constante de fase, se mide en radianes/km.

Para analizar el comportamiento de la linea en sus extremos, se sustituye en la ecuacion (F.14) x=d,
siendo d la longitud total de la linea.

V = cosh(yd) Vg + Z.senh(yd)Iy
I = —senh(yd) Vg + cosh(yd)Ig F.15
C

Si se representa la linea de transmisién por un circuito 1 equivalente, como el mostrado en la figura
F-12, los parametros concentrados (Zo, Yo/2) se calculan de la forma siguiente:

Zy = Z.senh (yd)

14
Yo _ Lynn (ﬁ) F.16
2z 2

I
S5 e L >

Vs Y, /2 Y, /2 Vi

Figura F-11  Equivalente it de la linea de transmisidn, parametros distribuidos
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Potencia natural de la linea

Para analizar el comportamiento del flujo de potencia en una linea de transmision, se considera el
circuito de la siguiente figura:

f91 =Pgl +] gl tg2 = Pge +j fge

@ B AL @

sd1 =Pl +]Qd1 td2 = Pq2 + | Gg?

T X T

Figura F-12 Circuito equivalente, caso de lineas sin pérdidas

La potencia transmitida por la linea del nodo 1 al nodo 2, es:
S1 = Sg1— Sa1 = (Pg1 = Pa1) + j(Qg1 — Qa1) = S1z F.17
Haciendo suma de corrientes en el nodo 1, se tiene:

S; V. V=V
112 = _]; = ,1 + # F.18
vy —JjXc jXy

Al despejar la potencia, de la ecuacién anterior, se tiene:

N LA S T ALY

Si=P—j01=] X, =] X, + J X, £(6, — 67)

512 = 51_ 52 F.19

al separar las expresiones para la potencia real y para la potencia reactiva:

V1|V
= S 0
1 X, en (612)
21 G AV _ Ak
Q. = T x cos(8, — 67) A F.20

En las ecuaciones obtenidas para la transferencia de potencia (F.20) se observaron tres elementos
como los mas importantes para establecer el flujo de potencia real en una linea de transmision, las
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magnitudes de los voltajes en los extremos de envio y recepcién, la reactancia serie de la linea de
transmisién y la diferencia angular entre los voltajes nodales en los extremos de la linea.

El balance de potencia reactiva total del sistema se calcula al sumar

Q¢ = (Qg1 + Qg2) + Qx, — Qxc F.21
Donde
1
Qu = 5 V1l + V2> = 21| [V;]cos6] F.22
1
Qxc = X, [IV1]* + [V,]%] F.23

Manteniendo los voltajes de generacion en el valor nominal V1=V2=1.0 p.u., controlando la
excitacion de las maquinas, las ecuaciones (F.22) y (F.23) quedan:

QXL = Kl - K2C056 F.24
QXC = Kz F.25
Donde

K = 2

K = 2

En la figura F-13 se muestra el comportamiento de F.23 y F.24 en funcién del angulo 6§, ademas la
inyeccion de potencia reactiva total requerida por la linea.

Q consumida en la linea -
- -

K4 Q total

, , 3
60 80 100 120 140 160 180

Q generada en la linea

Figura F-13 Gréfica del SIL
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En la figura F-13 se observa que para angulos de potencia pequefios, esto es, cuando no se
transmite grandes cantidades de energia, la linea genera mas potencia reactiva capacitiva que la
potencia reactiva inductiva que consume. Al aumentar el dngulo de potencia se llega a un punto de
equilibrio en el que la linea, observada desde sus extremos, no genera ni consume reactivos. A la
potencia activa que se transmite en esta condicion se le conoce como potencia natural de la linea
SIL.

VZ
SIL ~ X F.26
1Zc|

Para dngulos de potencia mayores, se transmite mayor cantidad de energia, la linea consume mas
potencia reactiva inductiva que la que se produce por efecto capacitivo.

De la ecuacion (F.20) la transmisién de potencia activa esta ligada con la variacién del angulo é. La
maxima potencia se transmite para un angulo de 90°.

Q)

P (3,V)

Figura F-14 Comportamiento de Py Q en funcién de &

Modelado de capacitores y reactores

La transmisién de potencia en corriente alterna presenta principalmente problemas de regulacion
de voltaje y de estabilidad. Esto obliga a buscar modos de operacién de la red para resolver el
problema de altos y bajos voltajes y de operacidn cerca del limite de estabilidad de estado estable,
situaciones que se presentan cuando no se cuenta con los medios de compensacién adecuados.
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En un esquema de compensacion reactiva conectado a la linea de transmision, como primer
objetivo se tiene que, lograr una operacién que este dentro de los mdrgenes de regulacidon de
voltaje y de estabilidad. Como segundo objetivo, aumentar la capacidad de transmisién de lineas ya
existentes.

Un modelo tipico de reactores y capacitores que se utiliza para simular su efecto es el de un
elemento pasivo con un valor de impedancia fijo. Para un reactor, el cual se utiliza cuando las lineas
presentan elevacién de voltaje creciente desde el extremo de envio, hacia el extremo de recepcion
cuando operan con flujos bajos, la expresidn que representa un reactor esta dada por:

_ vz _ v

= L F.27

Q

De la expresidn anterior se observa que la potencia reactiva que consume un reactor varia
proporcionalmente con el cuadrado del voltaje de operacién, e inversamente con la frecuencia.

De igual forma, para un capacitor la potencia reactiva esta dada por:

Q= —|VI?X, = —|V|*2rfC F.28

En donde la dependencia de la potencia reactiva es proporcional al cuadrado del voltaje y a la
frecuencia de operacién del sistema. Se modelan por medio de un elemento pasivo con un valor fijo
de impedancia con r=0.

Un reactor con R=0 e inductancia L:

2 2
0= wie_ vl F.29
wL 21fL
En un capacitor con R=0y capacitancia C
_ VP _ 2
Q = -5 = —|V|22nfC F.30
wC

Modelado de la carga como inyeccién nodal

La modelacidn de la carga con dependencia del voltaje en estudios de estado estable obtiene una
representacién mas realista del comportamiento del sistema. Se debe considerar que a nivel de
subestacion se debe modelar una combinacidon de los diferentes tipos de carga y para estudios
dindmicos se deben realizar pruebas y/o se debe contar con medicidn y registro de variables para
ajustar modelos dinamicos
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ANEXO G -- SISTEMAS POR UNIDAD

Una vez que se dispone de los modelos de los elementos que componen el SEP, este debe
representarse interconectado de alguna manera con los modelos correspondientes.

Los fabricantes de equipo eléctrico especifican normalmente las caracteristicas del mismo en forma
porcentual o por unidad con respecto a valores nominales, esto es, valores en condiciones de carga
u operacion normal de disefio. Debido a la gran diversidad de equipo, surge la necesidad de
establecer bases comunes con respecto a las cuales se refieran los parametros de los circuitos
equivalentes, para estar en posibilidad de interconectar los modelos. Esta convencién introduce
algunas simplificaciones en la representacion de los elementos y en la solucién computacional.

Un sistema por unidad se especifica expresando la tensidn, la corriente, la potencia y la impedancia
de un circuito con referencia a un valor base que se elige para cada una de tales magnitudes. El
valor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la razén de su valor al valor base:

valor real

Val idad = —————
alor por unida valor base

El valor base siempre tiene las mismas unidades que el valor real, forzando al valor unitario a ser
adimensional. El valor en por ciento es igual a cien veces el valor por unidad. Los métodos de cdlculo
que utilizan los valores por unidad o por ciento son mucho mas sencillos que aquellos que emplean
los valores reales en Volts, Ohms, KVA, etc.

Las tensiones, corrientes, potencias e impedancias estan relacionadas entre si, de tal forma que
seleccionando dos cantidades base, de entre las cantidades de interés, se pueden encontrar las
otras dos. Es comun seleccionar el voltaje y la potencia como valores base.

Cambio de base del sistema por unidad

Los datos de placa de la mayoria del equipo y elementos del sistema de potencia estdn
especificados tomando generalmente como base los valores nominales de operacién de cada uno
de ellos, por lo que se hace necesario establecer una base comun cuando se desea analizar un
problema que los involucra a todos. Una vez elegidos los valores base comunes, es necesario
expresar los parametros de todos los elementos en esa base comun. Esto es lo que se denomina
como un “cambio de base”, y se realiza como se explica a continuacion.

z=z5)z"

€8}
2 _,Z

PU ,(2)
Zp
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Sustituyendo la ecuacion (G.2) en la ecuacion (G.1) se expresa el cambio de base para impedancia
en funcidn de los voltajes y potencias base.

2
7y = Z—Z G.2
@) _ o (i) (52
Zpy = Zpy v@ ) 5@ G.3
B B

Para corrientes se tiene que:

=7 1

=ity | @ @l Ga

1= @,@( pu = @ :
PU'B B

Sustituyendo la ecuacién (G.5) en la ecuacidn (G.4) se obtiene el cambio de base para corrientes en
funcién de los voltajes y potencias base.

Sp
Ig = — G.5
B= y,
(1) (2)
@ _ ;s 14
Ipy = Ipy <5?2)> (;én) G.6
B B

Para voltajes se tiene que:

—y Wy, @O 1
V=Vp, Vg } @ _ Vs .7
—y @2 PU T 'PU ,© ’
V_VPUVB VB

Para potencia se tiene que:

—_cM M (€]
e >} s@ = s G.8
_c(@)c(2 PU — “PU (2 )
S_SPUSB SB
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EJEMPLO

Convertir al sistema por unidad los parametros del S.E.P. siguiente, tomando como base de potencia
100 MVA y como voltaje base 85 kV en la linea de transmision.

T1 LT T2
(=™

Para la Linea de Transmisidn: se tiene que representar la impedancia en P.U. en la base requerida

Z —VBZ—852—7225

3—53—100— 25p.u.
Zo 500

Zpy = —= —— =692p.u

Para Transformador 1: se tiene que representar la impedancia en P.U. del transformador en la base
requerida.

En 120 kV
Vbase = 85 kV
@ _ (v ? 5P 12012 100
ZPU = ZPU VB(Z) @ = Ol(g) 100 = 0.1993 p-u.
En 14 kV

14
Vbase = 85 (EO) =9916 kV

@ _ (v ? 5P 14 \2 100
ZPU = ZPU VB(Z) @ =01(m) Too = 0.1089 p-u.

Para Transformador 2: se tiene que representar la impedancia en P.U. del transformador en la base
requerida.

En 120 kV
Vyase = 85 kV

2
(1) ) 2
@ _ ,0 (Y S5\ 120\2 100 _
Zpy = Zpy <VZZ)> <5g1)>— 0.11 ( 85) oo = 0-2192p.u.
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En 14 kv

1
Vyaco = 85 (m) = 9.775 kV

2
(1) ) 2
@ _ ,m (Y Sp |- 1387100 _
AN A <VZZ)> (Sgl)>_ 011 (522 52 = 0.2192p.u.

Para el generador 1: se tiene que representar la impedancia en P.U. de la maquina a la base
requerida

14
Vbase = 85 (EO) =9916 kV

2
® @ 2
@ _ , % Sg\_ 13.8 \“ 100 _
73 =78 (é) (ﬁ) 0.010(;22)" 28 = 0.01936 p. 1.

Para el generador 2: se tiene que representar la impedancia en P.U. de la maquina a la base
requerida

1
Vyaco = 85 (m) = 9.775 kV

2
(1) (2) 2
@ _ (Y S \_ 14 \%100 _
ZPU = ZPU (VE”) <$>— 0.015(13?) m = 0.01682 p-u.
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ANEXO H -- CIRCULACION DE POTENCIA REACTIVA

Se establece un flujo ficticio de potencia reactiva al cambiar el valor del TAP: Si t>1 se tiene un
capacitor equivalente en el nodo de carga y un reactor equivalente en el nodo de generacién. La
Potencia Reactiva circula desde el nodo de carga al nodo de generacion.

Ig=0 vi Ve

Por el otro lado, si t<1 la potencia reactiva circula desde el nodo de generacién hacia el nodo de
carga.

La corriente ly y el Voltaje V.:

t
— — Id
0 P
En donde:
Ve = Vgt
Transformadores con carga
Vg Vs VX 1t Ve
xs || xt o v ]
| e carga
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El voltaje en el nodo de carga se obtiene mediante:
Ve = t(V; — AVYt)

La caida de voltaje en el transformador es:

*

AV = jX (SC)
' "\

Cabe recordar que el cambio de voltaje puede ser positivo o negativo dependiendo del tipo de

u_n
S

del transformador es:

V.=V, —jX (SC)*
= —] —_—
S g S VS

carga. El voltaje en el extremo

Ecuaciones de flujo de potencia
La potencia aparente nodal
S=vr
Enelnodoi
Sij = Viz6;(ij)”
La corriente de i-j

_ Vis6; — V}LSJ

u- XULgOO
Vi/_Oi Vj/_Oj
Xij
—— ——
Qij Qji

Después de simplificar términos:

Componentes del flujo de potencia

Sij = Pij £]Qy
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Flujo de potencia activa

V. V:
P = );—ij]sen(&- - §)

Flujo de potencia reactiva

V:
Qij = X_:} [Vi = Vjcos (6; — 6))]

La ecuacién para determinar las pérdidas de potencia reactiva se expresan como:

VA VP 21,
Qperd = —+4+ —— ——=cos (4)

xij xij xij
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ANEXO | -- COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE REACTIVOS PARA EL CONTROL DE VOLTAIJE

Generalmente se asocia el problema de voltaje con la circulacién de potencia reactiva. Esto se

puede mostrar analizando el siguiente circuito:

Ve @D I Ve

Circuito basico

Carga (P +jQ)

Si en el circuito anterior se considera que la carga consume sdélo potencia activa, entonces el

diagrama fasorial que relaciona el voltaje de generacién (Vg) y el de carga (Vc) es el mostrado en la

siguiente figura.

Ve

>

Diagrama fasorial del circuito anterior

La relacién entre la corriente y la potencia de carga se expresa en la ecuacién (I.1). En todos los

desarrollos se utilizan magnitudes de corriente y voltaje.

I = 1.1

P
Ve
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La relacion entre voltaje se obtiene del diagrama fasorial de la figura I-1.

Vo=Vt (r+jx)l
2 _ P2y (B2
Vi =Wc+ Vcr) + (ch) 1.2

En la ecuacion (1.2) se observa que las caidas de voltaje en fase y en cuadratura con Vc dependen de
los valores de resistencia y reactancia del elemento de transmision. Como generalmente la relacion
r/x es pequefia en sistemas de transmisidn, la componente en fase sera pequefia (Pr/V,) . Por otro
lado, la componente en cuadratura (P x / V. ) no cambia significativamente la magnitud de Vc, sélo
causa el desfasamiento entre voltajes. De esta forma:

P = wsin& para angulos pequefos: § = P x 1.3
x Ve Vg
P
I{g—l/czAVzrlzv—cr 1.4

El analisis de las ecuaciones (I.3) y (1.4) muestra:

- Que la carga activa afecta en mayor grado el desfasamiento entre voltajes.
- El cambio en la magnitud del voltaje depende del valor de la carga, pero su efecto se reduce
debido al valor de la resistencia.

Otro aspecto importante que se debe observar es que aun cuando la carga no consume potencia
reactiva, el generador si estd aportando reactivos al sistema. Esto se observa del diagrama de la
figura I-1, con el voltaje Vg adelantado respecto a la corriente de carga. La potencia reactiva que se
inyecta en el extremo de envio se consume en la reactancia del sistema de transmisidn, causando
una caida de voltaje (Ix) en cuadratura con el voltaje de carga.

Un caso que ilustra el efecto del flujo de reactivos se tiene cuando la carga demanda potencia
reactiva inductiva (factor de potencia atrasado). El diagrama fasorial para este caso se muestra en la
figura I-2.

<o v )

Diagrama fasorial para carga con fp atrasado
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La relacion entre voltaje y corriente en la carga es la siguiente:

P
V.= Icosg 1.5

Q _ ..
= Ising 1.6

c

del diagrama fasorial de la figura anterior se obtiene la relacién entre voltajes, utilizando las
ecuaciones anteriores (1.5) y (1.6) se tiene:

V7 = [V. + (cose)r + (Ising)x]* + [(Icosp)x — (Ising)r]?
P Q P Q
Vi = (Ve + Zr+7€x)2+ (zx—zr)z 1.7

Al analizar la ecuacidn (1.7) y la figura I-2 se concluye que la componente en fase con el voltaje de
carga es la que tiene mayor efecto en la caida de voltaje del punto de generacion a la carga.

_ P Q
AV = Vcr+ ch 1.8

en (1.8) se observa a su vez que la demanda de potencia reactiva tiene mayor efecto en el calculo de
AV debido a que estd multiplicada por la reactancia del elemento de transmisidn.

Comparando los términos en (1.8) se obtiene:

Q
—X
|74 X
a=%=3() o
Ve

De aqui que a medida que la relacion x/r aumenta (sistemas de transmision de alta tension) y que el
factor de potencia difiere mas de la unidad, el efecto de la corriente reactiva es mayor en el cambio
de voltaje.

Analizando el diagrama de la figura anterior se observa que el angulo entre el voltaje de generacion
y la corriente es (¢ + 6), lo cual indica que el generador opera con un factor de potencia mas
atrasado que el de la carga. En este caso se debe generar y transmitir la potencia reactiva de la
carga y la potencia reactiva que consume el sistema de transmision.
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Otra condicidn operativa de interés se tiene cuando la carga en la figura inicial sélo consume
potencia reactiva inductiva. La relacidn fasorial para este caso se muestra en la figura siguiente.

Ix

Diagrama fasorial para carga reactiva inductiva

Del andlisis de las condiciones mostradas en la figura I-3 se obtiene:

AV = 2x 1.10
Ve

donde se aprecia el gran impacto de la corriente reactiva en la caida de voltaje, en este caso
practicamente en fase con el voltaje Vc.

Comparando las ecuaciones (1.4) y (1.10), que representan los casos extremos de tener una inyeccion
activa y reactiva respectivamente, se observa que el mayor impacto de la inyeccidn reactiva (1.10) es
debido a la reactancia del elemento de transmisién, de esta forma la ecuacién (1.10) es el término
dominante en la caida de voltaje. En el caso general la ecuacion (1.8) define las contribuciones de
cada componente de la carga.

Vg
CARGA
RESISTIVA 5

CARGA RESISTIVA

INDUCTIVA
Ix
| Ve Ir
CARGA INDUCTIVA Ve
L LY
r

Diagramas fasoriales para los 3 tipos de cargas en un SEP
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De la figura siguiente se hacen observaciones respecto a los diagramas fasoriales:

v
A
Vi i
.._.}v -
j -/ v
i i
— —
> <t > <t
° ° q? d,
(@) ®)
vi vi/'|
/ AN
v Y
j i ]
L —
> I
q q
W 9 %W v %
© d

En el inciso (a) con voltajes planos la linea tiene flujo cero de reactivos.

En el inciso (b) con voltaje plano en la recepcién el generador produce los reactivos que la linea
consume.

Mientras que el inciso (c) con la carga consumiendo reactivos el generador produce los reactivos de
la linea y lo que requiere la carga.

En el inciso (d) con factor de potencia en adelanto en la carga, una parte de los reactivos
consumidos por la linea son aportados por la carga.
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ANEXO J — CONTROL DE VOLTAJE MEDIANTE TAPS

Los transformadores constituyen los elementos de unidn entre redes eléctricas de diferente nivel de
tensién. La funcién primordial que desempefian consiste en elevar los voltajes de generacidn a los
niveles de transmisién que son requeridos para disminuir perdidas; y en los puntos de carga
disminuir los voltajes de transmisidon hasta los niveles adecuados para las redes de distribucion.
Mediante estos equipos se logra principalmente el control sobre el voltaje y la distribucidon de

potencia reactiva, aun cuando algunos disefios especiales permiten cierto control sobre la potencia
activa.

De acuerdo a la ley de Faraday, si se enrolla un segundo conductor en el nucleo de material
ferromagnético se obtendra una fuerza electromotriz inducida en las terminales de dicho conductor.

ke Ly
—_— —_—
al

a Ty Z, c

Wy , Ty
£ £

L d

Figura J-1 Circuito equivalente de un transformador monofasico

Donde:

ZH Impedancia del devanado H

ZX Impedancia del devanado X

e, e’ Voltajes inducidos en los devanados
nH Numero de vueltas del devanado H
nX Numero de vueltas del devanado X

La relacion de transformacion se define en funcidon del nimero de vueltas de cada devanado o de
los voltajes a circuito abierto como sigue:

ng Vi
ny
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Para controlar el voltaje es comin cambiar la relacidn de transformacién del transformador (tap)
para modificar el voltaje en nodos de carga. El transformador no es una fuente de potencia reactiva,
sin embargo, el cambio de tap altera la distribucion del flujo de reactivos en el sistema, lo que
permite obtener un cambio en el perfil de voltaje.

Un caso mas general es el que contempla la posibilidad de tener cambio de tap en ambos
devanados del transformador, como se muestra en la siguiente figura:

a:l 1:b

o X

L ]
W
2asasasalii

L

Figura J-2 Representacién unifilar del transformador con taps en ambos devanados

Para este transformador con dos taps, en la figura siguiente, se muestra el circuito equivalente para
el caso particular de que las terminales b y d se encuentran aterrizadas.

| ab |

_'I___’I__. 1 1
& abl b- ab

b__— J———

Figura J-3 Equivalente del transformador monofasico con taps en ambos devanados
Para analizar el efecto del cambio de tap en uno de los devanados se considera que tap en el otro

devanado permanece sin cambio. Si el tap en el lado c-d es unitario, el circuito equivalente de la
figura anterior se simplifica al mostrado a continuacion:
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3 e

L I

Figura J-4 Equivalente del transformador monofasico con tap en un devanado.

Analizando las ramas del circuito equivalente se puede observar que dependiendo de la posicién del
cambiador de tap se tienen una rama en derivacién con comportamiento capacitivo y otra con
comportamiento inductivo, o viceversa. En la Tabla siguiente se muestra la naturaleza de las ramas
del circuito equivalente para diferentes valores de la relacion de transformacion.

Rama a<l1 a>1
Yo Inductiva Inductiva
A Inductiva Capacitiva
2 capacitiva Inductiva

El flujo de potencia reactiva en el transformador estara gobernado por la posicién del cambiador de
tap. Cuando la posicion del tap sea diferente a la nominal, la tendencia natural del flujo de potencia
reactiva serd desde la rama capacitiva hacia la rama inductiva, a menos que las condiciones del
sistema impongan otra restriccion.
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ANEXO K - METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS Y FALLAS

Una de las herramientas mas poderosas para trata con circuitos polifasicos desbalanceados es el
método de las componentes simétricas desarrollado por Fortescue. Un sistema desbalanceado de n
fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas de fasores balanceados Illamados
componentes simétricas de los fasores originales.

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema trifasico se
puede descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Los conjuntos balanceados de
componentes son:

e Componentes de secuencia positiva
e Componentes de secuencia negativa
e Componentes de secuencia cero

Como cada uno de los fasores desbalanceados originales es la suma de sus componentes, los
fasores originales expresados en términos de sus componentes son:

Vo= V2 + Ve + V72
Vy= VP + Vi + V2
V.= V2+Vl+ 1?2 K.1

El conjunto de tres fasores desbalanceados, a partir de los tres conjuntos de componentes
simétricas se muestrea en la figura K-1.

2
1 1 1%
v, % :
0
Va
0
b 2
b VO
(4
2
Ve
Vl
b
Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Figura K-1 Componentes simétricas de tres fasores desbalanceados
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En la figura K-2 se observa la sintesis de tres fasores asimétricos a partir de tres conjuntos de fasores
simétricos. La sintesis se hace a partir de la ecuacién K.1, ahora se examinardn esta misma ecuacién
para determinar cémo descomponer tres fasores asimétricos en sus componentes simétricas.

Figura K-2 ~ Suma grafica de las componentes para obtener tres fasores desbalanceados

Primero, se observa que el nimero de cantidades desconocidas se puede reducir al expresar cada
componente de Vb y Vc como el producto de la componente de Va y alguna funcién del operador
a=12120°:

VbO — Vao
0 _ 10
c a
Vy = a?V}
Vcl — aVal
VE = aV?
VCZ — aZVaZ
En forma matricial
Va 1 1 1 VO
Vb = |1 (12 a V1 K.2
V. 1 a a%llly
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Donde por conveniencia se tiene

1 1 1
T=|1 a* a K.3
1 a a?

Entonces, como se puede verificar facilmente:

L 1 1 1
Tl=={1 a a2 K.4
1 a2 a

Asi,

Vo 1 11 Va
Vil = 3|1 @ a?| |Vp
v, 1 a? allV
La misma transformacién se aplica para corrientes

IabC =T 1012
1012 — T—l IabC

El efecto sobre la impedancia es:

Vabc — Zabc Iabc

TV012 — ZabCT 1012
ZOlZ — T—l ZabC T K.5

Los circuitos equivalentes de secuencia de transformadores trifasicos dependen de las conexiones

de los devanados primario y secundario. Las diferentes combinaciones de los devanados A y Y

determinan las configuraciones de los circuitos de secuencia cero y el desfasamiento en los circuitos

de secuencia positiva y negativa. Estas conexiones se resumen, junto con sus respectivos circuitos

de secuencia cero en la figura K-3.
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Figura K-3  Circuitos equivalentes de secuencia cero de banco transformadores trifasicos

Simplificaciones en el modelo del sistema

Los circuitos equivalentes de secuencia cero, positiva y negativa, se pueden hacer ciertas
simplificaciones que no afectaran la exactitud del resultado. Estas simplificaciones incluyen lo

siguiente:

e Se ignoran los elementos shunt o derivaciones en el modelo del transformador y que son
responsables de las corrientes de magnetizacion y pérdidas en el ntcleo.
e Seignora la capacitancia shunt en el modelo de linea.
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e Se utiliza técnicas de analisis de circuitos en estado estable. La llamada desviacion cd, se
considera mediante el uso de un factor de correccién.

e Las fuentes internas del sistema en 1£0°, o sea, se establecen todas las fuentes de voltaje
en 1 PU y sin desfasamiento, lo cual equivale a despreciar la corriente de prefalla.

e Para fines de simplicidad, se desprecia la resistencia en serie de los elementos de la red.

Un resumen de pasos a seguir para realizar un estudio de fallas en un SEP se menciona a
continuacién:

1. Se requiere un diagrama unifilar simple del sistema.
Son necesarias las impedancias de secuencias para todas las componentes. Estas incluyen
valores para generadores, motores, transformadores, lineas y sistemas externos
conectados.

3. Se identifican puntos (nodos) en los que se van a aplicar las fallas, para los tres circuitos de
secuencia.

4. Lla falla es provocada mediante las interconexiones apropiadas entre circuitos de secuencia
para el nodo elegido.

5. Los voltajes y corrientes de secuencia requeridos, se calculan por los métodos
convencionales de analisis de circuitos de CA.

Falla balanceada trifasica

Para representar la falla trifasica balanceada a través de una impedancia Zf como se muestra en la

figura K-4.
I I I

Figura K-4  Falla trifasica balanceada
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Las condiciones terminales que se presentan permiten escribir:

Vs Z 0 01[la
Vil=10 Z 0| |l
V. 0 0 ZILlI,

Usando componentes simétricas tenemos:

VO=Zf10
Vi=ZfI1
V2=2f12

K.6

En la figura K-5 se muestra las conexiones correspondientes de los circuitos. Como los circuitos de

secuencia cero y negativa son pasivos, solamente el circuito de secuencia positiva no es trivial:

10=12=0

VO=V2=0
L,
40—‘5’
Secuencia v 7 Secuencia
.. 1 }
positiva f negativa

Secuencia

cero

Figura K-5 Circuitos de secuencia para una falla trifasica balanceada

Falla de linea monofasica a tierra

La falla monofasica de linea a tierra (que es el tipo mas comun de falla) es originada por las

descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las estructuras aterrizadas. Para
una falla monofasica a tierra desde la fase a, a través de la impedancia Zf, los segmentos de las tres

lineas se conectan como se muestra en la figura K-6.
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Figura K-6 Diagrama de conexiones de una falla monofasica a tierra.
Las condiciones terminales son tales que podemos escribir:
Ib=0 Ic=0 Va = la Zf

Con Ib = Ic = 0, las componentes simétricas de las corrientes estan dadas por:

] 1 1 1]

L|{==|1 a a?|]|0 K.7
3

12 1 az a 0

y al realizar la multiplicacidn, se llega a:

10211212:%1 K.8

La ecuacioén Va = la Z f requiere también que:

S~ VO+V1+V2=3/1Zf K.9

La ecuacion K.8 esta condicidn se puede satisfacer si se interconectan los equivalentes Thevenin de
las redes de secuencia en serie, como se muestra en la figura K-7.
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Secuencia
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Figura K-7  Conexion de las redes de secuencia para simular una falla a tierra

Al encontrar la solucién para I, y al combinar el resultado con la ecuacién K.8 se obtiene:

45 K.10

Iy=1=1 —_—
0 1 27 Zy+2,+2,+32Z

Falla de linea a linea

Para representar una falla linea a linea a través de una impedancia Zf se conectan los segmentos de

las tres lineas en la falla, de la manera mostrada en la figura K-8.

: A

Falla Linea a Linea

Figura K-8
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Las siguientes relaciones deben satisfacerse en el punto de falla

la=0 -lc=1Ib Vb =IbZ f +Vc

Dado que - Ic=/bela =0, las componentes simétricas de la corriente son:

Iy ) 1 1 1 0
L= 3 1 a a? I K11
12 1 2 a _Ib

a

resolviendo la ecuacidn, se muestra que:

I, = 0
Il = _12 K12

Los voltajes a través de la red de secuencia cero deben ser cero ya que no hay fuentes de secuencia
cero, y porque lo = 0, la corriente no se inyecta a esa red debido a la falla.

Para satisfacer los requisitos de que I1 = —I2, se conectaran los equivalentes de Thevenin de las redes
de secuencias positivas y negativas en paralelo, como se muestra en la figura K-9 Con el fin de
mostrar que esta conexion de las redes también satisface la ecuacién de voltaje Vb = IbZ f +Vc

I
| > 5
Secuencia
Vo
cero
S
I
—
+
Secuencia
. Vi
positiva Zg
I,
IS
-
Secuencia
) v,
negativa

Figura K-9 Conexidén de las redes de secuencia para una falla linea a linea
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La ecuacién para la corriente de secuencia positiva en la falla se puede determinar directamente de
la figura K-9, asi que

= ], = Y
h=-h=—— K.13

Falla de doble linea a tierra

Para representar una falla de doble linea a tierra a través de una impedancia Zf se conectan los
segmentos, de la manera mostrada en la figura K-10. Las condiciones son:

la=0 Vb=Vc () Vb=Ib+IcZf

¢

O

Figura K-10 Falla doble linea a tierra

Como la =0, la corriente de secuencia cero estd dada por /0 = (/b + Ic) 3 y los voltajes de la ecuacion
anterior dan:

Vb=Vc=3ZfI0 K.14

Al sustituir Vb en lugar de Vc en la transformacidn de las componentes simétricas, se encuentra que

Vol 1[1 1 17[%
Vil = 3|1 @ a?| |Vp
V, 1 a? allV,

La segunda y la tercera filas de esta ecuacidn muestran que

Vi=V2 K.15
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Mientras la primera fila y la ecuacién (K.14) muestran que
3Vo=Va+2Vb=(V0+V1+V2)+2(3Zf o)

Se factorizan los términos de secuencia cero en un lado de la ecuacién, haciendo V2 = V1 y al
despejar V1 se obtiene

V1=V0-3ZfI0 K.16

Al colocar juntas las ecuaciones (K.15 y K.16) y al observar nuevamente que /a = 0, se llega a los
siguientes resultados:

Vl = V2 = VO - BZfIO
Io+11+ 12:0 K.17

Las ecuaciones caracteristicas de la falla doble linea a tierra se satisfacen cuando las tres redes de
secuencia se conectan en paralelo como se muestra en la figura K-11. El diagrama de conexiones de
la red muestra que la corriente de secuencia positiva, /1, estd determinada al aplicar un voltaje de
pre-falla Vf a través de la impedancia total, que consiste en Z1 en serie con la combinacién paralelo
de Z2y (Z0 + 3 Zf). Esto es,

Vy

7, (Zy + 37;)
Ot 7, + Z,+3Z;

11:

1
0
3 3Z¢
Secuencia _
VO
Cero
I 1
>
T
Secuencia
y Vi
positiva
——e
I 2
— >
i +
Secuelllcm v,
negativa
o

Figura K-11  Conexidn de las redes de secuencia para una falla doble linea a tierra
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ANEXO L - TABLA DE ALARMAS EN SUPERVISORIO SITRACEN

Tipo de equipo: TRANSFORMADOR

Nombre del Punto Descripcidn

Alarma Para cuando se bloquea el cierre y apertura (C/A) del
interruptor por baja presion ( BP ) de aceite (ACE) de sist hidr. en 52
de baja de T. El area de control no la requiere individual, sino
AL-92000 BLOQ BP ACE C/A agrupada en la de "AL-Z2XX0 BLOQUEO 52 ".
Alarma Para cuando haya un problema o falla (FAL) en el sistema
(SIS) hidraulico (HIDRAUL) del interruptor de Alta del
AL-92000 FAL SIS HIDRAUL transformador.
Alarma Para cuando haya un problema o falla (FAL) en el sistema
(SIS) hidraulico (HIDRAUL) del interruptor de baja del
AL-42000 FAL SIS HIDRAUL transformador.
Alarma (AL) de indicacion que el 52 de baja del Transformador se
quedd sin protecciones por estar transferidas. Al abrir la cuchilla 9
se desconectan las protecciones sobre el interruptor propio y es

AL-42000 SIN PROTECC cuando cae esta alarma.

Alarma (AL) de sobrecarga del transformador (T), respecto a su
AL-T 00 SOBRE CARGA capacidad nominal de MVA.

Alarma (AL) para cuando baje una posicién de Tap el Cambiador de
AL-T 00 BAJAR CTAP Taps (CTAP) del Transformador(T).

Alarma (AL) para cuando se cambia el control del Cambiador de
AL-T 00 CAMBIAD TAP Taps del Transformador(T) de automatico a manual o viceversa.

Alarma de bloqueo del cambiador de taps ( CTAP ) de
AL-T 00 CTAP BLOQUEO transformador (T).

Alarma (AL) de falla de equipo de enfriamiento forzado del
AL-T 00 FALL EQ ENFRIA transformador (T).

Alarma (AL) de Falta de voltaje de corriente alterna (FVCA) en
AL-T 00 FVCA CTAP Cambiador de Taps (CTAP) del Transformador(T)

Alarma (AL ) Para Falta de voltaje de corriente directa (FVCD) en

alimentacion de relevador de comunicaciones ( REL COM ). Puede
AL-T 00 FVCD REL COM ser el REL SEL 2030 u otros.

Alarma (AL) de Falta de voltaje de corriente directa (FVCD) en

proteccion (PR) 63 (buchholtz) y control del Cambiador de Taps
AL-T 00 FVCD PR CTAP (CTAP) del Transformador(T).

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en alguna de las protecciones primarias(PRI) o de respaldo (
AL-T 00 FVCD PR PRI/RES RES) del transformador (T) y su 52 ( 87T, 50/51 T, 50FI,).

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en la alimentacién de circuitos de 89's, 63, 25, 49,86, Relés
AL-T 00 FVCD RE AUX Auxiliares , asociados al transformador(T).
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AL-T 00 PR OPER ANOR

Alarma (AL) agrupada: Para Operacién anormal (defecto electrdnico
por autodiagndstico de relevador) en protecciones del
transformador (T): 87, 50/51, 50FI.

AL-T 00 SUBIR CTAP

Alarma (AL) para cuando sube una posicion de Tap el Cambiador de
Taps (CTAP) del Transformador (T).

AL-T 00 43-PROT

Alarma para transferencia de disparos por protecciones o
accesorios de transformador comodin o sustituto al transformador
TXX

AL-T 0049T ACEITE

Alarma de Sobretemperatura tomada del medidor de temperatura
de aceite (49T) de cuba del transformador (TXX).

AL-T 0049T 90 GRADOS

Alarma de Sobretemperatura (49TRO o de donde se obtenga, del
26Q o 49T) de transformador (TXX).XX:nimero de Transformador

AL-T 0063 BUCHLTZ

Alarma del relevador Buchholtz de cuba principal del
Transformador (T).

AL-T 0063 BNA BPN

Alarma agrupada de de bucholtz (63) o bajo nivel de aceite (BNA) o
baja presion de Nitrégeno (BPN) de Transformador.

AL-T 00 63 BUCH CAMBTAP

Alarma del relevador Buchholtz ( BUCH) del cambiador de taps
(CAMBTAP) del Transformador (T).

AL-T 00 87T

Alarma (AL) de blogueo/desbloqueo de proteccion (PR) diferencial
(87) del transformador (T).

CT-CTAP T00 EDO

Mando para cuando se cambia el control del Cambiador de Taps
(CTAP) del TXX de automatico a manual o viceversa (solo cuando T
tenga cambiador de tap bajo carga ). CT:control. EDO:estado.

CT-T 00 POS CTL TAP

Mando para subir o bajar una posicion (POS) de tap del Cambiador
de Taps del TXX (solo cuando T tenga cambiador de tap bajo carga ).
CT:control. EDO:estado.

CT-87T T00 EDO

Mando de bloqueo/desbloqueo de Proteccidn diferencial de
Transformador(87T). El Area de control no requiere este mando,
solo la indicacion de bloqueo/desbloqueo. CT:control. EDO:estado.

PR-26Q T 00

Indicacidn de Sobretemperatura de aceite 90° (26Q) en cuba del
transformador (T).

PR-49TRO T 00

Indicacidn de Sobretemperatura de 105° de imagen térmica de
devanado (49TRO) del transformador (T).

PR-50FI 92000 T 00

Indicacidn de operacion de Proteccion (PR) de falla de apertura
interruptor de alta (50FI) del transformador (T).

PR-50FI 42000 T 00

Indicacidn de operacion de Proteccidon (PR) de falla de apertura
interruptor de baja (50FI) del transformador (T)XX, ante fallas.

PR-50/51T00 ALTA

Sin Descripcion

PR-50/51T 00 BAJA

Indicacidn de operacion de proteccion (PR) de Sobrecorriente de
Fase / Neutro (50/51) de alta del Transformador (T).

PR-51INT T 00

Operacion de proteccion (PR) de Sobrecorriente de Fase / Neutro
(50/51) de baja del Transformador (T).
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PR-51X T 00 OP AUTOMAT

Indicacidn de operacion de proteccion (PR) de Sobrecorriente de
baja ( 51X ) del Transformador (T), operando automatismo ( OP
AUTOMAT ) que dispara 52 de baja, abre 52s de sus alimentadores
y bloquea sus recierres, continuando con légica de normalizacién
automatica.

PR-63BH T 00

Indicacidn de operacion de relé Bucholtz (63BH) del T y/o del
Cambiador de Taps del transformador (T).

PR-63SP T 00

Indicacidn de operacion de relevador de Sobrepresidn subita (63SP)
en cuba principal o la del cambiador de Taps del transformador (T).

PR-86ACC T 00

Indicacidn de bloqueo de relevador auxiliar de disparo (86ACC, relé
de reposicion manual) por operacion de algln accesorio (ACC) del
transformador (T)XX, como puede ser bucholtz,
sobretemperatura,etc.

PR-86T T 00

Indicacidn de bloqueo de relevador auxiliar de disparo (86T, rele de
reposicion manual) por operacidn de 87T o de algun accesorio del

transformador (T).

PR-87T T 00

Proteccidn (PR) diferencial (87) del Transformador (T).

Tipo de equipo: Linea de Transmisién

Nombre del Punto Descripcion

AL-OPERO PP1 LTS 85 KV

Alarma agrupada que indica la operacion de de la proteccion
primaria 1 (PP1) de una(s) de las linea(s) ( LTS ) de 85 KV.

AL-OPERO PP1 LTS 230 KV

Alarma agrupada que indica la operacion de de la proteccion
primaria 1 (PP1) de una(s) de las lineas de 230 KV.

AL-OPERO PP2 LTS 230 KV

Alarma agrupada que indica la operacion de de la proteccion
primaria 2 (PP2) de una(s) de las lineas de 230 KV.

AL-OPERO RDT LTS 85 KV

Alarma agrupada que indica que hubo una recepcién de disparo
transferido (RDT) en una(s) de las linea(s) ( LTS ) de 85 KV.

AL-OPERO RDT LTS 230 KV

Alarma agrupada que indica que hubo una recepcién de disparo
transferido (RDT) en una(s) de las lineas de 230 KV.

AL-OPERO 67N LTS 85 KV

Alarma agrupada que indica la operacion de la proteccion 67N de
una(s) de las linea(s) ( LTS ) de 85 KV.

AL-OPERO 67N LTS 230 KV

Alarma agrupada que indica la operacion de la proteccion 67N de
una(s) de las lineas de 230 KV.

AL-73000 ALARMA GRAL

Alarma general para fallas en 52 de linea, como puede ser FVCA,
FVCD, etc.
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Alarma agrupada: Para cuando haya baja presion de aire (BPA), de
nitrégeno (BPN), de SF6, resorte descargado (RES) en 52 de linea
(poner las que procedan, si solo es de BPA y SF6 irian estas

AL-73000 BPA BPN SF6 RES solamente, etc.).
Alarma Para cuando haya un problema o falla (FAL) en el sistema
AL-73000 FAL SIS HIDRAUL (SIS) hidraulico (HIDRAUL) del interruptor propio de linea.

Alarma agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa (FVCD)

en alguna de las protecciones de linea y su 52 (PP1, PP2, 67N, 50FI,
AL-73000 FVCD PR PRI/RES etc.).

Alarma para falla en canal de comunicaciones dedicado a

proteccion primaria 1 (PP1 que puede ser 87L, 21L) de linea de

AL-73000 PP1 FAL CANAL transmision.
Alarma para falla en canal de comunicaciones dedicado a
AL-73000 PP2 FAL CANAL proteccion primaria 2 (PP2) de linea.

Alarma agrupada: Para Operacion anormal (defecto electrdnico por

auto diagndstico de relevador) en protecciones de linea: PP1, PP2,
AL-73000 PR OPER ANOR 67N, 50FI.

Bloqueo de la teleproteccion (TLP) por problemas en algin equipo

(comunics, reles, etc.). FO: fibra dptica. TLP: Es la teleproteccion

asociada a la PP1 que se va por la fibra éptica; aunque PP1 o PP2

pueden irse (por disefio del esquema) por cualquier canal en caso
AL-73000 TLP FO de falla de uno de los 2 (FO u Oplat).

Tipo de equipo: Bus igual o mayor a 85 KV

Nombre del Punto Descripcion

Alarma (AL) Para cuando se tenga alto voltaje en el bus, de acuerdo
al limite maximo ajustado en relevador por necesidad del proceso (
AL-B 230 ALTO VOLTAIJE transm, prod, distr ) correspondiente.

Alarma (AL) Para cuando se tenga bajo voltaje en el bus, de acuerdo
al limite maximo ajustado en relevador por necesidad del proceso (

AL-B 230 BAJO VOLTAIE transm, prod, distr ) correspondiente.
Alarma (AL) Para cuando la 87B detecte Discordancia de polos
AL-B 230 DIS POL 89 87B (DISPO) o error de sefalizacion de posicion de cuchilla(s).

Alarma (AL) al presentarse una falla en la comunicacién del

relevador de proteccién diferencial de Bus (87 ) de la fase A (FA ) y el

subsistema remoto (SSR) del SICLE o UTR. No afecta la proteccién,
AL-B 230 FAL COM 87FASSR solo se deja de enviar datos a los supervisorios locales y remotos.
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AL-B 230 FAL COM 87FBSSR

Alarma (AL) al presentarse una falla en la comunicacion del
relevador de proteccién diferencial de Bus (87 ) de la fase B (FB ) y el
subsistema remoto (SSR) del SICLE o UTR. No afecta la proteccién,
solo se deja de enviar datos a los supervisorios locales y remotos.

AL-B 230 FVCD PR 87B

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en proteccion diferencial de buses 1y 2 de 230 KV.

AL-B 230 FVCD RE AUX

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en la alimentacion de circuitos de 86B, 86FI y Relés
Auxiliares, asociados a los buses 1y 2 de 230 KV.

AL-B 230 OPERO 87Y 86

Alarma agrupada que indica la operacion de la proteccién(es) 87B Y
86B de los buses.

AL-B 230 PR OPER ANOR

Alarma (AL) Para Operacidn anormal (defecto electrénico por
autodiagndstico de relevador) en proteccidn diferencial de buses 1y
2 de 230 KV.

AL-B 230 TP FALL FUSIBLE

Alarma (AL) Para cuando falle (FALL) fusible de TP o DP del bus.

AL-B 230 87B

Alarma (AL) de blogueo/desbloqueo de proteccidon (PR) diferencial
(87) del bus 1y2 (B1y2). por fallas externas al relevador, incluyendo
bloqueo manual.

AL-B 230 87B OP ANOR FA

Alarma (AL) para Operacion anormal (OP ANOR )(defecto electrdnico
por autodiagndstico de relevador y otros como falla de
comunicacion entre modulos de la 87B, etc.) en fase A ( FA ) de
proteccion diferencial de bus(es) (87B).

AL-B 230 87B OP ANOR FB

Alarma (AL) para Operacidon anormal (OP ANOR )(defecto electrdnico
por autodiagndstico de relevador y otros como falla de
comunicacion entre mdédulos de la 87B, etc.) en fase B ( FB ) de
proteccion diferencial de bus(es) (87B).

AL-B 230 87B OP ANOR FC

Alarma (AL) para Operacién anormal (OP ANOR )(defecto electrénico
por autodiagndstico de relevador y otros como falla de
comunicacion entre médulos de la 87B, etc.) en fase C( FC ) de
proteccion diferencial de bus(es) (87B).

AL-B 230 87B MOD PRUEBA

Alarma (AL) en proteccion diferencial de bus de 230 KV (87B) para
cuando la proteccion esta en modo prueba.

AL-B 230 87B TCS ABIERTO

Alarma (AL) en proteccion diferencial de bus de 230 KV (87B) para
cuando esta detecta que se abrié un TC de la diferencial de bus.

AL-B 230 87B1

Alarma (AL) de blogueo/desbloqueo de proteccidn (PR) diferencial
(87) del bus 1 (B1), por fallas externas al relevador, incluyendo
bloqueo manual.

178




AL-B 230 87B1 OP ANORMAL

Alarma (AL) Para Operacion anormal (OP ANORMAL )(defecto
electrénico por autodiagnodstico de relevador) en proteccién
diferencial de bus 1 de 230 KV ( también incluye falla de
comunicacion entre modulos de la 87B1).

AL-B 230 87B1 TC ABIERTO

Alarma (AL) en proteccién diferencial de bus 1 de 230 KV (87B1) para
cuando esta detecta que se abrié un TC de la diferencial de bus.

AL-B 230 87B1Y2 UNAZONA

ESTA ALARMA DE BUSES INTERCONECTADOS CAE CUANDO ESTA
CERRADA LA CUCHILLA1Y 2 O 8Y ELINTERRUPTOR CERRADO DE
CUALQUIER BAHIA MENOS LA DEL 99010. LA LOGICA( LOG) DE LA 87
VE UNA ZONA QUE ABARCARIA LOS 2 BUSES.

AL-B 230 87B2

Alarma (AL) de bloqueo/desbloqueo de proteccién (PR) diferencial
(87) del bus 2 (B2), por fallas externas al relevador, incluyendo
bloqueo manual.

AL-B 230 87B2 OP ANORMAL

Alarma (AL) Para Operacion anormal (OP ANORMAL )(defecto
electrénico por autodiagnoéstico de relevador) en proteccién
diferencial de bus 2 de 230 KV ( también incluye falla de
comunicacion entre modulos de la 87B2).

AL-B 230 87B2 TC ABIERTO

Alarma (AL) en proteccidn diferencial de bus 2 de 230 KV (87B2) para
cuando esta detecta que se abrié un TC de la diferencial de bus.

B-00 230 HZ

Medicion de la frecuencia en HZ del BUS X DE 230 KV.

B-00 230 KV

Medicién de voltaje en KV del BUS X DE 230 KV.

PR-86B B1 230

Indicacion de bloqueo de relevador auxiliar de disparo (86B) ( de
reposicién manual ) del bus 1 de 230 KV.

PR-86B B2 230

Indicacion de bloqueo de relevador auxiliar de disparo (86B) ( de
reposicion manual ) del bus 2 de 230 KV.

PR-86FI B1 230

Indicacidn de operacion de relevador auxiliar de disparo (86FlI) ( de
reposicién manual ) del bus 1 de 230 KV.

PR-86FI B2 230

Indicacion de operacion de relevador auxiliar de disparo (86FI) ( de
reposicion manual ) del bus 2 de 230 KV.

PR-86FI 90000

Indicacidn de operacion de Proteccidn (PR) de falla de apertura
interruptor ( 86FI propio del interruptor ) ante fallas .

PR-87B BT 230

Indicacion de operaciéon de proteccion (PR) diferencial (87) del BUS
de transferencia DE 230 KV

PR-878B B1 230

Indicacion de operaciéon de proteccién (PR) diferencial (87) del BUS 1
DE 230 KV.

PR-87B B2 230

Indicacidn de operacion de proteccion (PR) diferencial (87) del BUS 2
DE 230 KV.

PR-87B 74 230

Indicacidn de operacion de protecciéon (PR) diferencial (87) de DE
230 KV en zona 4 (Z4 ). Z4=PUNTO CIEGO QUE por ubicacién de TCs
no los cubre la 87B, pero esta tiene una ldgica implementada que si
hay una falla en z4, opera.
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Tipo de equipo: Capacitor

Nombre del Punto Descripcidn

AL-CP 00 FVCD PR PRI/RES

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en alguna de las protecciones primarias (PRI) o de respaldo
( RES) del BANCO DE CAPACITORES paralelo (CP).

AL-CP 00 FVCD PR 50/51

Alarma (AL) Para Falta de voltaje de corriente directa (FVCD) en
proteccion (PR) de Sobrecorriente inst. y/o con retardo (50/51) del
banco de capacitores.

AL-CP 00 FVCD PR 59N

Alarma (AL) Para Falta de voltaje de corriente directa (FVCD) en
proteccion (PR) de sobrevoltaje de neutro a tierra (59N) por
desbalance en banco de capacitores . CP: capacitor en paralelo.

AL-CP 00 FVCD RE AUX

Alarma (AL) agrupada: Para Falta de voltaje de corriente directa
(FVCD) en la alimentacion de circuitos de 89's,86 o Relés Auxiliares
(RE AUX ) , asociados al BANCO DE CAPACITORES paralelo(CP).

AL-CP 00 PR OPER ANOR

Alarma (AL) agrupada: Para Operacién anormal (defecto
electrdnico por autodiagndstico de relevador) en protecciones:
50/51C, 59N, 50FI del BANCO DE CAPACITORES (CP).

AL-45000 ARR BBA ACEITE

Alarma Para cuando arranca (ARR) bomba de presién (BBA ) de
aceite en sistema hidraulico de interruptor de banco de
capacitores paralelo (CP).

AL-45000 FAL SIS HIDRAUL

Alarma Para cuando haya un problema o falla (FAL) en el sistema
(SIS) hidraulico (HIDRAUL) del interruptor del banco de
capacitores.

AL-45000 FVCA

Alarma Para Falta de voltaje de corriente alterna (FVCA) en
alimentaciones del interruptor del banco de capacitores.

AL-45000 FVCD PR PRI/RES

Alarma agrupada: de Falta de voltaje de corriente directa (FVCD)
en protecciones (PR) de Sobrecorriente de Fase / Neutro (50/51)
del banco de capacitores de 13.8 KV . XX:nimero econdmico de

banco de capacitores. PRI:Primaria. RES:de respaldo.

CP-00 MVAR

Medicién de MVAR del BANCO DE CAPACITORES (CP).

CP-00 DESBAL VOLT

MEDICION DE voltaje de neutro a tierra (59N) por desbalance en
BANCO DE CAPACITORES (CP).

PR-50/51 CP 00

Indicacidn de operacion de proteccion (PR) de Sobrecorriente de
Fase / Neutro (50/51) del BANCO DE CAPACITORES (CP).

PR-59N CP 00

Indicacion de operacion de proteccion (PR) de sobrevoltaje de
neutro a tierra (59N) por desbalance en BANCO DE CAPACITORES
(CP).
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ANEXO M - TABLA DE ALARMAS EN SUPERVISORIO SICRAD

Alarmas provenientes de los equipos en las subestaciones

1.- Operacion de protecciones.

Descripcion del punto .
P P Observaciones

...P....PROT. PRIM

a)- Lineas Alarma de operacion del esquema de proteccion primaria de la linea por:
87H hilo piloto, en lineas de 85 6 230 kV.
87C onda portadora, en lineas de 85, 230 6 400 kV.

b).- Cables Alarma de operacion del esquema de proteccion primaria del cable por:
87H hilo piloto, en cables de 230 kV.

c).- Bancos

Alarma de operacidn del esquema de proteccidn primaria y/o de respaldo
del banco de transformadores por:

63 Buchholz, en bancos 421, 221, 28 u 82
87T Diferencial en bancos 421, 221, 28 u 82
87Tb  Diferencial corta en bancos 421
51-1,3/1 Sobrecorriente instantanea en bancos 221, 28 u 82
67N Sobrecorriente de tierra, en bancos 28 u 82
51N Sobrecorriente de tierra, en bancos 28 u 82
Auxiliar del sistema contra incendio.

NOTA: En algunos casos el 86-63 se elimina y sélo existe el 86X

...R..... PROT. RESP.

a).- Lineas Alarma de operacidn del esquema de proteccién de respaldo de la linea
por:

Esquema de proteccidn de respaldo en lineas de 400 kV.

21 Distancia, 22 zona, en lineas de 230 kV.

67-1,2,3 Sobrecorriente direccional, en lineas de 230 u 85 kV
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b).- Cables

c).- Bancos

.P. . .BAR. ./. .
.PD

.. .Fl. . .PROT FI. .
KV

2.- Alarmas de equipos.

Descripcion del punto

67N Sobrecorriente direccional de tierra en lineas de 230 u 85 kV.
51-1,2/;Sobrecorriente de tiempo inverso en lineas radiales de 85 kV.

51N  Sobrecorriente de tierra de tiempo en lineas radiales de 85 kV.

Alarma de operacion del esquema de proteccidn de respaldo del cable
por:

51-1,2/;Sobrecorriente de tiempo en cables de 230, 85 kV.

67N Sobrecorriente direccional de tierra en cables de 230 kV.

Alarma de operacion del esquema de proteccion de respaldo del banco
por:

51-1,3/;Sobrecorriente con tiempo en bancos 221, 28 u 82.

51T/TT Sobrecorriente en neutro, en bancos 421, 221, 28 u 82.

Alarma de operacién del esquema de proteccidn diferencial de barras
por:

87B Proteccion diferencial, barras 1 6 2 de 400, 230, 85 6 23 kV.
63, 51-1, 2, 3, 51T Proteccion de bancos de tierra en 85 kV.

86FI  Proteccion de respaldo local contra falla de interruptor; sélo en
400 kV (cuando falla el interruptor del lado barra).

Operacion de la proteccion de respaldo local contra falla de interruptor.

Observaciones

Alarma de emergencia por bloge0 de disparo del interruptor por:

27-Falla CD.
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Ver nota en alarma AWO.

Disparo bloqueado por baja presion,
Baja presion aire.

Baja presion gas.

Posiciéon de “LOCAL” en el gabinete del interruptor.

-+ -A71 ALERTA BANCOS Alarma de alerta (comun) de los transformadores de potencia y de
tierra por:

27-falla C.A. en auxiliares.

Alta temperatura aceite

Bajo/Alto nivel de aceite

Alta/Baja presion de nitrégeno.

Sobrepresién de transformador.

Falla flujo en bombas.

Cambiador de derivaciones fuera de posicion.

«-A...T....ALEMERG. Alarma de emergencia del transformador por

27-Falla C.D.
63-Buchholz 1er. Paso

-+ -AZO AL GRAL INTS. Alarma de alerta general (comun) de los interruptores de 400, 230 y 85
kV que no bloquea el disparo del interruptor por:
Falla C.A.
Motor fuera de sobrecarga
Presién maxima/minima aire

Asincronismo de fases

...AZ2 SOBRECARGA

Cuando estan en paralelo 3 o mas bancos, se manda alarma en lugar
T28’S

de disparo para evitar el disparo en cascada.
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Descripcion del punto

. .AZ3 INT 23KV AL
GRAL

. . .AZ4 DESB NEUTRO
CAP.

.AZ5 ALERT BAT
125/48

.AZ6 EMERG. BAT
125V.

...AZ7 FALA SERV. CA

Observaciones

Alarma de alerta general (comun) de los interruptores de 23 kV que no
bloquea el disparo del interruptor por:

Baja tension.

Otras alarmas dependiendo de la marca y tipo. Falla C.D. en el tablero de
baja frecuencia.

Alarma de alerta (comun) de los bancos de capacitores indicando existencia
de voltaje en el neutro de las estrellas.

Alarmas de alerta (comun) de las baterias de 125 Vy de 48 V, por:
27D/62 Pérdida del cargador de la bateria de 48 V por 10 min.
27D/62 Pérdida del cargador de la bateria de 125 V por 10 min.

27A/62 Falta de C.A. en las barras que alimentan los cargadores por 10 min.

Alarma de emergencia de la bateria de 125 V al llegar su voltaje a un valor
cercano a los 110V, pero existiendo alin capacidad para realizar maniobras.

Alarma de alerta de falla de servicio de estacion o la planta de emergencia
por:

27A/62 Falla de CA en las barras del servicio de estacion interior por 5 min.

Este retardo permite recierres de alimentacién preferente, entrada de
alimentacion emergente y entrada de la planta de emergencia. Si las barras
estan alimentadas por la planta de emergencia, la alarma no aparece.

Alarma de alerta de la planta de emergencia (en servicio o trabajando por
programa) por:

Alta temperatura
Sobrevelocidad
Baja presion aceite

Falla de bateria de arranque
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Descripcion del punto Observaciones

...AZ8 FALL DIF BAR GRAL  Alarma de alerta (comun) por falla en la proteccién diferencial de barras
por:

87B-Falla del relevador RIAH423
27DB-Falla de C.D. al relevador.

- -AYO FALLA H.P. Alarma de alerta (comun) por falla del canal de hilo piloto por:

PMD1 Supervisores del hilo piloto.
PM23 Supervisores del hilo piloto
Alarma de alerta (comun) por fallas en los equipos de

Onda Portadora con posibilidad de canal de proteccién
...AY1 FALLA OP/AT y/o comunicacion.

- -AY2 FALLA SIST. AIRE Alarma de alerta (comun) de falla en el sistema general de aire de los

interruptores por:
Falla C.A.

Baja presion.

Alta presion.

- -AY3 SIST. CONTRA INC. Alarma de emergencia (comun) de operacién del sistema contra incendio.

--AY5 BAJAFREC. PASO 1 Alarma de emergencia de desconexién automatica de carga por:

Baja frecuencia ler. Paso.

- +AY6 BAJA FREC. PASO 2 Alarma de emergencia de desconexién automatica de carga por:

Baja frecuencia 22 paso

- -AY8 EMERG SF6 GRAL SE Alarma de emergencia (comun) de falla del equipo de SF6 de una subestacion

blindada por:

SW-2  Monitor de gas al bajar la densidad del gas SF6 un 20% de la nominal
en cualquier compartimiento de la subestacion. Cuando solo exista una sola
alarma por SE. Se alarmara a 10%.

- -AY9 ALER SF6 GRAL SE Alarma de alerta (comun) de baja presiéon del gas SF6, por:

SW-1 Monitor de gas al bajar densidad del gas SF6 un 10% de la nominal, en
cualquier compartimiento de la subestacién.
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Descripcion del punto .
P P Observaciones

- -AX2 F EQ ACEIT CABLS Alarma de alerta (comun) del equipo de bombeo de aceite de los cables
por:

Alta/baja presion de N.2

Alto nivel de aceite en el depdsito

Operacidn excesiva de las bombas

--AX3FACEITC..... Alarma de emergencia del equipo de aceite del cable 1 por:
Bajo nivel de aceite
Alta presion de aceite
Baja presion de aceite (A/D)
Falla de C.A. en las bombas
--AX4 FACEITC..... Alarma de emergencia del equipo de aceite del cable 2.
Igual al anterior pero para el cable 2
AXSF CEIT C.... Alarma de emergencia del equipo de aceite del cable 3.
Igual al anterior pero para el cable 3
--AX6 F ACEIT C.... Alarma de emergencia del equipo de aceite del cable 4.
Igual al anterior pero para el cable 4
) ) AXT IND Alarma de alerta para indicar que el control de los elementos de la
LOCAL/REMOTO subestacion esta habilitado para: operar.

AL: Local-Control Unicamente desde la subestacion .

NL: Remoto-Control desde las oficinas de operacion.
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