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Fecha

Octubre 5,6 y 7

Octubre 8, 9y

12

Octubre 13, 14 v
15

Horario

18a 2l h
c/dia

18a 21 h
c/dia

18a 21'h
c/dia

~§i s
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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 1981,
Tema Profesor

DESCARGAS PARCIALES Ing. RicardoSénchez Martinez
Introduccién

Principios bdsicos

Fisica de Descargas Parciales (Esfuerzo Dieléctri
00}, .
Circuitos de medicidn

Instrumentos detectores

Calibraciones :
Problemas préicticos de medicidn

Disturbios

Aparatos Usados (para transformadores de poten-
cia, cables y capaciltaciones).

ELECTRONICA DE ESTADO SOLIDO, APLICADA  Ing.Baltazar Chivez Espino

A LA PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS Ing. Roberto Hernfndez L&pez
Ing. ]J. Salvador Vélez Muifioz

Semiconductores de potencia

Amplificadores operacionales

Motores de corriente continua |

La electrOnica de potencia en la Traccldn

CENTRQ DE CONTROL DE CARGA Ing - Arturo Morales Collantes
: Ing. José Luis Gomez Pineda

Introduccitn ' [r. Serglio Molina

Descripcién de estructuras de los sistemas L. :

eléctricos de potencia

Estados de operacidn

Métodoa de controt de los sistemas eléctricos

de control de potencia

Descripcién de las funcienes de un control de
carga :
Conclusfones .
Técnicas modernas en €l control de sistemas-
eléctricos de potencia. -



Fecha Horarijo

Qctubre 16, 19 y 18a 21h
20 c/dia

Octubre 21, 22y 18a 2lh
23 c/dia

Tem -2 - Profesor
Lineas de Transistores de Corriente Directa Ing. Augusto Hintze Valdes

Introduccion a la transmilslén con corriente
directa.

Principios de la conversi6n corriente alterna fco
rriente directa. .
Digefio de los circuitos principales

Vilvulas de thyristores

Control de la transmisidn de corriente directa
Lineas de transmisién de corriente directa
Cables de corriente directa

Economia y eficiencia

Disefio de la estacidn (convertidora)
Disponibilidad de las modernas estaciones conver
tidoras. -

Métodos de Andlisiz de Sistemas Eléctricoa de Ing. Rafael Suerrero Zepeda
Potencia

Procedimientos para €l cAlculo de par&metros
de lineas de transmisitn,

Procedimientos para el cdlcule de fallas.
Procedimientos para el andlisis de dindmica
rapida de sistemas

Procedimientos para el anflisis de dinfmica
lenta de sistemas.

Sobretensiones transitorias (3 fases)
Transitorios electromagnéticos (3 fases)
Célculo de transitorios en transformadores
de instrumento.



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO ' SISTEMAS ELECTRICCS BE POTEN
ClA,

FECHA ! del 5 &l 23 de octubre de 1981.

DOMINIC DEL TEMWA
EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES
MANTENIMIENTO DEL
INTERES. (COMUNICACION CON
|LOS ASISTENTES, AMENIDAD,
'FACIIDAD DE EXPRESION]),

PUNTUALIDAD

|

— m—— —————e L= —

CONFERENCISTA

Ing. Baltazar Chivez Espino

.ng. Rafael Guerrerc Zepeda

Ing Jesds Gomez Pineda

4, :
Ing Roberto Herndndez Lépez : “

o

Ingg  Aupusto llintze Valdés

Dr. Sergio Molina fl

f
2
Ing. Arturo Morales Collantes :

8. o
Ing. Ricardc Sinchez Martinez “

Ingr. J.S5alvador Velez Muiioz )

ESCALA DE EVALUACION ) @ i0 | ’




* Métodos de Andlisis de Sistemas Eléc.
tricos de Potencia.

EVALUACION DE LA ENSENANZA G
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SU EVALUAGION SINCERA NOS o T & a = =)
AYUDARA A MEJORAR LOS @ 2 5 N a
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Centro de Control de Carga

Electrdnica de Estado Sélido.

l.ineas de Transitores de Corriente
fhrecta.

g —

Dascargas Parciales

— o - bl

|

ESCALA DE EVALUACION . | o IO




EVALUACION DEL CURSO

®

CONCEPTO EVALUACION
i
! || APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2. || CLARIDAD CON OQUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
5. || GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADG CON EL CURSO
4. |l CUMPLIWENTO OF LOS ‘OBJETIVOS DEL CURSO
5. [ CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO - "
T . §
6.  CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO
L]

ESCALA OE EVALUACION DE |




t. iQué le parecif el ambiente en la Divisifn ~» Educacién Contimua?

MJY AGRADABLE

AGRADABLE

_DESAGRADABLE

|
|

2. Medio de comnicaci6n por el que se enterd dol curso:

PERIODIOD EXCELSICR .
ANUNCIO TITULADO DI

VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO
ANUNCTO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION

CONTINIA

FOLLETO DEL CURSO |

CARTEL MENSUAL

" | *RADIO UNIVERSIDAD

REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL

CARTELERA INAM YOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY' UNAM

3. Medio de transporte utili.z.adcr para venlir al Palacie de Minerfa:

AUTOMOVTL,
PARTICJLAR

METRC

OTRO MEDIO

4, 1Qué cambios harfs usted

curso?

en ¢l programa para tratar de perfeccionar el

5. IRecomendaria el ctrso a otras personas?

51




iQuE cursos le gustariz que ofreciera Ila Divisifn do Pducacifn Continua?

7. La coordinacifn académica fus:

EXCELENTE BUENA REGULAR C MALA

S5i estf interesado en tomar algfin curso intensivu amﬁl es el horario

EI
mis conveniente para usted? _
IES & VIERNES | LUNES A TR, VIERDLES | FARTES Y JUEVES il
DE9 A 13H, Y | VIERNES DE | Y VIERMES' LE DE 18 A°21 H. .
DE 14 A 18 H. 17A21H. | 18421 H
(OON COMIDAS) |
VIERNES DE 17 A 21 H.] VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO"
SABADOS DFE 9 A 14 H. | SARBADOS DE 9 A 13 Y
DE 14 a 18 H.

9. (Qué servicios adicionales desearf{a que tuviese la Divisién de Bducacidn
Continua, para los asistentes? ,

10. Otras sugerencias:
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DESCARGAS PARCIALES

tuon & )

LAS FALLAS EN UN DIELECTRICO PUEDEN SER CARACTERIZADAS
A PARTIR DE LA NOCION DEL ANGULO DE PERIXDAS.

SUPONGASE QUE 5E TIENE LIN CONDENSADOR CON UN CXELECTRL
CO IMPERFECTO QUE ES ATRAVESADO POR UNA CORRIENTE AL -
TERNA CON UNA PULSACION = 297f,

TENEMOS LA RELAGION 1'_-_5("4"_ : DONDE -
. -3

I' ES La COMPONENTE CUADSATICA DE LA CORRIENTIE y Xc

ES LA REACTANGIA CAPACITIVA DADA POR UN wl_ SIENDO
D-MEGJL LA CAPAGIDAD DEL CONDENSADOR. )
TENDREMOS T . V..
Y LA CORRIENTE 1 Yee o, |
Sen
I.

- LR

LP ES La DFERENCLA DE PASE ENTRE LA TENJGON Y LACO - ~
RRIENTE.

LA POTENCIA ESTA PUESTA EN_]LTEGD EN ESTE CONDENSACR :

F -'V Icu-.P cervanars 2

PARA UN ELECTRICO PEAFECTD = LP: ’.'I )
POR LO QUE SE TENDRA .!..,.2

PO *

C DICHO DE OTRA MANERA EL CONDENSADOR RESTITUYE INTEGRA-
MENTE LA ENERGLA QUE RECIRE,

COMO ESTAMOS HABLANDG DE N MELECTRICD FERFECTO PODE -

MOS ESCRIBIR :
i
‘-P = =4 fieeees 3
ENTONCES 5E TENDRA QUE LA POTENCIA
P = VIswnd ?f o . .

$  CARACTERIZA LAS PERDIDAS, ESDECIR, ES EL AN-

DORDE
GULO DE PERIIOAS,

- . eneer K

-



TAMAIEN LA TENEMOS :

. W= ¢ -
Tapges o )
SESEBTITUYE 1' EN !'.
V...
F v (-_ﬂ; “8 ......... 4

-

AQUT ¥, ES EL VALOR EFICAZ DE LA TENSION MAXIMA QUE S
UTILIZAMOS EL VALOR MAXIMO

"'z"' 2"; EFIkAs

P= % Vo 2T fe tang &

‘ P= "TTF \..I"pxﬂ. 'Ea.nﬁ £ -
REPRESENTAMOS A Wo  COMO LA ENERGIA MAXIMA DEL CON -

DENSADOR Y Wp COMO LA ENERGIA DISIPAGA O FERCIOA EN UN

CICLO SE TENDRA ;

%

L

= Vz FIRA

UJF
W

= ENEANGLA QUE S5E DISIPA
w ENERGLA QUIE 5E ALMACENA

Y LA ENERGIA QUE 5E DISIPA <

+""3 3= 21T e va
) thz rThJo L"Lﬂﬂj S
TAMBIEN
74
'h!r-s S """I o = ‘&mssq-u.lﬂt
11“~d- TR
- v .
we - Oy2
= i-dr: RI' T
1 ®

<
) l '_l -!:n-nﬁ 5= WRC

LAS DESCARGAS PARCIALES EN ELECTROTECHIA. -

S DENOMINAK DESCARGAS FARCIALES A LOS FENOMENOS DE RUP-
TURA. A LOS CUALES DAN LUCAR LAS INCLUSIONES O GAVIDADES
GASEOSAS EN UN AISLANTE YA SZA ESTE SECO { BARRA DE MAQUI-
NAS } O IMPREGNADO DE LIQUIDO { CABLES, CONDENSADORES,
ETC.). )

TRANSFORMADORES,

-----



DESDE HACE APROX1MADAMENTE 56 AROS SB SABE QUE E3AS DES-
CARGAS PARCIALES TIENEN UN EFECTQ DESTRUCTOR Y CONDU -«
CEN MAS O MENOS RAPIDO A LA RUPTURA COMPLETA ¥ A LA GON-
SIGUTENTE PUESTA FUERA DE SERVICIO,

s

DESCARGAS PARCIALES -

[

* ESTE EFECTO ESTA PARTICULARMENTE MARCADO EN CORRIENTE
_ ALTERNA FERDC EXISTE TAMEIEN EN CORRIENTE CONTINUA, FUES
ESTA NO ES SIEMFRE CONSTANTE.

PARA EVITAR LAS DESCARGAS PARCIALES SER!A SUFICIENTE CON -
ELIMINAR TOTALMENTE LAS mw.mnas GASEOSAS, LO QUE NO ES
POSIBLE, TAMBIEN BASTARIA CON HACERLAS LO SUFICIENTEMENTE
PEQUERAS PARA QUE EL CAMPO DISRUFTIVO DEL GAS SE& ADECUA -
DAMENTE GRANDE SEGUN LA LEY FACHEM, |

E
V = 400¥  ESLa TENSION -
o - * MAXIMA ENQUE SE PUEDE
FIRY; ROMPER UN IXELECTRICO,
P FUERA DE ESO SOLAMENTE
. HACIENDOLO MANUJALMEN-
1 TE.;

paced
. EN CIERTOS CASOS ESTO SE HA LOGRADO CON BUEN EXITU { AISLAN-

TES IMPREGRADDS POR LIQUIDCS ) FERQ ES IMPOSTELE EN OTRCS ( EPO

XICOS, O AISLANTES SECOS ), -

51 pROBLEMA SE VUELYE DFICIL POR LA CONSTANTE DNELECTRL
CA DEL MATERIAL { & ) PUES EL CAMPO DE LA CAVIDAD ESTA

muLTiFLcam or E
£t ielte
¢ Bz b
@ 5

"€ { 4a §) NORMALMENTE,

251 LAS DESCARGAS PARCIALES DEBEN ACEFPTARSE.

' SUS CONSECUENCIAS ECONOMICAS SON TAN BASTAS COMO  * { FA-

LLAE EN GRANDES UNIDA DES GENERADORAS } QUE 5U ESTUDIO ESTA
FUERTEMENTE IMFULSADC, HASTA LA FECHA EL FRCBLEMA ALN -
KO SE RESUELVE.

HECHOS EXPERIMENTALES SOBRE LA DESTRUGCION DEL ALSLANTE -
El CORRIENTE ALTERMA.

LA VIDA DEL MATERIAL DECRECE MUY RAPMDG CUANDO LA TENSION
CRECE MAS ALLA DEL UMBRAL DE IONIZACION DE LAS CAVIDADES -

5B TIENE UNA ECUACION EMPIRICA.
Va = VOLTAJE DE IONZACION

& 'ﬁ"ﬂ,_(\j/‘”ys T ’ V = VOLTAJE MAXIMO

PARA LDS AISLAMIENTOS DE CONSTANTE INELECTRICA GRANDE --

Y VALEDE 4 a 5

ok



PARA LOS DE CONSTANTE PEQUERA
M VALE DER A S

PARA DETERMINAR £

£ B XL
PARA ESTE ARREGLG Ly eg
. . " §.| EE
) r[& E"]‘I
T T

EL MECAMISMO DE EXTARUCCION £S5 INSUFICIENTEMENTE CONCCIDO,
5B S4RE QUE ESTA PRECEMDO ANTES QUE MADA DE LA DEPOLIMER-
ZACION DE LOS MATERIALES ORCANICOS.

EN EFECTO, LA ENERGIA ELECTRONICA NECESARIA PARA ROMFER
UNA LIGADURA CARBONICA ESDE3 A 4 oV INFERIOR EN MUCHO
ALOS10 A 15e¥Y QUE SE ALCANZA EN UNA DESCARGA ANTES DE
1OMZAR, LOS MATERIALES SE VUELVEN POLYQ, SE EVAPORAN. |

EL EFECTO DE TEMPERATURA EN LA DESCARGA NO HA SDO AUN -
SUFICIENTEMENTE PROGADO, EL DE A OXIDACION POR 05, NOg,
ETC, FORMADD MEDIANTE LA DESCARGA ES SEGURO YA QUE CON-

- DUCE A UN AUMENTO DE LA CONDUCTIVIDAD EN LAS PAREDES DE
LA CAVIDAD QUE PUEDE S5ER NEFASTO { CUANDC LAS DESCARGAS -
S0ON MAS CONCENTRADAS } O PERMITIOO { CUANDO LAS FAREDES -
FORMAN UNA JAULA EQUTROTENCIAL ).

EAEN |

LOS MATERIALES MAS VULNERABLES SON DEL GENERQ DEL POLIETD
LENOQ AL CONTRARIO DE LA MICA QUE RESSTE BASTANTE BIEN.

CUANDO LAS DESCARGAS TIENEN LUGAR EN LIQUIDG ( BURBUJAS ) -
RAPIDAMENTE TOMAN UNA AMPLITUD CATASTROFICA 51 LAS BURBU-
JAS CRECEN Y ESTO ES GAUSADO POR LA LZBERACION DE Hy QUE -
PROVOCAN LA RUPTURA EN EL LIGQUIDO Y AL CONTRARIO, St EL UL -
QUIDD ABSCRBE GAS { MOLECULARES A DOBLE LIGA, CAS0 DE ARO -
MATICOS } EL EFECTO FUEDE SER ATENUADO,  ESTE COMFORTA --

-

MIENTO REVISTE UNA GRAN IMPORTANCIA,
EJEMPLO DE UN CONMDERSADOR IMFREGNADD EN ACEITE,

VIO (HRS.). .- oo —__ 1 M0 100 1000 NOES UNA

" ESFUERZO ELECTRICO (W e} 50 3 25 ° 18| LINEAL.
MPuLram "

PARA LAS MAQUINAS MODERNAS EL CAMPO MEIIC ES DE 64 7 Vp
PARA LOS AISLAMIENTCS DE BARRAS ¥ ESTO NOS DA UNA VIDA RAZQ
NABLE EN ARGS. ESTE ESFUERZO ELECTRIGO ES APROXIMADAMEN
TE EL DOBLE DE LA TENSION DE UMBRAL,

Bt: ESFUERZO DELECTRICO ES NOTABLEMENTE MAS ELEVADO PARA
CABLES [MPREGNADOS (15 A m\{:ﬁu } ¥ PUEDE SER MAS ELEVADO -
PARA CONDENSADORES ( 30 & bo p fi ), PERO EN ESTCS CAS0S LAS
DESCARGAS PARCIALES ND DEBEN SER DE UNA MANERA CONTINUA -
SINO ACCIDENTAL { EN LOS CABLES SUFAEN UN CAMBIO DE CRIGEN
TERMICO EN EL QUE SE CREAN PEQUERAS BURBUJAS POR EL CAMBIO

[ - " E

LR ]



DE VOLUMEN ) O NUTAS { EN LOS CONDEMSADORES ) DE OTRA MA
NERA LA V1DA UTIL DEL AISLANMIENTO SERIA MUY CORTA,

SE PIUELEN DISTINGUIR DOS CASQS DISTINTOS ;

A)  AISLAMIENTOS SECOS, AQU LAS DESCARGAS SON PERMITIDNS
Y DISIPAN UNA ENERGIA CONSIDERABLE, SE PUEDE ATENUAR
SU EFECTQ DESTRUCTOR FOR MEDIO DE MATERIALES ADECUA
BOS { MICA }. o BN

B) AISLAMIENTOS DMFREGHA DS EIJHDE. AQUL LAS DESCARGAS MO
SE PUEDEN ADMITIR EN REGIMEN PERMANENTE,
LOS ESFUERZCS DIELECTRICOS SON DE TAL MAGNITUD QUE -

LA DESTRUCCION SERIA MUY RAPIDA,

FINALMENTE EL CASO DE LOS AISLAMIENTOS EXTRUIDOS ( XLP © -
QUE PARECEN CABER EN ( B ) FUES EL MATERIAL ES MUY YULNERABLE,

MEDIC1ON DE DESCARGAS PARCIALES

DESDE HAGE ALGUN TIEMFPO EXISTE UN GRAN INTERES POR MEDIR [AS
DESCARGAS PARCLALES { AMPLITUD 'h"SLT EFECTO ).

‘ EN ESTOS CASDS DE RUTDO ACUSTICO ES UNBUEN CRITERIO , Y S5E -
FUEDE PENSAR TAMBIEN EN LA ENERGLA DISIPADA COMO OTRO CRITE

—

RIO, . SRS .

AarErs

- I-'_

—

*

. €1 LAS CAVIDADES TIENEN APROXIMADAMENTE EL MISMO TAMARD
TODAS TENCRAN APRONIMADAMENTE LA MISMA TENSICN DE DES-
CARGA { LEY DE PACIIEM. ).~

’
ELCCLO 4 ENFUNCIONDE V  ESUNFPARALELOGRAMA.

n

ENERGIA [RSIPADA

# -
. " - 'I"ﬂ
W . . Ve ...
ZATP
.. - T
o Y U< T~
ik i . Gsegy
) G-
As Wp = 4ga Ui
$~= { Vi -\ (c~e') 4uz
y Co

fR ESTA RELACION PODEMOS SACAR *
E, £1 ESPESCOR DE LAS BURBUJAS

¢y =—— Esreson TOTAL DE AISLAMIEN
TO.

-'-!E*—~ ESTA RELACION PUEDE SER DE ALGUNAS CENTESIMAS.

I...A. TENSION DE INICI10 DE DEE:MGA ESTA DADA POR Lo CONDICION

DEQUE EL CAMFO EN LA {.‘:A\I"IEHDI camn.ﬁmsmm LAS LEYES
#

(X EXT]



DE, ELECTROSTATICA ) SEA IGUAL AL CAMPO IXSRUPTIVOEJ DE
FACHEM ). ~

FRACTICAMENTE COMO @5 ES mucho MENORQUE &p  SE- .

TIENE ESTA RELACION: g o £ Vo Vi
B Qs

DE DDN.DE SE FUEDE CALC.UMR ¥l

TANGENTE ™) ESTA DEFIMIDA A PARTIR DE LA ENE!GIA EISIFM:M

'{mns 82 .__P_
2 ke

PARA NUESTRO CASO

Loe o AVl ViN(CoC)  VeT KV
3 2T ) e V2,

R SR CA Y X Vg g
= < vz,

UNA IDEA DE LGS VALORES DE TANGENTE & 5B PUEDE TENER S

CONSIDERAMOS 5“- ALCUNOS (57100 ) ST CONSIDERAMOS : Vim ~
L7

[ PARA BARRA DE MAQUINA )

+ 5 1
" ESTE VALOR SE PUEDE ENCONTRAR DE UNA MANERA APROXIMADA -
.

CON EL PUENTE DE SCHERING.

ooooo

ESTQ QUE YIMGS NOS DEMUESTRA QUE :

A)
B}

+ O .

LAS CAVIDADES OCUPAN EL ORDEN DE 1/100 DEL ESPESOR
EL CAMIO 3SRUPTIVO EN LAS CAVIDADES £d4- € Fi o

PARA VALORES DE -2€ia = 6ol "'l.l‘Lq.—rs fmn /T
PORLOQUE Ed: 5.3 415 v,nu[,;

Lﬂ QUE CORRESFONDE PARA EL AIRE A LA PRESION ATMOSFE
RICA A CAVIDADESDE 30 A - mmms. '
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1.- INTROUDUCCION

El. FENOMENO QUE SERA TRATADG EN ESTE TRABAJO RECIGE EL
KOMORE DE DESCARGAS PARCIALES ¥ EN ALGUNOS CASOS ES CO-
ROCIHG COMO CORCNNA,

ESTE FENOMEND CONSISTE EN DILSCARGAS ELECTRICAS FRODUGL
D45 INTERMA O EXTERMAMENTE, PENTRO O SOBRE DE MATERIA -
LFS O EQUIPOS,

A MAYCGRIA SE ENCUENTRA FAMILIARIZADA CON EL EFECTD IR
ESTE FENDMENG CUANDD SE PRESENTA EXTERIORMENTE. POR -
EJLMPLO CUARTO UN COMILACTOR SC ENCUENTRA SOMETLRD A UN
GEAIILNTE DE TENSION MAYOR DEL QUE ESTA MSERADD S PAY-
SENTA UN 508X CATACTERISTTICO, EN ALGUNAS OCASIONES SE -
PLUEDRE YER | IMIKICERCIA ALREDEDOR DE LOS CONDOCTORES, O
S5E PUTIDE OLER EL OZ0N0Q QUE 5T PRODUCE POR LA TOMIZACION -
DEL AIRE, SIN EMEARGO ESTE FENOMEND TAMBIEN SE PRESENTA I
INTRRNAMLNTYE i 1LOS MATERIALES Y EQUIPOS, EN ESTE CASQ EL
FEROWMENG KD ES VISITLE

A TRAVES DE LDS ANOS 512 jth ACOSTUMIRADS POR LA MAYORLA DE
LA GENTE A LLAMAR CORONA AL FENOMENG QUE SE PRESENTA EJE
TERICUMENTE ¥ DESCARGAS PARCIALES AL QUE SE LLEYA A CABD

INTLERIORM ENTE,

EN E5TE TRABAJD 50L0 SE TRATARAN LAS DESCARGAS QLT SE PRE
SENTAM EN EL INTERIOR DE LOS AISLAMENTDS.

LAS DESCARCAS PARCIALES SON FENOMENOS QUE SIEMPRE SE EN -
GUENTRAN LIGADOS A LA ALTA TENSION, ES DECIR, ES UN PROBLE,
MA QUE TENDRAN LOS SISTEMAS DE POTENCIA Y INSTRIBUCION DE
LA ENERGIA ELECTHICA. ESTE PROULEMA 1S GRAVE YA QUE 71E-
NE ASOCIADOS [ISTINTOS EFECTOS QUE PERJURCAN A LGOS SISTE --
MAS, ADEMAS DE LA PERELDA DE ENERGIA DEBIDA A LA PRODUCCION
DE LUZ ¥ RUIDQ AUDBLE QUE PUEDEN SER CAPTADOS SENCILIAMEN
TE POR NUESTROS SENTIDOS, SE TIENEN OTROS RUSLLTADOS COMO :

1) GENERACION DE RAYCS ULTRAVIOLETA.

2} FRODUCCION DE OXIGENG, COMD TAMBITH UN FUERTE
AGENTE GXIDANTE, COMD ES £L 07.0N0,

n FRODUCCION DE ACIDO NITRICO CUANID SE TIENE HU -
MEDA I,

4} PRODUCCION DE ACLDO) OXALICD Y OTROS MATERIALES
RARQS, CUANDO SF TIENLE 1TURCOS O GURBUIAS DENTRO
DE MATERIALES ASLANTES TALLES COMO POLIETILERD,
¥ TAMRIEN ADBSOHRUIGN O GENCRACION DE GAS.

5) GENERACION DE CALOM EN DOMNDE SE PRESENTA LA DES
CARGA Y PERLDINA DE POTENCIA EN LA FUEKTE D ALl -
MENTACION, L

63  EROQSION MECANICA DE LAS SUPERTFICIES DEBIDA AL BOM
BARDED DIF LOS 10NES.

7] CREACIOQN DE VIENTO ELECTRICO.
By INTERFERENCIA CON BATAOCCMURICACION Y CON EI ES

PECTRO 13 FRECURNCIA COMUNMENTE USADND TARA LA
TRANSMISION DE LAS SERALES DE TELEVISION.



POR LAS RAZONES ANTERIORES ES NDE GRAN IMPORTANCIA PODER
CONTROLAR Y MINIMIZAR & LAS DESCARCAS PARCIALES, YA (QQUE
EN MAYOR O MENCR GRADD CADA UNA DE ESTAS RAZONES CONTRL
BUYENK A FALLAS O ENVEJECIMIENTO FIT.EM.HTIJRO DE MATERLALES
¥ EQUIPOS,

2. - DLEEIMCION T st

¢ QUE SOK LAS MISCATGAR PALCIALES 7

HASTA EL MOMENTG NOQ HA HABIDO GAN CLARIDAD SOBRE LA DE
FINICTON DE LOQUE 50N LAS DESCARGAS PARCIALES, W1 SE LE HA
DADD UN NOMURE QUE SEA NORMALIZADO POR TODOS.

EN LOS BESTADGS UNIDOS ¥ CANADA EL NOMBRE USADO PARA DES -
CRIBIR EL FENOMENG ES "CUR'D'I:M ~. MIENTRAS QUE EN EL RESTO
DEL MUNDD EL NOMBRE GEE‘IERHL[ZADU ES "DES'C:'LRGhS PARCIA -
LES =,

EL PRIMER DOCUMENTO, CON CARACTERISTICAS DE MORMA, QUE -
DIO UNA DEFINICION DE LOQUE 50N LAS PESCARGAS MARCIALES FLUT
PUBLICADG POR LA ASTM ( AMERICAN SOCIETY FOR TES1ING AND -
MATERIALS ] EN EL DOCUMENTO NUMERD 1868 DE 1941 ; COROMA -
{ DESCARGA PARCIAL ) : UN TIPQ DE DESCARGA LOCALIZADA, RE -
SULTADO DE UNA 10RIZ.ACION GASEDSA TRANSITORIA EN UN AISLA -
MIENTO, CUANMD SL GRADIENTE DE VOLTAJE EXCEDE UN VALOR -

CRITICO,

EL MECANSMO DE LA DESCARGA ELECTRICA EN GASES ES UN FENG
MENO EXTREMADAMENTE COMPLEJO QUE NO PUEDE SER EXPLICADO
FACILMENTE POR UN CONJUNTO DE CIRCUNSTANCIAS FISICAS QUE TIE



NEN LUGAR. LAS PEQUERAS [IFERENCIAS EN LAS CONDICIONES
FISCAS PUENEN PROVOCAR GRANDES CAMBIOS EM EL PROCESD -

DE IONIZACION.

LA SITUACION MAS SIMPLE QUE SE PRESENTA EN EI, CASD [ LA -
DESCARGA ES EL CAMPO GNIFORME ENTRE ELECTRODOS EN UN -
GAS,

AUN AQUT LAS VARTARLES IMPLICADAS SON NUMEROSAS :

TIPO DE CAS Y 50U DENSLOAD,
ESPACIAMIENTO,
TEAMM BEL YOLTAJE APLICADO Y ST FORMA,

CANTIDAD DE RATHAGION ¥
METAL DE LOS ELECTRONGS.

TODDS EST0S FACTORES TIENEN GRAN INFLUEMNCIA EN EL FENO -

MEND, —

LY

= IMPORTANMNCIA. -

LA INTENSIDAD DE LAS DESCARGAS PARCIALES ES5TA RELACIONA DA
CON EL PROCESD DE DESCARGA EN EL INTERIOR DE UM ATSLAMIEN-
TS, { FEQUENAS DESCARGAS QUE DCURREN EM El.tN'i‘EmcR i [N

AISLAMIENTO ).
] AG. 1
¥ : i

=

q = A LA MACNITUD DE CARGA -
ALSLAMIENTOS MO AUTORRLCUFERABLES, -

DESCARGAS PARCIALES QUE CAUSAN DETERIOROS. DESCARGAS -
PARCIA LES QUE PUEDEN SER RELACIONADAS CON LA YIDA DEL AlS-

* LAMIENTO { GRANDES DESCARGAS ).

CUALQUIER NIVEL DE CARGA EN DESCARGAS PARCIALES ¥i, -
UNA CLARA INDUCCION DFE UNA CARGA EN EL AISLAMIENTO.

! i
50 UNA DESCARGA PARCIAL SE INCREMENTA TENMIEMOS RUIDG { EN
LOS CABLES ) . 51 UNA DESCARGA PARCIAL DECMECE TENDREMOS -
UNA HERRAMIENTA DE DIAGHROSTICO.



3.- PUNCIPOS RASICOS

¢ .
FIG. 2 FORMA TIPICA . DiaGRAMA PRINCIPAL o [

£ ¢ PERAITIVIDAD DE UN MA -
TERIAL XELECTRICO,

S = SECCION PROMEDD DE [Jru

Vo fenned B j : " CAVIDAD.
A

Descarga
F“l‘ﬁ.ll"—

DIAGRAMA EDUIVALENTE FiG, 4

R R Y.

H

LA RUPTURA QCLRRE EN:
A 0

Ca Tt'rmm-ill-l

Vi

L I R N R )

L)
v
-

Iy



FIG, § PULSO DI AMPLITUD INFINTTA CARGA ACTUAL

- g8 = MAGNITUD DE CARGA REAL.
P = TIEMPO
“€ = CAPACIDAD DE UNA CAVIDAD

e = (-‘I{""—]’- ﬂ)'::'#"»L

-
d b -&h&

EL VOLTAJE DE CARGA AL SALIR DE LAS TERMINALES ESTA DADO

b
b
]

FOR LA EXPRESION :

FIG. & ’ Auy Yol | b Vb . b L
e bs+a vt Ca = uClw
L C.arh
LA MAXIMA CARCA DE LA MEMCION ES -
Vo -
' q = Ay (b + Cald ounnn.. om ALACARGA
_ i AFARENTE
- N
- ':li—- MEIXCION INDIRECTA DI
l e ' DESCARGAS FARCIALFS,
G, 7 13188
0. B
A _ GARGA APARENTE.,
. . RELACION ENTRE LA ::.-'.n-
w j—_-.'hi*.,k.."_._..hq Ex 4 :——‘th GA ATARENTE Y LA GARGA
L £ 1}1\ - hE. Y . REAL.

Con ']lnm.wormud.. de |-r'-lu‘-l-.
B (p)zAlw



FORMACION DE DESCARGA FARCIAL

4.~ DESCARGAS PARCIALES FISICAS. ( ESFUERZOS NELECTRICOS )

" ] E} € v INTENSIDAD GEL CAMPO
— &, _ ] ~ ELECTRICO.
a § = LOMGITUD DE LA ABALANCHA 1 -
‘ . ] V G4 'E-l. E 5
/& © = FUNCION DE LA GEOMETRIA

DEL ELECTRODO.
gr = CARGA REQUERIDA POR EL

CIRCUITO.

L

L~..,_1_$

q‘::- Of.:. - Qr:*‘{l- 6151}

LA DESCARGA DCURRE CUANDO LA Ex €L ( GAS, PRESION DE -

LA TEMPERATURA DEL GAS EN UNA ESFERA DE 1A CAVIDAD POR 51
MIEMA }.

LA INTENSIDAD DEL CAMPG ES POR LA ECUACTON :

€ = 2.4 4 —-iglm ¢ —X¥ )= INTENSIDAD DRI CAMPO
($4) " mm - mm ELECTRICG.



YOLTAJE DE [NCERCION DE UNA DTSCARGA PARCIAL

vz Ep L Six Bl

%:-—51 a Ea iﬁx-i- -i'—i— 521

L — = =)

st €: esmayor £ EL YOLTAJE DE INCEFCION ES
MENDR., )
I ka 5, = l0cma.
St -1 Ez = 2.3
v L+ ' { PARA EL POLIET]L
LEND }
Y
P'l = Fvlh{Ll{nﬁ VB_ - RUFTUR'A DEL C*E’I
PO,
24 4
= B o+ — - mm
¥y = 214 x 10 = 214Ky
3.01
E; = T.4% i 1L “Ba oz 2.41 LTS 1o}
) L“‘ -, L] 1] {p.;: f}
‘Jj-' El.. i'-’ll.-i' E‘ 1'\-1 " .E—l-—; __—'E|l = L = rtnar #
[ 2% J Ex 2, -

COMPUTANDS EL. YOLTAJE DE INCEPCION

5 L v,
(=) {en KY mm?) { kK¥)
) 109 454
10 8.4 00
0 25 T
100 17 - ri-]
=00 7.3 b .
1003 547 )
Vi
1) P
Tum ?
i%a -
;..15-'!:1#1-—
[T T -
Se =
) T -
1 3 ST
1] [ e )

EEE T



r
e
PARA LA MISMA CONDICION LA CAHGA TOTAL ES : Y LA ENERGIA DISIPADA )
. oe k¢ g3 1 1 -12
qs -E'l 5 _-E-T - L Ev W L | E,_ SL = _..{22] x L0 }t'!uio,,m'"
2 2 = 0. 1410 d
¥
&
£z ;':1-] e
- |
Vv !h ] . 5a
\ L J 1A IONIZACION POR CICLO
.. T3 _ ' p a
. : . LA FPRECUEMCIA 50 CICLOS
5 Es A4 | o o, "
it U ——w -
(=) | (k¥ mm) {mm) i {pC) Evz €95 10™" r? }..... N . 0.02 W
- 1 . -
50 25 0.1 pas| B .'_i— -t \1‘/ \_/ 1 HORASERA = 3 x 16
-6
; v Z‘:.ff. IDHORAS = 36 x 1O
0.5 55 py '“‘LH "7 W { 10 JORAS ) = 0.05 JOULS
1 221 %{ Ll:ny/" .
LA CARGA APARENTE =
5 5537 s
9 = g _Er
£| 5'&
i¢ A4 22150 .
. 1 Ly
q - EJ. 9( -!. E_-, ET) - E-ﬁ E-l. J_l.-—s—l;-
15 S
1A CARGA* APARENTE —_
L qe
) 4 _ (-} | LPE) i
g = =] ¥ = 110 KY
1 50 mm 1 0.1 0.02 2.72
TENDREMOS QUE: 0.5 | -0.63 55
gs = 221 C 2,54 m |
‘ 5 o 5537 .
e # : 10 225 22150 U T




q = f (IMPERFECUIONES)

RESCARGAS PARCIALES, 10ONIZACION EN CAVIDA DES

N
P
1 4L ‘\ '
- 'l_ ‘VI-:E(SI,EX‘}
G 5-{:’-.)
RY O

IONZACION OF PROTUSIONES METALICAS EN CABLES.,

M
EN 1.OS CABLES LOS ELECTRD
-\ KES PROTUCEN URA MUBE CON
CARGA POSITIVA ENTONDE -
e m = Ew ES EL MINIMO VALOR DE
. IONIZACION DEL CAMPO ELEC
TRICOY '  ESUNCOLFL
— P CIENTE DE IONIZACION,
i E o —
— &<,
< 1
':-I 5 h q‘,-_
Nz’ 5!_'\_ o

“zw{e-e)"

F )

Sl LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO ES TANBAJA COMD E-

LA [ORIZACION SERA ( E = Eo }

51 LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICOES E 4B~ NOHAY

TONIZACION.
KI I"I_', E-.f (_Dlr-tniln -lll ”‘1-—:1: 'llq. ILI'\-I-.I-I"IF""Il.'}

. PARA LOS AISLAMIENTOS FN AIRE € = o “2p (kv -bar)

£ogenp (2 4

PARA SF6& {CAS)

PAHA ACEITE MINERAL D ALTA PUREZA Ee = 45 ¥o/

E.r l.ﬂ ':Il'/p..u.

PaRA XLP
FARA EPR € 35 WL
ALSLAMIENTOS EN AIRE
X = 214 v
n = 1.3
SF & ... I S L. = :
ACEITE. .. .. K = 0.0%7 o= 2.7

E§XLp), .. . } LKk = 204



Pit

Lﬁ-ﬂ.u"‘in.

s

PARA DIFERENTES MATERIALES TENEMOS QUE LA MISMA CARD:
gs  FPLRO [(XFERENTE LONGITUD DE ABALAMNCHA .

EJEMPLOD :

i —
s £ A
L G)-a

51 NQSOTROS HACEMGS CEL CALLCULQ ENTRE PO IETILEND ¥ ACEITE

TENMRLMES LA SIGUIENTE GRAFICA

L%J -
& 1 o I== *
r |n" ] & - /ENT . 1'1""1"'
!
r
1
L 5 » ,
) ) Pru ]
!
!
1+3 &
IF
4 ' .
!
f - ! .
(AL oy - x -I r T T . i
AN P L1 e %2 gat :{_“J

LOS CABLES TEREMOS QUE PROBARLOS CON MAXIMA SENSIBILIDA D,

Al

5, = LONGITUD CRITICA

[ 9., 5. = 1 { MATERIAL
5. © ° ALSLADO }

e

CABLES CON AISLAMIENTD DE FOLIETILEHMO QO EFR

1

q = 10 Pc

* LI 13 mem -
Rz = 7.2 mm

1.2 mm

[
2]
IL

EL SIGNIFICA [ ES QUE 51 EXCEDEMOS EST0S VALORES ES INEVITA-
BLE EL BRINCO OE CORRIENTE.

Ye = S g

laa,
-
e LR e ay -
[ LS '--l“‘r"'
$iz it (of
1.5:1;-1_

O —asw b Lx-‘_
S Duu—a«- Pardiad i

. Teo pud . 'y

=1
an omag




ICHIZACION DE UNA

- o
o -:d.l}.;

PARA DUFERENTES TIPGS DE AISLAMIENTOS « g Viez

CAVIDAD

_1‘1.1 d""‘r" LT‘“"L cﬁi:.'

‘Jr 1- 'Ll-l-l. }l-m l..-l-i I"I "'.‘

para il das geas

Tare Fo it

ABALAMNCHAS PARMA FRUHEIUI‘:IF.S METALICAS

SOLITXS i..qE .

{Q:E 3

o ¥

XL¥ ., EPK 10

e

1

is-iﬁpc

PATEL IMPREGNA
DJ COMN ACENE,
CAPACITORES, -
TRAMNSTORWMADD-
Rii5 DE CORRIEM
TF, TRAMNSIORMA
DONES DE FOTEN-
CLA Y CABLES

\h

19

ACHITE USADO B8
TRANSY ORMADG-

RES 1000

|

100

EN ARE LINEASY
SUBESTACIONLS

VEAEL SICUTERTLE EJEMPLG :

21,1 "inu.-.--u
L T s S
Ge = Tl mn

¥ 2 'IC"‘TE
Ve 24t kv (1..1.-1——‘)
Vo= Tewy (_r..ard‘)

ﬂrﬁth: IRow (EI lu-u—-) frﬁ-

i
]

e —|—
Sy — =g sy
———

""’_I‘:II LY -
- Vo, '
Tt TR 1

5i ESTA ES LA CONDICION EXISTENTE, LA VIDW ES INFINITA.

il

CURYA DE VIDA DF, 1.0OS AISLAMIENIDS
Wida ) .

-

'Ll‘il.lu\l’.ll‘fﬂ E"
i Pre
£ -f u‘ 5
EFPQL ! l .
¢ .

vﬁ- - Z2%a Ey. o
V=
Vﬂ‘:_ T:,nﬂc.,.‘ A q-r“uﬂ

Mo kv —— o



Sy
Sl NOSOTROS TENEMOS VOLTAJE NOMINAL 1 pC ELCABLE © - -
LGS AISLAMIENTOS TIENEN ALGUN PROBLEMA ¥ NOSOTROS TENEMOS

Una BUEMA HERRAMIENTA PARA DETERMINARLOS,

—
\I"l i g qs q DIAGRAMA DEL CIRCLUITO EQUAVALENTE COMPLETD
(xv ) ( mm) [ pC) {pC) ) { ESTE CIRCUITO NO SE APLICA A TRANSFORMADORES DE POFENCIA ),
70 0 - 0 o . - Au. (V.. b )
e e e e e -
' Tttt hal LLH‘..]
- -4 -5 ' '
1 ' - 4
180 1.0 0,005 0.01 : . _|_ L "
v [‘R 1 ¢
220 1.8 30 6 v ! :
, i Ty = =€ .
b :
250 2,2 w0t 2500 ! ;
|
Fp0) | I
ot ! ' & ) -
L e = v e — b W g e - —— " mm = I nhll#n L,‘]‘, rru"b' :— 1 -&u(h* c.)
T L. L |
[T L
" thf..ﬁ-'l'- J..., Madicien
1 — e = C‘ - Ea'f‘“-}" J'l. ler'il.#;l.nh
i Q2. Imrq..ia.;u. de Mediciam
T
wal ¥ sz Vm b b z C.Lr\:a hrﬁrgn*t
Te Yaa 'If,;.(m) o S
. Cua ﬂ;-ru.-l-r Faria .l,..,l i.;n.u'.{-
EMPEZAMOS A DETECTAR DESCARGAS PARCIALES CUJANIX) ES5TAK - €y . £» Ca -
MUY CERGANAS AL BRINCO TOTAL DE VOLTAJE. teaCa
C , C, DEBE SER LO MAS GRANDE POSIBLE PARA MEDICIONES -

- PRECISAS .

Fx
'



Freri.»

MAGRAMA EQUAVALENTE SIMPLIFICADO

PULSCS DE CORRIENTE EXPOTENCIAL,

%
. [ o EL DETECTOR DE DESCARGAS
l > ARCLALES LTAIE
LA FORMACION DE DESCARGAS PARCIALES EN LOS AISLAMIENTOS ee R vES e E.‘,gs}'?,méw
*.-.

PRODUCEN PULSOS DE CORRIENTE DE MAGNLTLD EXFOTENCIAL,

3
Re.

& FIN DE SIMPLIFICAR LOS CIRCUNTRS Y LAS ECUACIONES UTILIZA -

-
PRt Limide Ao Fresceud) e

&l INTEGRAMOS AL FLUJC DE LA CORRIENTLE

REMOS TRANSTORMADAS DE LAPLACE, '

-
. [ . & L4 [
1-,,‘-_ istajr:!—é—:-—-izz—c_. e A A e P Pl 1:R+_\UL _ Y 2w RPL
LA ACTUAL MEDXCION DE LA CARGA SERA :
. 1 §
fu = % A ——g— 2R G5 G 2 RE
BApra —aakdw -
fFrazi d ‘]_.w-*,_\_-;?'_ [ IR 1
Vjt-tr" - 1wt J j-:._-_o_r-l. s Cas g . i(‘{}
z AIORA, CUAL ES EL YOLTAJE EN EL CIRCULTY DE MERCION 7 I‘.?]
: R . —l () s Lo ,
H'FL_ E-n-l: i“' e tx&:i ¢ } VLP} s 'lrl {,{-)
' [ ] -
3
4%
B +

Uz = VOLTAJE DE CAIDA A TRAVES DE LA RESISTENCIA )
‘ DE MEDICION. . _

.

1
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Q*J’Fﬂg pe- Rhil;:t ff..‘h- Fley Eaft G+ Rtes
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Vo RI, = & 2%

e Yy rgh -

CON LA TRANSFORMADA DF LAPLACE.

Uﬂ‘. (4:): __ﬁ_-___ Q_,- {/ﬂ tx

2o

NOSOTROS ESTAMOS MOSTRANDO QUE EL DIAGRAMA EQUIVALENTE
PUEDE SEA REEMPLAZADO POR UN ILAGRAMA SIMPLIFICADO EQUL -
VALENTE GUANDO LA CARGA AFARENTE ES SUPUBSTAMENTE ENVIA
DA A TRAVES DE LAS TERMINALES DEL DBETC BAJ0D PRUERA, ENTON
CES VEREMOS QUE LA CARGA APARENTE ES TAL QUE ESTA ENVIADA
INSTANTANEAMENTE DENTRO DE LAS TERMINALES DEL CBJETO DE -
PRUEBA Y SERA LA MISMA MEDIGION DE LAS DESCARGAS PARCIALES.



5.- CIRCUITOS DE MEDKCION
CIRCUITO DE MEMCION CON UNA IMPEDANGLA INTUCTIVA

ﬁ.
- 1_ fa
' ta —
1\.&_ 'l-i_' J ,_Ll ﬂ"
TIFD RESISTIVO £ L3 o 1
p MEDICION DE ' _ 3 |
. IMPEDANCLA MMy — T J-__'—:_ . )
\ o
. TIFG INDUCTLYO i n,J' L
. 2V

Si L& RESISTENCLA ES MAYOR TENDREMOS

IMPEDANCIA RESISTIVA Q_.,J S T Q Q Q
—4C3

- .‘ - Fuhr.;-:q llll]- Qil.l.-q‘ - !

q = CARGA APARCNTE .
SI LA RESISTENCIA ES MENOR :

- Co = CAPACITANCIA DEL CBJE
TO B4 JO PRUFBA .

C. = CAPACITOR DE ACOPLA -
MIENTOQ.

R = RESISTENCIA DE MEDI - = =
CLON.

C = CAPACITOR ESTAGIONNA-
RIO.



GRANDES YALORES

a) LA EXISTENCIA DE UM CABLE COAXIAL LARGO ENTRE
LA ISMPEDANCIA DE MEDXCION Y EL DETECTOR
1l]rn —

{ 100 pf/m Lor 3

b}  EL USO DE UN BUSHING DE TAP CAPACITIVCO PARA MEDTR DES
CARGAS PARCIALES EN TRANSFORMADORES DE POTENCLA,

ECUACION DE La MEDICION.

Vi » g e_.{fg (:4—:’..\)

e+ i‘l_}ic

-

S[LA CAPACITANCIA ©C 27 €= TENDREMGS BAJA SENSE -

BILIDAD ¥ CBTENDREMGS LECTURAS ERRONEAS.
-[ :[ L& a 'm.? -

-‘- 1 ‘{-L\t-—- . ;.F

ENTRE MaAS FEOWLERNG SEA EL CAELE SE REQUIERE MAS CAPACITAN -

EJEMPLCK
' [
- 2; r F

Clh,

Vel

EN CONTICIONES NORMALES

Ve ) c.qiu £ Yre 7z e eoer) Cos

wl, J ‘ ™ = '1
° L{cs C:.) o AnR C_C.+{..rs)t
)y = FRECUENCIA RESONANTE [ TUNKING )

EN EL TIEMPO TENDAEMOS :

AIA

S5EA VATIADNA

quizas Wl

VWA

St EL INSTRUMENTO ES CAPAZ DE DETECTAR FICOS ES FOSIBLE DE-
TERMINAR q Y TENDREMOS UN DETECTOR DE DESCARGAS PAR

CIALES.



: 6. - INSTRUMENTOS DETECTORES DE DESCARGAS PARCIALES
CON FOURIER TENDREMGS ;

Vi (u..) =g LAl B wt e ——— - w) SELECCION DE VOLTMETROS,
Cores Vhiewr (""CQJH@"- o) : QUE DE INDICACIONES FROPORCIONALES A LA AMPLITUD,
_ . EN EL ESPECTRO DE FOURIER ES LA SERAL DE ENTRADA -
Vi (w) DEL SINGRONZADOR DE FRECUENGIA.  ESTE TIFO DE APA_
RATOS NO DETECTA El. FICE [E AMFLITUR MA XIMA
SIEMENS 2800 PARA DETECTAR ML -

CROVOLTS O DEGIBELES . { MEDIDOR DE PICCS INFINITOS ).

b)Y APARATOS QUE C_C!IN\"IER'.TEN DIRECTAMENTR LA SERAL DE -

VOLTAJE A TRAYES DE LA MEDUCION DE LA IMPEDARNCIA THEN-

S5 R ES MAYOR TENDREMOS UNA IMPFEOANCIA DE BANDA CORTA.
TRQ DE UN GRAFICADOR C DE LECTURA FROMORCIONAL A LA

S R ES MENOR TENIDHEMOS UNA IMPEDANCIA DE BANDA AMNCHA. .
) . CARTA APARENTE,

.'lll:"lh'l. — 4 .
. pr 1“4‘1“*4‘ n ‘.'\Innli-rt‘t}
* - . _S"I-'J-k 'rﬂ'r#""-l;""“i - 4

- LLAMAREMOS A ESTOS INSTRUMENTOS DETECTORES DE MAXIMA -

CARGA SIMILARES A :

Y griLescofie E.R.A. { DE BANDA ANCHA }
K , ADISSON { DEBANDA CORTA}£-imni=s
’ BIDDLE  ° { DEBANDA ANCHA )

—_ ) NOMIUS { DE BANMDA ANCHA )
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. = ___.F__'_'!."ﬁ' r_-__.L..Lic_.
DETECTU'RE:S DE MAXLMA CARGA EL DETECTOR MODELD T DE B.R.A. TIENE UN BANCODNE - -

o - 150 KHz. ¥ UNTIEMPO DI RESPUESTA IGUAL A 2{#5
R, L, C. 50X VARIABLES RESPECTO A LA FRECUENCIA DEL TIEM
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EJEMPLC CON UN DETECTOR DE BANDA CORTA :

YALORES TICOS EN EL ADISSON

fg = 10 ---- 2 Mz
SEE— - I f, = 500 KHz
{ e 9 -e-- 30 KHz.
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SC TIENE POCA SENSEILIDAD PORQUE NO SE ALCANZA & MEDIR TO-
DA LA ONDA.

El, VOLTAJE DE INCEFCION, V)

EL VOLTAJE MAXIMO Vr A TRAYES DE LA RESISTENCIA DE
MEDXCION ( LEYENDO LA CARCA MAXIMA DEL DETECTOR }.

LECTURA DEL ACD MAXIMD DEL DETECTUR A UNA FRECUEE
ClA DB 2MHz { o= 100 p/f5 ¥ ﬁ.f_ = ¢ KHdz).

[ . T
(] ﬁn}l-l‘ﬂ,

lnq;-rr.

Gwdi

J—= Gty



7.5 PROBLEMAS FRACTICDS DE MEDICION
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g.- CALIBRACIONES CALIBRACION [LIIRLOTA
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RUTIMA. APLICAR UNA CARGA Y LEER LA CALIBRACION INTERNA DEL. APARATO
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CALIBRACIONES ; S,
] 1
-LC-.. - ! : .
L. | e
COMPLETA, CONSISTE EN EVALUAR TO- Y !
DAS LAS CARACTERISTICAS . Eu .
. DE LGS INSTRUMERTOS DE- '
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POR LO MENOS. R I
- Lo
CALIBRACION [DXRECTA Rics Fyge (v =
- iy

< Cu €
J-c : . € ee TRES LECTURA DEL INSTRUMENTO PARA CALIBHACION INCXRECTA

; e
t Te ' . J\ﬂ

3 =%,m, fl_,l-l,l'l'lrﬁ L T L

LA CALIBRACION EM FABRICA DERL SEIL 1A RELACION :

¢ R T cac (1o o0
e x‘.?"‘/ra TR <H£“-_:)

Cu vy Co



9,- INTERFERENCIA

a. DISTURBIOS. - [OS CUALES 508 MUNCIPALMENTE CAUSADOS -
- FOR LKA MAGNL VD DE VOLTAE ¥ SON FROIAT-
CIOOS POR CAUSAS EXTERNAS, TALES COMO : -
RADXO, TELEVISION, LINEAS DE POTENCIA, - -
OPERACION DE SWITCHEDS, MOTORES, FERTO -
RATIORAS, ETC. ],

AREA DE FRUEBAS CON PANTALLAS TALES COMO JAULAS DE FARADAY
IRCLUYENDD FILTROS.

b, DISTURBIQS,- LOS DSTURBIOS NORMALMENT E SE INCREMEN-
TAN CON LA PRUEBA DE VOLTAJE, LGS CUALES
FSTAN ASOCLA DOS CON EL TNCREMENTO DE VOL
TAJE.

& SABER, DESCARGAS PARCIALES EN TRANSFORMADORES DE POTEN

CLA D ALTO VOLTAJE.
DISCARGAS PARCIALES EN CAPACITCRES DE ACOPLAMIENTG.

FENOMENOS DI CORONA EN LAS CONEXIONES DE ALTO VOLTAJE.
BRINCOS EN LAS TIERRAS DE LOS OBJETOS NO ATERRIZADOS EFECTI-
YAMENTE.

51 TOMAMOS EN CUENTA TODAS LAS PRECAUCIONES ANTERIORES ¥ -
ESTAS NO FUERAN EFECTIVAS ¥ QUE SIGUIERAN APARECIENDO DES -
CARGAS PARCIALES EN EL [NDICADOR FODRIAMOS HACER UN FILTRG,

COMO SE CBSERVA A CONTINUAGION,
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UN GUEN FILTRC PARA RANDA CORTA SERA -




DISERD DE ELECTRODGS LINRES DE COROMA
CILINDRICOS

EN AIRE U YOLTAJE DE CORMENTE ALTERNA PROVOCA LA O ZA
ClON DEL AIRE.

EN AIRE TAMBIEN SCERE PRERONES ATMOSFERICAS RORMALEDS Ac
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CONDUCTON A LN PLARO

- - m e o m Em w — ===

r
T ir .
E
J "’ Bus 28 - L : 1“-!}
4 l| 2q-r & 1-}“(\ oy
1 £20m
T T e R

ANLLOS A UN PLAND

Erga b M X

D .
----- —_ v
.
T n .17

¥eeles 4o B
— >F
ﬁ —

- K-_li—rndluu:-llh JJ ?.I.q,u- “l\“li

'I'A.I.Eu. L El-l
3, (R SV T Borma St wnilly
EJEMPLD; MEDIR LAS DESCARGAS PARCIALES .
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LNSTRUMENTOS

L DETECTOR BALANCEANQ
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CIRCUITO  BALANCEALDD

LOS PROCESOS ELECTRONICOS DE RECONOCIMIENTO DE SERALES
FOR EL METOUO DE TIEMM VENTANA
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S“RECONOCIMIENTO DE INTERFERENCIAS EN UN OSCILOS
coNnG.

DESCARGAS PARCIALES EN CAVIDADES PEQUERAS,

ado”

EN UNA CAVIDAD GRANDE | ALGUNAS CAVIDADES DE TAMARD S0 -

] LAR,
B 4
5] ql'-
- . ,f‘u
T W V1, "

L
L1

(=3 GRANDES



RECONOCLMIENTO DE DESCARGAS PARCIALES EN UNA CAVIDAD CER

CAanA A LA SUPERFICIF DE UN ELECTRODG { ABALANCHAS ELECTRT

CaAS QUE CONDUCE UkA FROTUCION SCBRE UM ELECTRODD DE ALTG
VOLTAJT),
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5E TIENE UNA CAVIDAD G PROTUSION,
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SOM 1ASTINTAS LAS INTENSIDADES EN EL OSCILOSCOPIO, SON MAS

LHITICAS LAS PROTUSIONES QUE, EN ALGUNAS QCASIONES, LAS -
MISMAS CAVIDADES,

CORONA EN AIRE

ES5 MAS ALTCG QUE EL ¥OLTAJE DE LNICIACION,

CUANDD SE LOCALIZA MUY ARRIBA DEL VOLTAJE D& INCERCION
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BRINGOS EN LOS ORJETUS MO ATERRIZA DOS.
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DBESTRO DEL ORIETO DE FRUEERA .
1
-~ !

FUERA DEL CBJETO DE MMUEDA,
i

Tl

-

CaJETOS MIBAMENTE CAPACITIVOS DE BAJA CAPACTITANCIA.

ESTE CASO S5 EMCUENTHRA UNICAMIENTE EM -

" TRANSFORMADQRES DE CORRIENTE

TRANSFORMADORES DE POTENGIAL % < Sew H’ s La radicion
da o
PVISORES DE VOLTAJE GAPACITIVO. ,__E ‘“f_" *
il

CABLES

LAS DESCARGAS PARCIALES TIENEN ESFECIAL IMPORTANCIA PARA -
CABLES CON AISLAMIENTQS EXTRUTDOS. .

EM CABLES DE LONGITUD CORTA NORMALMENTE NO SE TIENEN -

PROBLEMAS EN LOS AISLAMIENTOS SINO EN LAS TERMINALES, NADO

QUE ES MUY POCA CAPACITANGIA ¥ ES DIFICTL MISTINGUIR LAS DES-
' R

i -

ty

E‘l"

CARGAS DE INTERFERENCIAS O RUINOS QUE SE FILTRAN A TRAVES
DE LAS TERMINALES,
ENCABLES DE SECCION GRANDE HOSOTROS TERDREMOGS UNA MEIN -

CION COMO LA QUE 81 INIXCA -

[ .l-_\f I| |

i " _r‘: [~ ]

L—{ 1+ c.pree

NO SE DEBE TENER LAS TERMINALES ABIERTAS POR LAS LNAERFEREN
GIAS, ONDAS DE REFLEXION (UE SE REGISTRAN EN EL DETECTOR,

ATENUJACION DE UH DETECTOR DE BANDA COHTA

W I AN

CONBCTAR UNCAPACITOR 1 ACOP | AMIENTO & LOS EXTREMLS
LOCALIZACION DY DESCARGAS PARCIALES EN CABLES.
EL TIEMPC DE RESPUESTA DE UN PULSO XRECTG CORRESPONDE A -

LA REFLEXION DEL OSCILOSCORD.
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L. - APARATOS USADOS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA)
CABLES ¥ CAPACITCHES.

TRANSFORMADORES DE POTERGIA

* LOS PULS0S DE GORRIENTE SC_).N MOMFICADOS CON LA PROPAGACION

A LO LARCD DEL. DEVANADD DEL TRANSFURMADOR A DONDE 5E LD -

CALIZAN HORMALMENTE ¥ TIENEN SU) QRICGEN LAS DESCARGAS FAR -

--CIALES EN [OS TRANSFORMADORES DE POTENCIA .
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LO& DRINCOS EN [ A INDUCTANCIA DEL DEVANADO SON IGUALES A;

NO SE CONSTDETZA LA INDUCTANCIA DE MAGNETIZACION FOROUE LO

QUE APLICAMOS 50N PULSOS DE CORRIENTE ¥ ESTOS NO 50N VISTOS
POR EL NUCLEO DEL THANSFORMADGEH, '

CONSIDERAREMOS 3 CASHS :

-

A.  CUANDO LAS DESCARGAS PARCIALES CAEN EN EL RUNTC(L.)
B.  CUANDO LAS DESCARGAS PARCIALES CAEN EN EL PUSTO(2)

PLIISOS INFINITOS

N TS

PARAELCASO (A} Vg {w}
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o (22

LARA EL CASO (B)
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* Ll

PARA PODER PROBAR DESCARGAS EN TRANSFORMADORES NECESTA

" MOS UNA FRECUENCIA MAYOR EMTRE 1 a 5§ MHz.
! '
LIS IKSTRUMENTOS DETECTORES PODRLAN SER DEL TIPO DE BANDA
200

AMCHADE 10 A 20 © KHz.

51 SE USA UN TAP CAPACITIVG EL METODRO PUELE SER NECESARIO -

-

£o

PARA COMELIMSAR LA DAPACITANCIA DEL TAP.

—

: T

i
F= wyLe ]

{3).......C.  MECDICIONES SIMULTANEAS EN VARIOS TRANSFORMADOWES,

ACAS0 215 TERMINALES NOS PERMITAN UNA LOCALIZACKON ¥ LM
EETIMACION DE LAS DESCARCGAS PARCIALES.
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REQUERIMIENTOS DH DISCAO

' : joo K.V/P.Hf-.-..(*-c)_

Vhd = leo Wy, | . (D.C.)
- PRUEBAS DIELECTRICAS, { LG ...... 60)
- MELLCION DE DESCARGAS PARCIALES (IEC ....., 270}

- JAULA DE FARADAY, (ES ABSOLUTAMENTE LNOISPEN-
SABLE TENER UNA )
EL EQUIPD DEBE ESTAR DENTRO DE LA JAULA DE FARADAY A FIN DE
QUE CUANDO HAGAMOS LAS MEDICIONES TENGAMOS LA CERTEZA DE
QUE TANTO LA FUENTE DE PODER COMO [A TIERRA NO TENGAN IN -
TERFERENCIAS O RUIDOS EXTERNOS PATA TENER UNA MEDICION DE
LOS CRJETOS DE PRUFBA, - ,

- I"UEN]'E DE PODER DE CORRIENTE ALTERNA CON ‘h"DLTAIE
REQUERIDD, MAS UN TRANSFORMADOR DE FRUEBA,

- FUENTE DE ¥OLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA { GENERADOR}
.+ CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO



- DETECTOR DE DESCARGAS PARCIALES
= INSTRUMENTACION

- PANELES [JE CONTROL

- TRANSFORMADOR DE AIBLAMIENTO

DAAGRAMA ELECTRICO DE AISLAMIENTO

MabriiTyt B Torsanspancis
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MULA DE FARADALY

DAMENSIONES : PLANTA DE § X 5 ¥ DE ALTURA 3.5 m.
PUERTA . DORBLE PUERTA DE 2 X 3,10 v
ATENUACIONES,

RALIADORES .

CONDUCTORES,

LA ATEMUACION DEL CAMPO ELEQTRICO ES :
120 &8 — 10 KHz. HASTA INFLWITO

LA ATENUACION EN EL CAMPO MAGNETICO ES -
40 & APFROXIMADAMENTE 10 KhHz A 10 KV

RECOMENDACIONES DE LA NORMA MIL STD A5

INTERFLRENCIA RAMIADA .
[NTERFERENCIA DE|, CONDCTOR .

CONSTRUCCION DE UNA JAULA DE FARADAY

SEFARACION DE 1.AS PAREDES : 2 CMS. ENTRE PANELES ¥ EL MATH
RIAL FUEDE SER DE LAMINA GALVANIZADA O LAMINA DE COBRE, MU

CHO MEXIR 5 ES DE CCRRE. -
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LOS PANELES DEBEN ESTAR EN CONTACTOD ENTRE EL1L.OS TRASLA
PALX)S, DE 5ER POSABLE, PARA TENER UM BUEN CONTACTD |

LN FUNTO CRITICO ES LA PUERTA, EL COKTACTO ENTRE ESTA Y -
1.05 PANELES DE LA PARED DEBE SER HECHO A TRAVES DE CONDUC
TORES FLEXIBLES, LA VENTILACION DESE SER HECHA POR PEQUE -
fOS AGUEROS DADOSFOR LA{ = 4 ~ 5. .
ERMPLO -

St EL MATERIAL TIENE UNA RESISTIVIDAD DE (0 ) NOSOTROS TEN
BREMOS UN BUEN CAMPO ELECTRICO.

EILTROS
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TLLMINAGION .

ESTA DEBERA SER DEI. TIPO INCANDESCENTE, S8 RECGMIENDA QUE
SEA DE 500 LUMES.

veen. B

TRARSFORMADORES DE AISLAMIENTD

TI, Terva

EL TRANSFORMADOR DESBERA S5ER ADECUADS A LA GAPACIDAD DE
LOS QR ETOS QUE GUERAMDS FROBAR. LA CAPACITANCLA DEBERA
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BEQuUIFpO DE FRUEBA LE CORRIENTE ALTERMA
RECGULADTR

POTENCIA : DEBE ESTAR LISERADO PARA EL MAXIMO VOLTAJE.
FRECUENCLA: 50 O 60 Hz.
VOLTAJE: 220 V.

INDUCTANCIA : Xi-25%

TRANSFORMADORES DE ALTO YOLTAJE

POTENGLA : DEBE ESTAR DISERADC PARA EL MAXIMO VOLTAJE,
- FRECUENCIA : 50 O &0 He,

YOLTAJES - -LDS MAXIMOS PAILA PRULIA DE T.O5 (UIETOS,

CORRIENTE:; DE 1 A 0.5 AMPERLES,

DEVANANO PFRIMARIO : DE DOBILE SECCION, 27V

NORMALMENTE LOS TRAMSFURMADORES DEBEN 5ER DEL TIPO RESD
NAMNTE A FIN DE QUE EL VOLTAJE SE INCREMENTE EN EL MOMENTO
DE 1GUALAR LAS CAPACITANCIAS CON EL DGJETO BAKD FRUERA .

LA IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO DEBE SER <. 5%.
EL MIVEL DE DESCARGAS PARCIALES A TENSION PLENA DERE SER ME
NCR DE 5 pC.

-kt

DIVISOR DE POTENCIA, S EXISTE, DEBERA SER UN TRANSFORMA -
DOR DE EUSHANG DEL TIPO CAPACITIVO,

GCENERADOR DE COUBIENTE QIRECTA,
EL RANGD DE POTENCIA DEBERA ESTAR DE ACUERDO &4 LOS OBJETOS
(QUE QUEREMOS PRCGAR.,

EL VOLTAJE DEBERA ESTAR DE ACUER[O) A LOS DRETOS QUE QUERY
MOS PROBAR . ' .

SU CORRIENTE DEBERA SER ENTRE 50 A 100 ud |

REGULADOR : DEBERA ESTAR DR ACUERDO A LOS TRANSFORMADO -

RES QUE USEMOS.

- RECTIFICAIXRES,
D'I‘I’TSDEES RESISTIVOS @ MENQRES QLCUAL A 100 Mah .FIN DE 1IGUA-
LAR EL EQUIPC, _
L& P‘RDTEEC[II]N BE LOS BEQULPOS DEi;E'Rh ESTAR DE ACUERIXD A LAS
POTEMCIAS ¥ TEMNSIONES QUE HAYAMOS SELLDCCIOMAIXD,  5U MIYEL
DE DESCARGAS FARCIALES DEBERA SER MENOR DE 5 pC.

CAPACITOR DE ACOPLAMIENTG PARA DESCARGAS PARCIALES.
{ PARA PRUERA DE CORRIENTE ALTERNA O CORRIENTE DIREGTA )

VOLTAJE KOMINAL = 100 RV rms.

CAPACITANCIA = 500pl. .

NIVEL DE DESCARGAS PARCIALES » MENOR § po

ESTE CAPACITOR NO DEBE TENER [NDUCTANCIA.
FRECUENCIA DE RESGHARCIA v (v 3 Mz,
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i.- SEMICONDUCTORES DE POTEANCIA

1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTD

Con #1 sdvenimiento del traasiytor se {nicia en 1943 180 -
ery d¢ los semicondyctores y, fesde entomces, ha habldo wn grin
suge em ¢l desarrollo, praducctdn p aplicacidn de las dispeyit}
vpy jemlcenductores.

La puesta 4 punte d¢ Vo1 sembcondyctores, diodas y ttristp
res de 3'licio, al permitir o1 control de intensidades wlevadis.
ha dade uni importancis considerable a 1x técnica d& Toa rectifi
cadores de potencis en ¢l cimpo de Ta wlectricidsd industelnl.

A ests téenica se Te 17280 habftunimante Electrinice de Poten -
cia,

a).- DIODD

E1 disde es w) semiconductor slementa) constituido por wne
solé ynbkén PN. En 14 fTigura 1;1.1 s& muwestra su tepresantacidn
wimbd11ca ¥ 0 contdinvacidn sv exp)licen fws estrdes de conduccidn,
slpquen y su caracterfstica simplificada.

i
—

. rl::‘]q a F
. S

1.1.1

Extadd de Conduccibn

Cyando el circeitd s ¢l que estd conectado &1 diodo LIwA-
de a hacer pasar corri#nte en sestide directo, e5 decir, del -
fnoda & a) cltedo E, ¢} diede conduca.

La carriepte § positive toms entonces uwn valer que viene-.
t1]ado per &) resto d¢1 circuite. 5n debs procurdr que gl va-
1ar medip ¢r 1 no sobrephis 14 corriente directs medie que 41-
diodo punde svpartar.

La teasidn v #n 105 bornes del dipdo, Sgual & vy - vpqg =
tiane wn valor positive pequefia, de} orden de 1 valf’, que en -
1a primers aprozimacidn se pueds despreciar frenta o Va4 sLrel
tensiones gue 52 fengdn £n @1 £ircuito.

Estado de Eloquso

Cuande una tensifsn regetivd aplicady ep jos bornes dad dip
ds tiende & hacer piser la corriente en sentido inverss =1 dio-
do no conduce, &% decir erti blogweado.

Esta tensidn imvarva pyede tomar, bejo ) wfecto del resto
del montate, valpres e¢levadps. Se debe proacurar que esfa ten -
$1dn $¢ mantengs por debajo de Ja tensidn mdxime Tnversa que el
giodo puede scportar,

La corriznty invarsa a1 WUy pegquels comparads céen les co -
rrientes que 3a sncusntranm an e fase de conducctdn y, #n 12 -

‘. primera aproxlsacidn, te puede despreciar. ,

Caracterfistice Simplificada

En el anflinfs de circuttos, #lgunss vecws ws conveniente-
tuponer un dioda parfecta, &5 decir, con cifde de tenstfn direg
ta ¥y corrfente inversa Aulas- :

S5F CORpPArty ComQ uk -interruptor gerfecto, cerrade o abiers
to, segim que 1& cerrlente intente atpavesarlo en sentidn direg
to o inverso. Ests carscter1stics f¢ muesirs e Ip figera _--
1.1.2.

&
ralhh
e
o __l
iy .
—r Lo Frtiam  pampln]
- o e .
,Fig. 1.1.2

b}.- TIRISTOR
EY tiristor &5 I mejor aprosimacidn al fnterruptor ideal.

Ex un sesiconductar constitulds par 3 uniones ¥ cuenta,
ademis del dnedo & y 41 citodo X, con um plactrodo de¢ disparo 0



putrts G. -Su sTebolo 20 morstra en da Figure 1.1.)

Fig. I.1.1

Caracteristicas de Funtcfonsmienta

Las caracterfaticans de funclionamiento principales del ti-
ristar 3o0n:

1] E1 tiristor z3td blogueado, en eitado de no conduccidn,
mientras 1a tentifn v aplicads de Enndo & cdtedo sea negubira.

Cwvando ¥ toms velores positivox, el tiristor continfa
en rl estado d¢ bloques. '

" 11) Cuando v us pesitive y 3w hace pasar wn impuisa de co
rrigntey posSitivo entre o pusrta & y £l cltodp €, =] tiriztor
gasa 21 estado de condwcclén. .

Una ver dis:nrldn 41 tirfstor, 1a puerts plerde todo
poder de conlrol Sobre ol mites. .

114} Mientrac 1 tiristor &3 ¢onductor. se comports comg -
wo digdo y 18%0 se bloques cviade Ya corriente directa que cir
culs a travfs de #1 30 hece inferior & un valor pequefo Tlama
do "Corrfente de Mantenimientp®,

Caracteristics §$lplif1:|dlq

Fara a) anEl'ets de circuitos eon tiristores, &3 tambidn
conveniente en ccanriones suponer la cafde de tansibn directa
¥ 1a corriente inverss nulas. Ecta caracbteristiis 3e wmuestra
en l1a figurs 1.1.4, 1a qus conyta de 3 zonas.

‘OA, tensidn v negativa: tiristar blogueado

OB, tensi8n v positiva, sin impuico de dispero ep ta -
puertn: tiricttor bloqueada,

nE. despudy dn enviar un impulso de dispare wn 13 perrts,
tiendo Ta tewsidn v posftiva: tiristor en conduccida,

lj -

Fig. 1.1:4

Tiristores Especinles

Atgunes tiristores, con caracterfsticas especifales, tie-
nen un funcionamiento diferente &1 ezplicadg =n €1 1ngizo an-
terter, Como ejamplo s# mencionan Ios sigulentes: .

Triac (Fig. 1.1.5) A1 {gunl gue e! tiristor, posee tres elec-
troder y tiene caracteriaticny simlleres & 1as - de dos tfriatg
rey conectddeas en anttparaleio. Estando bloqueado, pazard 3 -
v extado de conduccidn 21 3£ 1o mplica un §mpulso #1 gatille,
no importande 1a polarided de Ta tensiSn aplicada en suz bor-
res, Sv conduccidn ze mantiene hasts que:la corrients que cip
€xla o travis da 6 ax anule. -

Fig. [.1.%

Tiristor ‘s Conduccifn [averss {Fig. I.l.if Yer Anexg [

En nlgunas aplicaciones, Tos tir{stores se utilizan en -
compinacidn con dipdos cenectadox en antiparalelo, de tal for
ma que lay enractieristices de bloguen de valtaie en Inversa no-
son wtilizedax.

En tales circoftos ws comveniente wiflizar tivistores a
conduccidn inversa, les cunles tienen un diodo integrado coneg
tudo en antiparalelo. Extw dizposittvo presenta clertay venta
Jug con respects w o3 tiristiores normales, como zan: -

a].- [1 nueve disefin de 1a estructura de aste tiristor -
permite, 1in disminadr 12 capacided de blogqued sn divecta, au-
mentar 14 velocidad de conmutacidn y disminutr Ta cafda de. -
voltaje en directn.

b).- Facilidud en &l disefp de circultos dm conmutacidn,-
Ty cuslms resulinn mis simpies y compactas,

c}.- Al Integear el tiristar y &1 diodo destro 2sl mismp
paguata,. &y 01t w3 reducido.

- f - . . "



bY.- CaTda 4 Tensidn YT

A Curante 1a conduccidn, une tensibn residual aparece #n 1o
bernes da) alamento; esa tensifn estl ligacs de mbnurs aprocios
da & 12 carrienis principal por 13 relacidn:

a).= Clrculto sguivalanta b).= BImiwolo dal tiristor &
- condureifin inverss 'I'T =¥y * rT[T
Fig. I-1.& Su vaélor extd comprendido eatre 1 y 1.5 v wn 12 zons e ¢t
rrivats nominal de wtil{Zactén y guments ripldamente con laz cp
rrieates de 1obrecarga. taz varlaciones minimas antre difaren-

2.- CARACTERISTICAS ESTATICAS DEL TIRISTOR - tes murrtras de un miseo tipe soa del orden del 10 »1 153,

). - Caracturistica Tensidn-Corrients

) Cl.» Carectarfstices del Encendida
Géneralmente aw caracteriza & To3 tiristores y diodos por

¥1 comportamiento que tienen tinto ¢n tensifin como en carriapts. La caracteristica Ig = f(¥:] no diflere di 1a carncterist)
- cn [ = T{¥) de vn dicdo cléisico mas Que par una cafds diescta =
Ls caractaristica tepsidn-corrients de un tiriator, estd nis etevada, une corriente inversa =85 wlta y unk disperatédn -
dads an la figura [.2.L €En #1712 5o represents la curve de co- miy grande pars yn miamg tipec e elementn,
Friente 1y an funcidn de¢ 12 tengidn fnodo-chtoda.
Wy Carripary b gupdo . Ls inpedancin de w3ta junturs es modificads por Yn corrtan

te du dnodo y socbre tode por ta var{acidnm de corriente durante-
¢l dizparo, slendc Este un fenSmeno zecundarip.

Laxs caractarTeticuy minimns para l:eiurlr ol sncondide ¥y -
aizimss pary no destrufr 1a unido [gatdélle-chtodo) von reprazen

k
! G tedas wn Yo grifica ¢ 1a Tigura Mo. 1.2.2.
- il oy ¥r :
i i = Tamaldn  Avsdy — Co s N R
- Yy (vl - .
|
Fig.I.2.1 -
. S5¢ observd que pard tensiones iaTeriores o las sdaimes, 2] v -

tirlstor presenta una gran resistencia; paro, thn embarge. defa
pefar vni peguefa {forriente de fugs. Esta corriente varila poce
¢on la temsibn, pero crece con 1a tempearaturs ol tiristor.

L] MECTA DE Camen DEL Sekaflamdd oI

.ﬁﬁﬁlaf*’”+uHMJms MARL GMA L SADM

51 se polarizn ¢1 tfristor en ‘Aversa y 3¢ rebusa 1a ten-
sidn mézima inversa, se 1legs & tn regidn de avalanchy, donde
la corriente inversas crece, pudidadose provocar la destruccién,
del elemeato.

Al polarizar &% tirvistor en direttn y rebazar 12 tensifn
directs de ropturd, Este se deshigoquenrd. Con wstd forma de pro
voier 14 conduccibn del tiristor, se pueden tennr dahos Impor-
tantes en #1.

I

51 st aplica una corriente de sando ¢n 18 pueris, se redu-
ce vl voltaje de rupters ¥ .. Esta corrfante tiene un weior mf-
nimo pars el cuil £l tirisfﬂr pess n ku Astado de conduceidn,
Per otro lade, existe una cerrients minima & EM0de pars mante-
ner al thristor en extade du cendscci8a, & st corriente s¢ 1& F1 1.2.7
Taga Corrieate de Mantesaimients. g l-0.

. ) - 7 - - f§ =



S¢ definen dos carvas 11mites RC win, y RE mla., wntrae las
- cusles 10 cardcterfstica de gati1lo del tiristor censidarado es
ti comprendida.

En esty regifn sp distinguen tres ronas:

1] Zons de ne encendido LT
2] lans dr encendldo ppaibie
1} Zana d¢ encendidn cegorg

Esta~G1timz zona estd limirads por Vo valores de tensidn
y corrlente miximas admisibles [ﬂiﬂ' IEH} ¥ s curva de poten-
cin mixics {PEH}.

Ern Ya grifica estdn representucas trag hipérdolas de poten
clsf mixigas adwisibles por 1a juntwrs. Estdn cortadss por lox
valores Riximos de tensidn y de corrients. Ppp dala potencia me
did wdmiedble por la jenturd gatille-cétnda; PEH da g potencin
minims instanténea. .

La hipérbols Pe- toma en cuenta 14 relacidn cfctica /7 -
(% representa la duﬁac1ﬁn de 1a impuisibniy T su periodicidad]}

"Peg . T 2 ®
] E &M .

S5e ve que ex posible aumentar In potancia Instantines Yglg
disminuyends F, consgryvanda Pgn constante., Por lo tamts, log
1imitas s¢ pyeden resumir o573

VEVL, 3 16 %),

'EIE =

Pg

Pex .

Ld recta de carga del generader d¢ minde no deberd cortar-
Ta aipdrbole de disipacidm Poy y deberd estar necesariamente 51

tunds en 21 dres delimttads por: Yeur Do P y.#1 1imits de Tag

ronas £ ¥ 1.

Y. - CARACTERISTICAS DINAMICAS OEL TIRISTOR
1).- Encendido

51 se aptica un {mpulse de corriente positive Suficiente -
en ¢l ?Itiiiu ge un tiriztor sometido & ung tensibn Snpodo-céte-
40 pai
con wn ciegrto retarda, 1lamedd Tiempn de Dippare, tat, el cunl
st define como el tiempo que transcurrs desge 41 momdntio en gue
sz aplich o) fmpulse a} qatiTle haste el mpmento donde 1a cafda
de tensidn dnpdo-cltodo alcanze al 10% d= suw valer imiciad, -

2

tiva, 1a puests £n conduceidin del tirfstor tiens tugar. -

cuandg ol circuite de carge oy pursmante resistivo {FigfJ.1)

¥ 1%

i Is
ir

: Flg.13,1

Este tiezpo da disparp 3¢ puede descompener en otros doy -
ttempos:

§) EY retardo a1 crecimiento td, que es o] tigmpo gee trini
curre entre el inigio delimpulsn y el mopente dends g
tensidn fwoda-cdtodo esth al 903 de sw valor inicial.

§1] E1 tiampo de ¢racimiento, durante &1 cval 1a corriente -
de¢ Enodo erece, ¥ que 2% 1a diferencia entre laz tiem -
pos de dispare ¥ retardo ¢ = tqt - td. )

El retarde d¢ crecinignte dismingye cuvando sp awmedta:

+

- La amplitud ypendiente éx crecimieato de la corriente de
gatille. . .

- La tensi&n dnodo-chtado.

= ta temperaturs. i

En las montajes que exigen gran prectsién &p #1 instance -
de dispare, por ¢]emplo, #n In puests an serie o en paralelo ds
tiristares, #3 Convenlente tener impulsicnes cod- un valor da des
4 tince veces #1 valor ATnimo de V4 Corriente de dispare.

E1 tiewpn dy cratimienta depende dg & wagnitud y de 1a pen
diente de in corriente de Enodo, 23T como de 12 temperaturs,

Lo carriante <¢e minda po tianeprictichmente §nfluencia yo-

- 10 -



bre a1 tiempo de crecimiento. 1a figura[.7.2muastrs artos tiem

pos como funcidn dm diferantes pardimetros para um tiristor dado.

1l = nay)

Figl.3.2

De un tiristor & otto de ung wisms sevte, &# conztata gQua
155 vilores de 10f tiempas de dispéro pueden per bantante dife-
Teates,

Le FiguralX) 1lustrs el comportamients de 1o tensidn r de
lld:nrrlentg en gz hernes d¢ wn tiriztor sl wowento de fw apé-
qada.

fypongamoy gue #] clrcuita 47 tiristor comprende unn Fyen
te de corriente, uné resistencia y umd 1aductancis #n serie con
21 tiristor. . Al imstante t;, por an artificie cwalquiara, por-
ejemple” invirtiendo 1a tensién de alimentacifin 4 vn walor =¥p,
se hace decrecer {a corriente. Esta pasa poar cerd en ty y des -
pués s& invierte. E1 tirvistor no bloques Inmedistewenfe 1a co-
rriente, €3 necesaris gwe s¢ libere de todaosr loy portedores oe-
caTga exCedentes.

Este traw comoconsecusncia una prolongacide de 1a twnaidn-
¥T hasta ty, y & contipuacTdn una cafda de tensidn inverss co -
rrespondiedte a4 1o teasifn de avalanche de 13 juntura cltodo.
En t4, vl tirittor blogued brdscamente Yo ¢orrfapta, 1o que prR
v2cd wn pico de Eeasidn Tnverssa en o3 bornes del tiristor, de-
bido n 1a eanrgfs almacenada am lax indwctancies dad ¢irculits.

Se deben tomar precauciones especiales pars eliminar dicha saer -

- 11 =

vl

J
B

Y ’
RiRiny
FTTA
| il Vi
i_ .
Wi faln i
hlL'I :[ E
! :
i

3
b
b
"

- maa
R P

Fig. 1.3.3

*

gfa alascensde y svitar, de #3t4 torma, 14 destruccifa odel t1 -
ristor. Eu acontejable comectar en los bornex del tiriztar un
circuito amartiguador, por e¢jemplo wn circuite AC. fits circul
to también 1imita 1s pendiptbe <o reaplicacidn de 1a tensidn.
En princip$e, 41 momento del corte de la corriente 1g 14 sobrg
tens16n inverss en 103 borpes dal tiristor tiwses un vador .
¥ + Rylg. A partir de ta. ¢l tiristor recupers ip poder de -
bTﬂqueu sn inversh, pera akin no &n directa. Ex neceiario sipe- -
rar tg para que ¢) tirigtor pueds Bloquear 1a tensidn diractn.
En tg 1e puede venplicar 1a teasidn directa, pera l1imitands su
pendiente da crecimignte.

La caracteristics odn bloguec de Tos tiristores, 1lamads -
tismpo de recyperacidn tg w5 #] tiempo transcurrido entre ol -
instante donds 18 cerriente directa e anuly y el instante #n -
el que el tiristor sy chpaz de 3Oporitar una tensién diracts 21n
volver & mhCendar

tq = 16 -t2



Exte tiempa de recuperacifin wvarfa enpresmente de un tiris-
tor & otro, afin slendo de une wisma a2erie. £ ealer tfplco pa-
ra 1o tiristores de gran potencia #3 de D0 amgng. paro puwde
descender hasta 1D seg. para clertes tivristores sepecinles -
Tlamndoy rdpidos.

El tiempo de recuperacidn ez funclin de ug gean nloero de
parimetros tales como 1a temperstera de 12 Juntura, corriente,
tensidn inveria. :

Ly temparatura de 1a Junturs afects considersbhlemante ad
tiempe dg epcuparactdn. La figura I3 4 muestirs gl swfects dx 1a
temperniurs sobre ¢1 Ciempd de recuperacisn pare un tiristor
naraal dg 150 Amp midies.
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Fig. 1.3 4

*

S¢ ve gue 12 temperatura ejerce umd gran {nflyencie sobre
#1 tiempo de recuperscién y particularmenta pary Va3 tesparaty

Fas supfriores & 100°C. El tiempo dr recuperacidn varfa #n ufa
retacidn dg 2 o 2.5 entre 50 y 125°C,

Exta relactén o3 stempre del misms ordmcealquiers qus 144
#1 tipe de tiristor, :

. E¥ megesarie hacer aotar que e3 el punto mis caliente dv -

4

em 1y -

te junturs 2¢ bloqueo ¢1 que condicions el comportssiento #3 &lo
quec. -Es entonces 1a tewperatura 4ol punto mfs cilignte ¥y wo =

la temperatury media de Vo Junturp @1 que se debe considerar pi
ra determingt ol tiempo de recupsracisn,

La figure 1.3.5 wuestrd 1o Infiuencia dz la corriente direg
te sobre #1 tiempo de recuperaghdn. La temperitura de juntura
tisne una inflyengia mis grands que 1a corriente sebre el tiempo
de recuoperacidn. WYn enfriamiente mis intenso tlen® eptonces un
efecto w3 grande que wnd disminucién de corrienta divecta.

ovh

Lol <

LI Eitll
o Mo 30 0 .t

Fig.L1.5

La tensidm $nverga apiicade o1 tiristor despuds da Ia on-
da de tensiSn directs ayuds 4 disminuir £] tiempo de recupers -
cibn, Esto Se muestra en 18 fliguen [ L6.Una tensidn inversa -
alds grande provoca wna emplitud de corriente tAveria mis grande
¥ por 1o Tantg, vna deswxclitagidn mis rdpice del tivister,

. "Para lox tiristores de potencia o1 tiempo de recuperscifn
cae dproximadamente & 1a mitsd pars tensipnes Inversas entre -
D.5 y 40 v. Las tentiowws faversiy tuperiores & 100 v mo afectan
mucha #1 tiempo de recupsraciin.

CE).- Yelecidad crfticy de crecinienta de Y& Tensidn Directn

51 2 aplica & wn tirister ums tensifn positiva Gae creich
muy tipidementy e 1o puede disparar com uma tensiSn infarfor
A la tensiSm pxtdtica divacts #¢ ruptura.

Exte Tenfmens es debido & Iy capacitamcis isterna del tiriy
tor. 14 que Se cargs & unn corrignte 1 = Cdvfdt gue pupds PEF-

- ii =
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suficiente, i &vfdt ¢3 grande , parta proavocar el disparo.

La Timitacidn de Tas dvfdt 3¢ £feciGa por 12 accidn combi-
nada de ynd indectancid de Snpde y de un circuite RC (seria}.
conectadg #ntre ¢l jnode y citodp.

Los tiristores actuales permiten varfacliones de valtaje -

con e} t{empo del ardan de 500 n 1500 of el Ye gue sleplirfs

¢k los circuftos de 1im!tacidn de dv/dt.

d).- Yelocidad critics de crecimiento de 1a corriente,

Durante e] -proceso de disparo 14 2ona de conducc!dn pstd -

reducide & und porcifn ded wmisor wecina del elactrods de mando.

57 durante esta Fase, ¢l circuite exterior {mpone un crecimiento
riptdo de 1a tetensidad, 1o densidad de carriente gue atraviesa
la superficie excitada podrd alcanzer un vilor elevado.

Faratelamente, 1a digwinucidn de la tensifin en Jos Borpes-
del dispositivo durante #1 paso de! estado de blogeen &) estado
conductor, no S efectila 1nstantineamente. FPor CONSECUERCiy -
habrf presencia siauitines de corrienbte y tensidn.

La potencia instantdnes, fencidn de extos des pardostros,
puede alcanzar valeres Importantes [Tig.L3.7. ; La energfa disi-
pads en un pequefd volumen eagendra on caleptamiento considers-
ble que, cukodo 3¢ aleanie 21 iTwite tiérmico critico, destecird
por fustfp del s11icio &1 demipnie cosductor.

= - I8 .
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Fig. 1.)7T.

ivs tiristores woderngs tienen lhnr; uﬂi estructura dua ga
t11%0 mejor adapteda y puwder Sopartar gifdt de varios cisatas
de amperes por micrapegqunde.

4.~ CARACTERISTICAS TERMICAS

ics 1Tmites de¢ funcionamiento de on tiristor sstdn defind
dps esencliaimenty por 1o temperatura de Junivra adaisy sdeind
ble.- Esta es ow 1357C,

La anergfe s#ldctrics divipada dentro del tiviztor, cunl -
quierd que sea ®1 3entido da 1a ¢orriente. aparecerd bajo la -
forma da ung energla téremica o nivel de junturas, de tal kyar-
ta que la potencis total perdida dantro del cristal provocn -
vna elevacidn de 14 temperstura en 13 Juntura.

Este valor n0 represeats plis que una Tnfima parte de la -
potencia pueste en Juego dentro del circutto, pero no debemop. |
olvidar que Ya tesperatury ymbiente represents el nivel enargf
tict & partir deb cousl sy sfecrida Ja .F.rl:tﬁn de 1a temperity
ra de jJuntury,. Peor conzecuencia se puede dlcinzar un valar re
lativimente elevedo, sspeciaimenty $i recordemos gque ]li tllpt
raturas ambiente indestrinles san del ordem de 50 & $0°C

Tambifa, 14 temparstura d¢ Juntyras em o1 casd de v tirig
ter, no debe spbrepasar LZ5°C; pars logrario, se debgrd dnegu-
rar Sy enfriemienty eficaz f1fando ¢l tiristor sobre wh Fadia-
dar.

- 1% -



Es ¢conveniente definir VYys principales caracteri{sticas ~
térmicasx.

1).- Temperatura de Juntura

Esty tempevyaturs Tlamide TF mo ex directamente axdibtle, -
debe rer coanocida en Funcide de Ta temperstyra achlente y de -
las condiciones eldctiricas.

Exa régimen permanente, ¢ pstablece on pquilibria lérmico
eatre Tas Junturat y o1 ntre ambiental que circola 2 través -
del radiador del tiristor. Este squilibric gz chienido cussdd
1a energla tdrmicy irrpdfads cada seyundo por #1 radiadar, com
pensa exaCtomente Ja potancis Sisipads en el crittal. La cen-
tidad de calor que wscapa del cristal es proporcfonal & Ja di-
ferencia enistante wnire Y4 tewperatora de junturs ¥ 1a del -
dire agbiental.

Por anslogla con Ta Yoy de Ohm, 1¢ puede semejar esta di-
ferencla da twmpirdaturda n une giferencia ge potencial térmica-
y definir vnd carrienty de condyccidn térmica comp 1la cantidad
de calor que clrcule cade swgundo 7 sartir del radiador. De -

“#xto, 1a resistencin térmica esx quien datermina 1z circulacidn
térmica entre 1a Juntura y ¢) smbSente, Esta se mide en grados
Celsius por Watt.

b),- Potencia Disipada .

La potencia H{Ibldl an 1& Juntura de we tiristor dapende
de lan cinco caused siguientes:

1.- Pérdidas por conduccidn directs. - .
2,- Pirdidas por conmutecidn at wncendido.
1.- Pérdidas por conmutacifn al apagado.
4.- Pirdidas durants el bloquer, )
5.- Pérdidas en at circuite de gatillo.

Lox fTabricantas 1nﬂ|¢ll.ﬂ!l!rllllltl Ta potencia medis &1
slpsada par wn tiristor dada en  fuacidms del Anguio de copduc -

cida cunnde 3¢ Etrabads o® régimen simesoidal (frecocencis Masta
1080 Hx, por ejempla), - .

c}.- Rexistamcia Térmica

La resistencia térmics At a3 Ja soms de resistescias tér-
micas parcfales:

At = Ft(j.e.) « Nt (w.r.) + Wt [r.u,}

Cslende: F.w.= Junturs-encapsulade;
- #.r.* ancapsulado=radlador;
v, redlador-ambiante,

= 17 -

En rdgiman sstabie, » pars rarfaciones lemtus dn potemcia,
ta temperaturs media de Yo juntura estd dady por Jo relacidn:

Tio = Ta = Rt Flo

danda: Tjlo = Temperatyri sedis de 1a juntora -
Tea = Temperatera ambiente
FTo = Futlncif media disfpada

E1 tdrwing “"rasistencla térmica™ signaifica que )& tempera

"tura de 1 Junturs sTgue instantincaments 12 potemeia disipaén

$.- FROTECCIONES .
El bugn funcionamiento de vo equipc no depandn tolaments
de ¥4 calidad de 1es tiristores seleccionados, zino también -
de a1 precavcicones tomadat para proteger eitoi slementay du-
racte 1y wtiliencidn. Es evidente gue 12 eleccidn correctn -
dn lot disposit!ves de proteccidn exlge un conociamlents perfeg
to d& Tas carscteristicas 1fmites de Tox semicondoctiores y da
las fendmenos permanentes y tranmsitorios » que $on sometidosx.

a].- Proteccionas contrn sobrecarqis.

La wleccidn de protecciones es wmuy delicada porque pars -
wllc zr debe tomsr en cuenta Tactores scondmicor y téemicos.

E1 tonstrector seteccionard ¢l sistema de proteccidn que-
mir 1o convengs en funcidn de 1a confiahilidad, fracueacia da-
yt1lituctén, probab$lided de tales p cuaias fallax. cattn de
1a tritalacidin, consecvencias de averins, paros de produccida,
#tc. La proteccidém debs ser cansiderada &n funcidn de Yoz pun
tar de viskte dw Va carga ¥y del equipa. : ,+_

Les sistemax dr proteccidn se paeden dividir en do3x cla -
111 ™ B - -

Los pertenscientes & 14 Primers Clase interrvepsa 1a o -
rrismte antes que alcance velores prohibitivos y 1ok pertene -
clienies 4 b4 Segwnda 38l 1a Fimitaw 0 g2 wvalor sceptablisz.

Freceemtgmenle Jox dos tipoz dr protecciSm se mtilizam -
siocindps,

Intarrvptoresr y Fusibles {la, Claged

Mary qh- wn slstema d# protecciém de este tipo sea wficnr,
¢4 Arcazarie y wuficients que foterrsmpa 1o corrianta antes -
que st-slamento & proteger sad destrufdo. .



$1)

Yo dea que s& OCUpE un interruptor o wn fusible, Yag valp
cidades dr carte o Jestruccidn son frecuentemants funcidn dn -
1a corriente gue 1g5 ntravigse,

Pars ¢1 coso de protesctdm o Liristores, y dado que detos
purden soportar aobrecargas mis grandar confaorme &) tiempo d¢
sobrecargs s manpr. #3 nacesario qus iny posib!lidadas dB 30-
krecarga cel furible o del interruptor sqam \aferiores o Tns -
de 1os elementos mencionades.

Limitadores ée¢ farrients {Za.Clazs]. . .

Las slementos de protsccidn pertenscientss » 1o 2a. Clise
Mimitan 12 amplityd de 1& corrlente & an valpr razonasle. Fa-
ra lograric, geheralments sa campttan inductores sn tos eircod
tos wiilizadetr. Estos limitam 1a pendiente d2 crectmiento de-
ila cprripnte gue patd & Cravds del disporitive & proabeger.

51 =1 defectp 3¢ produce bajo una slimentacidn em alternd
{caso de rectificageres), o3 tadectéres presentan igwaleents
wna Imperdancis wri que 1imite Ta amplitud de corrlente. El em
plea de wstos dispositives prasenis =1 Incoaventants que 30 -
fusnte de sobretensidn en caso de corte del circuics; es1tio Ew-
anaTlzard posterformente.

Los indectarey pueden fer incluidos ya s48 en Lo fuente,
#n-1a 1inea o puestds ¢n formedigcrets corck de lox tirjstores
a de Tox diodos que protegen. Frecusntements 2w comnnctian fRduc
tores de algunids decenas de alcrphenrys  en serie con Jas tl -

.ri{stores, bien que su misidn ses Tn 4w proetwgerlios contre 1es-

difdt y Tas dvjdt, ¥ fe factfliter la coamutncidn, sirven tam -
bién para 1iaitar Yo corriente da falla;.

Fara l1imitar in corriente de falls, se pusden tombidn cd+
Tocar dentro del circuito de alimentacidn disporitivon que preg
senten und pequefia fwpedancia wn 1ervicic pormat, qus aumants
considerablexante can 1a sobrecarga. - "

Con este fin so Comectan Inductores &l nbclec magntico,
saturado en servicio nogroal; en estas condiciones preientan -
ina paquelig impedpacin..

Al aumentar 1a corrfente 41 {ndector e desaturs, praisg
tanda eatonces und 9rin impadancia. '

Protecciones Electriinicas

Les dispositivos electrdnicos de proteccidn, wm ciza da
sobreaintensidad, puwdan zar d& dos tipos: lo3 que Bloguednm =
T1os tirisctores y 1o que cartgcircuftan o1 wlewanto a pratmger.

Ejruplay dp wstos dos tipos dv protwccionss 3w muantran -
&L las figquras I.5.1 y I.%5.2

Coren i
[
i}
Ta Ty Fiwlnka#
-? [ 111 ]
- Figis.1
£ ——dTITIYY
L
]
Flgl 5.2

-~

Cargs



En 1a figura 5.1,e7 tiristor Tl noraaimente condoce, #1 -
tiristor 71, estd blogueade.y =1 capicitor C <argads n una ten-
$418n E rcon Hl polaridad costrade. .

£n cusg de falla, o cunndo ee quiera apagar =1 tiristorT,
se excits el tiristor Ta ; el capacitar L conmuta 18 corrlente
[ del tirintor Tyl tirister Ty o ¥ le wpdich unn tensi{dn 1nver
ed E hlnqutlndnln

£1 digpesitivp-de pratgecidn Ao cumple sw fuacifn sing hag
ta despuds guk #1 capaciter € sea cargado con Ta constante de -
tiempa AC. f1 tirislor Ty s¢ apaga &l encendido del tiristor
. E1 digdo ea 1oz barpax de 1a cargs w3 1lswndo dipda de -
;TI 16bre™ ¥ s1rvd pars distpar 12 ensrgfa illitlnldl a Ta -
Elfll. $1 Ex10 wi Sadectiva. B
En T3 figura[, 5.2 3w flustra on dispatltivu que pralkege tl
carga cortacircubtindota. Estos dispositivos pueden ser eitre-
midimenie vipidas y su velocided de reipusiis dapande de 10 ve-
Tocidad d¢ deteccidn, de 32 velacidad de Eransmigidn de 1a e -

figl 2) gatillo del tirdistor y del tierpe de desbioquee del tirils

_tor.

B].- Froteccionat contra tobretensiones

La sobretensidén en 10f bornas de diodon o tirtatores, 3o -
produce por canutas mbltiples, FPuoede sparacer durante el clerre
o aperturd de un disyuntor, durante ol bloques de un diodo o de
ur tiriator. o tambidn puede ser origiaads par cowses exterie -
ret. .

E1l corte 4o un ¢ir¢oito provocn stempre sobretenifones que
poaden 1er peligrozat. Olchas sobretensionss sw producen debi-
do & Y& varlacidn tan ripida de corrizate en wa inductor y se -
vin mis vinlentas conforme 12 corriente & cortar sen mis gramde.
“ Per 1o Lanto pars evitar las sohrstensipres, e nececario-
que 1a gnurgfa slmacensds gn Tos indecterss s#a dascargeda en -
condensadorey o disipads en resistencins, Otra forma de olimi-
nar a1 sobretensionan :nn:i:te en canectar diadot wn plrileln
€an las inductores.

€).- Proteccidn de 1as Caracterfsticas Dindmicas
1] Proteceifin contras Tas [d1/dt)
Pars 1imitar a un valor aceptable 1a variacidn de corrien-

te nl mowmento de disparar wn tiristor, se conecte an serie con-
dicho ¢lementa wn inductor 1. (fig]5.3]

L
€ ST

L

¥
¢
r
o ) .
Flg.. [.5.3

11] Proteccidn contra lus (4¥D/dt)

'E|n|:|1.|nt| se conecta entre 108 bornes del tirister yn -
circufto RC para protegerla contra Tay yariadlones de voltaje.

Al aplicarce una tensitnm E en 108 bornes del circufta de -
Ta tige 5.3, e ghserva entre los bornws del ticistor une varia
cifn de valtaje inicial que vale [EJL} r. E1 tiristor podrd sg
portar dichs variactsn ¢ voltaje s1 &6ty ws Jimitads «n ampli-
tud y dvracidn por ol circeito de proteccidn ALC.

G.- INTERCONEXTON PE SFEM]CONDUCTDRES

3

a}.~ Conextdn an Faralelo

ton a1 propisita e Ilnl{lr potencias miy eVavades, frecuen
temeaty 24 cOnectan en paralselo [0 en llrlt}. 1oa tiristere: ¢
diedos.
Al rllli:lr dicha conexidn ex mecasaria RIGQUTIr que las €a
reiantes' que circulardn por ellos sean igunlas .
A

rig. 1.6.1 . . l.



En s Flgura LAY s& observa que Vu cofda de tensifn en gl
dioda L, s evidentewente 1a aives que 1s ded diods 2, pero las
corrientes que circulacin par estes diedos, dependerdn de 1n 1w

pedancla del circuite y sobretodo de Las coracteristicas de los
menclanidys elementon,

Debido 4 que cads dioda tiewe su caracteristics proglae, -
lag corrientes gue clrculardn por elbox al cenpctarloh oA para-
Telo generalmente 0o serdn iguale:.

E1 precedimiento miiz eficar glrl agquitisrar las corrientes,
coBsiste en acoplar inductores & Yo mawera de un transforsidor-
[fig.1.6. 2, tada vavriacidn de corriente en cvslquier diodo, -

itras £onsigo Ya misma variacidn en ¢1 dicdo vecino ¥ corsecusn-
temente ep todos los damds,

i

Flg.1.6.7

B).- Conextfin mn Serip

Al coeectar en Serie diodos o tirictores, 5 mecesaria -
que 1as tensTopes en Jos bornes da dichos glwmentps scan cOmph
tibles can sus caracterfsticas.

E1 mquilibric excitico ex relativamentn 3imple. En efecto,
dado que 1n3 1spsdancias de Vo5 diodos y tiristores on su exia-
do no conductor son muy grandes, del orden de megohmws. bastay -
Con pendr van resistencia de d1gunas centenss de kilphma™ eEnlos
bornes de los semiconductores para obieasr.un divizor potencio-
métrico Suficienté,

Al calcular o1 nimero de 2iementos & conectar an serie, s

necesario también., tookr en cuenta Ya posibilidad de falla de -
un elementa y, eventyyimenta, proveer uwne formd de seflalizarie.

- 33 -
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Durante #] #1spara o extincidn de tiristares canectados en
serie, ol pquilibrig satitice ex  tmsuficienta. Con el abietes -
de ssequrar vl wgwilibrio dinfmico, te conects enm Serie-com »l
circatito wn indwcior ¢ z %1 Yo3 barnes de cads temicenducter: -
un ¢circwito KC [f1g. [.6.3%. AsT, al disparo o extincién de wn
tiristor. 1x tlene un wscaldn d& tensidn que repercute sobre -
laz otros elemantor. pero la vartscisn de tensiden gque & presen
1a #n 2105 ¢% Brenuddy por 13 presenciy de 1a Snductancin £
los ¢ircuilos RC, La tenstén en 103 Sormes de Jo3 elemantos Ao
disparadas (¢ spagades).crece can ena pendients funcidn de 12 -
tensifin total dr 1ot valorgs de R y C. Ex eNLDACEL RECRIATIO
procurar guv =l defazamiente entre tos tiewmpos de dispire ¥y en-
tre 1os tiespos de eatfncidin sen suficientemente pequehs pirs -
ho provecur sobretensiones peligrosas, .

A i

-

Fig. [.%.3
£].- Conexidn en Antiperstelo

En clertas aplicaciones s comin conectar sn diedo en an-
tiparalelo con sn tirdistor. En tal cass, es mecesario tomar -
clartas precauciones tcnices, AOn cpando esquemdticamente 13
representacidn de tal montajs en las figuras [.5.4 a ¥y b sen -
similar, wn real1dud 1os resultadas en cuinto @ funcionamiento
sgn diferentes. En 1o figurw [.6.48 1& conexifin dal tirictor
es wmis largs que 1a dal dlode. En T4 figura [.5.4b w5 Yo con-
trario. AsS5, on ¢l pricar casp, la ceneaxidn del tirfstor pre-
sents und ciertn Seductantdy,  Por Vo tanto, sTendo conductor
1 tirtster, 41 Invertie 13 corriente entre 1o bornes A ¥ N
continuard cirewlinde und Corriante por 21 tiristor y a) diods,
ratardande ag? 1a gatincidn del tiviztar. .

= M -



5b1e modificar 1a forma de presentar

Poar ¢} coutrarto, eo Ta figere 1.6.4% la conexidn del dip
Al ifavertir ta corvieats

ealre 1of bermes & y ¥, aparecer) insedistaments e 2l tiristor

una tensiSm imversa geaerada por la indsctanciy del circeite -

do presents wma cierta inductamcia.

del diodo. Ests teasidw acelern 1o extincidnm #al tirister.

Fig. 1.5.4

7.- APLICACIOKES

S5iendo les propiedades de los rectificadores de 2iligio-
tan interesantes, &n un principin fueron [ iweginsdos un gram
namerg de esquemas de apiicarifn, 5in embargo, la zxperiens
cla ha hecho posible, después de una seleccifn, ratensr uvn -
nimera reducido de =]1Inx.

Considerando gue <on ayuda de los semiconductores ei po-

In energfa eléctrica,
ge tienen cynco-funclones bEsicas de 1a eTectrdnica de poten

cia y, por lo tanto, cinco cfrcuibos phra resalizorles. Es -
tos son: - ,

N - F
a4} Rectificadores con diodox [convarcidores cafec)

b] Rectificadores con tiristores {convertidores cafcc
contrelables]).

c) Eizlo:nnverti&ﬁrts {:uhvertfdnres cafen}
d} Segmentadores {convertidores ccofec)
¢} Ondvladores [convertidores ccfca)

Las funcliomes BEsicas antes mencioaadys tienes pplice -

cifm en todes los cawpos em gEr 3w witilfce 1s enargia oliéc-
Erice. .

bado o1 ohjetivwe ide acte trabajo. séle se gmalizard ol -
funclonamiento de los convertidores #¢ £cfec o capiteles po3

teriores.

11.- AMPLIFICADORES OFERACTCGNALES

I.- Introduccidn

f.- Meprysantacide Esquendtica

1.- E1 amplificador operacionsl id!l!
4.+ Ganancia de voltaje de malla lh1l}tl

E.- Montnjes emplasdos en 1n clectrinica de contral del’
rtcuri}dqr

o).~ Amplificador Inversar

b].- Aestadar

£].« Seguidor de Teaxidn . .
d}.- [ntegrador

4)].- Comparuddres

arzs’
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"10.~AMFLIFICADQORES QFERACIONALES

1.« Introduccién

E1 amplificader operacignal ex un dispositive extremads-
mente eficiente y versdtil; pars sy vtilizacidn no es nocesa-
ric conocer su funcignamiente intimo, &% suficiente saber g -
que ¢carresponden jos difersntes bornes que contfene 2571 como-
sus caracterlsticas oo opmracidn, La prectsitn y flexibpili -
dad del aaplificedor cperactondl e5 un resultado directo del-

—uso de 1& rex]imentacién negakiva, Generilmente hablandao, los
aoplificadares que pmplean realimentacida tienen caracteristi
cax de pperagidn superiores,. pero gamanciy J{=aftada. Con zu-
ficiente realimentaciln, Yas caracteristices 4ol aupliticador
de malla cearrada son funcidn d4e los alementos de realimenta -
cifn. For 1o tanto, 12 zmplificacidn a cazsi cuatquier grado-
de precisidn puede ser lograds TSciimente.

?.- Representacifin Esquemdtica
La representacidn :iqueliticn mis vtilizade es 12 que so
ruestra en la Figura I[.2En »11s solamente s¢ represzntan Jas3

terminales de ertrada ¥ salida; por simplicidad no 2 repre -
sentan Jas termimales de alimeatacidn,

Entradas ~ Sllidg_

Fig. 1.2t

Los . amplificadores operacionales posteen generalments dos
b entradas gue trabajan en diferenciel: ung {oversors, 1lamady-
azi poerqoe 1a polaridad de 1e sePal que s# le aplica ex inver

t1da por &) amplificador: uaas Ao inversora, depomimads de es5- -

ta manera porque el amplificedor mo modifica la polaridadg de-
Ta se2al en #1la aplicada. -

aenerelwente ¥a salida es @nica, perc em algunds tipes -~
de amplificadares puede ser diferencial.
'3.- €1 smplificedor operactonal 1desl.-
Fara que 3¢ pusdd considerer wn smplificador operacfanal

coms fdes], debe cumplir 1a% siguieates coadiciaones:

= Bgmancia Tnflniti‘ A on

-

» [mpudancis de enteads infinite, & fin d¢ no - sobrecer -
gar los circuikos J&¢ etapuy anteriores.

» Ipedancia de salida nula, & fin de que 1a tenafdn de-
salide no sea modificada por 1o impeddncia de Ta. carga.

- Bundw pasante Infinita, & fin de pernitirle funclonera
cunlguier frecuencid 110 provocar stenuacidn a frecuan
cint elevadas. -

- Tenslén de salide wula en ausencin de sefnl de entrada

Avrgue ¢5t4s ceracterfsticns ideales no se han podido 1
canzar, ha sido.pesible tmplesientar amplificadares con carac-
terfsbicas suftcientements buenss phrd poder, wn cliertar ca -
s0s, despreciar su influencia sobre 1os circudtoy wateriores.

:,- Bandncia ¢ Yoltale de Malla Abferts.-

La ganancias d..tultajt de malla abtarts dr wn amplifica-
dor cperaciaonal ey la ganancis que §1 Lidns coamdd no 1a wih-
Tiza reslimentacidn negutiva, couo tr muestra es la figurs

1.1
) T
vi
YE— .
Fig. jr.4.1

Comg 3¢ menciond awteriormente, para un amplificador ops-
ratlanal fdes) e3te ganancia es infinita. Entences:

E*¥0 = ¥0 = -a0
T - .

E1 sigep megativo significs que 1a sekal 42 entrada ¥1 3
1a de salida ¥0 srtds fuarn ¢ fate.

Despejando ¥1 de 1z etwicidn  [1}:

Ty = YO
T

comn freww _¥1 = O
- 4 -



De 1g enteripr se concluyr que 51 14 ganencia de malle -
ablerta G 25 muy grande, &) valor de ¥4 debe sor muy peguefla.
Fricticumente, ¥1 es tan pegueho que se puede considerar que-
ap exisie diferencia de potencial entre 15 entrada inversora-
¥ 14 np inversgra. For estp mismo, 1a corrients que gatra 31
ampiificader par dichas terminales e nula.

Lo anterior constituye und herramients muy 6ti} en el di1°

tefio y ankl154s de circuizas con emplif{cadores operacionaled,
como s¢ verd miz adelante,

-3 -

.- MONTAJES EMPLEADOS EN LA ELECTROMTCA DE CONTRGL DEL RECORTAOOR

a).» Maplificedor lhvergar.-

¥l —

rig. 11.5.1

Supcniendo goe e} amplificader eperscionn] o3 14xa1, 1 -
ankl1s413 Sw #ste circuite g4 resliza comd 14 mytstra a comblh-
nuagign:

Qade yue la corriente que sairs 41 smplificadar por 1a -
qrntrads 1aversory es owla,

=12 ; _ (1)

como se d1to snteriormente, 1& entrade inversors s sncyan -
tra #1 mismo porencial gque 18 no inversare, per 1o tanto:

I1 = ¥1 12}
KT
r [Z = ¥R "[3)
kT
Suctituyendo en [1):
¥l = - yq
AT ¥
fespejando ¥O: -

¥D = - R2 ¥} (L]
ar

En esta Gliima ecuacidn se ve Sue Td Tuncids de] circwi-
te apalizade €% 1& dr proporcionar wn voltaje da 321945 gue -
sex tgual al voltaje d¢ entrads multiplicado por wupa gamapciy
iguzl & }%rde signe contrario al da T8 entradas.



h}.- Asstadpr _-

rig, 1f.5.2

Realizando wn anbVigix similar al snterfor tenempyg:

NIESEN . {1
[1 -~ !l[flé i2)

) 12 = ¥0 - ¥4 {3

Por laz condigiones del llp1fficlﬂﬂ; opericionat 1deal:
o Rvz (1) )

v

Systituyendo en {1} Tos valores de I] ¢ I2:
¥1 - YA = ¥A - ¥D
L e

Despelandn ¥0:

¥o = YA R1 + RY %% Y1

Suctltuyendo YA por su vilor

¥o = R4 Al + B3 ¥Z - R3 ¥l
LY TS 3 (1)

Paras simplificar, supgnests que:

Rl = p2
R} = R4
Entances:

ve - B tvz - vy (5

- 37 -

5¢ concluys por sits Glttme sewacidm que 14 fyncidn Jde tal -
mortdie #5 proporocionar uh voltale 4 Salida que ses 12 dife-
rencia de Yoy voltajes Je antrads, afectade de emb gamacia RJ,
d¢ donds sa durive s« sombrg. . m

:L-Srguidn; de Tans{dnm. -

1 !

Fig. [1.E.)

Analirando exte montaje vemoxs gue o) valtete da 18 en -
trada no {nversors % ¥i. ol voltaje d¢ naliida YO ey al mis-
we gue ¥ de 1w entrady Inversarh, ¥ Come el yoltale de zsta
Gltimn ¢ apronien &1 de 12 no inversory, podemas concluir -
que: .

LL R |

Pado que no (luye corrienta por 1a entrada Mo inwkrsora,
1n impedancie de antrads del seguider de tansidn #1 1nfinita.
Le {mpedancie de sai1da o5 1o miame que 1y del amplificader -
cperacional, ws decir, cero, FPor artas cpracterfstices ax -
per lo quu ssts montajs s emplon pars geoplar circuitos-y =
evitar intpracciones indeseables- "

d},- Intayrador, -

£
*ic '
Moo
b e =
i I =— i i
* Ve
Fid. 11.5.4 ' ' o



1 5o wiiliza um capacitor come elemento de realimenta -
citn wa vl smplificador inversor, el ankiists se Tenlizard co
me se muestra & continuacidn:

11 = - [¢ (1]
11 = ¥l (2]
KT .

e « C d¥e (1)

iy .

Comp ~

yc'= ¥O . -
lc » € 4¥D

qt

Sustituyends en {1] 1¢s valores de I1 & ic abtenemoy:

¥i = L 4v0
FT at

=

 Bevprfendo ¥0:

¥0 .l'i'lt' ./'ll.dt {4)

Por 1a ecehchibn (#) ae cnhc1hre que este montafs tianw comg -
Ffuncidn integrar 14 sefnl 42 entrada.

#).- COMPARADORES : !

Dzdo que los amplificadores cperacionales tienen und Qi - .
nancia da malta ebierts wlevsda, es suficiente una pequela di-
ferencia de tensifa entre 203 entrades para gue 1a salids del-
amplificadar pase de -Vsit & +¥3at, Un comparador es esencid]
mente un pontaje en 21 gque und tensidn de referencia es aplica

‘da sobre wna de Tas entrades, misntirasg que 14 tenyidn a compa-

rar ex aplicada en 14 otra (f19.°1[.5.5).

Para que1a tensidn de salidy de? comparador cabbie de es
tado, &3 dacir, para gque pisw de -¥iat o + ¥sat, o viceverss,
e5 neceseric gue 1& tersidn dre entrads rabése en una cantidad
1znl p Yseaa/So un umbral dy voltade prefijade {¥imax: temsidn
pizima de 1alida del wmpTificador y €5: ganmancia de malla abier
ta). . .

Figurs I1.5.%

E1 tiempo #n gue cembis <o extedo 1w tensidn de salida en
fyncidn de 1a bands pasante del amplificador; este tlempo depm
¢ lguaimente de T& saturacidn ms o menos avanzada del ampli-
ficador. es decir, del excesa de Ta tencidn diferencial de en-
trada sabre 1a& tensfén necasseds pard-hecerlo hascular,

La aanencis dr uwn coupsrador puede alin ser aumentada aoli
cindole una cierts contidad d¢ reslimentacidn gasitiva. S&¢ -
tiene entoaces ¢l morntaje o la figure 11.5.6 que no difiere -
de un comparader prdimario sar qua por 1a milla-de realimenta-
ciém positive [d5)

¢

"y
“.._MWV_-_

Vol o i

Figury 11.5.6

- 3% o



Pag.

Dabido & esta realismsntycidn, 1a seha) - dr $alids prasenta I[1.- MOTDRES DE CORRIENTE COMTINUA
whd elerts histérasis, 3 decir que &) cambio da sxtado de la- .
salidy no se produce exnCtamente por 1 misma valor de 14 ten-
aidn dy entrada, ya yenm gque 13 xefal crezca o decrerca. GCom -
e3ty tipo de montales se obbieny astabilidad de Ya tanzién d¢ )
t4lldd o, dicho #n otras palabras, wna reduccidn en sanaibili- 1.~ Lonceptos Fyundamentales. Fuerza ejercids sabre un cop 32
dad. ductor sttuado deniro de un Campo magnétice. Yoltajw
taducido &n un fonducter Que ke wurve en preyancia or
- uh campy magndtice, Lley de Lemr. Fluje de induccidn
. magnética. Par ejercido. sobre wna wepive 31tvhds ¢n we
. casfo magaftica,

2.~ Par desarrcilado.por un Motor Elfctrice. a1
Y.- Fuerza Enntrle]entrolntri:.l ! o 43
1.- ¥Yelocidad da un-Hntur Eilttri:n_ _ : L1
E:- Fnien:il Mecdnice. 45 -
‘f- Tipes de Conexidn de Hotorza. Motoer en nnriélciﬁn. . 13

Motar Serie. Motor CompumstD.

v

i.- Dispasitivas de Arrenque. Arramcadores Disipatives. . 54
Arrancadores Mo Disipativos.

-
Ll

B.- Frenado Eldcirico de Motares de Corriente Otrecta. :fﬂil
Frenndp por Recuperacién, Frenado Reostitica. Fremg- ~-°F
do por Contracorriente. Compiracifn de 121 mitodas dw

. frenadgo Regenerative, Reostditico y Ceatracorriente.

.= Control de Telocidad e Motorss de Corrienta Dirscin. . 5§

- T -



1.~ CONCEFTRS FUNDAMEWTALES b}~¥oltaje Inducido en ua condector-gue se Bueve #n presencis de

. fticn.
o). Fuerza ejercide sobre un conductor situado dentro de wn campo Un TAmpo megnist

magnitice. )
Em un comduitor de seccidn A (F1p. 21T, LGen ¢! que circe-

lan electrones § una vyelocidyd constente ¥, Cads wap 4 21lo1
avamin umé distapcis vA% en wn tiempo dt.

var—] p— ; .

Fig. T1t.1i.1

R %1 existen n electrones Libres por unidad #e volumen, -

el nlmerc de Y05 que crezdn Ja secctdn A en &) tiempo dib, #x
aque) conternido #n el voluwen A wet, o 3en, X = nhedt y 15 -
cantidad total de carga contenida en dicho volumen ¢35  pglhedt
{1] .en donde q 3 la czrga de un electrdn. .

La cantidad de carga que atraviess la seccidn del con -

dycter en 1a unided de tiempo ex igual a 12 carriente 1, 51en
do 1 = %3 1 por 1o tanto s¢ pueds p3tablecer quel = nqlf [2)

5f w1 condyctor #std dentro de wn flujo magnético, cadd
carga wstd spmetida, segln demyestrs Tn snperiencia, 4 unm -
fugrzra  cuys direccidn o3 perpendicular o su velocidad v ¥
deds por T = gvll itn @ (1), sieado @ #1 dngula Tarmado por-
los wectores ¥ y B.

E1 nlmerno tatal de cargaz en uﬂ conductor dr YongTtud 1
28 N = pnlA, por Yo que la fuerza total sobre &) seri:

F = KF = alAquvlzen @
¥ d¢ acuerdg a 1a ecuacifn 2, se tiene finaiments:

F= fiBsen & ‘ 4]

- 3 -

Em 14 figura 1 represents un conductor de longited 3 1%
tuade em un compo magnEtico uniforme, perpendicular a1l plang-
del dibuia, en el sentido tngdicedo. 3% te mumyw w1l cenductor
hacts 1a derechs can wha reiccidad ¥, perpendicular a 1l 1an-
gitud 4¢) mismo y al campe magnético, cada parlicela cargads
dei conductor expertmests unn feerzs dirigids a la large del-
conductor y cuyp valor esté dado per 14 ecuscibn'd vista en -
1 1aciso anterior, ta fuerzp s)ercids sobre ¥ynd carge nega-
tive watd diripids de a bacly b, migniras qwe 14 fuerza sobre
une carga positive wstd #irigida de % pacén a. Por lo tanta,
¢] eatremo superior del canducter adgwiere wn excesy ds carga
positive migatras que el tnferior adquisre wn eacese de carga
negativa, .

L

g WA E W RS

t. 2 ma

LELEE N N N
2 " mm. g g WA

(b)

Figura 111.1.2 - 'conductor mfvil «n un campo magnético
L unifozma. .

noames shors que #1 conducter mévil desliia sobre -
otro E:::ugtur f1jo. t:l como iv busstrs en la Ffigura, Obriz
mente, no axisty fuerza nagrética sobre 143 carges del condur
tor tijo, pera come 3¢ encuwntra en &) campg electrastitico -
del conductor mdvil, e eetablecerd. una corriente duntro de #1
con un sentide {convamcional) contraric ol de las waneciilas-
del valol. que 14 mantendrd miantres el condvctor wxté En mo-
vimiento.



) . Ley de Leng

Esta ley dfce gue 21 santido de 12 Fuerza electrematerfy -
inducida es tal gue se opone & 1o causa que 12 produece. -t

Comc 52 vid en 27 1nclza wnterdor, Tn cavin d& 1a correfen
te ex el movimiento del conductor en presencie del cemps mpgnf
tico. E1 sentido de esta corriente indectds en &1 condioctor
oivil o5 tal gque provoca gue o1 sentide de la Fuerzs Tateral
ejarcida schre &1 wismo 1wa ppuwsto a) de su movimiente. Exiz-
te. por 1o tante, oposicin al movimiento del conductor.

I'I-'I._I-.
Mo

-’

Fig. IIT.).31.- Corrisnte prodocida pni ml movimiento da d)_ -Flaje de I[nduccfén MagniEtfcs

. : un condyctor en Un canpa magnEtico
' El fTujo de induccidn magnéticas § representa &l almerp tg
tal de 1¥neas de Indvccidn magnética gue straviesan an Krad da

Debido 4 1a exiziencin de asta corriente, 3e& lernl par da. Exta definicidn corresponds n la ecuacidn
el campo wnd Fyuerza sobre £l conductor afvil dirigids hacia - . ’
Ta 1zquierda; n consecvencia, €% necesaris una fyerra exte - § = B ds _ (€]

rior para mantaner #1 movimiento.
- ¥a gue o7 wvalgr de B representa wl nimero de 1Tness por unidad
Comp s5e vid enteriormente, ia fuerza sobre o1 conducior- de dres, siempre gue ¢ tome Esta perpendicular 4 la dfreccidn
mivil x5 de B, {En &) caso particular de que B sea wniforme, la eculcidn
. % su reduce & P = B5, siendo 5 vl valor del &rea).

F =111 ). -Par ejercido sobre unm espira situsde an un campo magnitico.

La distancls sacorrids sn al blempo 4t &3: En Te Figura ITI.1.% se represents umd espird rectangular
tometida g un campo magndtico uwniforme. Lo wspira pasder girar

alrededor 4 un eie gue es perpendicular a Ta induccidns megnd

tica B; %a narmal & la espire forma um dagulo & coa 13 diree-

cifim del campo.

ds=vdt

¥ ) trabajo rralizado seri:

dw = Fds = 1B x vdt (5}
Dado que
—— el -
idt = dg —_— —_— .
Entonces dw = Blviy - _
—_— —
— — -
Puesto que 1w fuerzd electromgbiriz wstd definida comp - -
1a relacién del trabajo realizado sobre 14 carpa circoulante - — _
cem Y& cantidad de carga despInzada gue pess un punto del cip
cuita, podemns excribir: )
- Figura TIL.1.4 -
du = #lv . -
g . Supongemos que Ja corrieaks 1 qua circula par la aspi-

e 1o hace wn wl sentido e Taz mamecilias del relej, come
z s indica en Ta figers. Aplicando 1a eceactdnm 4 & Jos lados
. i B se enpresa en wh/m". | wm wetyos y v en nfseg. 1o - superior & foferior de la wapirs, tenemosx:
fuertd electromotrfz resulta en Joslas por Towlombs © walkbs.

. - 4 - -= 4 -



F=4azBo6F- F1; sann.

Esta fuerza estd dirigida hacts 2rrida €0 #T plano supt-
rior ¥ hicis whajo en wl pglﬂu inferior, comp se deguce llp -

aplicer V& regia del producto vectorfal, Par 1o tantc, 14 Puer
14 neta resultante, asT como ) phr dplicade, son nylgs, :un:[

derando que l& zxpire o% rigide. Aplicande 1a aisma scusclén
& Yo3 Tados wverticailes, encontramos

F = tbB
¥a que ¢ - 50°

»

Sox de nwevo Va3 Twerzes igueles y, ayngue gpumstas por
estar dirigidas hacla afupra, tianes Componentes perpenditw-
Tares 3l plang de Yo w3pira, por 1o que o} par mo resuita <f
re. De 1& figura J11.1.5, que #3 wna vista de 12 e3pira des-
de =1 plano superior, daductmos sue #1 par wale: .

T « Sab¥cent = 104 sumb (1

Fig. [I1.1.%

. 51 ze trata dr ond Bobinma de w rugttis muy jwotas, 1o -
ecqacidn se conviarte en:

T~ mikbsend ] {n .

Aplicande 1a relacidn de fluJo de Yaduccidbn magnitica
(W = B5 = BA), obtenemos:’

T = nif sen @ 1)

El par mizimo "lo tendrecos cupndo § =« %1 | ¥, sntoncear

Tens g . (10} -

€1 par mfnfmc su presents cusnda 0 « @ » 21T tiendo en
tonces T = O -

2.- PAR DESARRDLLAGO POR UM MOTDA ELECTRICO

D¢ acyuerdo a Yo descrite en 1oy concepios fundamentales,
wnd #ipirs por 18 que circoin une corriente y e#std en presen
tin de yn campo magnéiico, experimenth un par tuys magnitud
varfa en funcifn de 1a posicifn de 1a mizmé y gue la hace gi
rar. FPFard que la diveccldn ded par awd siempre 1o misma xp .
requlere invertir 1a direccidn de ta corrlente &n lox puntns
wh que ol par se 2nula, pars iograr 1o inversidn del sentido
de 12 corriente en-les matores de corriente continue se& uti-
11ta um conmutsdor a calector.

Fary desarrollar un par gue acile contingamente em vy -
dirwccibm e¢s necexgrio aumentur ¢1 mnlheero &2 sxpiras r cORmc-
tarlas yna al lado e otry, comsiituyensde 1o que en 10 Suce-
tiva Viemiremss inducido, ¢1 par desarrollidy ra e5tas condl
ci¢nes s& wantienen priclicamenty conttemts pars valores -
constantes tanto de |a fotensidad £¢ corrients on las bobi-
nat coms 4ol fledn principel. - :

E1 par dasarrollado esté dado por ¥4 siguiente expresidn;
T=xl 2 : {10

En donde: .

L tnnstante'hue dlpinﬂl del nGmerc de polaos, o2 105 cir
¢uitos da pasa de corrients, del niwern de esphras §
bobinas, atc.

1 = Corriente del inducido gn smperas.

# = Fiujo gque atraviera aF indecido ¥ &3 generado por -
alectrofmines o-{wanss peragnantes, denominades pog -
© les. -

3.~ FUERIA CORTRA ELtECTROWMOINII.

Los comductores situsdos ea Ta superficie Jel mator,” ads
aks dg¢ conducir ung corriente ¥ desarroller acf{ un par sotor,
¢ortan un flujo; per 1o tante, frdocen une fuerza electromo-
triz (fem). Como esta fem actla de modo que Se ppone #1 pa-
30 de 1a corriente en 1a bobing del motar 3¢ denomine Frerzd’
Contraslectromotrfz {fcem),

La fcem Juega wn papel muy foportants en el moda de ope-
¥aT da un motor. Parz explicario se considarard &1 roter de
un motar cuyas bobinas tengan une reststencis peguefs, 5t ze
conecta » 123 bobinmes vna fusnig de enargéa, sircvlard por -
a1t4s yan gran corriente, Vimitada tan s8Yo por Tn pyca re-
sistencia de 185 misena; #3to migntras el rotor ssté - -

-— 43 =
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#n repoio. Fan pronto como =l rotor inicis su giro dentra-
el campo magrétice estitico producide por les bobipas in -
guctoray del aptar, s5& iaducCe una focem gue ¢ cpone & Ta =
tentidn externs aplicada. 57 &) motor gira wn vaclo, lo -
fcem reduce 1a corrients a un vplor menor, Justo para ivmi-
nictrsr Ta energla consumida por lay phrdides de roZimisnto
y resistencla eldctrica. 5t el moter drrastra wna carga, -
tiende a disminuir su valocided producidntdors 1n consiguian-
te reduccidn wn 1a Fcem 1a que permite que #1 motor tome -
mis energla eléctirice que ¢ permits arrvastrar dicha carga-
arcidnics. Considerande este dVtime, w3 Ticil explicarse -
qus 41 srramcar un motor se tanga unk Qran Jemands de ener-
gla aldictrica,

El valor de 12 fcen estS dade por la giguiente relaciom

E = hel {yoits) (1)

En donde;

P - Fiujo tota] que panetra en ¢1 inductéo desde un po-
1o norte. [Mazwell

M- Veloctidad {r.p.a]

F - Nimero de palas

I - Hdoero de conductores diapusston #n Tn superficie -
del 1nducido:

F's Nimwrg de circuitos wn parsielo de pasc 4¢ la co -
rriente & través o8l inducide

Cama I, # y P' son constantes pace un sotor determina-
4o la fcem sera: "

4. YELOCIGAD DE UN WOTOR ELECTRICOD

%1 23 ¥ 1a tensifn de 1a 1{nen ¥ E 1n Fcem, 1o tensidn-
1 gue sctOn en vl circuite del inducido a$:

¥{ =¥ -

Ls tntenstdad de Y2 corriente en 2] !nducfido viene dada
por la lay de Ohm y e5:

Ta = ¥-£ 13
‘ LTl ()

Donde:

fa - Resistancia del finducide

Evtn Iéultiﬁh puede excribiris en 1a forms:
E =¥ - laRa {14)

Supstituyendo E por su valor ¥ despelando 1a velocidad,-

tenraQs: - :
=¥ - Tata E {13}
- ) 1] o
1a we

Ds 'n ecusciones anteriores ¢ purds concluir que L&
loeidad de un motor #3 directamants proporciossl a 1# fuerzi
contraelectromotriz e inverssmente araperciensl 41 fluja.

§.- POTEMCIA MECARHICA

de un.lﬁ
51 ¥1a 21 1a potencis suministrade al inducide ]
tor, wta parte de esta potencia, Pa, av Invisrte en cilen
tar e} inducido: sy valor estd dade pur:

Py = InlRa {15

ia
E1 resto de 14 potencis debs #¥nlfertarsie comn poient
macfnica, Pm, de acwerda m be Yey de comservacidn de 1n enqr
gla. Ep gdacir gue:’

Pm - ¥I[s - Ialn = (v-1aRa)le [watte} - (17D

Pera Y-[afe = E e 1& fcem €n) matar, sagfn 1s ecuncidn
l1s ); entoncas

Pa = FIa (Watis). (AL}

1 -
Por 3o tanta, jz potencia mecdnice desarrolladia &nh ® -

inducido de un motor es 1gusl al producto de 1 fuists ::n_

tralectromptrit geperada en al mitme por la intensida

1a corriente que por #1 circuls. .

§.- TIPOS DE CONEX[ON DE KOTORES
los dara
LA MAQUILMA AUTREXCLTADA.- Az ¢3 nacesario que
nedos ﬂ!lnCIlpﬂ y los devsnades du 18 armadura ?: wna -%nu:
ai span excitados por fuestes difereates, £l vo tl;l rt i
corrignts requeridos pusden chteaeris d¢ 14 mitmn fusnts.

Lax conexiones tipices pera matares aetoexcitados SOR:

Motor en derivacidn [Ehusk).



Motar Serte.
Agtor Compursto (Compound],

A continvactfn se describirdn 1as caracteristicas prin-
cipales d¢ cada wna de estas canexiones.,

a)- Motor en Derivacidn,~
£Y1 circultn inductor del moter ¢n derivacifin aw comecta

directamente & b4 1Tmes de alimeatacidn, on derivacidn con-
el indwcédo, comc $¢ obyarva & In figury [L1.5.1 .

Rd

I nduster
» Inducica

Figura [T1.6.1. - Conwxién dal motor an derivecifn

Cusnda s« aplice uns corgs 41 wotar, #ate tiende 1nmedia

tamente & modersar tu marchi, En el motor en derfvacifn al-
flujo fnductor permanece pricticamenty constante y, 51 la -
fcem decrece, 14 corriente. d¢ armadurs la susents hasta un-
valar que produzee un par suficients pary squilibrar Yo de-
mEnde corraspondiente 4] aumento de carga. Por 1o tanto, -
el motor en derivacidn extd siempra en condiciones de wqui-
1ibrio estable, puesto que, ante &z varigcionesr de {4 car-
ga, rescciong slempre sdaptande 1n potencin consemide a di-
chas varfeciagnes. '

La sdaptacidn de un potor & una utdTizacidn definids 1a
determinan casi exclusivamente dox factorer: Ls variacién -

del par con 18 corga § & variscidn de Ya velocidad con Tas
cargs. .

“Lomo en &) motor en derivacidn #) flujo inductor e --
priécticamenta constanta, 41 pur electromsgnético variars ca
51 #n proporci&h directs con. 1o intensidad de 0 corrSente-
en ¢1 fpducide, <omp s¢ obzerve en Vn grifice siguiants;

- 48 =

, Par mator

- Tm,
Th PFor nominal
T N ] M, Vikadhoed  roem bt
] = T2(T) In Corriers fasvivod
NA I — - ——
] -
™ r———"-— === .
|
|
Tem= LI
! .
1
1 -
T In I

- weloc[dad-
Fig. III.6.2.- Caracterinticas par-corrisnte ¥ ¥w
1 corrients de un MOLSr con excitacifn en de
eivaciln,

Otra curvn fmporiants, que se derivy de T4y amteriores,

#5 10 que muestra 1a caracterfstica Par-Velocidad: ella se-
itwstre an 1o filgerk IXII.&.3.

“ [ —

1.%.31.~ Caractecisticas Par-Yelocidad de un
Figura 1 motor con excitaolén en derivacidn,

- 47 -



E» Jus molgres d¢ carrients contfnua, especialmants 1o
de velocidad prdcticamenty constante {como Yoi de conexidn -
an dlriVIciﬂn? Ta diferancis de velocidad qun ce tiune cusn
dg trabajan can :Ir?l. #n ralac!8n da cusndo 1o hEcen 4 va-
cfo, ayuda & dJebtwrminae Yas carscteristicas de¢ 1y funcionn -
niunta,

La regulacidn de 1a valocidad sy 1s medida de 1 capaci
dad gue tiene ) WotoOr pary mantener sy velacidad cuandn 1o
Te aplice una carga. E11g 3¢ obtiene raduciendc 1» cargs dug
de #1 valar nomine]l heitw cero, y s$&a saprads o0 tanio par _-
cianto de s velogidad npminald,

Dichs regulacidn e rafiere o 12 vlrilciﬁn de 1 valoel
dad phtenids 4n vecio caon reaxpactp & 1x obtunids con carge -
inveriable, y ne 41 ciso 4o Yot perfodos trantitorio: an 183
qur 34 producan dwplins fluctunciones de velocidad pars riipi
dos cambigy de carga.

En 1a& Tigura 111.4. + Lo mugrtran Tas caracteristicas bf
pleay de un motor an derdencidn; sn 114, con T4 dyuds de 1@
curvd ¥¥iQcldad-potencia, uhllﬂdrlnui ll relacidn de 12 regu
Tacidn dx lu valacidad,

;
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Figitrs IXI.6.4.= Caractaristicas tIpicas dw un motor
=n d-rlvlutﬁl

Es ducie wr T flgurs 1IT.£.4, la regulacidn de velocidad
[ | '

ca - bd 4, th
N T}

lbl witores en derivacibn 3¢ emplesn cuando se reguiers
vk velacidad prétticaments constante. Ademds. no hay ningln
otro motor que 1e acomade mejor a la variacidn reguinda de we
locidad. Por consiquiente, se tmpled tambids en TO5 casos en
que s¢ reguiere una velocidad vardable & voluntad. 51 se re-
quisre ajustar Ta wvelacidad, s 1¢ pusde 1Vevar al valor gus
s¢ desed y mintentrls invarindle adn cuande varie 1a cirqgs.

bl- Mator Seris . ;
En 1os motores con axcitacidn ex zerie, 1 {nductor estd

conuctado an apris-con a1 inducida. comc xa -u!:tra an Ia fi-
gura sitguiente:

¥

- . Fignrl ITI.G.5 .- tﬂ!!liﬁ; de un ;ntnF saria

Pnr s tanto. lax :nrrllnt.; de sacitacidn y de armadura
sunrigﬂules. Esto es: .

I wile=ts

55 suponemgr, pary 3implificar, que ¢1 circwite wagnético
ao 18 sntura, #1 Tlujo serf progoreicmal @ Ia :nrricltl da #x-
citacidin. Ey dacir:

P la
por 1o Eamto:
T~ kpla - ket _ (1)
- 48 -



El per as, antonces,proporcionad al ceadrado de 13 inten-
sidnd de 1a corriente en ¢l {ndycido, como ¢ duestra #n 1& -
figura 111.6.6. .

Cuanda €1 par rexistente aumants T& yelncidad disminuye,
puesto gue &1 par electromagnEtica S& ve supsrads momentined-
pente, Al dizmipuiree 1a velocidad, 1o Frem s¢ reduce tambidn,
con 1o que 1a difarencis de potencis] ¢on 1a fuente de alimen
T Par tacibn dumenta, increaentindote comG consecuencin 1a carrien-
Thn PO mominagl te. Esto fttime provoca que ¢t flujo B ¥ ¢l par electromagné-
H Vylprided tito s¢ incrementen; 103 valores de vefocided y de carriente
. Vo lesided st rexjusterdn por T mismos hasta que 1 par slectromignétl-

Froreieest co sx fguale a1 par resistente. :

. 51 ] par resistents decrece, ®1 motor suments 5o valoci
dad momentSnesvente, | ncrementdndoie 18 foem; Como consecukn-
¢ia, 1a corriente, Y Flujo y €1 par electromagnitico dedrece
rén. Por 1o tanta, 14 velocidad ¥ 1a corriante $¢ corrigan -
por &llox mismc: haste alcanzar el'lqu!lihriu-

%t s¢ suprime totalmeate 1a carge, &1 flujo P 3¢ redoce
extremadamente, con 1o que 1a valocidad se hackr muy prande.

E5s peligrozo dejer sin ckrgd Tos motare: iwrfe, ya que -
podrian alcaniny velocidades para las cugles 1a fuerzn centri

" fugs puede dastryirlos. Por £5to, @1 motor en serie debe w5 -
tar conectadn sigmore & $U carga pof um mecanismo directe, cp
wt por elemple engrafeze,’

La figura [11.6.7 representa bas Curvas caracteristicas
de un wWgtor serie. . :

N |
Fig, IT1.6.6.- Cazacteristicas Par-Corriente, veloccidad- 500 oy , 4
Corrienta y Fag-~Vulooidad da un motor ti- ] \ 5
P2 serie, . - h -
= e

La velocidad para un motor rerin, w3t§ dada por:

L !_:_la&!!_l,ﬁll . {20) _—

Rx- Resistencin-
serie del in
ductaor, =

De las expresfones 19y 70 ¥ deduce que Ta velocidad de-
un motor serie disminuye conforoe aunents el par.

Al hacer crecer 1 corriente, lax cafdas da tensidn en -
el inducido y en &1 inductor aumentan; esto groveca gue ld -
foem dismipuys ¥y, cown consecuencia, se reduce 1a velocidag,
Adewmlz. &7 suwmpnte de 1a corrienta produce um Increbento ciasd
directamgnte proporcional del Flelo B, resuitanda tambidn com
#llo und reduccibn importante &n 1z velocided. .

- 0. -
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Pigura IIX,.6.7.- Caractariecican tipicas da un motor asris.



En Ta figurs TI11.5.7 s obswrva que Vi velocidad vprla prie
tigaments ewm sentida 1averso ol de Yo imtewsidad d% 18 corrign- ™
te. & intensidades de corriente elevadas, 14 vrelocidad #r pequy
Ra y pars intensidades pesuehas 1a velacidsd o1 grande,

Loy motares aerie 36 vmpleds gn sctéividudes en las qua sw
requidren arramques Fredventes baJo yn par alevado, 237 tomo pi
Ta bruscay virfacioans de carga. Svpongamas que 3k swples un =p
tor en derivaclde para un veklculo. Cpando ) tochs asciende poT
una vimpa, 21 motor en durivacisn santiane 1 velocided dad mij
a5 vador aproaimidasents 1?0!' 4 qus tendria 31 =1 wphligule $4
moviers sobre un plang Maritantal. E1 motor tiande por lo tanto,
4 sbyarber ynh COrrientd tecesiva. Ua moater  1evie, wn cambis, ve
miy despaciv en 1a ramph, debido & T mayer Intenyidad da Ta €3
rrignte demandada, y, par 1o tanto, desarralls wun par mayor a -
wenor valocidad. La reduccidn de Va welogided pereite 2l mater
desarrdliar un PAF Baysr CUR un dymentn moderady J potencia. -
For comilguiente, la patencia 44 un wotpr serie serfa menar qui . - : »
1a de un motor en gerbvacidn on Iny mitwas condicienes, E . 3

c).- Hatar Compueito

Ung combinncidn de To3 sitemas derivacidn ¥ Sarie #3 vl -
$lxtems compyastd; o pICr fiStemy sa agregs &l motor en deri-
vacida vn arrellamisntp 1nductor an serin. Este arrollamignte Flgura III.6.5.- Caracteristicas de Velocidad ¥ par oe lok
puede censctarss 24 tal Forms qua juee ju accidn & Ya del arroe- motores 1} Derivacidn. Z1Compound acusals
Plaatentd on derivacitn, &8 Cwye cain 3@ H1Ct qua =1 spior oy - tiva }) Compound Aifsrsnciald] Serje.
compuritiy scomulativa; 9 bien, pusden Tus atcionas 4¢ Tas doy
arrpllaminntos extar ¢n Oposicién, #n cuyoe Caio Se dick que 4l Taminaderds, 1as cizallas o las punzomsdorax. ESte tipo de -
motasr w3 compun:zte diéferingial, motor se wBplea tambiéa cuande t# requiere wn par e Arrasgse

elevado,
1).~- Motor Compuesto Acumulbativa.

15y.+ Moter Compuestn Diferemclal.-
fuande s¢ aplica Ta carge. Tas ll{irli serie producen wn .

aumento del flujo que 48 lugar & que ol par, pars wnd inkennt- fn ettz tipo dr wmotor e? arrallamienta en serin del in -

dad de forriente dads, Akn mayor que ¢l gue cercesponderin 2 doctor gensra un csmpo opwestt 47 producide ex #1 arrollamien
un wdtor an derivecidm. Esbay caracteristicds 3¢ represantan to #n derivacibn, de manera que ¢l flujo decrece al anmeptar
#n 14 Tlgura I12.4.8, ¢n donda se indican 108 valaores 241 par la cargs, dando por resultado gue 1a velacidad e maniengas -
electrordgnético & par desarrollado por el fnducido » ta weip- prl:ti:l;!“tl tonstants, o cen la tendepcia de aomentar cuan-
-cidad ¢¢ Tox motorsy serie, derivecids, conpurito scwmulntire g9 1a targs se Sacrementa. E) setor difsrencisl tiende hacia-
y covnpussto diferencial. " 1a Snestabiiidad, particularmente 41 ATFanCAT ¥ BN las sobre-
. - - cargat; per wio, &l ponerla ®n parcha, 3¢ dete pomer em corto
E1 motar compussto 4cumulutiva dasarrolle un par slevads circuite ®1 arroliamients serie, porque V4 corriente. iatenza
Cusnto se aumants sdbitements l1a zarga, Tigne tambidn una ve- en ssty circutto, puede cer suficieate para aquilibrar Jos. am
Yocidhd definida cuandn funciond an vacfo y no héy peligro de perai .-vurlite dal deriveci®n ¥ provecar e} erraique del motor
gur #xta 19 dispare ceando se juprime ls carga. ' an 14 direceitn contraris a T4 normal.
La apltcacidn dul wator compuesto scumulativp sx encusn- ’ Por extas vafones es que ®ite tipo de motor no ex prictd
tra principalasnte #n 1 scefonamipgnto de mdquines destingdas camante wtado. .

a yoportar s@blcamemte cargay intensai, como sucede con las -



t
7.- DLSPOSITIYOS DE ARRANGQUE DE MOTORES AL

- -
Durante el arranque de un motor de Corriente Continua de

terf 1imttarse 11 corrtente del mismo & fin de evitar problie-

més tales comg: ] -

.- [nterferencia con 12 1Tnea en forme de una excesiva-s
cafda de yoltaje, 1a cudl podrfa afectar otro egquipo
u otros consemidores.

2.- Dikos a)l wicma motor por una excesivd corriente,

3.- Dafos & la cearga conectade, debldos a wna acelera -
cifh demaszfado grande. Exsto puede tOmarse comp una
incomodidad inaceptable peras los pasajeros de s eva-
dored 0o trenss. .

Este 1imitacisn se logra wti)dzanda dispositives auxilia
res 1lamados ¥rvancadores ¥y &stos pyeden ser disipativoe y no
disipativegs. . :

a].~ Arrancadores Disipativos.

ius arrancaddres disipatives son fabricados & base de -
rebstatps gue Se Conectan entre el motor y 1a 1ines v es eli-
minado pawlatinamepte a med!da qug aumenta la veiocidad del -
- dnducido. Se les 1lama disipatives por ) conswmp de energia
que s& produce en allox al ser witltzados,

b).- Arrancadpres Ne Disipallvos

Los arrancaderes no disipativos realizen 1a mizmz fun -
cifin gque Tos anterfores, haciends yvariar 2] yoltaje de alimen
tacidn del motor desde un velor @fnime 21 valar noRinal con -
forae auments 5Su velpchdad, sin Consumir energia,

8.- FRENADD ELECTRICO DE MOTORES DE CORRIEMTE DIRFCTAS
r - . L] -

Er mucheas aplicaciones e5 necpsario proveer de un-par de-
frenado & Tox Equipps manejados par motpres eléctiricos. Dos -
copdicignes debem ser Lomadas &n cuenta: Eril!rn.qua el-siste
ma {nyplucra $61a ia emergfa cindtics de Jas partes en mov! -
mienta, reguiri@ndose 1levarlio al repeso. Segunds, que &) -
$isteme pueds tambiEn 1nvgolucrar egnergfa potencial, usudlmen-
te gravitacionzl, 1s cual puede impuisar a1 sistemn posible -
mEente ¢ und valpoidad axcesfiva. Dn tren bajando una pendien-
te, un elevador Cargada y wnd gred bajendqg und carge pelads -
som ejemplos de este segunde pudtp. Ko obSLAANTE, ey SACHED -
rig levar 4l t1ttema 2] repoto ¥ e necesario propoarciondr -
un pyr de frenado por perfodos relativaments grondes de ties-
pa, pera Timitar 13 velocided del mismo.

- T 1 -

Un par de frenado puede Ser proporciconzde por frencs oecd-
nicos o electrodinimicor. E? frensdo elécirico tiene variazs vep
tajas sobre ¢l mecdnico. For ejemiln, Sa requiere pofd manteni-
wiento, ya que o] frenndp macénico regquiere ajuste o reemplaze
de plezas, no produce suciedad, ¥y el usp-de frencs wecfnicos -
produce polvo; &) calor puede producirse en um lugar converien-
Lo, o, En algunes Caso%, Ya energfa del sistama puede ser recu-
pevadn #n lTugar de ser digipads en Tfarmg de catar: &1 franpado -
#lEctrico et suave ¥ 310 Jaloneos., S5in embargo, e3s diffcs) que
e] freans sldctrico pued? proporcipnar cnnv-n?enlem!hte un par
de retengidn, por lo ﬁu! t¢ regquiers contar también con un fre-

no mechnice, obtenienda de ests formi un frenado electirp-mechn!
co. ’ : -

Exizsten t;e: tipos de frensdo #18ctricos, los culles pue-
den Apldcarse & cuslquier tipo de moteor: Regenerativo, Repstl-
tico y Por Contrd Corriemte.

).~ Frensdo Regenerative
EY frenado regeneritivn se logra gperandn #1 motor como
gangrador conectade @ 1s fuente de alimentacidn del sistema; -
de e5t2 forma, 1a energla mecinict €5 transformads & epergfa -
gléct?;:a y regresada & Ta fuente de #linmentactdn pers su reutd
zacTén, - . -

kY.~ Frepedo Keaetdtico

EV frenads reastitico o dindmico;.se obtiene operando al
motar como um generador, de tal forme que Y& energTe mecSnfca
& transforme eEn eldctries, pero, en Tugsr de regresarla a1 -
sistemd camp una regensracibn, se disipa en forma de Calor en
resistenciay conectadas al motor ¢omo wna carge al€ctrices.

-~

t}.- Frenado par Contra-Corriente

. E1 fremadp por contra-corriente s& logra reconectando 1& -
fuente de aliwentscidn del motar de ta) forme que tlends a con
ducir?n pn 14 direccidn ppuesta. Para Syitar que, und ver que

wl motor 1legue a1 ropoto, sa scelere €n 1a direccidn opuesta,
eE necesario contar con un dispositive que desconecte 1a fuen
te dr alimentacifin en este momento. Eate tipo de frenddo no
es wtil{zado actuaimente,

d).- Comparacién de )os Mitodos de Fremado Regenerativg, Awol
thties y Coantra-Corrisnts, -

E1 método regenerntivo no requiere wodificacidn del squi
po ¥ ninglin dispositivo sdicional, * -

E¥ frenadn reastitien puwde raqueric da un dispositive de



coatrol adicional y requiere tambidm du wn incremsnto en &l -
tiewmpo 4 capacidad cormal de Ta resistencis de arringue. qus
&3 dhOTa Yvrsds COWMD ¥NE CArga.

E1 frenado por contra-corrients requinre de un conmutador
de inversiba y wna resistencia de d2s vecas el valor de 1o ra
sistencin de srrimque y un incrementa #n 21 tiewpe d¢ capaci-
dad pormal, comparade con 1a resiatencia de arranque.

Fuesto que 1a cerriante de armadura o5 limitada, 81 par-
an tados hes casoyr &% limbtada 4l vabor correspondiente 4 la-
:lzttl corrizate de armadura permisible ¥y o sxcitacidn tomple

a. -

Con uma fusnte de valta]wx censtante. 1a corrienta FRQEBATE
da ¢s momeatineamente coptroladas por wedio de 12 excitatitn,
Lé corriente de arwedurs puwde asf ser mantznida &) valor mi-
xima per #] {ncrements de lo excitycidn, s como Tn cafdi de

velocidad. E1 par se ipcrementard 43! ligeremante hazta que
la sacitacidm plena os alcanzaga. Despuds de wito caard 4 -
aealmente waste <ers u 1a velocidad o Vo que la fem y w1 w0l
taje enm laz terminales som igunles.

9.- COATROL DE YELOCIDAD DE WOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

De acuerdo a Y& ecuacidn
H=7% - 1aka
T -

vista en el punte A, la'wvelocidad d¢ los motores purde ser -
coantralads variando el Flulo, Ya resistencia en serie con 14
armadura o ¢l valtaie de alimentactén.

Al vartar loz parisetros antes mencionades 3¢ ohtiensn -
diferentes caracterfrticas Yelocidad/Par, que serdn aprovachs
das de acyerdo o Tas Aecesidades qua 1a prasentan.

Dichasz ::rlctcristfcln de Veloctdad/Far s« nhtilﬂl# fi:i-

" CARFAELE!

1} Conectando una resistescia en serie con 1o sremderi.
2} Puenteandg el devinado de campa cen una resistencia.

1} Aplicando o1 voltajw de alimentacibn a travils dx unp divi-
“sar de-teasibn.

En &1 primer caso, al Sacramentarse la resistencis en se-
rie con la armadurs para unp [n dada, s cafda da temsfbn --
aumenta; este provoca ung diswingeidm en 1o fuprrzs contra-
elactrompbrlz ¥, comn ¢ Flujo mo varfe, une disminycidn de
T2 velocidad. Al ne varinr 18 corriente de arsadura ni rl flip
jo. »1 par permaneca constsnta.

- 5% -

En &1 sapundn tll;. 4l désminwir ol fhujo sim alterar'la® -

carriente de armsders, 1o velocidad sr incresents 7 o) par -
digmingys, 1o qus se daduce Thcllmente de laz stuncioas it
relocidad ¥y par,

Er el tercer caso, ol disminuir mediants w1 diviser »l

vattade aplicado, w3 fEet] var on la multicitads ecwacidn -
qua ba velpeldad tymbidn d1sminuye,

- 57 .



CAPITULG IV ARALISIS DEL FURCIORAMIENTD OF UM RECORTADON DX
TIELSTORES

I.- Frincipic de Cpwracidn del recortador

I7.= Emgoaiad da-;m recortador com Elrimtores

I1.1.- Proceso de encendldo del tirister pripcipal Thil
11.7.~ Proceso de blogweo dul tiristor principsl TH
I1.3.~ pimensionsmisento Sel circuito da axtinclée LD

I1.4.- Caractacipticas btin:tp;li: dy aritd Suguans
111.- Seleccitn ds 1w tfecu-ncin de Cacorte |
V.- Moplamiento entre dos o mis recarcsadorss
¥.- El recortador de corrients an frsaosdo allctrico
¥i.- El frenafic rsostitico

¥i.l.- roenado por recuperacida
V¥1.2,= Freoads Mixto

VI1,- Caracterfsticas genarales dal control

VIIii.- Descripoidn de la 14gica da control

- 5 -
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Comd st vio & ¢l Cap. 111 | cuandc pa mator de ©.c. 5e encuer
tra &n reporo 3w Tuerzs tontraslectromatefs £y awly. Tapbifn

s8¢ vi¢ #n diche Cap. que 23ts B1timd pceda comp 1imitadgry de -
1a cartiente de armadurs, por 1o qua 1s tensidn splicada en e}
instante de errapcar ¢n motor debe Ser Inferior o ta dplicads -
en condicipnes momimales. ¢ Incrementarls progresivamente ctegln
apnente 1a velocides & fim de mantener consiantse la Corriente -
durants Yo Tade de aTramque. .

Esta varfecidn de tenridn en los boernss de wn motor s logra fi
cilmenty introdociendt en serie com I Tuente de altmestacidn
de c.t. y ol moter, wn resbtatercuye valar lefectivo) pueda va-
riarse constestements, conforme. 1o welocidad swmewte.

Coasideramas wh caze 14edl ¢n Yo cwal 1o verfaclén del rawstiate
sa hite mn ferss contious {fig. 1). mentamieadp comitante el -
plrtlttnr; :: potencia &ntregads por Vo fuente &8 también coms-
tamta: P = .

Fiqura do. 1

FEetImente & observe on g figurs iul 1a mitud &2 n potencia
syninistrads por 1a fyents [parte Sombrendal ex dlsipada por
efrcto Joule s10 proveche aiguno.

tns Torma de Feducis Y25 phrdidag & 1a mited px dividir an dox
1a fuenty de s} bmentacidn con voltajes de salids tguales & 18
sitod dei - dn 1a fuante originel [f1g. 2). conectindsloz al.dni-
cic wn parnlale y despufs en serie.

Ou esta formn lis pirdidag por efscto Jawle Se reducen 3 Tn mi-
tad. Chwisments, 31 &1 Abwarc de subdivisiomes » 13 fusnte de
slimentacidn 3w increments, diches pErdides to reduciric tantas
veces coms fubdiyigtionds sw realicen. Dende hace ahns ona de -
Tas tarwas da 1a Ingeniserfa ha 51do wncontrér un métods sficel
de realizar satag subdiviziones.

£1 wio de 1ot racortaderes de corrignte, tambidn conocidos como
Kesar p Choppar, ofracen l1a solucidm 4 e3xte problems.



~ Fig. ¥o. "2
I PRIMCIPID OE OPERACIOK OEL RECORTADDR

En Tn figura 3 z¢ ilwstre el principie de operacifn da un
recortador de corrieate, formado por wne feente de ¢.c., E, una
carge Inductiva-resfstiva, Lw-Bm, un diodo Om en paraizlo 4 €5
ta &lt1ma y un interruptor 5.

s T

ST b
‘ -

rig. Bo. 13 -

€1 interrupter § se cierra regularmente a fatervalos de -
Liempe T y queds cerrado durante wn tlempo 1 = 7, donde 9%
S% 1. AT s¢ 1¢ ilama perfoda def recortader y » § cicle dr
trabede o relaciln cichica. AT pues, 1o cargn &£ sometida »
wnd tengién E durante ua tiempokT y $¢ abre el ciecuito duras
te wn tiewpo (1 -K) 7.

Dado que 14 cargs es {aductiva, la corriznte Im so desapn-
rece en el tlempo E + 2 5.

£1 diodo Om, 1lamadc "Dipode de ¥ia Libre®, permite l3 Chr-
culacidn de 12 corriente en 12 cargs coindy el interrwplor #s-
tl ablierto, ¥ =1 1n comstants de tlempo ig de la cargs ¢f gram
I
de on retacién a1 tiempo T, 14 <orrieste a0 sx anylard on dats

Cwando ¢1 interruptor éxtd cerrado, Im 3a comparts zeglm '-
1a ecuacibs.

E=Lm d!. + Rm Im+ T__c.e.m {51 1a corga 3 un wmater)

Cubndo #¢ abre o1 interreptor Im varfa segln T4 ecvacidng

O = 4LimdIlm + Amim + ., c.0.0
“dF

En exte O1timo cazro, en realicad, 18 btensidn en 1& carga, ey
paquefs ¥ negativa, pera en comparacidn con el valor de 1a fuen
te da tanzidn E, ze puede considarar nule,

La teagign wadis pplicads & la carga ex Em = §E que determi-
na ¢t valor da.la corrtonte en 1a Carge.  Obvismente, varlande
Ta relacidn cTclica s pyede ajustar Io tenst8n medin €n Jo%
bornes de 1a carge. '

R

[ e

7

T
Estn relucida clclbca &, punde regularse por medla de wma -

‘ realimentacidn & pertir de una referencia del par motsr y de la

sadids #iracta de¢ este par, an vl c330 de gue 1& cargs tes Wm
| 17,1 8

El racortsdor permite antomces #11entar wax carga a tensidn
yariable a partir #x wna tansidn COntinue.

Convigny mpncionsr que ¢l interrwpior 5 puede ser mindado
eh dos forsas difereaten: . e
- Selecciomands wna fracuencid ¢ swgmentacidm » recorte
fMja f = } g variar 1n durnicilin Ozt cferre del interrup-
tar de D a2 T,



- Seleccionande yny duracidn de cierre T Fila 0 variands
ja frecusncia de segmentacidn o recorte.

Evidentementy, para poder manddr ¢l interrwptar $ 3 pnn -
frecuencia 1o suficientenents slevads gur peruity que la co -
rrfente on 13 carga se8 ca3i comytante, $in mecesidad de uiae
inductanclas demnsiade grindes, s& debe reewplaisr 1 Interry
tor 5, mecdnico, por uno sctdtico, o5 decir, por un Liristor.

I FSQUEMA DE UN RAECORTADOR CON TINISTORES. -
- El . . -

Con el fin de s9wplificar 1 wndligis, sstwdioremos el fun 1
cionamients en régimen estable ¥y suponizads Yu constante de - -
tiempa nuy grande em relncidn com o) perlode de seomentacibn.- Ltna -

Tarbifn se considersard gue To jupedancie de entrada dg 1a fuep
te &5 nula. =

Un esquemy de recoarbedar a tiriatares y laz avincipales - -
formas 49 ondas de E1, uw wusstram wn 12 Ffig. 4. En &1, a1 in x!. 1
terroptor 5 5 regmplazades por lox samicondueteres Thi, b1, ThZ, e B ] .
D2 ¥ el circulcn oscilantn sezie LC. Th1 o3 1Tamadd biristor -
principal ¥ Th? tir{stor de bloquea., La resiztancia IJ tiane-
el valar : % L

— Yy

<

LR T ET T

Yo

L]

» HLI;;V" : : I —p ) ! . i, __I—‘E__:-—__{-;——

e L L1
»

- il

i

i f

Fig. ma. 4
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[1.1 PROCESS DE ENCENDIDO DEL TINISTOR PRIMCIPAL Thl

En el instante inicial t = 0 se encfende 21 tiristor prired
41 Thl por redio de un impulse en su compuerta. La tensidn [ ze
aplica tanto a 1a carga como 8] clrcufto ¢scilante LC 4 través -
del dipdo 02 (despreciindose las cafdas de tensifn en digdes y
tiristores).

E1 comrdensador £ se carqgi. Lo corriente I que circuls en -
el circulto de bloquee puede €alculirie resolviende 1a ecvacidn:

t .
E =L d{-Ty: 1 -0 dt + ¥
! vl : Jn { L} c

Las condiciones infci2les son: 1L [t = ﬂ}.- a
Yo {¢t =« 0} = O

En esta solucibn no e constderan las pérdidas =n ¢} cir:
cuita osciiante LC [Anexo A, ecuaciéfn Ho. 1),

{-I] = EJF‘IIH Wt
¥r = E [1 - cos Wt} donde sz 1

En «1 instants t = -{}7. In corriants =0y tiende & -

caxbiar de sentfdo, perc comg el tiristor TH2 ne wstd encendido
IL continus siendo nmula; 14 tens'dn en &1 condensador e3 ZE.

Ast pues,. Ta carga dal condensader terming en w1 tiempo -
t=_ W , estando 23! prepirada 1a sxtinclfin o apapddo de Thl.

1.2 PROCESO DE BLOQUED DEL TIRISTQOR FRINCIFAL Thi

Por camodidad cambifaremos el origen del tiempo ¥ 1lamare-
mox bt = [ a1 instants en ol que se enciende o1 Liristor suniliiar
S5e clerra ns! &1 circuito: € [cargads fnicialmente & ZE), L -
{corriente inicial nula], Th2, &) dipoio Thl - O] y E. Una <o ~
,rriente senoidal se establece en ¢1 circuite de extincidn ¥ su-
pondremos que Tos valarss de los salemantor del misme 300 taley
que l1a samplitud de o primers sei~senoide da In carrtente [ a3
sayor gue la corrieate Im Que circula en 1o cavge,

. En 18 figura 4 se pueden distinguir tres etapus importap
tes.

) 0£t£q)

L

 Oe t = D & tw=tlel punto A extd al potencial E,

Ly corriente I extd dada por:
t
2E - _1 I, dt=L d[.+ E
TLL i

Condicianes infciales I, (t=Q} =0
— . yc [(t=0} = 2E

{Salucisn hnexa A, ecuacibn Ho. 2)



Entomces:

1, = EJE\ sEnLM .

Yo = E =» [l*tﬂ!kt]

Ertre &1 {nstante t=0, donde IL=0, y el-instante t=i0, don-
de 11=1m. 1& corriente e#n Thl disminuye hsetts un valor cero. A-
partir de este nomanto, ung corrients fgun! & (TL - Im} circuln-
dantro de D1 hasta que LL gy inferier 8 [m. Estc sucede #n tetl,
fefinida par la ecuacidn: .

it} = t‘{E\ 1en wtl = [m donde Tyzi wtl £ 1T
La tensidn en «1 condenzador »1 instante t1 ax:

Fa

5eniut1 + cos wtl = 1

coswt = (1 Z stnzut] e senwt] = Im

el &£ t £ 12

L

A partir del instinte ¢ = tl #1 dVpole Thi-D1 deja &r coodw-
cir: {tI - t0} es tuperior i tlempo dr gxtintidn EOFY d#) tiris-
tor principal y el circulte comsiderado natta nquil S& encwentra-
laterrympido, por lo que ve neevg circoilo #¢ descarga <e) <on-
densador C debe ser considersds. En s1te moments, la temzidn -
¥elt) #n #]1 comdensador 5 awn positivs, 41 &iodo 4w yia 1ibre -
este polarizado en inverss par gn que mé purda comducir,

K partir de este momenio, 1o descargs del condemzador 3¢ -
Tealiza a través de 1a corrigats de 12 carga Im.

Exta deicarga a corriwats constante 1w continda bazta a1 -
itastante t = t2, 4 partir #43) cual cambig de 3igme 1a tempi8n
L T )

""Podenos escribir

ity = im ‘v
yolt] = ¥c [e1) - §m |t-t1) pira b1 £ & _
pars t = t2

Vo (e2) = v [t1) - Im l42-t1) = O

t2 = ¥e {t1} +t}

' [

ir -
grtir dal instante t=t2, se debw considersr otre C -
:uitulds descargn del condenpador &, porgue tUInﬂb11l tln:iﬂ:!
&p ¥r tiende & cambisr su palaridad, una parte da 1o corrlen
de 14 cargi- purds recircular por #l dicds de vTa Tibre.

Para t 2= t2, wl pateacial wn #1 punto & vile caro. Kueva

mente. por comadidad, cambinremes 2Y origen del tiempo en bui-
siguientes scobciones:

4

L4, ¥
Jt

el j': (1L -y ) dt

.l = ) = Ia .

1 isicinles )
gt copdicipmes ve {t » 0} » O

Punsto que RI = ; % aite 85 ub circeito da smortique -
afentq ciiticg. Las soleciosss de las mnteriores ecwacionrs San:

RS A & A 1 .
IL-IIE'i{ 1:1

- ver - fb Le'”f-;l-ztc-u _
L

[folycién em amexg A, scusrisn Ra. 3} |



S5 constata entonces que Ja corrients [L y 1o tengbdn Yo -
se anulan ripidamente, En el instante t3, vl procusd de extin-
cidn del tiristor Thl ke Tinelizado ¥ 15 tensidn en 2 candansy
dor [ es eola.

17.3 DIMENSIONAMIENTC DEL CIRCUITO QE EXTIM{ION LC

Exs convenienly selecchiondr ¢l valor de L ¥ de £ d¢ ta] wmn-
nera Que ¢1 tiempp (t]1 - t@), durante 1 coal wl tiristor estl-
sometido 3 una tensidn inversa, sea superior ul tilen de axtin
ctén toff de Thl.

La desigueldad: {t] - t0) X taff, debe complirsn para todo-
valor posible d: 1o corrfente de carge.

ha forma dr proceder consiste #n escoger ol raicr pico dw
Ta corriente 1L, durante #1 process de blogquee, 1guad ad doble-
de ia corriente mixima de¢ Cdrga Im. De wata maners serl gatis-
fecha 1a condicién de blequec de Thi. pars todos les velores de

corrient carga Inferiores o 1guales & Im, 3% el perfada -
T = 2F oLC 421 circuito oscilante satisface Ta desigualdad: -
T rore. . :

$en wt

. " ZIm sen wt

51 IL = im

+en Wt = ]
¥

Wit = %en L ..
7 ¥
t =Spg.m_ =4
S el A
t =2
3 w
$1 T e2B yt =2
I“
t-=1 '

54 debe cumplir:
L+=T 3 ofr
T

Na #3 da interds pymentar %1 valor pico de 18 corriente IL

arriba de 2 In porque (t1 - t0) varfs wiy poca y am toda casp -
no puede sur superior a 772,

Podsmoz whara escribipr las _condicicnes da bloquen wiamdo -

Ta scudeddn 3 y 1o desigueldad ]!l!,;tﬂff

11.4

EJC - 7 1l'

/e .

%n JIC = tofr

de daﬂAH results que

L= 3 .E toff
I Tm

C= 2 +Imtoff

CARACTERISTICAS PRIRCIPALES DE ESTE ESQUEMA

) Exte arguems mdmite 1ob doyr sodos de mando del interrup
tor 5, snteriormente woncicnados.

Bi.La tenstdn spliceda o 1w curge &1 1gunl que 1a aplicada
a4 los semiconductarss jumds scbrepugas ®1 valor E. Exta
es una propledad wuy {eportante sobre todo en ¢ eyo de
chopper & nltn tanaidn.

e} Lus £orrientes de¢ extincidn de los tirvistores son ;pli-'
cudax wn forms progrexiva y 1imiteda, protegidndelos -
431 da daterioraciones.

d} E1 orden 4d¢ dasblogues da lTos tiristorer o3 indiferente.



Y

e) La carga -y descargn del condensador C se renliza dnicas
mente coo Yay phrdiday inharentes al civcuito LC y & -
Tos elementos semiconductares. Los pérdidas por efecto
Jeule en KY son minimes 31 RY = i_f_g‘. La potencia disf-

pads en 2114 eg:

Lind; .1
T T

fl La tens1én faversa aplicada o Jon tiristores o5 Ja de o

wn diado en dfiracta, 1o cual lag prnttgl en reginemes -
illl:l:ul.

111,.‘5!12:E!ﬁn de 1! Frecuentin da Recarte

Parn seleccionar adecundumante ta frecuencla du trabajo 3=
debe preveaer zu Influencis sobrw ol recortndor, sohre 1z fuente
de alimentaciin v su forme de wti11zkcibn,

A+ [nfluencia de 18 Frecuencia sehre &) Mecortador

Fara Yograr conm sequridad Vo conmuincion del recortador e
pecetits un tiempp winimo fguel & & 8 5 veces ol tiecpe dt apa-
gudy teff, d¢ los tiristores wiilizadas, Este tiempo conttitu-
ye u Ta vezr loxs ¥imites niaimes y minimos de In relaciém cicli-
e § . 51 e auments 13 frecwemcls #¢ recarte to radoce 12 H1]
na de pacursibe de L &n e] perfods. [xto etf:§ poede teguir v
riamndo de 5 toff-3 1, pero, puestn que 41 seripdn se reduce (s

reduce el tiempe que raiste entre pelsos de dispara) se reduce-
también o1 intervale que eadisiw de 5§ toff a4 1. 0 ses el tiempa
t = (T - % taff}, se reduce, 54 o1 Yimite mizimo 5 arande una-
parte no desprecfable d2 1o energin de 1a fuenate no puede ser -
transmitida & 1a carga; 5! ¢#1 tope minimg oy grande_ l1a tenxida
mining de 5474da puade ser demasiado wlwrddn ifrttuehcil llFl]

Parn reducir #1 valor de Yo 1Tmites ap punde trabajar a +
dos frecuencits seglin azd el valar da §, por «lecmplo:

a Fl pare $80.1 & £20,9 vy 0 F2 parn 0,125 £ 0,5
3iendo 2 & fl

Dade gque las pérdidas wn ®) recortador ion nrnpnrciunlll:
B 13 frecuenciz E3ta mo debe 2er muy grande; dic 4t pérdidaz -

= Pérdidas de¢ conmutacidn on Tos semSconducteres -
= PErdidas en 1 resistencia B -

= PéErdidas en Tos clircuttes [r.cl de pretecciln de los 13
. li:uﬂdu:tnrt:

»

.- [Inflaepcis de 1& Frecvancis em1a Fforma de UEilizacibe

%1 ha considerado hasta agul que 1a comstante de tiempn de
1a :lrgl #5 lo suficientengnte prande en comparaclén con la fre
tvencis de segoentacidn gue ssegure uné forrfente casi constan-
ta en la cérga. Perc cuvandc 1a cargs o3 un wator, hay que ase-
gorar que tn endulacidn de 12 corrients no sobrepasa 1o admisi-
ble pars un motor de €.¢., towsndo an cuenta las pérdidax por -
calantamTentp debido & la components da alterna de Ta corrients,
¥ una buena conmutacidn.

S5¢ dabe tomar muy mn cusnta qum o1 reacortador debe ser di-
mensionada do tal menera qua puada {atarrempir bla corrfente mi-
¥iga de Ta carga ¥ que sniry nl: clqruda sen 1a corriente mis -
cuntta pl 61:pui1tivn. s

- M =



En réginen estable, se puede celeular 1a ondulaciln de 1a
corriente 4 cargy refieifndose a 1a figura. donds Vo cargd 5=

:h sptpr carscterizado por una inductancis Lm y una restiytancia
n,

v

(4 Im) max '-Ei tan b RuT . E-T

-

= n

La wpplitud de 1o ondulacién es mbs grande cenforae diimi-
nuye la frecuencis y temblén conforme dismipyye ¢} valor de 1a-
indvetancia de Ya carga, 51 1n segwentacién o recerte se hicig-
F& 8 yns frecovencia baja se debe preveer on serie con 14 COrge -
#nn ipductancis grainde, que e3 demasinde Copstnsa y pesada.

€.+ Influencis de 10 Frecusncis sobre 1 Fuente dl'I11llntlc1ﬁn

X1 contrario de coma s¢ ha considerado hasta ahore, 10 -
Tuente de tansibn E no tiene und impedantia de entrada nula pors
To que g% puede provacarie problemas al recertader, A3 purs,
sr debe considerar vnd celda de filtencién que en su forma miy -
liznltcnutdt esbar constituida por una ¥nductancia 1 y ur conden
Hador ¢, . -

1.- Funcidr 42} Coendengader ¢

Exts suprims 1ax corrfentes pulsantes que podrian pagar -
hagcin w1l racortadar. Pazar de 1a prasencis da 3a Inductoncin 4g

+

- 11 -

v

Tn caterdrin, ydemds de que gy pape) <de Mimneenadors de emecgla
tiame tumbidn la funcidn de proteger contra sobretensiones al -

ractortadaor,

b)

c}

Estaz pueden e originades por:

Snbreten:innes g+ Manipbra sobre e Fuania da Alimentas
¢idn. .

Sobretensianes nrovocaday a1l interrumpsie los tiristeo -
ras principales 18 corrinnte de Carpe,

Cuandg Tat tiristores renlizan r) corty muy ripidamen-
ta 12 energiz magnitica wloacennds an 13 indectancia -
de Tinea ¥ ea 1o 481 Filtro de entreads 3¢ bransforms -
en mnergfe potencial en los bornes del condensador C -
por 1o que 1o tensidn en Eater mumkhts.

‘r
Sobretensiones prévocadas par 21 funcionramientn normal
del recartador; vefiribndoza & T4 159, #3g. {% ). v 3n
goniends gue 14 corpienta de cargd v cenitante, poda-
mot detarminar o3 rize "¥c da tansidn del condenssder C
5 Me = XU . 1 con L1 =~ L catanaria *+ Le
. A

-t — *

ﬂ;- -%"‘*-nm"’ff-?fiéé:E;:=;—-t:

»



%1 l1a frecusncia dr recorte o5 mls pequeha gque la frecuen-

c$a de-resonancia f1, hay varios extremos de 1n tenzidn ¥¢ dy -

rante un szmiperfodo del recortader, E) rizo, pico & plco, mé-
ximg de Ja tensidn en o5 bernes del condenzador Ce vale:

{f¥ce] max = 21n 1

"

51 12 frecvencia de recorte e5 mis grande quse b2 de resoran -

cia Fi, 1a ondulaclén es mdxima para B = 0.5 y wale:s
(A ¥re)] max = [Im tag _ T e
HI:I 1‘71 T

ta figura [ & ) muestra a1a Anfluercta de 1o razée e = %ﬁ ’

sobre 1a pndulacidn de 1a tensidn ee Tox bornes dal
condensador Ce.

i
i
{
i
i
1
|
I
!
I
|
E
z

- R e ———————— — T —

"

Fig. M. b

Para T1aitar 1as sobretensiones o valores raronables se -
sscoge generaimente fe o 172 porgue, sademds, 1 regibn fe x1/52

kace demasfadp seniible & 1&s sobretensiones a1 varinr 1a ipduc
tancia L1. En parte,d esta inductancia & componen la inductisn
cla de 18 fvente de 2lixentacidn goe ez un .perimetrn ssencial -
mente variabie en traccién eléctrica, funcidn de 18 distancia -
que separa 7 los vehfculos de las swbestaciones de alimentactén

- 73 -

Para und razén fe-s 1/3 o puede, con und buena aproxima: -
cifn, simplsficar la ‘expresidn anterior & a siguiente:

F.) = In-T
{ cEimiK _;fi

Se purde observar que para ung misma ondulaci&n de tensidin,
14 capacidad del condensador Ce serd nks pegueha s1 §a fracoen-
cis de recorte e alizs elevkda.

Z.- Funcifm de Ta_Inducténcin Le

Ls dndectanciz Le reduce To ondulacibn de la corriente an-
1n catemaria & tn valor 1o suffcientements badn tal que np per-
turbe 2 otros equipps que s¢ alimentan de 2 witma fuente.

Em 1a trlctiﬁn aléctrica exto et particularmente importan-
te pues 1a presencis de corrientes alternas en-la cutenaria pue
de perturbar ios ¢leceitas de seRalizacidn o telecontrol.

Cuvando %F £ 142 #1 rize es miaimo para § = 9.5

(A5} maz = In T:T‘fl_ﬁ'l_l
T T

Ly influencis de b razde We zshre 1o ondulactdn de 14 <o

rriente &5 bn mostrads o8 18 figern (fig.:7)

A1 {guni qua wntes,parn el rango fe 2 173 ¥4 expresiba -
anterior T o -

(A} max = Jutt ;

[
im

rig. Wo, 7

efe
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IV.- Acaoplamientia sntre dos o mizs recortpdores

La seleccidn de 1o frecusncis v3 un compromiap entre iy ng
cesidades del recortidar, su wtilizacldn y 13 fuents d% alimanta

cisn.

A fin de reducir Jas dimensfenesr y ol coste del Filere da-
entrada y de Yo inductancia de slikamiante, o1 aecesarie hacer-
fupcionér &% recartador & und frecwencid 1o mbks elevads vosible

-51n embargo, este frecuemcla esté 1ioltads por Jas caracterisii-
cas propias de los tiristores y por las pérdidas. )
Una solucidn & mcte problema consiste en scopiar das o afy
recartadores que funcionem a 14 misey frycoantid perd comandy -
dos en forma defasadé, E1 acoplamizntd de racertadores persiis
funcipnar & T4 carga y & to fuente de al fmetnacidn 2 wne fre -
cuencia que 3 BE1tIpTo de 14 de cads unidad recortadera.

L]
¥.- E7 Aecortador de Corriente ¢n Frenade Eldctrice

En Tn actuvalidad g1 frensdo eléctrico se realiza do doy -
sinerdy fundamentales: EL frenads renstitice y ol frensda for
recuperacidn. ta energfs ciadtica del vehicelo es transforma-
da en energie el f¢trice por 1os motares (Tun¢ionanda mhors Cg-
mi gensradores] y disipada en resotatoar, en vl primer case; &n
]l zequndo, esa wrergiy se reanvia 2 1a fuenisr da wlimantacidn,

Hatta hace pocos afps, el frenado reastitico hatrfa sido-
+1 mis comin, *11p 3¢ debe principalwente & gua en los sguipps
canvencionates &1 fuacionamienta od# un motor & excitacidn $e -
rie, funcionandg come geaeredor sobre 18 red de alimentaciép, -
85 ipestable. Otra dificudtad consiste en ol hethd de que ga-
te¢ tipo de frensdo Onicamente 3¢ mantieny hasts 174 8 173 de -
la welacldad wizima, fsta velocidad, 5 1a valocided » partir
de 1a cual 1a fuerza plectracotr{z del genarador 3w vuelve in-
ferigr a la tensibn de 1a fuente de #liZentacidn.

La Técnick de recortadores a LirtStpres do grendes posibj
1idades &1 frenado pér recuperacifn, ¥ya gue poseen una Jinidmi-
Cd elevada que hacenpgsibie vna marcha egtable an frensdo chgd
hastn 21 paro total de) wehfcule. Parsiste, sin smbargo, upa-
restriccifin pars esta tdecnica: 1a mayor{y de 123 ubsitecip -
nes gue sumentan 1o catenarins an 2.£., 50N l1u1pldl! COn ret
tificadores a 410403 gque no pereicern &1 reen vio de 1o energia
hacia ta red alterna. AsY pues, en 2] Riamo womenio de TEGeny

nepaci&n, Ja energia regenernds an frenigo debs sar inmedstamen

te aceptads par otros gytilizedores.

Cuande 1a recuperacién de anergfa no g3 posibla. se pusden
considerar dox spluclones:

a) Disminuir ¢ Bustituir ¢} frenndo wldictrico par frangds
macinice. : '

b] Swstituir inntanidnes y sutomiticements w1 frenadn por
racwperacidn por un frenade reastdtico.

¥Yi.= E1 Ffrenado regstitico

En 1a fig ¥ un motor de wicltacidn serie g5 caracteriza
40 per uny Bobing L oy umd restitancia Am. ta resistencis del-
frensdo Lf y um Interruptor 5 es1tdn conectsdod en paralelo nl-
Betar que funchlons cowmd yengratriz. E1 interruptar H o5 manig
bredo & uns fracugncia f » 1 y permazecs cerrado derasie wn -

tiesps T, durinte ¢1 charrg del interruptor 1a tessifn es fos
hﬁ;:ll de 14 resistencin o3 pule, durante $9 apsrturs es igual
a -

E1 valor promedin de esta tenside »¥7¢ Yhe = IeAf (1 -k )
wn wn parfedo dw 1& segmentacidn.

Pareciere que bn ganeratriz trabajara sobre wna resisten-
tle de valor Rf (1 -§). Sa puede varlir el ¥aior de esta re-
sistenely equivalunte de un valor nule (6= i) o R (F= 0).

o T |
ooy
=

Plg. %o, § -



Criterio de Estabhilided

Detida & ba satureclds 4¢ Tn miquina; la relacidn eatre el
Tiujo y Yo corriente 4 1o gensratriz no o5 Tinea), Pyre sim-
plificar los clcelos, s¢ peeds lograr wxtn telacisn ga 21 pya-
to de foncionamiento, da ta sanera representads e» 12 figura.

y

LIRt Y |

LEFTI LS

tm

hasmsrrnmnman

La fuerra l|;ttrﬂibtrfl desarroYlads por 1a ganeratriz -
5ienda proporcienal &1 Flyfe y 2 1s velocidad, sw punde ascri-
Bir: ) :

= Ugen = KK§ = na + nkla . *
doade: & = tag p "
B ya d;pnndln del motor wiado

La corritate vp funciogn del tiempe 3¢ represenis en 1z -
flgmra y estd definide por lat ecuscionss siguientas:

e §1
Imkm #+ L 40 = EAR = pa + pblw
Il{l--nb‘ﬂ]-%

b«ZRN-ab-~ 01
L

. Et .
lak = K1 é
lep = _ ma

B-B

&t
Il.i. s ki e * ne

Kl

T1
L

a-n
t =0 [my= 1

]
- In
' (1.8 .é't
- AR - - -
e S

T s
- it - &T)

Tt (1€ 07 b

* Iim + Rf - nb
=1

- (<) =>byRm . . .
= [+}) =wnb{Rm + AT

Am + RT >nb > Im

[ —

II T !! F " F

- T8 -

R

- ft=4T)

4



Faris abteser un-punto de funcignemientc estable, se debea
cumplir las dox desigeraldades siguientes:

Ba L nb & Rf + Am

Oe e5ta manerd, 1a corrfente proporcionads por 1a genera-
triz crece durante el cierre de) interrupter ¥ decrece durante
U ApErtuory,

Seleccitn de 14 reslstencix de frenado.

Exta seleccidn resulta de un compromise 4ntre los impera-
tivos de yn recortador a tiristores ¥y de) moter funcionande co
B0 generador. For 1o general, durante 27 perfodo, se detea [T}
der Timitar Ta corriente generada dentro de un valor wixime -
{Im) miz. y un valor Minimo {14 In) whx. [en Ta prictica JAFL5)
E1 valor de la resistencia de” frentdo debs ser t2) que permita
Ta circulacidn de 1a corriente minime & 15 mis grande velocidad
{1 velpcided mizima corresponde una corriente minime: & velocd
dad winima corresponde une corrientz mExima}:

.44 .f Wmax &+ Hmdx b

Hjm3I

La tensidn en los bornes de 1a reststencis de frensda, y-
per lo tanto en 105 bornes del recortador, e minims cudndo -
Im = [Imimdx: )

[(Ch)mdx - [Ugen)max = Kmax-8 { F -1)

Fary reducfr estas sobretenstones, y evitar #3f una zabrg
dimensipnanientn demasiado grandz de Tos tirictores del rvecor--
tador, varlos métodot pueden ser utfl1fzadeos: ciertos procedd -
mientos, por elempic Ta reduccidn de 1n excdtacidn de la migui
na & grandes velocidades, producen uvaa disminucidn del par de
frenado., Otras ng modifican extes par comg es el caso de la -
E::diviiiﬁn de 1a resistencia des frenado en dos parter iguales

4. 9l.

Y B
\

L

Fig. Ho. ¥

- 8 -

1w

VE.1.- Fressde par tecuperscidn

El recortndor representade por un interruptor 5, wastd de-
aup¥o en paTelelo al motor (fig. 10 . Ea un pericda de recorts
el valor wedio de la tensién en los borees del recoartador as:

(Uh) max = E (1 - §)

NI 0

Fig. Ho. 10

_51 la corriente Im presenta poca ondulacién, ssto fundio-

na comd 31 el generador alimantars und resistenciae de valor -

E (1 -%). Pare b= 1 gata resistencia squivelants en nula; -
] .

para s- ¢ »lla wy mixime ¥ tiene por welor E

. []

La corriente genernds 1 1a fuente de alimentecidn vale -

U durante el clerrs del {nterruptor 5 & Iw durants su sperturs;
st valor medlo, on un periode de recorts, wale Im (1 - §3.



-Linesltzando, como anteriorownts sv hizn, Ja relacién &n- ' Ly resistencia Rx s2a introduce durante &% frenada » gran -

tre &1 flujo ¥y T2 cnrrilnt. del gensrador, Esta viene dada per velociend, pudiéndose cortocircultenr tusnde dn velocidad del -
lay ecuacianes: ¥ehTlulo hays dispinuide.
- - uet t t
I= nfn “ Ea ). ' pars @ ¢ s VI.2.=Frenado Kixto
‘i £1' ] t - ET] 3 En relacidn al utT)1%z44 11 racib
- . - L% mradt4: ado pars ¢l frenado por recuperscidn
In e - E 03 e T ) I-e.{ ™ §rét vl azquewma necesario girl el Frensds M1xtd necesita uwn dipolan :
suplementario en paralelo gl tiristor principal., Exte dipolg -
. artd constituids por 1a resistencis da frenado R en serie Con-
con 3} - Lm - #1 tiristor Thl segbn s+ sugstra en la flgurs.
-0
r:r;t:;t::::tr;::: ______ gyl eyl
Ll I -
l M [ I T p——
L
Para chtener wn funcipramiento sxtadie 3w dJeben satiafacer . i: |_—c"-l-l"——i ]
Tat desigualdades: X ——
. 1
Rm LMHb . Ll_______‘
Na Wb 1R L E 4 Ral! P
- Tkl
E1 primer mieabra d4 la segunda desigualded representa el- T 4
valar d& 1a fuerza electromptriz generada al final del interva-
1o T1 =fT. Entonces, % necesario que esta tensibn menos T2 -
cafdas de Ta resigtencia Shima del woter Een inferior o 13 ten -
si1dn de Ta Ffuente de alimeatacidn.
Por 1o general, cusnds ¢l frenado s& efectla & grindes ve- :
focidades, es impotible catisfacer 8 segunda dectgualdad. Pa- !
ry conservar ¢l misme compartamiento del frenado, se puede uti- . -
1ftar entoaces el exquews de Yo fiy. P
. ’ ; "3
o - c
B v — a3
| - ’ C . '
g . SEEme
+ I }

Para realizar vn frenado por recuperdcifn no ze comanda -
a1 tirfstor Thi. La corriente [, toma &1 walor [ - Im) » 1o -
consurvys hasta ¢} encendidg dgl Eiriltor principal, asf, 1a -
anargfa te reenvis & 14 Foente de alinentacidn, Luandg s¢ an-
ciende a1 tiristor Thl, €0 un tienpe Intermedio antre los $ns-
tantes de encendido de los tiristares TR y Thi, Y& corriente-
Im ctreula por 1e resistencia AF vy el tiristor Th], en lygar -
de ser enviads & 1a fusnte de alimentacidn { produce una trans
formpcidm de energfa er calor. 51 1n tensifbn Rflm g3 infarior
o 1x fyepte de alimentacidy da corriente lL e anwvia.

A

fa—

el

- 1 - - 2 -
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Llr:nrrilﬂtl IRT continGa circelande hasta &l wncendidn
de TRY, & travEs del cuel circele entondes 1a corrieate dal ~
motor Im.

. La energin disTpada en la resistencia BF serd mayor ge-
gdn 1 sacendido del tiristor Th3 éste més cercane al ancend]
do del tiristor ThZ. En caso de que Ja fuente de aljmentacién
no ses receptive, el encendido de Thl se efectdn con un 1ige-
ré retrasa can reipecto al de Th2; se realizs entonces un fra
nadn puramente recstético.

La regulacifn ge 1a fage de Tos 1mpuleos de eniendido de
Th) permite una dosificacidn entre Tos dos asdas de franado;
1a regqulacidn de 1o Fase de 1oy tmpulzos d&e ThE detarmink ol
valor de-la corriente de% wotor, ¢ se&, ¢1 wvalor del par de -
frenade.

vir.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL COATROL

Ly funcidn del racortsder 3 propaccionnr lg cArgh, =
lc mis vépidaments poxibla, una <onsigma de corriente 2% v~

- B} =

riaciones bruscas nl sebresaltes, in Impartar<wal se0 15 %R
$18n medla #n Tos borney de 1a cargs y 51 exiiten 0 nd pertor
baciones exteriores. El contrel del recortedar debe, am con-
secuencin, establecer uns comunicacidn continwd com todas lay
partes integrantes del fircwito de traccifn pare:

= CLonstruir varinbles de comirol & partir de madidas de -
tensiones y de corrientes. ;

- kecibir y dar infarmecienes & agquipos taley romo mani-
pulsdores, relevadores, §sterruptarss.

« Lontrolar o corclente de Ta cargs com 1a ayuds da um
regulador analbgice.



¥Ill.- DESCRIPCION DE LA LOGICA DE CONTROL

Haniputador.- Efectls conericnes parn 1¢ sllmentacidn dv di-
yersps hii1o3 Surante lax Tases d¢ Traccidn, Wewirp ¥ Frennda,
Estd provistc de una resistencia de valor varfabie por 12 Gu4
circula unaé corriente provenignte de un generador de corrien-
te constanie. E1 valor de #tta resistencin depende del grade
de traccidn o fremado salicitade (o de 1a poticisn Meutrn], -
por 1o que § cada wne o ellos carresponde un valor da teRdide
Tijs en lof bornes ce la resistancia. Esta tensidn se envie.
al generadar de sefal P.

Generador de SeRsl #.- Recibe 1s btunsidn qua ye produce 47 Su
resistencia variable de) marnipulador y etabory yna cefint da -
corrignte constgnte proporcional » sgeslis, €1 decir, .propor
cipnal a 1a posfcidn del manipulador. €on e3ty wwbad se mlas
bora 1 patrdn de tensifn ¥Ypp durante 1a Traccidn y e de co-
rriente IFB durante &1 frenada, Efectis Viettaclanes de Trag
cibn {12 en mogo de conduvccidn CLT2).0 de Frenado (FE en Ca$D
de accicnamientp de un %XF5) Tijando la sehal P ol valer co -

:respnndi!nll. independientrmgnte de 12 posicién da) mentpula

ar. '

Generador del PFatrdn de Yoltaje en Traccidin + Recibe -
Un equivATEnL® de T& Seid s Takara und exlal ¥pp, cuyo ¥p
Iro depande 4« 1a pasicidn de{ pantpulador. Esta seflal deater
mina 1a rezdén de conducciSn mExima pérs cudn grado de Trac -7

cidn.

c

Generador del Patrdn e Lorrignte #n Traccién ([ .+ Frapor
tiona urd SePaT de v&1or CORSCAMEE quz % widga cemp patrén =
de 1a corriente de 105 wotares. Proparciondlmente, w5ty ¥ =
1or corresponds & s corrfente nominal de lTo3 moboras.

Generader del Patrén de Larrignts_sn Frenads (IPB).-

Elabora la chractarfstics del motar, Viseslizada, par-corriam.-

.

%1 durante 21 frenada no exists suterizachén 4o recuperacidm,
proporcions yna salida, constante o independients de Tn-sehe]
P.F;nyn valer ¢x igual a1 J0T de 1a corriente correspandienty
L] .

netlctv; de desi{zamienteo

RAealiza ens <pomparacidm da Vap cerrientes dr gabas remsd dr -
potores detectande axf desiliZamtentos o patingies d¢1 walor -
de Traccids: cusmds cualquiery de eater existe, Himibta =1 wa-
I:: del patrds da corrieais lpp & Fin da Inctgmantasr 10 2dde-
sign,

. - 15 -

-

Detector de sceleracids -,

Recite, de) detector de velocidad, una sefal de corriente al-
terns cuyn frecuvencia es gropordonal a & velocidad y entra &
un contador, e! cual derants un tiempo cuenta ¢n forma ascen-
dente y durante otre tlempo igual en forne descendente, enton
cex, 41 fined de vn cicle, lo cantidad registradas equivale a-
ond velocidad diferencia] medida durante wn tiempo £, 10 gue-
impiica una acelersc!8n. Cvando esta sefal tienw un valor zy
perior 0. 1.4 wfseg? se genera Ta sefsl JPPLM, 1a cual latta-
rd =\ gatrén de carriente de traccidn [PP. :

Limitador d¢ ¥olta]e en Traccidn

Campurn w1 walor de 1a tansidn 4el condensador del filtro Ec.
coh un valor de referencia; 1o salids ded comparador aumenta-
rd dw wnlor cenfaraa 13 tensifs Ec disminuys. - £5ta sehal 11-
mits permanentengate ¢l patrén de corrieate de traccidn I1PF -
con Tp gue 54 aseguen, wn todo momeate, la capscidad de wxtin
$18n de 191 tiristores principales.

Linit.dnrlil Yoltade en Frenado

Compars o1 walor de 1y tenzidn del condenzador del f1ltro Ec-
con am valer de refarencin: 1 32lida de) compirador yumenta-
rd de yalor conforme Ya teasidm Ec aumente. Ests sebal limi-
14 ew tade momento vl patrsn de corrients d¢ frenade, Tegulan
do ast ¢1 wvalar de 1a ¢corriente regenerada de acuerdo & la -
carga existente en Ta 11nea.

Betscror de Carrieste MWizjaa C : .

Compara 1as corrigntes de awbas ramas de sotorer ¥ selecciont
1a mpyor. Esta sehal sityx ¢ome base de compiracida eatre 12
corrients splicitads {corriemte pitrén} y 14 corriente real -
que circula #a 105 motares. -

Regulsdar Automitlcg de Corrients ACR en Traccidn

f£xte, junts con &1 Raguladar Actomiitice de ¥oltaje AYA, coBs-
tituye V& bese del circuits de control compuerts.

El patr&n de comtros] da corriente en traccién [pp. el coal co
rretpande 8l valor de 1o corriente sizima, #1 #lidentado 2 =A
smplificador {ACK} domde w¢ compars cow upa Seb2] repressota-
thvd dal waler d 1 corrieste del circuito de potescia {1= -
alaimg). La #ifersmcis sntre estas Jos sehales eX suainizivy
de 3 yn circulto cambiadar de Toas# comd waa seBal de error. -
La corrisnte da Ins motores ex imtomiticamente requisds al com
rartir 1o 1efal d¢ error e wma sebal de comtrol del ingulo -
de comdwecids dul rycortedor per 10 qur se puade renlizsr sa-
contral dp corriente constamte. - - -

- 0 -



Regulador Avtesdtico dx ¥plegle AVR

£1 patsOn de valtajs wn Lracoidn Ypp, 3w corpara con Yk $ali-
di Fel ACR; cwando 3ty slcanza el valar de ¥pp, no awmenta -
mls. ast,a partfr de e3¢ mamento, 19 3a101da dJel ACR, y por lo-
1o tants xb dingulo d¢ conductidn, queds Jeterminads exclesiva
meate por Ypp. De w3ba mamers ¢) patrdn o0& Yalta]e ¥Ypp detsr
mina ol valor de la temaién del motar para cady grado de trac
cién.

Requlader Autosdtice d¢ Corriente un Franado ACA

En forma similar &l case de traccidn, ¢1 patrdn regenerative,
correspondiente 41 viler mivimo e corriente. ez convertido a
un predeterminada nivel da voltaje, Este valor de voltaje -
caleylado o partir de 1os caractarfsticas del motor de trac -
cifn, te compara con un voltaje representative de la corrien-
te que £lrcula wn 163 motores y, nugvamante, 14 sefal de error
producids en wsla compdrpcidn opurard sobre un circudite de -
control del Ingulo dm conducc!én.
[ ]

Pegulsdor Autowmdtico de ¥oltsaje en Frenado AVE

E1 contral de! recortador en frenodo regensrativo, debe mante

ner slempra &1 voltajn de To3 motores de traccién inferior al

valtaje do 1p 11nea o fin du que #3tos np entren en la regifn
de operacidn Inestable. E1 control convierte 41 voltaje de -
1ines Ec nn vn patrén de voltsje ¥0 a4t cual g3 continuamente-
comparado con 1n tenaldn de Tox motores Em, rezultando asf -
un; sehal de ervor que tiende & igualar esta Gltima con €1 p&
Lrén,

Divisor de frecuencha

Subdiwide 1o frecvencia genarada por ¢1 oscilador #n diversas
Frecweniias, necesarihs parn 1a 14gica, hagts abtenar 1a fre-
cuencis de recorte del "chopper® (433 Hz)

Auplificador de puljfg d¢ coppueariy,

Aptients 1o smplitod de 1oy pulaps de eacendido y apagido 4e -
Tas tiristores del circeite principal.

Recortador o choppgr

Circuito Fformado por YOS5 tiristores qua permiten 12 alimentae-
cibn ¢¢ 1& cargs, VIymadpy principales, y por los tiriztorzy-
¥ ¢l cirfwito tnductive capacitive que permften el spagads de
agyrllon,

- n -

La seleccisn del sistews g base de recortadores pari 81
contral de Jos squipos 4 tracciba de lox trensportes eldctri
cot ham permitido 14 obtencidn de Taz sigwientes vestajan:

1.- Aharro de energis por 1a eliminacidn de resistencias
de arranque ¥y por |8 adopeids del frenad9 regenerati
¥o.

2.- Bismingcifn. del manteaimiento &1 equipe al eliminar
cantactos wiviley en ol aguipo de contral.

1. - Raduccisn del calor generade ¢ Sncramenis &3 la sequ
rided nl suprimir reyistanciny en el circulio de po-
tencla.

4.« Mayor comadidad del yiglero por’la fnexistencia da -

cambits bruscos en 21 wifuerlo de traccidn y Jismine
cidn, & 1& vaX, de riesgos de patinaje.
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Eaxquens &« los circultos DOCT y DCFT  HI1R1T2 -

— ‘ Pzl Bn Iwtacty it Protecciin Falevedor 9u
Fn ekiok clrcuitos e cecibe informacidn de law condicle- - ﬁf:m {4 Entrada m m
nes de trabajo del circuito du potengila, las cusles son mnvis—
das al cireulbn 4 control para la detscciSn de fallaa de fun-
clonamiento tanto dal eguipe misso, como da la lines dm alimen
tacidn. oo T a00A:10 ¥ I IPHOCD 0.0 ¥ OCR
La informacifin qua s racibs, los datectores dw fallas que “l1MErD) {0.6835 ¥ {DCR)
Euncioner y los celsvadoras da protaceitn accionsdos, se muss-~ -
tran an la sigulents tables e
DCCTS 10DA: 5 ¥ 18 150rD 3.0 ¥ OCER
Relacifoy Detectar da Protaccifin  Ralevedor de ’
- Kombxw da Entreds Loy ] Yoltajs Protecelin pDCCTG  1600Az10 ¥ 158 I50CD 10.0 ¥ oA
Transformacitn aJurtado aoionan
CCT?  B00A: 3 W IAVY
COPTL  900V:-9.0 ¥ Eo ovDL -9.0 Vv OVAR; OPR
ovi? -0 v oyRk: OFR
LGT -z.5 ¥ oFR
DCPT2 150vaT.5 ¥ il orD .17 ¥ OVAR
HOVD 9.3 ¥ VAR
DCPTI 50v:Y. 5 ¥ EWl orp 5.1 v VAR
MOVD .5 v ovAR ]
DCFTL S00v:T.5 ¥ = SLID 1.5 % oFR
DCCTL  M0GAIRG ¥ mi IMOCD 10.9 ¥ )
INGFo .0% ocCE
DOCT? 10Che10 ¥ N2 ImOCD 19.0 ¥ O
moro LY R
DCCTA BOCAz10 ¥ Il IFEOCD bE - [+ 3 4

(Da@roy (B6.623 ¥) (OCk}
D



TARIETA MH-MRY-1A

{REU1R145)

‘Exta tariwta estd constitoida por relevedores de mercurio,
quw pormiten tzansmitir la informarifin del accionsmiento de lom
diversos Interruptores dal circuito de potencia.

En la sigoiwnte tabla me mwukstra la foncidn 42 cada rwlie -
vador y su correspondienta resultacdo:

LADO DE BROBINA

LADC BE CONTACTO

LADD DE BOBINA

LaDO DE COHNTACTO

BOFNE M. DE COHDICION DE BOANE NOMBRE RESULTADD
Ha. BILO ENERGIEACION Ho .- -
h ] 165B Comands de Traccifn 4 FFT . Lomandn
desputa del ronoutador | 41 ¥ FFI = 0 de .-l
FR Tvaccls
Fi| Pl Poentea a Pl y P2
5 198 Traccisn 19 P7 fabricer TP
7 1BE cn-lndn de Frenado 30 ERL 5L =0 Comando
dezpuds del coomatador | 37 N de
h - Freno
) iz b | Puendea a Bl y B2
L ] 158 1DEM 15 p2 falricar XPR
n 19n Traccisn 3 PET | #¥0 -0 tomanas
- dw
! : Traccidy |
1 13a Pranc 3¢ ‘:“ FE0= 0 Comando
de
Frens. 1
1% 1138 Relevador WER 33 IRLAT Conandds de TracLin
Energizado 29 ™Y R a T2 pasrten
& INLMT cm DELT ¥
: pe mpxts VP,
17 1zn Comands de proatas 40 aerrten MININT orm
#3 baja frecuencia 7 U] Ty pe avonta
3| 159 Clerre de EB2 S -l B~ P YR

BORNE He. DE COMOICTION DE ROANE HOMBEE RESULTADO
H HILD ENERGIIACION MO,
5 LIEH. Cierre dm HB] :: HI“IW NEI5H = 0 Clerre
_ 4 IB1
7 1778 Clerce de OVAR 30 m m - 0 Clerw
3 . de OMAR
13 164dc Contactos de Vantila | 36 BLY BLX = P Eh caAsD
dor o ipterruptor = | 31 - ds falls
termomagnticn abier
tom
15 11n Comando da prusbas an T ¢ divids la fra
ds bpja fracuencia 19 oamcis &l chapper
: antre
17 1748 | Relavadoras RARL y 2 | 40 |DRK E - .
degenergizadons o ETF | 27 | o hl ri
m aix)lemiento de frano
TR
tive




THRIETA MI-FCB-iA

HI1ZEEE

En esta tarjeta s¢ sncuentran diversos circultos que ye =
utiliran para acoplar impedancias entre los transformadores de
carrisnte y de rensifn, DCCT y INFT, ¥ los circuitos de la 19-
4 palida Ap estos cilrcultog acopladores son
sefalesy cuyos valores son egquivalentea a Jlog valoras realea -
existentes &n el clrcuito de potencia.

gica de controal.

Los parimetros que se obtisnth a partic de estos transfor
madcores pe muestran on la aiguisnte tabla.

Entrads Ealide
- Circulta
Fata | Ho. de Fata | Pard- Dasccipelin Fola-
Hor. Hilo Ho | mekro ’ ridad
9 141 oFk 1 l-l IM1 Corrients de +
Motor 1
11 EYF 2 10 IM2 Corriente da +
Motor 2
3 144 5 F 18 Corriente de +
Linua
21 A5 10 21 I IE Corrienta +
Diferencial
. de linesa
15 151 & 1d ECLl Tensidin filtro -
13 k¥ C: - -
13 152 il 1z Bl Tensidn +
Moror 1
19 " 153 1 14 M2 Tensidn +
Mator 2
17 154 12 16 | & BM Tensidn dife- -
rencial entre
motores
5 141 B 4 I1 Corrienta da +
Fama 1
7 - 14 9 3 12 Corrienta ds *
Fase 2 .

~ 95

Ademdn, =n sata tarjeta se determina la corriente de wo—
tor mizima, pot medico de los nperacicnalea 3 y &, come ae des
cribe & continvasisdn: =

A loe operaciahaleg OPR]l y OPA2 llegan las sehales da oo
rrisnts IM] o IM2, respectivamante: 1a salida de Estos pama =
ioa operacionales OFAY y OPAL, los cuales invierten gu polari
dad. Eatandy unides los bornes 28 y 30, y debido a la dispo—
Bicifn de loa diodos D32 y D42, enpal Shodo de f8tos me obten-
drf la gefial dr corrients de motor cuyo valor sem &) miximg.
Estx mmiial we mnvfa & la tarjata MN-OPC-9A.
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Tarieta Fuente de Alimeptacifin’ ds Potencia HJ1223Y

Eaté gipcuite elabora lag divergas tansionss QU4 400 mHpce
sarias en la lfGgica de contrel ¥ &0 los datsctorss DOCT ¥ perY,

Transfcrmador de ta fuente de alimantacidn,

Frimarico:

nl-v2

ul-¥1

ud—-vi

T us-vs

ub-vE

uT-v1-

ol-vik

-y

La entrada por los hosz: POl ¥y P5EO2 &9 wne teh -
21dn dx alterna proporcionads por wl Convertidaor Ea
titico.

Mediznte un possite de digdos ma rectifica la ten -
aifn de A.C. 3ol weourdario y se [l)ltra madiante -
L1l y C12. Eszta tenyidn airve pars proportioner «
pulace da sncendido a los tirisktores principalss.
El wvalor de Ci} &3 lo soficisntesanta grands paca -~
paermitly la producciin de setos pulscs dasda =] mo=
mento en que cese Jde allmsntarse al primacic hasta-
gque operan las proteccionss de la l8gica, sn camd -
de gque el coovartidor estitico queds fusra de fen -
clonamienta,

Esta tensiSn permite 4l fupcicnamiwntd del detector
*LAgica incompleta”™ (cuands oo estin monbaday toda-
las tarjetan]. )

La tensisn obtenids aqui pe rectifics, ae filtrs y
me manda &l circulte AVR formado por TRIL-1I @ IC3|.
Este regula da la sigquiente manera; cusnds la sali-
da sunenta, la t=naidn ¢n la resistancia de reall -
mentacifin  VRI1L tambhifn ausents, IC3I1 provecard una
disinvcifin de la corriente de bass da TRII y porf -
1¢ tanto una dieminucifn de 1w corrisnte da base dy
TR31l disminuyendc asl la taneidn de salide.

Poth 8 exactaments igual & la anterior paro pars -
una teaneitn de -15 volte,

Idem, para uwna tenaidn dw +15 valts.

Se uca paras alimentar al datector da bajs tenwifin -

de corriente altarna. AC Ly,

5% uss para alisentar al tranaformador de carrientce
c.n,, DCCTl, ’

b= mma para alimantar al transformador da oorrients
.., OCTA. .

Gt usa pAra alimantar .l trapsforsador dsx potencis

. B.D., DCFTL.

ulo-rlD

mli-¥l1l

- &4 ups para alimentar al tranvformador de potencis

¢.h., DCPT4.

Be usa pars alimentar 2 lod relevadorws da teeperd

LdrE, -



TARJETAS GEMERADORAS DE EERAL P Wom. 1y 2 BJILZ963 y HULEL4D

En Astas tarjetas es encuentran los sjgulentes circultos:

Circuito generador de la safal P

Circuito detactor de falls del gererador d¢ sefial P

- circuito generador de la sefial F

Este circulito wlabora una corriente cuye valor es proporcional
a la posicién del manipulador, a esta corriepte se le llzma sa-
fial P cuya caracteriztica se muestra en la figura Ho. i; me -

diante wila, g8 elaporan los patrones de ten=ifn del motor du -

rante la traccifin y de corriehnte del motor durante al frenado.

En la tarjeta existen I circultos exactaments igunles gue Iea
lizan esta misma funcifn, Normalmetts uno de ellos astd funcio-

nands, pere 8l se detectan fallan en au operacifn ae deja Fuera .

de mervicio y s reemplazado por el atro.
Las principalus partes de eate circuitc son las siguientss:

al .- Fusnta de Alimentacidn

Easte circuito recibs 71 volets de corrients contlnua coms
alimentarifin, los cuales me aplican al oaciladeor formads por
ios transiatores TRi1 y TRL? ¥y por al transformader RT11 en -
tuyo secundario se gbtiensn diverscs voltajes gue se rectifi-
can y st filtran pars ser utilizadoa como se 1ndiqa & conktl -
nuacibh:

Terninales del - Aplicacifn

pezundaxio

ur - D - Fuente da alimentacifin del regulador de co-
rriante constante

Us = UE ~ LR Fuanta da alimentacifin dal circuits de co-
rriente conztante .

013 -plo-U1% Foente de alimentacifn pazs &1 clrcuiko de

] awitchen
Uy - ile - 012 Fuenta da alimentacifn dal circuito trans-

migor de 1la asfial F

b} .= Circuitc regulador automitico da corriente

Estm circuitc sa compone bisicamente por VRICL y TR14 -
El genera una corriente constants la cual se envia a través
del boarne Mo. 13 hagia la resistencia variable asociada al ma
nipulador [Fig. Hg, 2 por lo que un pivel de tengldn depen -
diente de la pogiciSn Jel mismo se obtigne entre 1o bornes
Ha., 13 y 1d. Esta sefal s« #nvia hacla RIS, Ré4$ ¥y RVZEl como -
una tepeldn patrdn.

c).= Circuito :eguluduq de switchen

Este regulador e compone principalmente por VRICY , TRA
y TRIZ.

Por la pata Ro. 2 de YRIC] entra la medida de la seial F;
por la pata Ho. 3 e#ntra la tensifin patréin; cuands la cealimen
tacifn =g menor gue Bata YRIC] hare condocir a TR2I y fxtw

‘s TRZ2Z por lo gque =& induce una tengldn en el zecundario del

trapsformador conectado a los bornea Hoe. 15, 18 y 17 v que ¢
ancuentra en la tardeta KUO18143. En ella dicha tensidn ae rec
tifica y ee EFiltra mediante D23}, D22, D23, D24, CL11, Cl4 ¥ =
Cll. Esta sefal {aefial P) ma anvia hacla cads uno de los ca -
rroa motrices por el bornpe Mo, 211 y regresa d¢ la Gltima mo -

© triz wntrando por wl borne No. ¥1A. Con 1la resistencie R1Z pa

v

obtis#ne la madida da la =safial P, la cual se envik & travis de
los hilos ¥21 y A2l harla el generador de sehal P Ho. 1 (Tac-
J=ta HF12863} en donde epntra por loa bornes Mos. 9 y 10, pasa
por al amplificador de aisiamiento ISOIC1 vy llegs al regula -
dor dee switchoo.

d) .- Circuite limitador d# la asial P.

Bate circuito se compone principalmente de YRIC2Z v TRI1Z
¥ entra en funcionamients en los siguientes casos:

Limitacidn del grads de Traccifin a T2 -

Cuando o5 necessrio limitar la traccifin a T2, 1lo= relevado
res T11R ¥ T1IR &a mnergizan por medic del hile &7P (Tarje
ta HOL81d43) egtahlecifndose el contacto entre loa bornes -
10 ¥ 12, lo que proveocsa gque TR1Z sea puesto en funcioma -
miento por YRICI y gue una parte de la corcients constante
de TR14 pe derive hacia TR1], Pe esta wmanera, #n los. bor -
ned 13 ¥ 14 aa obtiens una tensidn constante e Independlen
te de la posicifin del manjpuladnr correspondisnte 8 on gea
do de traccién T2, .

Accionamisnty de un cormutadsr de Franc de Begur Ldad

En amte caao los ralevadorss T218, T2I2R y TZ23IR xe desenergl
Zan por eadio dsl hilo 196A (Tarieta HU1l31l43) establecifnds
g8 8l contacto entre loa hornes HNox. 11 y 12. En estas coh
diciones aa deriva ona parta da la corriente constante de -

= 100 -



TRid hacis TR11 7 ®n _ jos bornew 11 ¥ 14 sme Oobtiank una -
tenglfs constante e independisnte de la posiciln del mand-
pulador corraspondients 4 un grade de frenado F6.

- Circulto datactor oe falla dal generador de asfal B,

Este clrcujto we compone bimicamants por ISOICL, OPA1, OPAI.-

TR41, TR4Z en la tacjeta HJLIBES y por los relevadoras BR, FR,-

1AR, 1BR, 2R, XA y LAXA an la tarjmta HU13143. Bu polarifa ~
cién se logrs por oedlio de un ceciledor alimentado con 12 valts
ibornes Mos. 1 y 5| coostituids por los trapsistcces TRID ¥ TR

¥ ¢l transfprmador RI2l, coya malida ws rectificads, filtrada y
regulada,

Este circuito funclona cuando se presentan cualquiers de los

siguientes Sas0OR)

Ca).- Hanil;ulldur &n un grado de tracciSn y sefal P an la Iona
de frenada, ' '

Bajo sstas condiciones al hilo 191k snergize sl ralevador
PR (Tarjata HUlE143} interrwpifndoss la continuldad entre low
bermes 12 y 15 {(Tarjeta JH1L28EY). La medida de la sshal F gus
2c ohtieny a la sallda del asplificadcr de aimlamisnto ISCICI
a® compars von sl valor de dsts correspondients al minimo grd
i de frenado en CPAZ por lo qua la salida de #ste serd posic
tiva, Eska tyasidn alimenta, = través del contacto astableEci-
do entrs low bornes 13 y 16 (celevador BR}, & Lom transistores
TRE{1 ¥y TR42 lo gue permite la ensrgizacién de los rulavadores
FDR, 1AR, 1AXR y low contactos 11l-14, 112=-112k y }9-T d6 as-
te Gltimo sl cambio del generador de sefial P y la sefaliza -
ci6n d« genarador de selal P fuers de servicic runpactivamen—
te. -

. Aun cusndo s& haya Toalitado al cambio dal gensrador. =l
relevadar IAA permanecazi energlzado, por lo IAR s Wner-
glzard tambidn y &d coRtacta 112y-1121D0 q-undu;:."uhl-cidnh
51 nuevaments ocurre un fallc dal genarador da sufal P, 58 -
anergizack shora también wl relavedor IR y se cortard la sli
“menthclifSn de ambow géneradoras.

b}.- Manipulader an un grads de frensds y sefal P oen le zona
- de traccidn. . "

_ En estas condicionce sl bile 134 enargiza al relevador -
BE intmrruspiéndome la continuidad entre los bBOCAEs 11 y 16.
Ia wkdids da 1la gefial F gue se obtiens & la salids Jel ampli-
ficadnr d¢ aislami=nta ISO0TC1, we compara <on sl valor de da-
ta carreepondiente al minima grado de traccidn sn OPAL pOT 1o
gua la salide de fste perd positiva, Esta tansidn alizanta, a
travis del contacto #acablecido sntre los bornes 12 y 15 (re-
levadnr PH), 4 lo# transistores TR41 y TRA2 lo que provoca i
naimsanta sl caabic da gepurador da u;nl P tal comn wa descrl
bif an al incipo ankerior.

=10 -

- mmw T -

b A — — - & mamT— —ww

Coabde uno de los genecadores falla, af despolds da 2 wa-
qundcs 1a seial P no se ha corregido, se aoargiza =1 relews -
dcr %k y postariormante ®l IR con lo que s impids 1z alimen
tacifn a amboy genaradorss- =

Bafal P

A tmal
welb e o

o
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TARJETA DEL CIRCOITD DX FRENADD RJI1Z439

En wmkta tlrjltlril ancusntran los sigquisntes oircultos:
- Receptor de la mafipl

= Rugulador dre la corriants de la EMD

Clrcuits Receptor de la Sefal P

Ls senal P llega por low bormws 29 v 31, pawa s travis da
pusnte de dindea D211, 0317, D) ¥ Dl ¥ llega a) amplifica-
dor de aizlamiento TSOICL, La galida de eate amplificedor pasa
& OPAL ) cual se UFa pars cambiar la impedancia 4 Anvestir .l
sflgno da 1a sefal; su salida sw wnvia a 1a tarjsta ds ponitores
HUIN14E, al circuito regulador de la corrlente de la EMD ¥ a -
OFA2, cuya salida se gnvis a lap terjotaa HJLIEE6 ¥ HILI964,

Circuito Regulador de la Corriante de la END

En 21 tren existen siete grades de frenads en los cunlss
sa combinan dcd slatemass difwrentam: frenado eléctrico ¥y frena
do nauadrico, Los tres primercs grados ae agpeguran madisnte T
FOiMer wlscema coanda la receptividad de la linea ew Sptims, -
*h cage contrario 4l frepado neumdtieco complementa al sldceei-
oo disponible; los tres siguisntes grados se aEngurar mediante
la combinacittn de¢ amhor siatemaw) sl GLltimn grade, llmmpdc frae
rado da prgencia, es totalments pewnStico. -

En OFA) am suman ly sefal representativa dw la cantidad -
de frenado solicitads y 1la madids del frmno eléctrice mxigten-
te lan wu aquivalente an welal P). El reaultado dw asta sums -
rpdprasenta la cantidad de frensde neandtico que ae debs genecar.

La medida del frensds eldéckrico se realizs mediankte un =
circuite (OPA7 a OPAID! gque simula la caracterfatica, Par=Corrign

te de low motorws (ver figuram 1 y 7}, asf, & vna medicifn de- —

la corrisnte promwdio en lag rasasm de los Ectores, IML & IWJ -
(bornes Mox. 7 y %), coCresponde un par motor ¥ por lo tanto un
ralor d« sepal P.

La walida de OFAT se anvia al circuito compuesto por OPAL,
5y &, el coal cimula la caractesriatica de la elsctrovElvula -
EMD: data regula la cantidsd de prasién gue deben aplicar las
Lapatas ds frenade mobre lsp rusdas fdml tren, depandisndn de ~
la cantidad de corrients que clr¢nla por wlila (ver figuras ) ¥
)7 la tansifin de salida de asts cirovits ax aplicada = la ba-
#a del transistor TRIZ1, s través de IE0ICZ, ragulindoes da 33
ta manara la eorriente da la EMD {partenacients & sata carro}
poss Bubts se encuentras conectads al colactor de TRZIL.

- 193 -

En necavario gque la cancidad de frensdo neusftico mem la-
aisa en todow los carrom Ael tyen, el cual watd formado por
tram alamentos I cada unc de ellos da dos carros motrices.y us
remolgus; para lograr lo antaricr sh uh alemento, la oited da-
la informacifn que reprasents al frenado neumStico de un carro
motriz sa sumk an OPA13 a la mitad de la informacién gue wqui-
Vala al frenado neumlitico que se produce en la otra motris. La
tennifin da swlida de OPRL3, que reprussnta la cantidad de fra~
nade neundtico que se dabe producir an sl carcro reamcloua, wa
aplicada & la base dw TRIZ1; 1l END de aebts CATTO 4m ancuahira
conactades 4l <olector de este traneigear, regqulindowe de wsta
maAngTra SU COETienta. -

L informacidn da la cantidsd 4Ae frenadc nemmitico gue »e
Froduce an al otes Carro motriz, sale dividida sntee dos [por
medie d¢ CPAD]) & través e TRZIL y llega a ISOICA de ls motrix
e=r matodio) OPALY le invierte w1 signo,y sw puma en GRALT con
I mitsad da la saflal dw salida de JPAE.

Foenta da Alimantacifin

A fin de mantenar la posibilidad dm gua funcions #1 agul-
po descrito antariochente aun cuspdc momentAneaments 24 phiu
por und saccitn hedira © que no exists alta tonsién ae'realizm
una fuunts du slimentacifn & partir da la baja tensidn regula-
da. Loy tranaistores TA3IL1, TRIL2 y el tranaformador BST for -
man un slrcuito oscilader. E)l gacyndarin del transformador se—
ti conectada 4 ungs reguladorss automdbicos de voltaje de +1%
¥ =13 volts. Rmbos foncionsn jdénticassnts. 5¢ describirk #1

pri=mrc.

El transistsr de potencia TRIZI we controla com TRIZZ. [a
sl1da da TRIZI1 se realimants con R34, RVIIL, R3I25 y TRIZY -
dstn controla la corriente de hagpe da TR1IZZ umando el voltaje
dal dipds Eenwr DI3Z1l. Por ajenplor #i la malida de TRIZL avewsn
ta, al voltaja wn RVIZ1 aunents, la corrients da bape de TrIZY
aunants, la corrianta 4 bhase de TR}ZZ dimmiouye y la salide --
da TR11l disminuya. ;

- 1dd «
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. TRRJETA MR-PAT-1BA {AJ12865)

Enta tarjets contiens loa ecircufcos que alabocan & Pacrfn
de Tenslfin de los Mokores sn Traccoién (VPP y laos patroneg de -
Corciente de log Motores en Traccifn y en Frenado (IFF & IPB -
respectivamente] |

ElaporaciSn dal patcdn dw Tenaifin =n Traccldn, YEP (OPAL3, QFA2
¥ QOPAl]

‘FOr .el borpe Ho.—25 entra la sefal PEOL2, qua we squivalen
ta a la gefial P y por tedic dm log amplificadores OFALY, OPAZ y
QFA] ax phtienkn loF valopes de VPP correspondientes m coada gra

4o de traccidn.

Cuanio ml grado de tracclfn no.ms mayor a T1 gl parrdn ew-
fij=o2 Gnicamente por a1 divisqr de tansifn -1% ¥, RI3I1 a R136,
Pues el contactn 28-3Y astf abierto por 1o gue PS5GLI no intevis
fie, Cuands +1 gredo de rtraccisn es gupericr a Tl el contacto -
28=3% Clerra ¥y 4l woltaje de salids 4 DOPFA 13 s& suma en gl no-
plificador OPRZ & 1mn tansldn sstablecida por &1 divisor. La sa
lida dw QOPAZ? represents el patrfn de tensifn. -

Fara wylitar variacicpnes brudcas &h 12 corrienta del moter
a2l gemblac de grado de rracoidn o al pasar a Heutro, al patrcdn
de tunaifn as= temporiia por medic de g31, R3Z, RA} y C31. tLa -
fenal gque o Chtiens a la galida de este clyculta, ge envia, a
Tonrdks de OPph13 4 1a tarieta ME-DPC-Ga,

Cudndo €£ slcanza un irgulo de conducciln de 0,97, por +l
horne Ho. 2% eipea la gefial VEPHLD, cuyd VAlor wf el cofIeapon—
dienta & VPP Para el grade d# tracoifn T5) esta sefal %4 man -
tiene a spte valgr aln cosndo el grade de traccldn dleminuya y
E& anuld cuandc ga mands neutra. Lo anteripr af Necezodds pues
al alcanzazrs® dichg fngule da conduccifin BA preplip £l puestec
dal choppar, alends patg mando irrevarsibli; Ae abta mansra oe
egitan variaciopes hiv,-gs en 1a cofrisats de losd potores el =mo
mento d4l pusanteo, al el dazuin de copducclfin hubleca variado

. Bn forwma algmifieativa,

Fara esvitar qua exista YPP cumndo 21 circuilto de potmncie
no ge ba establecido, por el borne Ho. 17 encrs la safal L1 sa -
turandc al tranafistor TR1l, alisantando &sl a OPAZ, & través de

B2, upa alis tensiSn positiva gue provocs gque su galida gea nn
la. -

Coando #¢ raalizsan pruebam &=n baia freguyencia se clurra sl
contecto IT-11 puentaindoss law reslstencias K132, y &113, por
lo guse 2imuinuye al valor de tenaifn del moOfor.

Elaparacidin del FatrSn ds Corrfants an Tracciln, IFP [OPA4, 5,
0, 21 ¥ 2}

Con 1m x#8ferencia Fijrda por el divisor d¢ tengldn -15v, -
Ri5 a B4P ma ¢labora ol patrdn ds corrients en Traccidn IPP, por
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" la qua &3te ax conmtantd, asts referanpcis sntre 4l amplificador
CPAL, an donde s limicd mediante la ssbal IFFLM Lborne Be. 11)
ruando la acelmrscifin av wuparior & 1.4 m/segd.

Porants la traccids me setablece yun contacto entre lom bhol
nes 16 y 19, pasando la walida de OFA4 al circuito temporizsdor
formadn por R31, 53, 53 ¥ €517 la aslida de Este ma acopla wa -
disnte OPAS al reste de la ldgica. Ewta tsssporizacitn se re -
quiece para evitar camblos bruséos sn la corrisnts ds los mats
re1 al camblar #] grado Jde traccidn o al pasar a nsutro. Cuan-
4o 21 ¥ngulo de conducciSn ¢ inferior & 0.5Y, la walida de -
OPA2ZL, gue constitups ol patrin de corriante TPF, eF iguel & la
da OFAS y& que oo sytas cooficiooss, asts safial e ls ilca g
entra en OPAZQ debido a que =n «] borne Ho. 33 la seial IPPHLDZ
tiens un valor 4w 15 ¥, lo gue provocs gqus la salfida 4« OPALIZ -
tma pokltiva v polarice =a 1averss »l diodo D130,

Cuando #1 Engulo de conduccidn an igosl o 0.97, se prepard
#1 poentw dul Choppar, dimsinuyendo al valor del patrdo da in-
tenaidad IFF a2 un wvalor tal Qua cosndos ocarca 4l pusntec [Angu-
lo de conducciin fgual & 0.%9) no sa wxparisenten pobresorcien-
ted gue pukdan bacwr fuhcinnar Las protecciones corraspondisntes
1a reduccién de! valor el patrén, se loges &) anulares la se -
hal ITTELD?, de ssts manscs I8 salida de CPAZZ wa megative, re-
duciendo la aefial de entrads de OFAZD y por conascusncis la st
fial IPP.

Elabaracifin dal Patrén da Corriants sn Frenado, IPFD (OFAL, OFAE
CPR121

En este circuito se slabore la caractaristica del msotor 1f
nealirada Corrisnte-Par. La sefal PSCLI tambidn entrs a OFAL &
travéy &= R1l, en donde us axplifica & invierte da polaridad.
seta weAal e envia a low amplificadorss CPAS, T ¥y §, los cua -
les Elenen gapanciagy valorss O8 reaferencia difsrentes.

QPAE tiens on valor de refscrencis inferior al Sa los Qtrom
dos amplificadores por 1o gque, m partir de un clarto valor de -
PSGL2, cuando wate tiendsa A ausentar, prasentd on voltajs da 55
1ids superior a cerp wvolts, Pl valor de refersncia intermedio
corresponde a OFAT, par 1o que 45 sste amplificador #1 segunds
cuye voltaje de salids empieza & crecar. OFAB, <on un walor v
referencia suparior & 1o antexiares a3 &l Sliimo amplitficador
an presentar un voltaje de salida) esto suceds cuando FEGLI ha
superady a diche valor de referencia, Debido a que las ganan-
clias d¢ cxda une de los amplificadorss aon distintas, la pan -
dienty de crecimients A8 la tenwidn de snlida de cada uno da =
allos ea difarente.

Los voltajas da salida da estos cres amplificadores sntrin &

s OPAS, wl cusl tisne un valor da refarsncia sstablecido por -
lan résistencias RAlEl-164r mientras las tensiones de palide de
OPAS, T v 8 son infarioras a dicho walor, dsts es el finico g
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datarmina la tensifn de salida da OFAR) a medida gue cads ono

da los tres amplificadores gque lo alimaptan pressntan tenwidn,
su salida, IPB, disainuye paulatinaments como lo suestra la f£1
gura Wo. 1 En alis ss posde chasrvar goe al pasar de nevtro &
franadn, la corriente en low ROLOres crece con wna determinada
pendiente hasta Fiy con otre infericr a &ata hasta Fl y con -
otra, wiz pegqueia aun, hasts FX. & partir de estn grade de -
franado, la torciente eh los sobtores ne Crecerd mig, ya qua ia
salida da low smplificadcres %, 7 ¥ B, es nuola, pof lo guoe se

Pade sstablecer qua sl grado d# frenc elfctrlcn mizimo cOrrag
ponds a Fi; ai al frecadc desandadc e guperior & ¥, dpte se—
ri complementsdo com franadn netsitico.

I ki wpivpiervig i TFR
A}

«|
-

1
- ma FB
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Durarte a4l frenado s¢ estaklece un contacip sntre 1o bor
pex 14 y Il, pasando la salida de OPA 9 al amplificador QPMIZT
a través da un circuite temporizador formado por K111, R1Z2T,
R123, y €111. Esta tesporizacidn se requiers pars  wvitar cam
rios bruscos ap ls corrients de lom motores al camhisr el gra~
do de franade o al pazar & nevtro. La salida de OPALY, IFR -
{borne Mo, 74), as la eporciente patrfn an frenado, cuye valor
#s squivalanta al grado de frenado solicitade.

acants la fase de frenado ¥ cudndc no wximtw sutorizacidn
de recupszar, aparece la asdal IPBCWS (borme Ho. 1%) maturando
& los transistoras TRZ1, TR22 y cortandc a TE23, la asturacién_

gt TR11 anula las salidas de low asplificadoras QFAG, GPAT y
AR .

El corta da TAZ] provoca gqua la palida de OPALD sea positb]
va y con un valor tal gquw, junts con la refersncia dada por -
Rlél & 164 Fifs ls sefal de mallda de OPAY & un valor agulva -
tepte 2l 108 dal franade sléctrico sdximo. La salida de CPALD

wiena dads, por la rewfarsncis de RI13 & 115 y l& rwalimentacifs
da la asfial dw n_l.l.d-l da OPFAY, & travde Oal asplificsdor OPALL.

-10% .

TARIETA MN-OPC-9A4 HJI1IBES

Pata tariets s ol cerebro del control de chopper. Esen-

cialmente conaty ds fA0# clrculitos fequladores ds la forriante

de Ius BotoTed, Uno para la traceifin y otxo para el frensdo.

a) .- Circuite de regulacifn de corriente conatante &n tracclion
{3APA] y OFAL) - .

por &1 borne Mo. 21 entra &l patrén de corrienta dm trac-
cifn IP?, proveniwnts 4« ls tayiets HI1ZBEE, con signo positi-
vo; por =l borne Mo. 15 entra 1w medida de corriente de los mo
toxes mixima IHMAX, provenients de la tarjeta HI12EE8, con nig

no pegakfvo., BSmicaments esih circulio reguladar opara compa=

randn lag dcp pehalag mancionedas. Su foncionamiento se descri
ka4 m conpcinoacidn, . =

OPAl cambia da signo 1m wefial d¢ entradz, que ws ol resul
tado de la difarencia de lag wefiales dichas, y OPAZ la vualva
s %0 gigne original. L& salids &e OPAQ reprosants «l error -
gue exigts wntre la corriente patrin y la real en los Rotores:
con esta apial de arror aa contreola el Enjule de conduccilbn de
los tiristorss principales y, por lo tahto, 18 corrisnte que
clrcula por lom motores, como #€ vard mia pédelantw. Dado Qqua
ios bornes 38, 11y ¥ astin conectados entre allow fusra da
1a tarjeta, la salida da OPA2 %€ TEAliménta a traviim da lam e
aistepciag RZ1, RIM, RIS y CI1 & OFAl. Con <ata ceal imentacidn
aw aumenta 1a ganacis del circuita y me logza una sfigax dimmi
oocién del ecrar antre IPP » LIMGAX.

Al arrangus del tran la salida de OPAL 3 wn wvoltaje po -
quefio, menor gue ok voltaje de conduccifin de DI7, &n als BONET
te C1l y C12 astdn en serim con lo gue s« obblene-una yalocidad
da respuerta da OPA 1 grande., Al sumentar la malids da OPAL,
Dl2 conduce y pushtes a €12, quedando la velocidad de respuas-
ta detwrminada dnicamants por €11, .

Cusndo oxista vna bada tensibn de ifnea o un patinaje, =
aparecerin lam wnfialas ESFLM o WSIH [terjeta BJ 12064) =n loa
bornes 27 & 29 rospectivamantd, con la gue e diaminuys #1 wol
taje du entrads y de salids del circuits requlsdor, obbenidndd
B¢ comn conascuencia, una reduccifn en la corrients gua clreu-
la por los motores.

b).- Lim{tador ds Tanafsn de lox Hotores {OFAD}.
Ests circuito 1imits la tensiln 4s low motores pars cada
a0 e traccific TM, sa decir fiia la razie Be cosdoeccidn -
A LF - %} van cads uno ds =llos.

Ta salids dal regulsdor de corrients sntre n OFR) por mu—
pats Eo. 2, sl patrda de tengifn del motor en tracclésa Vpp -
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ITarjuta HILIVEE) . -quw Llega por 4l borne 39 ¥ cuyo valor de -
pende 4o Lo powicidn del manipuledor, antra a OPAY por su pata
Ha.). Cuandc la salids As! requlador sw inferior & Vrps la ma-
tida de OPAY we positiva, por 1o que DIl no cooduce y las aalg
day da CPAL ¥ 3 depandan de Ipps IMMAR ¥, ocaszioralmante, de =
ESPLM y WSLN,

Durants la acalaracide, craf® &n forma proporcicnal g
la velocidsd dwl tran, Hapets antes ds alcanzar 1a razén ae con
duccifin K we tiene un control! As los motores a corriente  —
constanta.

Coands la salids del regulador &1 xuperior a Vep, la sali
da de GPAY ex negativa, 011 conducw, y aparece un vo taje en -
RiT gqua tiene sl sfecto de une realimentacifin, Como la ganan -
cls de QOPAJ £2 muy grands, la salids Aal regulador depende ca-
$i exclusivamants & ¥Ypp. A partic de este momanto, alcanzada
la raadn da conduccidn 4, e tiene un control a voltaie cona
tanta. -

Cuando se pass 81 manipylador de una poaicidn de traccifn
a otra supecior, Vpr aupents ripidamenta y g pasa huevaosntg
A la zona da coptrol de corrlente constants. 51 la salida dal
requlador aumentars riptdamants, la corriente de los motores -
aumuntaria ripidamanta tambidn, lo cual provocaris ihcomodida
dea a low pasajeros. Paga avitar #3to, la salida de OPR) o =

temporiza con €31, ¢on lo cual ae bemporiza tambifn =l creci -
miEnts da la corrianta,

c}l.= TFunclin &a los Transistores TRL y THZ

Codndd mm ordend un grado & traceifn y se clerran los in
Eecioptoren dal circuito de potencisa, sl borma Ho. 35 e porm
a la masa {FET « O Tarjeta MH-LOG-TA) y lom transimtores TRL ¥
TRZ sw cortan, En tales condiciones 1a salida del requlador pa
2k al borre Ho. 6 u travie del diodo 0212, Pn una condicifo al
Exrente a la de traccids ls aehal FET = 1 {+ 15 volta), loa =
tranglstorss TRI y TRI ga esturan y la salids ol circuito re-
gulador ae liwita & C¥ro volts. En antas condiciones el capaci
tor C11 we descarge & travds &e R773 y TR2. . =

ak, - Eirmitn de requlacifn 4a corrfents constants an frenads
(CFAE ¥y OPAS) .

Eate circuito funcicons «n forms aimilar ml enterior. Por
el borne Ro. 1% entra el patrdn de corriante da frwoads IPE -
(Tarjets HJ12066) con wignd poaitivo. Par el borre Ko. 25 en -
tra la medids mixima 48 la corriants dsl motor ¥ =n TExta do -
la sxial IPB obtenidndoss sl error gue axiste snitrs la corrien
te wolicitads y la real; g circults da raslimentaoffin positi-

va {R53, R34, C51 y R5%| trabaja sn forms sioilar 2l de erac —°

cibn, ausentando 1a ganancis da) circulto regulador,

- 111 =

Cusndo as rebazs &l 1iette de 1a tensiSn de 1insa o wl da
tanaitn da los sotores aparecen las sefiales ESBLM Limttador da
tensiSn da linea en Lrensdo & EMIN Limitedor de la tengifin de
loa setores (bornam 17 y 15 yespertivaments, Tacieta BILIEEL) 5
=y axistencis provocs qua ls salide dal regulador disniooyas y
sx desapareican las limitaciones prassntadas.

A fin 4y evitar que 1g ceneifn de salida de OFAS |y por -
lo tanto ls raztn de conductifn| creica demaniadn, cuandg al -
inicio 4wl franads la corrignts An lom motores tards oo wpare-
c4f, &4 IRtroducd uha realimentacifn mediante CPAER que Ceduce
dicha tehslén de selids, guands Egca ge hace superior & un va-
lor de refarwncis dadc por AG6Z, &n extos mowantos le salida da
OPAL ww negatlva y D6l condpca.

&) .~ PFuncidn 4&¢ los Transimtgram TR} y TRA

Cuando sa ordena grade de frenado’ v s clerran los inte -
rruptores dal circultc de potencie, al borne Bo. 37 =e panw: &
1a masa [ = 0 Tarjata MR-LOGC-T4) y los transistores TRI y —
TR{ &s cortan, an tales condicionan, la galida del requlador
pama al borne Ho. & » traviig dol dipdo D232. En una condicidn
Aiferents & la dv frenado la sefal ELT = 1, los transistoras -
TR) ¥y TRY m@ satursan ¥ la salida del circuito requlador se li-
oita m cearo volts. En estas copdiciones «] coodenzador C51 ae
dawcarga a travie 4s RI3 ¥ TRA.

I].- Circulto comparador: OPAR y DPALZ

La safial da salida ds leos reguladores de corriants de -
traccifn o de frensdo lleqe » loa asplificadores OPAY ¥ OPALL
wn donds me reducs, o0 ls tams corcwspondiente, en una cantl -
dad proporcional al dasbalancws sxiztente dafla por las sefialas
BALI o BALI (borfikd Ma. 1k y T respectivamente). Lam zalidaw
de wated amplificsdards ke comparan an OFAY ¥ OPALZ con unaw -
safislen dlanta da pimzra pgengradas por los amplificadores OPAT
¥ OPALG, law ¢oaiam wetfn dafgspdax 160", .

Cuarids la sefin]l diwnte de siarra ea suparior & la sedal -
corrwgids da los requladares, OPAS y OFALZ ## satcren negative
WENLe, N CASO CONLCATiD E# patoren positivamentes {ver figura
M. L.

Al inicio dal dients de sisrra se cemanda 2] encendido -
del chopper ¥ en sl moments an que sl dients de pierzs Teabasa
4 la anidal de) yegulader coryegida, me prdena el =ncendidce de
los tiristoress auxiliares ¥ por consiguients el apagade dal -
choppar, Por 1o tanto sl ancho da los pulsos 3o lag seilales -
TOHL y TONY i{bocnas 214 y 18), repressntan al tisspo de funcio-
namisnto 4dsl chopper (ks daciy, el Engulo de condoccifn) .
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Rarén de Conduccifn

Fig. Ho. 1

En ¢l anaz0o B e presdants gn andlivig sie detallado dsi -
funciopamisento de ssts carjets.
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TARIETA HN-LMT-2ZA {BILIE&4)
1

Ex anta tarjats sa Sitectan cobdiciones de operacids srcrsa .

Las 2] circulco e potencis y so rurrigen modificaodn =1 pa -
trih da corriknte, Loa Cliremitns gue realilan s=sias ﬂrt.ancin -
nes son los sigolsatent

= Limitador & ls tenaldn Aa Iises eo traccidn FSPLM (0PAL}

La madids da la benyldn del coodwiesdnr del Filtro, IC, =otrs
por ] borna #o. 11 oo migee negativo y se ooEpaTa wm OFAL con
mn walor da refersocis fljade por Ril, RlZ y Rl), Cuoando BT =w
hace {afarisr al walor de ywfarencis, aparece & la =2lids ar -
OFAlL un valtajs oegativwo (FEFIM] gus agesnia 30 walor conforem
EC dlsmincys. PFExts safisl se envia al sistes:s Iegulador automd-
eico de corriente, barjats RN-OPC-%h, y disminope al patcde da
Corrients.

DE wetd RANSCS ma Siagura, an katas condiciconss, la capacidad
de axtincidn dm 1o8 tirfstorss priocCipales-

4

= Limitadar de )m tln:tdn de linea en frenado, ESHLM {CPRZ, -
opad} . -

La tenmifn I wa COmpara en OPAT ocon un valor de raferencia
filade por R7?1, WAZ1, W22 y A1), Coando EC se hace sopefior a
dicho valor de refereancis, sparsce ® la salida de OPA2 un vol-
tajw positive gue increments xo valor conforss BT awsenta. EB
to amfal paFa por wl OFALl )l cual la yoelve a Sy migoe origl -
nal, L& salids de fsta, ESALK, s& eoyis & la tarjets MR-0PC-
9A £n dorde me disminuys 4] patrbn de corriente.

Im #ath mapgre, cuands Ia lipes &8 poon receptiva, se dismi-
Buys lz corllsnte rtqnn.d.n ¥ sw eFitan .uhrttenlimm de -
l1ines,

Con &t fin dy darle sstabilided a gste circduitn, se IBtroeims

ce yna realimantecidn medisnts Ki4, K45, R4E ¥ C42, 1a coal =

. Proporcions 9nk ganscia drands ¥y Ieota. -

Fara oorreqir ripldssents las sobuetensiooes de Ifnea, =& -
otiliza un cimmalite fifarencisdnr Formadn por B27, RID y CIlp
#3te clrcuito trahamits & OFA? los fncTemectos sfikitos de BC.

+~ Limitador de tenpila &¢ motor en frsosdc, EXLM OFAl, COAE)

A ls patas 1 da]l OFAR llagao law sigoiwntes sebfalas: tensids
d¢ motor FH, por el borna Mo. 17, B r la tenxifin TR dads por
al divisor feawado por REL y VEA]. Eno sate ssplificador EN -

]
4
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e compara con la diferencia EC-EB. Cuand: EM EC-EZB, & la w»a
lida de DPAS apazucerd la wefinl EMLM con signe nagetlve, cuyo
valor aumantard conforme EM 4 haga mis grande. Eyts informs -
cidn sw envia a la tarjats MN-OPC-9& sn donde se dieminuys sl
patrdn de corcientw. Dm wmta maners, ¢@ valor de B4 watd limi-
tado a EC-EB, wa deciz, a un valor infaciar al da 1s twneidn
de linea, avitindos= aal uns posible auvtcwxcitacifin sn los mo-
tores.

Para mantgner efta limitacitn dnicamssnte durants el fransdc,
ls sefal BLZ \borne %o, 1% %8 hack Caro wn trageliin y nautro.
En witas condicionaws, el transistor TRI1 $4 blogques y #] voltd
Ja de un colector, swplificado por OFAT, llega & OFAD & travis
de¢ RE5. En axte momento C71 24 cargs. Pedo goe a] voltais de -
salids de OPAS w2 cerp, por 1o gque la limitacidn EMLM se anulas.

Al pazar a frepado, la swfisl RLZ s» hacy positive ¥y TRIL se
satora, con io cual wi wmitn voltaie de salids de OPAT =& anula
Debido 4 gqoe an #] inicio del frenade la tansidn da los moto =
rut &t nula, we hace una sisulaciSn de #lla, sedisnte wl wolbs
ie 2w C71 paza wvitar gua =1 Sngulo de condoccln d4l reorta-
dor se haga moy grande y provogque ploos de tansidn sn low mGto-
IuE. .

Para mejorar la caracteriscica del limitedor al inicio dal
frepads, «! walor de rafersncis s partic del cual date actis -
s raduce alimentando m CPAS o travies de un difersnclader un =
porcentaie de la gpums d¢ Jos corrientes de law faawe 1 y 2. Al
crecer extas carrientes, los dicdos D13l y DLAZ comducan y aa=
te circuitn queda fuers+de sareicio.

Circuitc detector Jde dwabalancws de corriastes da faes, FOD
{OPA%, DFALD, OPALl y OFR1Z). v .. .
FPor log bormes 5 y 7 entran las coccientes de fase Il & I2
¥ €& comparan an OFA? y OFAL0, chteanilindoss an sus salidas las
aefinles BALL v BALZ: ssta sefinles mm sovian & le carjeta
im—uPﬂ—'Bn. an donde ae reduce ls corrlante de faee de WeRyOT va-

or.

La mayor de eyta speflales se aliments s OPALL an donde ee com
parada con un valor de raferencia dade por K113, K114 y K114,
Cuande wl desbalanceo e Juperior m dicha refarsncia y, ademis,
tiene una duracidn mayor &l tieompo fijado por la carga de C111
Y la referencia dada por R123, R1I4 y R125, la salida d« OPALL,

PIT:, gz hace positiva. Edte seafal se anvia & la tarjets MH-LOG-

%A en donde #a wanda la apertura del cirguits de potencia,
= Detector de patinade, WSLM (OPAS y OFAE]

Por 21 borne Wo. 13 entra s diferancis da tansifn que axis-
ta entre law ramaw Am motores, EM: an OPAS am amplifice esta
sefial y an OPAE me compara con 4l valer da rafersncis dada per
RG6Ll., R6Z v RE]. Cuando FEM w#x superior w tal refersncis, a la
aalida de GPAS aparece 1a safial WSLM y sa envia » la tarjeta
KH-OPC-%A #n la que sz Alsmingys al patrén de corriante. Farm
ASEgUTAY la corrsooidn de ssta dezbalances sn forms paromanants,
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. da de Sxte e obtiens una eefial coadrada de

- amy

snta ssfal ae temporiae por medic de C81, para gqoa axista @ -
ciazto tismpo daspuds da habar dessparecido sste defecto,

TARIETA MH-ACC-1R  RBIL7867

En ¢8ta tarista ma Enlcnh. 1e acelarscitia del tren. 51 &s-
ta #u mayor de 1.4 #/seg? se limits el patrhn @s corriente IFP.

El chilculo d¢ la acsleracifn ca rualiza sedianta los sl -
gulentes clrcoitos)

- tircuito elaborsdor de la maiinl de Iinicio de opecaciSn, 5T1.

A lom bornas Mos. -1 y 5 llega.un: wefial weoofdal coym fra -
cuencis ws dirsciaments proporcicnsl & 1a valocidad del tren.
Zsta scflal entra ol smplificador operacicsal OPAL ¥ & la sall-
A 1a misea fracuen -
cia. 5i l& salida de OFAL s positiva, TRI1 comdecs ¥ TRI2 =&
Bioguss dorante o] tisepa gue dura la carga de C22. Asi, & la
salida dg] fnwersor BS s« obtiere vha wefal de doracifn coom -
tante, Frwcomncia variable y &asplitud ds 5 wolts llamada TCP,
1s coal on gilliza como pales de relo] en los flipa-flopm D5.
51 1s eehal que entra por el horoa oo. 7, INLL = © {EBl cerra-
a0). wi flip-flop D5 cawbis O #itado ¥ lm mafal 5T1 toma rl
vralor da 1,

En sste momanto lox diviscres Aa frecoencia C1, €2, C3 y C4
infcian su Puncigphamisnte; la frecusncla de antrada as A-1
{borne Mo. % y lay fracusncias de salida won B-1l a RB-15.

Al mismo tlismpo 1a aslida da TR1Z se snvia al axplificador
OFaé ds dpnda ss chiiene una sefisl 48 corrienta directa [(VPE)
cuyo valor es directmmenta proporcional a ia frecuencis da la
pefial da entrada. VPE ma wnvia B la tarjets No. HI1Z06% an don
de ss obtlans la wefial 20KD. B

~ Circuito que elabors la mafial de cearme dsl contador Up-—down,
T

Estzs sefal aw obtienw a partir da las frecuenclas abtanldas
an low divisoras de frecusncis antes mencionados:; su frecuen -
cla e la Aa B=-15 y gu duracisSn 1o de B-1, asl, cada 1.17 weg.
ul contador s& FEAYMA.

.

e

« Cirouito contador Up—down

ia seflal TGF antra = ests contador, =1 cual, durants 0.533 -
ssg. cusnta hacia weriha y durants G.585 sag. cusnta hacis aba
ja. Entonces, al final de un £iclo, la cantided rejistrada =

"una velocidad diferencial medids durante un tiempo fije le =

oaal imglica una acalecacibn.
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= Clreonite que slebora 1a nelal que permite sl funclonamientsy -
de los regimtradoras, RTWI.

Exts safial =y swwejante sl pulso T2, el coal sw wlabora bisi
caments de la miema wmanara que RT1; gy Frecoencis es 1n de B-1%
¥ 50 dufacién la da B=2. La existencia da RINL estd condicions-
da a la gxistencia simultdnas de ET] » 1, VFLM= 1 (Vpp mayor -
gqua la salida dsl reguladgr ACR], EPD = 1 (Velocidad cosprepdi-
da entra 2 y I0 FEm/H) .

- Circuicn qua alabors le ssdal du rwarme d= lom rlﬁll'lt-l'lﬂ-ﬂl*"-
RT1. h

-

Exte axfal se -1-h-uu' cuando lm mgefinl D = 1 [Vvelocided om -

ner da 2 Em/H)) tiens la frecusncla de B-15 ¥ la duracidn de - .

B-5.

- Clrcuita qus slabora ls wefial EFD

Cuande la velocidad del tran ai fgual & 2 ¥m/H, la entrads p
{pata B3, 127} dml flip~-flop E% toma al valor @y, despulis de un
polec dal reloj {detersinads por B-15 y B-1), en salids we haca
1y la melal = 0. En estar condiziohes EPD e 1.

Cupndo 1a velocidsd del tren slcgnza 10 Em/H, la entrads D -
lpata ?) dal flip-flop ES me hace 1 y, despufs d¢ un pulso dal
mivew F#}oj, wo malids se hace 1 v la sefal 30FD = D. En exta -
et At0 ta pehal EPD pass » D,

- Circulto gque determina la 10N ¥o gue Vpp w8 menor que TPACK

Por £l borne Wa. 7% anotra l& sefal PP, por el borra Ha. 1%
antra la corriante patrén dal citcuite regolador actamitico de
corriante IPACA, que picylenen de laz tacjetam BEIL2ESE y RI17RES
reapsctivasents, Cuoando VPP se hace mupericr a IPMACE 1w aafigl
YFLN vale 1.

~ Circuirg limitador de la acelsracifn

La medida ¢w la aceleracidn digieal, entra al convertider di-
gital-analfgico D9, al voltajw da salida de Sate se le invierts
la polaridad por madio da OPAY. La medida da la acwleracitn, =
analfgica, se compara con un valor dw retﬁr\uncil en OFAdr cuan-
do la acelaracifin as supacior a 1.4 m/seg”, la eeilal IFFLM bor-
ne Ho. 11 aparwce y susents de velor conforme la aceleraczisn se
incrementa.

Zats pniial ae wnvis & la tarista BIIZNE6 =n donds sw limita -
sl patris da corrients an traccifn.

- 1an - o

TARIETA MN-DSG-1a pI12074
iDisgramiam 4&¢ Bgcoencis ds pulsos WULNIEN y WULRIER)

Eb asts tarjeta se encuantran lod clrcuitos diglitales -
Gos realizan lag siguisntes fumcicoaes) .

= Elaboraci®n de las diversas Ifrecyancias s wytilizar en el -
control dal Chopper.

- Flaboracifin d= ta frecvencis bielca du) Chopper (219 Br/fa
su) y defasomjents de 1A0“antcs 1w safsles de cads Bass.

. - Elaparacifin de los pulsos que permiten la gecarscidn de un

dianta d& siexyrca..

- Genaracifn &¢ las sefiales gque syodsn & la dateccitn ds los
dngulcs de copduccifin G.97 y D9k .

- Elaboracifia da los puisos pars 4l apsgdado y encendido del
T. . - .

Elaboracidn da diversas frecoancias & utilizsr #n el contral
dal Choppac.

Con el oecilador vosatitolds por 935 cristal 49 cRmario -
Xy, v w] transistor TEZl =& obtiens tna frecuancis fLjs de -
1.79404% MHEx) esta sefal sa envia = los divieoras da frecoen
cia &, 1k, 1B y 1C & traveés de TR21, 6B, y JA. La Erecoas-
cia de law mefaies obtenidas am law salidse’ de low divisores
aon las sigunientas:

A=5 = 443512 Ex. A = ld403& Ax. T+ 13} Ha.
A=4 w 2XAI25& Px. B = 7048 Hz. G = 21% H=.
A=-13 = 11217F BH:. C = 3504 Ha. Ha= ]14%.5% Aa.
A=1 = 55044 HE. p= 1731 Hz. L = 54.75 Hx.
A-1 =  JBDM Bz, E= 876 Ha. J = 37,375 E3. .

Cgn 4stss frecusncliaw ma alaboran divarsas sefales que
300 necesaciaw para al cantral del chopper, :

Rlabormciln de la frecuencin bisics de oparacidn del chopper
y dafassmiento de 180" entrs lam safales d&a cads Iasze (STO1

y ETDI}.

En condiciones pormalss oa oparacifn 1y s=fisl T5Y, qua
= 117 - "



ilega al borne Ba. 41, s igual & 1 por lo qua las sefales ETOI
¥ 3T02 estin determinadas Gnlcamafkte por lag fracusnciaw B ¥ F.
Extas mefiales won dafazadan 190" por la socidn del cixcoite 7B,
coms go muestra wo la Ffigura No. 1

8-0
P s T e B e
ater | I J1

aTo2 m| M '

TR e atAme —— ¥

TR ~EF: [T &0}

a1

Cuands s reslizan proebas en baja trscusncim, lu sefad
KDT =z igual a 0, por lo gue lag sefslss STOL y STDZ, astin -
determinaday por law fracuwnciss E, P, G, H, I ¥ J. lo cunl ww
pusstra en la figura Ho.l N

E-RoH-I-J

TG

e _ L L
T _!_

1

ﬂ_ﬁ 71 ma —

BT = E¥-@H- 12X (Th-0]

g 2
- e -

Elahoracifin ds loy pulmos que parmitan la generacifin de un dien
tw Oa wiszrxa (RSTL y RETZ)

. La slaboracidn de satos pulsos eptd deterninads por las- -
frecusncias A, B, C, 0y de STDL '3 ETDI dependisnda da la fane
que 3¢ trate, como se cuestra sn 1a figura Ro. 3 Estan sada
iss salen por lom bornas 14 y 20 haclis la barjets ME-OPC-3A.

= LI o
: _ 1
o — 1 | J | I
aTD ¢ - [ | I

.H:‘!.Lu (L1

R2TI = a-8-T'D'35TDY

Fig 3

Caneracifn de las pefiales gue ayedan a la deteccisa ds lope
fngulos dn condoccifSn 0.97 y 0.9%9 (TH7 y ¥99].

" En la Eigora Wo. pd muastcs la ssCusncis da pulsos
qde la detarminan.

)
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flsboracifn de 1a eefial gque detarmina la Eona en 1a qua wi paT
mita 1s splicacidn de puleow a las CcompUAECtAR da los tiristores

principalas IERGL]. '

En la figura Mo, 5 oo mosstra la sscosncis dea los pulscs
qua la detarminan. .

enar I I

— ITB M P

rig. 5

In 1o figura antaricr ws obesrva gua One Tet gue loa in-
terruptoren watdn cecradol (L2 = 0, borne Mo, 27),. tIANECULTS
de unc a dos periodos Sa la fracoencia dw oparacidin dal choppar
antes de gque aparsercs la sefial: sato ss con sl fin A« asegqa -
rar fue todas law sefalen temporiredas e L ligica da contral

tan de cerc. Para ENGL = | sa persita el paso ds los pulzcs
ds encendidc dal ciristor principal; para EWG] = & sa prohibe
"%l pamc de pulmos.
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Elaboracifn da la swfal que detarmina la Iona wn gue e permi-

ta la aplicacidn de pulvon » las compuertas da lom tirimtorss
principalen y auxiliscas [(ENOF}

En la figurs Mo. § »e muastrs 18 secuencia de los pulwcs
que la Astermines.

A UV TT U

i

o L [T r

T+ RrD Hx

—a Mp—y

Flg: &

Elaboracibn ds los puleos ds apagado del chopper {BOTL}

Cuanda la sefial ERCF wa igual a2 1 =l pulsc de sapagads me
Froduce sl s cumples cualguisrs de las miguientes condiciones:

= Coanda sa &) borne Ko, 1) is sefal OHOF = O
« Cuando &n &l borme Ko. 2@ la g=fial THT = D
~ Cusndo an sl borne ¥o. 1% la welal T9RF = O

En la figurs Mo, 7 »s# pusstra la secusncia 4a lox pul-

#08 Que la determinan pars los difersntes GASCE QUE &F PTENSR
tan,

= 1M

tonr  {mese [ ]

'rn-ﬂhuu-i_‘ ﬁ ’

TeT i A
_ ) .
NHODF 1w
To J— 1
parw TY e i -ym §
eroF | e Ay
Man. fﬁ [
m -
Imm ﬁ_li x m_' Weinde l |

Fig. L
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Elaboraclén de la sefial goe permite la generacién de los pulsas
da sncendide dal tirietor principal |GONI).

Exta sufial se elabora & partit da las eefales ENG1 y SOFL.
Cusnde #] entado de GOHT wa &, sw tlaboran los pulsos de encen
dids (HG) y 4o dispparo Conticwn {ON), El pristro ey on pulec
qua tilane una duracifin de 100 M peg,, mientras al w
2 un tran ¢ pulsos gQUe existe hasts gqow la & 1 CORY cambis
a8 sktado:witng sedalen ga aplican 3 lag compertas de los Epi-
ristareas principales. En la figurs mo, §  S& moestra 1o pe -
Cukhcia G4 log pulsos qUE 1l datésBinsn para los difeceites ca
Oa gUE S8 PINgenten.

b s

win : >y

ENG 1 ITH

. [rerrrya I
e H |
. - —H _J—oss,

Fig 8

Elaboracifn de le sefal pepra la ganerscifn da loa pulson de -
digparc continwe (GRC).

La sefin]l BFC se elabors » partic de lam frecusncise A-1,
A=2 y A=1l. Medlants eets sefal ar Obtiense &l tren de pulsos -~
qua su snciona an al plrrafo anterior (var figurs No., 3] :

- 11§ -
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TARJETA MA-DGC-5h HILZETS

En mata tarjsta ss slaboran las si{guisntes saflalear

AG1l, ON1I, CH1Z, OFFl. TOMD y TOMMAKX.

Por los bornes Mos. 3, 2%, 33 y ¥ sntran las sefalen

GONY, ORT, &orY

Elaboracidn de los pulsos Gue pacsiten wl apsgado da lom ti

¥ AT, respectivanante,

ristores priccipales.

Por madic de lap sefinles ZBFL vy X=T se elabora In ae -
fal OFFY, ¢omo e muestra & le Figqura M.l

Durante £l tienpo gue ld sefial OFF1. a8 1 sl satado de
lay sefales ONI1Z y HG] e 1. Esto significa gue cuando ss -

ordena el sncendido del tiristor suxiliar (OFFL = 1}, am
mande un Gltimo pulsoc de sncendide al tiristor principel

{HG1 = 1 y DN12 = 1).

1o anterior am realiza & fin de asegurar que =1 dres -
de conduccifn dml tiri{stor principal sea la adacuada pars -

soportar la corrients de dascargs del condensador de blogum.

- 128 -

Elaboracidn da los pulsos que we aplican & 1l compuosrts del
tiristor principal.

Modiante isa sehalep ST, TAT y cuando ls wadal GOFL
an 1, »e slaboran las sefales RGL, DN11 y QNL12 como se muel
tka &n la figura HO. 2

=

L =1

HAY

oM

OM 'R

orr g

L.

1

—

— 1 My

i

P [T

g 1111111 AN 111111 | s

Sy — T

e e n
SR I S A N

L 1 bt

lg.

2,

L

1uBll DEE Ky

4 LS
LN T

El pulmz HG), se utilixa pars ancender al tirlstor -
principsl y lox pulmos ON1l y OM1? asmequran sl sncendido de .
dicho tiristor durante ls Fase de conducaldn.

Todap iae vafslum antacicr¥ss Ak inhiban cuandos la we-
Ral ZFLX = 0 (borna No. 21%). Esto suceds cuandg la tenalidn
de % volts e hace infarior a 4.5 volte o ccando la tensifin
de 15 volta no s ha sastabilizedo.

Determinacidn ds la raedn de conduccisn 0.97'y 0.99 {TOMD

¥ TONMAX

Cuande sisultinsaments lav seflales T-97 y OFF walwn 1,

=13y -

wnal, iy



la sefisl TOMD e5 igual a 1. TOND permite gue al Enguio da -

medycciin alcanta valores swupericres & 0,97, war figure
M. 1,

RN —
oFrF r]

e la misma forma, cuando lac eefialsy T-9%% y OFF toman
Sipultineamenta #l valor de 1, TOMMAX 8 jqual a 1L y ¢ oc-

dena wl pusentec dal chopper, var figurs No. 4,

TOND y TONMAY Snicamente exinten durante la fame ds
traccidn [en sata fage la mefal IRL = O]

wee _ [T
OFF [

Y orom mMax |

Fig =

-1y -

TARJETA XN-GA-SA HULI4?

Eh wgta tacists e gncuentran los circulccs que aumentan
la amplitud de low pulsos goe ae aplicar ¢ las compoertas da
los tirlatorss principales y suxiliares.

El funcionamients da los circuitos que amplifican los
FUisch qua parmiten sl sheendidos de low titvistores principa-
len [(NCRF| aw dapcribe & continuaciéng

Al sparscer un pulsd en el borpe Bo. 1), el trassistor
TR1i me paturs) dado que Oste transistor funCione como "Emi -
mar Seguider®, la achal da gu base se tranemite hacia la base
@e]l traneistor TRII a través de los dindos D12, p1d y DIY, -
provocands qua fste condutes) el colector de este transistor
"4 WACuantra coneciadd 4l primaric de un trangformador y el -
sacuniirin de &ste = 18 Compuerts dal tirigtor principal.Cuan
do TR12 conduce, sa Induce un impulso en £] secundario del -
transformador pornfendc & sonduccifin Bl tiristpr MCRF. .

r

Durante &1 tisspo de ganduccitin del tirigtor principal,
uy necagarioaplicar 1s a#fisl de oncendidy a una frecoencla de
terminada, dobido m gue la gorrisnta gue circula por #ate BB
variatle y algunas veces infwrior a la corrients de mantan -~
miante [Ij;)l) asto as logre aplicando a la bese del transistor
TR1l un tren de pulmcs, por 1o gue &ate y TR12 deben funcio -
nar & alca frecuencia. Como TR12Z ee un transiator da potencia
84 réquisre implementario para gue trabaje adecuadamente: wl
dicds D11 mantiene al voltaim del colsctor de TR1Z a un valor
uparior al da asturacldn gyando fate satd sncendidea. Eata lo
raalixa Asrivando una pe¥is de la corrisnte GQue circula a tra
vhs de los diodos P12, Dl1 y DI4 hacla =1 colector; =1 conden
ssdor C11 reduce al tiswpo da almacenanmiento’ (Storage Time) e
los portadores minoritarios &u la base del tranmistar. .

Para evitar wl sncendide del tiristor por sehales parfiai .
tam e conectan & la bass de TR12 loa diodos Dl}, D13 y Dl4, .
apewntands aef ml nivel de voltaje da encendido dal trarsis -
tor. .

El circuito formade par TR12 y TR?Z funciona en forma -
iddntica sl Juecrito anteriormants y couands el encendido de
otro tiristor principal.

Fuscionasjants dal amplificador di pulsop de encendido -
dal tiriptor auxiliar {ACEF); Am configueacidn As este circai
to en sg estructurs bivics «s 1gual & la Anl amplificador antae
rlormenes deacrito; la difserascia antre sllos e debw a gua -
al tirigvor comandads por gets amplificadar o necesita un -
dispare pontinms, por 1o cyal no »a reqgquisren lop slemsntos -
que incremsntan la valocidad de switcheo Gal transistor 4e po
tencia del circuits aotariar. -

=13 o



TARJETA MN-GA-GA  HUlBLAM

En mEta t_;zjdltl 8 ancuentren lom circultos gua ALSEntan
la amplitud del pulsc dn sncendido inlcial [HG) do lom tirla-
torus principales (MCAr). Tembidn sw encusntrs &1 circeits -
anplificador dal pulscas dw snoandido del tiristor de sobratan-
aitn 4% linaa LOWCAT) .

£l funclonamienty du los amplificadores qu & EncOSNLIAN
«h whta tarjeta, a8 Idénticn al descrito paca &) amplificader
ds pulsas de ancendido del biriytor suxilizr [ACRF).

/32
Cir¢uito Eaquemidtico da PFotancia

N -

En 4l instante t & © za sncianden-los tiristorea MCRF ¥ la
corcisnts Im circula por losm sobtorwa.. Despufie del lapso T = tl
sk dabe Intarrumplr la corriecte Im. En exe instante s« sncian-
dan lgs tiristores ACRF y la carga ue previamenty sy habhfa al-
macenado wn &l ¢ondeansador CHCI, s trawds de la resisteancia -
CHR, ma puma a la corrisnte gQua 2o ewe momManto circula por HCRFP
pegdn e muantra an la figura 2A. En t27 la tanaiSn da aapacitor
e anula y empiaza a cambilar de palaridad (Fig. 1, demrechal. En
&5s momante la corriente sy ofxima y empieza a decrecer.

n &l instants t3 Ie corriente de) ciristor ACRE aw anula
¥ al volrtaie un al capacitor as mdximc segfin la polaridad mom-
trada & 1a derscha. En 1la fig. 2 s¢ oheerva gque del inatante -
£l yl t4 la corriwnte gque circula en ACRF a5 nula y an MERF sa
conatante, igual & Im, Ewte invervalo repregenta el tiemps ne-
cosarlo para guae ls reactancia SAL1Z ee mature en sentido in -
YHIRO.

En td puesto gue MCRF tiwnw aplicado un woltaia {nwvarwo
¥y como EALIT me ha saturado ya, la corriente Im gque circulaba
en 2l tirfstor principal se anula ¥ circula ahora, abruptsmen-
ta, por wl viristor auxjiliar.

De t4 & t5 la corriscte #0 MCRF ¢a nola y en ACKE ew Cconw
tante. Eats intervalo representa o] tiempo oecesario pars qua
1a reactancia EAL1L se saturs en sentldo invarsc. h pactir de
td 2] capacitor aapiela 4 descargarse circulands une corrisotea
inversa a tyavis de low tirigtorws; en t4 pe Invierts DOEVARER
te la tansifn en =] condensador estableciindose la polaridad
original. En £7 la corrfsnte en MCRF me anula: sn ACKF tiens -
#l walpy du Im & partir dal cual d{smipuys. hasts anulares, -~ °
cuando «1 condansador as ancusntra comgletasdnts cargado,. En -
sata BomgALo la corrisnts an los tiristores se ha anulade por
oompl ikt o.
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En spta tarjota se datectan las siguientes peiialea:
2.1 -T2 1
- Sefal TOTEDF
E 0] - ea0 A )
Laapr Al ordenarss un grado de traccifn la sehal PFC antra por
aoo] wou, {U ) #l borne Ho. 33 con un walor dgual a cero. $1 el conmuta
—_— - dor traccisn-frenada [(TF] sm encusptras &n traccibn. po:
wgal a0 : | &l borne ®o, 2% entra is sefel PPL con un velor igual &
Caro.
) [ ' mEnF | :
1 ! £ ! El we ordena wlgln gradc da frenado, EBO = 0 Bormne Mo,
zr Py [ T 35}t sl el connutador TF se encuantra en la pasicifn fra
& ta i . P Ml nada, BBl = 0 (borow Ko, 31). .
| [ .
: : Coq o Al mandarse un grado de tracclfn o de frepado y i des -
- i H b 1 uks da 2.3 meg. wl interruptor Hpl no clerra: la sehal
| b i ! keTow {borne Ho. 27) toma un valor da 3. .
L. b yoo0 A
1 ! H [ 1 Coando me ocdena algin grado de traceifn o de frenado,
' t P : kl despuds de 2.2 s2q. sl cormutador oo SR enCoentra en -
e | 1 bl la posicifn corcects, 1a =afial TOFEIR ma igual a cero -
(TA 4 v iv) ! 1 I .| [ ! ook 19 gue wa sefaliza emta falla, Esrta sefializecifin per
I ¢! I ' : ' ! mansce Gurante toda la fase de traccifSo o fxenado alin -
i 1 d I 1 I 1 I coando 1y falla desaparexca.
1 1y i ' ' .
. 1 1 1 vy En la wiguiente tabla ge iluwtran las deteccicnes restan
' i1 ' 1 P : tew gua ge raalizan &n scta tarjeta y la demri.p-ciﬁn de™
voa| 1rog] : I?r: : E : : JI | law funcignks obtenidas.
1.5 pre ! i M :, : I : . . ;
. i [ \ . Ir \ ENTRALA BORNE SALIDR HWRE DESTHIPCION B
=0 .0, | ] ! | 1 +
f"_"'bh_ﬂ’f_ (S| : I | | TOND = 1 11 TONF = 0 k1| Feomdbe a1 crecimlerts
bt - 11 : I 1 | del Soqula de oocheeilfn
ace| oo : l| L (b) : : I ;‘ﬂ]ﬂ“- s pperiores &
|
! I
son|  moo LI I : (I VPPRLDZ = 1 32 Hantenimists & VFE hasta
| I I el tEminG de la fase de
. : | - traccifn,
] i
DT = 0 40 Cismimerifn de IFF para -
preparar el poenten del -
chopper .
IFFHLDL = 1 kL] Marbeniciento de IPF hasta
. R el tfreiro do la fame ds
. erac:iSn,
FI, . NT 2
(2] Forma oe ongo de Penedn y comeme o8l firieTor peEWEpal ¥ corvdermodor
o GorwTaat o O
(B} Formd 4 oela de tenmOn y oorriemts Oel Heoetor musiBor he 136 - .
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ENTRALCA

[BORNE

ERLIDA

BORNE

DESCRIPCTON

1»

HEIT = Trun
da pulsca
£ = 41K Hx

r |

Mmands da enecgizacisn de
HAZ para pumntaar a1 -
choppar.

FFT = o

FL =0
THE = @

PFS » }

M

Indigacidn dsl astadn -
traccidn

i
7

BT =
BL: m
Iy -
A =

o o - o

13
12
14

HBL cearrado wn frenadc

31

35 = 1

Indicacitin dal sstado de
f Ewhado

T

19

Inhibicidn de]l deatectar
de portocircuito da la
Iinaa

1B

HAl cwrredo

2
7
1

13

Depida al ecandido 9 loa
rincipalas

TARTETR. MH-DC-15A HILJ9ER

Fata tatjata contiepe circuitos detectores de nivel da 41
vernag sefialey ¥y au funcionanisnto 8 #1 siguienter =

Detactor de scbrecorriente motor I0PAL y OFPA1T)

Por =l borne pimero 27, provenients de la tarjets MN-FDBE-
2h, llega 1a eefal de corriente de motor mixima (IWMAN), la -
cual, pasando & través del seguidor de teneifn OFALY, se coE-
pars con un nivel de refwrencia en OPAL. Cuando IHMAX alcan-
ra un valor superior al de referencia, la salida da OPAL (IMO
Ch), camhia de epstado, tomande un valor positivo. Al rebagar
la wefal IMMAX dicho valor de refarencis, s& considera gue -
axists una sobracorriente en jios motores ¥ la menal de sslida
de ORAL mp mnviada a la tarjeta KN-LOG-3A en donde se slabors

‘la grden para ls apertura del circuito de potencia.

tas restwtencian R15 y AlS parmiten gue 8l circulto fun—-
cione con histéresis, s cual tiens por objeta, wYitar que al
circoito axcile cuande la corrients de lns wotorss teoga wn ~
valor cercang al de ia refecencia,

Como la seial IMOCD se envia & un circueitoc digital goe -
afmite como nixzime valor de tensidn de sntrada 5 wolis, la -
tanaifn de ssts’ sefial ew limita & dicho walor por medio ds -
R1T7, D11 ¥ 5 wolrs.

lox circoiton formados por loa operacicnales OFPAZ, OPAJ,
OFAS, ORALD, OPALY y OFALS, foncionan en forma similar sl cir
cuibte demcrits antericomsmbe, ¥a que sl sobrepazar la sasdial
de wntrada un nivel de referencis, la salida cambia de saxtad;.

En la aiguients tabla ae muestran las caracterlaticas da
entrada ¥ salicda de dichaa circuitos.

Entrada EALTER =

11

Lilam

., ] MNoolxw PescrdpEritin nrciin
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B, o
Poarme PR
3

5,7

Fal

. da
Brrne
Datector de &

snhrecal ILEn
te de 1linea
L]

Apmriura dal
clrcuito A
potencia

2 IS

Detector de 10
sobracers {enky
ﬂe fapa -

3 IL. 12 Apartura del
circulio da=

potencia

Datector de 1
la corriente
difwruncial
da 1inwa

Apartura dal
clrcuito da
patancis

1] & 15
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Entrada Ealida TARJETA MN-L0G-9A  HJ12873
Mo, da | Mo, o8 13 I Tortre | wezipciZn TG, o Faciin | )
CFA hm
£n emta tarjeta wa realizasn les silguisntes forciones:
27 |.'|H.1! x| SOLL Detector. da Apertura del Mando de apagado dal Chopper.
.| eorrientas - clrsuito da .
notor ) potencia Aparturs dal circuito principal. .
1% VEP 20xD 34 Dateccidn dm Eafializnciin de fallax.
- 0 Km/H
13,1 IMMAR THOCD Detestar da 0 Apecturs dal - F1 mando de apagedo del Choppet sa ocdens 2.2Emceg. despuds -
sobracozelen circulto da % gus s« presentan cualquiera dn lar mefiales oencionsdas abajo;
ta da motar : potancia la waiial ¥ (borne No, 24) tome el yalor de 1.
[ ] FECLT | IPEGDL Datuctior de 1 Transtiite s a},- guflal P5 Infarior = 4.5 wvoles, P5LVD = 1 (Borne Bo. 10)
lag zonas - informacidén
neutro o Irs a la l&gica b) .~ BHaja Tenailn de corrients sltercom, MIND = 1 (Borne M.
rado de la na r 3
Bal P
. C}.- Corte clrcultn da 1 tenslbp ds lines durapte el franado
E FecL: | YREOLY Dakactor 4= 18 transsite la uﬂirutim, Lib = ¥ |Borte Mo, 3%, X = 0 {Borns Mo, L1
las zonas - informacidn ¥ = @ |Boxne ¥o. 13
nputcer o ETeC & 13 l&5gica
cidn du la sg
Ral I - La aperturs dal circulto principal ss ordena en los siguisntes
PLELYD CANgE Y
1T ] 3 o0 Dmtactor de - | 4.2 Bloguea del
woltade Infe- Chapper
rior & 5 volts " g1 sstands cerradc HE1l se presants cuslguliera da lap condl
N cicnems menclonadas abajo; sntonces la seiial OPRT1 (borne -

M. 16] tooma lg frecusncla F1 1o gque provocd la energlis-
cifin dal relevador de aperturs PR, . .

.- todon mencionadon o6 pan 1ez.
En et tarieta se cuents también con circuito detector ! Fare lon casce n " .l to enter

de desbalancen entre corrientes 4+ las oo casas Js motales, - - borme =
T4 funclonabiento es =1 tiguisntes B). 'I::;Ti;]:;.lthriu sntra corriente de fnie:.- PD = 1 {

En %l OPAll aa coRpaTan &l promadio d& las corrientes da - y ndd a -
law rvamas 1 y ! {bacras 9 ¥ 11) con la «orciantse mixima IMMAN o E’Lﬁf&'ﬁﬂ“ﬁﬁfﬁhfmﬂ'ﬂfﬁf“-1‘3“" =1 frems
En mll-udician“ 1 YRR 7] lld:.lud.- d& CPAIl o= curo (M1 = IN}= g
IMKARX) ., por 1o que 1l sslida ds OPALDY ea popitivae | = 1) . [ ia d= ecy 1 s
En caso da un desbalancec satrw lasg corriantes de las camag, . b :-:;::ct:‘huziﬂzlzgum'?;rn:ﬁ Euit?:;r:g ;::m:“'r;:l%

sl wvoltaijs dg salida de OFAL]l crece PoBlitivaments ¥, m PATLIT

da un cisrtd valor fLjado por law resistencias RL71 e K124, 1w

salida de OPALZ sw hacw negativa (IRFD = 0) y gm manda la - -

aperturs dal circulits de potancia. Al axistir patinaie la sefal 5L = O [(borre Wo. 371 ¥ la we
Sal OPRTI tcma lp frucusncid Fi lo guw provoca la snergirs
cifn da OPR afectuliodosse aml Ll spertora del circuito prin
cipsl. Eata sccldn se difurencia de las menciopadas #n =l
punto antarior porque ml desaparscer el patinaje loa ipte-
LEUpLoTeEx vuklven a COTIAY Automiticaesnts.

- 11% -
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Al wxistir cualguolera de las condiciones mencicnsdas abajoy
SNTONCEE la wefial OCRT (bOorne MO. 40| tomy la gedal PR, pro

vocando la snergizacifin del relevador OCR. Entrada Sal:tda )
al.- Falla sn ol receaptor de la sedal P, IPSGDI » 1 (horne Mo, Borne safal BoTek sefal bescripeiln
¥ ¥ PES = 1 [boroe Mo. 3, 8 TEIODY = ¢ {borne Ho. 27} Ro. ‘ Ho.
¥y BBY = 1 (borne Ma. 5).
bl.- Sobre corrients da linea, TSUCD = O [boros Mo. 19) z1 ACLYD = 14 z3 TETIG = & B tensifin fa 1s oo -
rrisence alterna
c}.=- S3obre corriente da motor, IMCCD = I [(horne Ro. 35}
1% P = ] 10 IoFls = 0 Desbhalances de corrisn—
d) .- Sobre cozriants de fase, [FBOCD a 0 [borne Ho. 15} tay dg Fasanm
w).- Corrisnta difscencial de lines {corto ciromitc.sn el cir- 27 B =of a2 IS - & Putina]s
cuito de potencia }, TEOFD = 0 (boroe Bo. 31) '
£).- Difmrencia de corcrientes sntce ranas da wmotorss, IMDED =0 '
(borne Ho. 1) .

Para restadlecer vl circulto de potancia ap oecesario mnichrar
la 1llave 2w disyuntorss.
= Safialiacidn da fallaw

In la siguisnts tabla sw smestran las Fallas gua aa sehalizan
en Egpta tarjeta:

Entrads Ealida
[Rorné) Bafal Bornie Sanal Pescripoisn
Mo, Mo, -
153 |IMCD = 1 2 TOINGCE = @ Sobrecory ients de motor
25 T = O 4 [ITTIFAED =0 Sobrecorriente de fase
14 ISOCH = O 12 THEND = 0 Sobrecorriente de lines
1 |TZDFD « @ 14 MR =0 | Corriente difersncial de
. . linea )
33 [ =0 | 14 = 0 | Corciente difecsancial de
' Dotor —_—
TFEUD = 0 is IDIFrs -4 Falla sn el receptor da
! 1w pefial P
- 141 -
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TARIETH MM-DC-14M&  HILIZDTO

Esta tarjeta wocd constitulds por circuitos detectorem -
de pivel d& diversss sallales ¥ sy funciopasisants ew el ciguien
te. -

Detector de acbratengitn de lipes, VD2 (OPAL)

La tengifin dal condenasdor del filtro, EC {(borpe Wo. 11}-
ilwgs al amplificador OPAL con pigro nogativo ¥ e conoara con
ung tensidn Am refwcancis dada por las ragistencigs N71 & RZ24.
Cuando EC s guperior al valor da refarencia, OPA2 g satura -
pPositivamence y OVD: =« 1; eatsa safal o# anviz a la tarjeta --
MH=LOG-80 1 cusl mands wl sncendido dal tiristor OVORF, obte-

nigndows #al un frensds eléctrico mixto {regenerativa y reostd

Eiec).

v ro.

Detector de tenaidn Oa linea Wn corto clircutto, ToD [npal~9;1m
TREL}

La t#ngjidn EC ent:: & la pata 2 del OPAT con |ignu posic]l
¥o a travds de RY91; tambhidn eantre & li pata 1 paro a travis -
duwl diodo pl, RS2, C%1 y RS). jormalmente oatam tensiones de
#ankrada wOn cani iqullll ¥ la salida de OPAY == Cero, En Capo
Gue 1a tensidn de linaa 8 ponga an cofbs circulto con la maga,
la ewnelfin EC bajard ripidomonta y la tensisSn en la pata I sw
hard inferior a 1s tgnaldn en la pata 3}, por 1o qua 1la tensifo
de aalida s¢ hace pogltiva. 51 la velocidad de variacisn de -
EC ex suparior & un valor £ijado por ©91, 293 ¥ R4 al voltadie
de salida da OPAY provocard 1a paturacién negativa de OPALD -
(LED = 0)t eetw informacifn ee anvia & la tarjista ao9-LidG-5&, -
Ia cual mands la apértura dal cicculbto dg potencis.

Cuando &)l manipulador =4 spcweantra on paslcidn Weatra, sn
e] borne Ho. 1% apareca la s#fal LODDSCG con v walor positiwp
satyrando 8] transiscor TR9l, conf lo cual se descazga ripidasem
te sl copacitor C¥1. dejindalo en condicionas iniciales nulas.

Dutector de baje tenpifn de corrlante elrecna, ACLYD {OPAT, -
PATL, TRTZ y TATH

En lo® bornes Baogp. 7 ¥ ¥ entrs la tensién dw sorrientsa al

tarna provenientw da la Pusnte da Poder que slimenca 8] blogus ’

de control. Esta tenaidn e rectifica, sm £IlLra y =# CoOpara
con wia referancia dads por ies resistencias RTY, RT4 ¥y VRTL.
La comparaclSn sm reslica &0 #] amplificsdor OFA?; an condicio
nem normales In salide de Sate s oogativa. Cuando ia tenaifn
de sltarna ae haca iafarict sl wyelor CepPrassntado par Lo refe-
Tencia, la pslida 4= OFAT we hace poditive y provoca la satuza
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* s EAtUre posltivamsnta.

cifn de TRY1 y &n PHTL, ¥ &l blogueo de TRYI, con 1o coal, -
ACLYD = 1. Ests informacifn se snvis s la tarjets MN-LOG-9A
la cual menda ®l spagads del Chopper. Ademds gl waturazes -
TR71 e} rranaistor TR?} cambis da #9tads Y &8 blogued, provg
cands lp depmnargigeciln de!l ralwvadsor ACLYR que estd Conec-
tado al polector de aste trepsistor) ssta devanargizacidn -
ccaklong la apertyura del circulto de potancia.

A fin da perpitir =l clerse del circultc de potencia uﬁ
1o cuando exists una slimentacidn de corriante slierna esta-
hi#, #¢ tmmporiia la lnorgi:lciﬁn de ACLVER por madio del ca-
pacitor 71,

betactor Am patinain, GBLD [OPAd, OPAS)

Cuando existe un patinate wa produce una difarencis de—
tensifn anktre 1aB dom Camay da motores, A EM; ewta sefal, pro
veniente de la carts MN-FOE-1A, snita por el borne Ho. 13 y
am compsrs con ung refscvencia fijada por las resistencias -
R4l, R4Z y R4). Cuando dita fltime sa intatlor aAFH, GPAd
Bl &l amplificador parBARECE sbta-
rado un tiempo wupacior Al Pijads por R47 y C4l, el maplifi-
cador OPAY aa maturs negativamants y ETE « ¢.

Ests informacitn pass & la tarjeta WH-LOG-3A en donde -
we ordens la aperturs del cirouiko de potencla.

Inhibici8n del pulso da ancandido, IFLE

Al inicio 4l funciangmjantc dml convertidor eatdtico, -
gna vei gue la tenaitn da +#1% volts astl poesente, aa inhibe
¢l mands del sncendide 4w Jon tlriwtores principalse dkl cho
pper durante un t:unpo an 4l gua &8 aeagure la estabilizas -
cifin del woltaje &¢ polariiacion d¢ +1% valts,

Provanients de la fuanty &8 poder, por w1 berne 11 en -
tra 1a termién 4% +#1% volts) durants «1 tiempo sstableCido -
por Cl31, R1l31, Rl3l2 1s jopedancls presdntdda por lod tran
mistores TR1}) ¥ 1113¥ fston &e ANcusntran aktursdas, por -
1o gue la smhal = O.. Exta informaciOn sk envia & la -
carjeta ME-DGC-5A, Sonde s realirs ts inphibioiln Asl mando
dal encendldc sn o tirintores.

Una wex transcurrido sl tieops antew Bancionads, TR131
¥y TR132 ge bloguean, a 1, con lo que s« suprime s iphi
bicifn.

Detecter de Bajs Tepeidn del condenssdor dal f1ltro, IND
[OFAE}

51, Aurante g1 frenado recstiticy, la tanmifn del condan
pador dei £iltro EC disminuye, 1w cxpacided b4 exyincifn de.

= ldd =
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los tiristores principaley rambién disminuys, N _
nwcesario vigilar dicha tensifn. Uye. par la cual e

L4 safial EC sw compara con una referancia fiiada R4l
RGl, RE] y RE4 en OPAS. Cuands EC k& hace 1n£lrlgz 'l :E:; re
fazancia, OPA 6 s zatura negativamente y LVD = 0. PEsta iR -
Fermacitdn sa onvia a la btarjeta MN-LOG-BA an donds we ordens
ul apagadn del chopper. Ademfs, &l &n watay condicicnes no -
exinte autorizacifin de réecuperacidn, .ee mands l& aparturs dal
circulto principal.

Detector de sobre Elujo, OFD (OFA1)

La omdids dn tensidn en las ramas de los motores EM) ¥ -
EMZI, provenisntes Jde la tarjets MH-FOB-1A. antran r los bor
nes 1T y 19 raspectivamenta. La mayor dm estaw sefales,
a4 COBEpAra <on EC an OPAZ,

Cusnds EMMAX ex superior a ET OFAY e satura negativamanbs
y OFG = 0. Eeta informacidn so envin a la carjets MA-LOG-GA-
#n ls que s9 ordena iIn apartura del circuito de potencia.

Eata accifn wa necesaria poes, de aroerdo Son las carac-
taristican de los gentradores de corrimnte directa con exclta

cidn serie. #f is tensidn de la lines =« hacw infarioe a 1a -
tanwifn de los genaraddoras, Ettod ma ok pusdss conkralsr.

Detactor da sobretensidn del motor, HOVD (OPA1L)

51 durante wl franadg la tenyifin ZMHAX, se hace suparior
& un valor de ceafezencia fijado porR11L R112y XIlF, OPALL -
cambia da amtadc y WOV = 1. Eptsa gefial g anvia a la tarle~
Ea MN-LOG- A sn donds se manda el sncendide de una limpars de
mafializacitn, )
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£IRCUITO DE LAMPARAS DE MONITOREO  (Planoi HU4GOLS)-" &= -

En exta tarieta se swhaliza el funciocnamisnto f¢ lom da
tectores de Fallag. Cuando ¢walquisra de lem ssiales de wntyrs
da Fien#n un valor iqual s cero volts la alimentaciin de ES
encenders al indicador [LED) corrawpondiants. Existe un botdin,
PEW, que permita verificar mi asbado mn guk ae shcuanttan om—
tom indicedores; cusndo #stw s» pulas e leén da dirsctamente
a todaa las entradaa wn pival de tenaidn de cero volts.

Lam fallas gqua sm ssfalizan sn wata tarjets a4 musat
an la siguients table:

i TOED Todicador ds sobracorrisnis de motor
IPBOCD Indicador de wobracorriente de fase "
EMOVD Indicadosr & sobretensidén de wotor
EMOFD Indicadsr da solrellujo de ootor
D - tndicadoy d= sobratensidn dm 1iInaa
I50CD Irdicador o@ acorecorrisnta de Iinea
ISDFD Indicador da corriants difarencial da
1inea
IMDFD Indicadsr da corriante diferencial de
motor .
FEGD Indicador de falla de la swilal P
TEr Indicador A+ falla dal mando tracoilm
frenado
VAR Indicedor d¢ funcicnasisnto del relevs
dpr dw sobretensifn L
21 4 Indicadsr 4¢ Calia dal sistema ds eniris
mianto
- 148 -



TARJETA MN-LOG-8A& MNI12E72

En eetk tarieta ee realizan las migufentes funcionws:

ACLVD Irdicador de baja tensidn de C.A. < = Mando de apagado del chopper {TBOFF = .0 ).
- do del . 3
IPHUCD indlcndur de desbalances da corriente da :i tﬁ:q:igui:nt::uggzsi::nﬁ;ifna cuande Sxisten cualgulers
ase .
-«

a}.- Baja tenmifin ds linea, IVD = 0 (burne Ko.d41) .

SLPFD Indicador de patinais
. b).~ Evhreten=zifin de lines por més de ©0.1 seq. durante al
1 3 -
FBIA Indicador de falla del conmutador tracciln {;::::nﬂsfg;gfrntiva, OVD2 = 1 {(borne Wo. 3) y RAR =0
frenads
c}.- Sefal P5 Infarior & 4.5 yolte, T, = I [borne No. 2%)
. . i dl.- Baja tensifn de corpfente alterna, ¥ = %

al.f Cortecirculto da la tenafén de Ifnea, T = 1 .
= Mando de encendido del Tiristor OWCRF, sefial OVDON.

El ancendido del tiristor se ordena cuands durante =) fre-
nada, exieten cualgquiersa de las Aiguiantss condicicnes)

&) .= Sobretenaidn de linom, VoDl = 1 {borne Ho. 5

b} .- Sobrefluje - durante el frenads regenecativo OFD = o
Ihorne Ro. 1i)

).~ Ho antorizacifin de recuperar, RAR = 0

- Apertura del gircuito principal, sefial OVART

La apertura del circuitc principel se ordena cuando aziuten
cuulquie:a de lax siguientss condiciones:

&} .- Scbreflujo durante gl frenadc regenerative, sefinl OVART .

bl.- ScbretensiSn de linea durants wl frenado, sefal CVART.

= Apertura del Interruptor LB1, sehal LBOPRT.
Ests apwrtyra se ordenA ruando existe imposibilidad de recu
perar dJurante el frenado gpiendo la curriente da lok motores
auterior s 150 amperas. Ssfial LBOPRT.

= El rasto de las funcion®s gque me realizan en meta tariets,
a8 ousstran en la siguiente table:

= 14T - - LiE -
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TARJETA MH-CRF-JA  HJ11E76
Car IRl
Esta tarjsta contiene circuitow que permiten, &l existir
una arfial da sntrada, la energizacidn de relevadores de pro -
taceidn del eircultn de potencia. El Fupcicnazmiento de sgton
circuitos o 1iddntico, &l cual sx describe & continuacidn:

Al prasentarse una sefal en la base dal traneistor TR, -
dutn am satura induciendo un impulso en el sscondaric del trans
formador T, gque provoca lm conducceidn del tiristor CRF, exta-
Llacidindose asl la tierea que purmite la anergizacifin del re-
lavador ascclads & wetw eircuirno,

En la .llqulmt_i tabla s presantan laa sefiales de wntra-
da m los circuitos y los relsvadores controlados por ellos.

*o. Pats Sefial de Ralevador Funcisn
antrada :
Fil ARIT a2 Pasntes de]l Chopper
sn traceldn
it OCRT ] Apertura dal circnito
de potencia
13 LBOPRYT LBOPR Apartura del circuite
O potancia
17 OVART OVAR Apertara del circuitc
de potencia
15 OFRT FK Apertura permanente
Bal circpitc da poten
cis -
n OFRY Oork Apsrtura tewmporal del
circuito da potancia

ENTRADA SALIDA RORAME DEBCRIPCION
BEK = 0 17 TE53F = & 4 Indicador del sistems da
& eniriamienta,
THAE = ) § :
OVAR » O 29 I = 0 [ Indicader da mabzatwneidn
dal condangsdor da filtrp
¥oT =0 31 T = b 10 Proabas da bajs frecuanca
BT =0 i1 VY = 0 34 Bajs tenaifn del condensa
doxy dw f1litrn =
FAR = 0.y 1%
I =0 13 !
Ei=o0 15 ElZ =4 12
¥
ATl = O 5
FAR = & 11 IPROWE = 1 T Digginneifin de IPE al aqul
valeante a un tercio de FY
BLT = O 15
y 1]
thi = 1 k]
RARE = 11 I=1 15 No sutorizscidn de recu-
¥ PATrar
BLI = & 1%
HWOVD = ] 31 Tl = o 18 Indicador de sobrwtenaisn
Y del motor
ERS » 1 7
D = & 11 TIPS = & L] Indicador ds scbreflcio
del motor
AR = 1 kL
¥
RRS = ] 17
oNO? - L] THND - & 14 Indicador dw scbretansifin
r de licma
BRS = 1 7
- = 149 =
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TARJETA DETECTOR DE VELOCIDAD [HAGH173) '

El obleto de eata tarjeta em caleoular la yglocidad del -
tren a partir de la {nformacifin proporcionads por un tRcogens-
rador. Estd compuesta por 103 giguientsy circuitos: .

= Circuite Convertidopr Frecuencia-Tensi&n: (OPAY, TRIL, TR12,
TR13}, TR14, OPA? y OPAL)

A travész gde los hilos 236 ¥ 23 se recibe la informacifn dm
un tacogenerador, ol cual estd acopleds » 1a flecha del motor
de traccifin. La frecuencia+de ppta amfial, de forma sencidal,
% directamante pecpbrocional a la velooidad del tren.

Eata sefial, cuya amplitud wg limitada por 1oa dicdos Zsner-
Dill y D2il, se convierte en ona onda cuadrada por =1 opeara -
cional QPAL.

Cuando Is xalida de aFAl es popitiva, TRI) conduce ¥ TR 12
s8 bloguea 2urante el tiempo goue durks 1a carga de Cl4, & tra-
véx de R1%, Dll, pli, y TR11; TH1) invierts la sefal del oo -
lector de TR12. La registencla R17 proporcions una realimenta
cifin hacla TH1I y permite la carga efectiva de 014, congigui=
&ndose una duracifo constante de los pulzcs & la salida de -
TRl1. Esta fefal =e introduce a TRIA, el cual conducirf o se
blogueari segdn TR1Y Lo haga) cuande TR14 conduce, C15 me car
g&;. cuando estl blogqueado, Cl5 se descarga a bravés de RVLIL ¥
k218, obtehifrndose asi en RV11 una tensifin de directa propor -
cional 4 la frecuencla de entrada. .

En OPA2 we filtra ¥ se cambis 8¢ migno la eefzl obtenida da
KVll, ¥ se 2justa 4l pivel de cero volts de salida cuando la
velocidad e nula, wediante DPAY s vuelve la gefial al gigno
poritivo. -

= Cirenito Detwctorss de Hivel Ae Velooidad: [OFAd = 81

Existen cinco detectores, actuands cada uno d= #llos g dife
rences valores de velpoidad; su funciconamiento ey 1a8ntico =
por lo qua Opicament& ge degcribird ung de ellos:

For la pata Ho. 2 de OFRd se Introduce la sefal provenfente
del convertidor frectencia-tengifin: duardn #sta crece = un va
ler mayor gque el de la referepcia dada por PV51 v R56 & RSH,
€5 2o cual es €3td couparands, OPA4 e matura negativaments,
TR11l y TR1l? we blogquean ¥ los relevadorss RVO ¥ AVI sa dese

asergizan. RV1 akrs BU contacta I41-T, el cual envia 1k snfor-

macifn de la velocidsd detectada.

El coatacte de EVO introduce s la repistencis 211, la coal
limita la corriente que clrcula por AVIL,

= 151 -

s wiguiante tabla muestra los valores de velocidad a 1n coal
du-tn-::ila cada relevadar cuando fata aumenta y la valocidad
# la que snergizan cuandc fats disminuys.

IOPERACIONAL | RELEVADOR ;;:gg;gg;lACIﬂu ::EEEIE:EIDH
{VELOCIDAD CRECIENTE) VELDCIDAD TE-
{KPE] CRECTENTE)

L&___ {¥PH
oep 4 BVl 3 1.%
oPA 5 RV1 9 &
orh § RY¥3 it : ' 11
oFA 7 RV4 FE 1!
OFk B RY¥S £5 60

Para la polarizacifn de eatos circuitos esta tacjets cuants
con una faante de alimentacidn propis conatltufda por un cir -
calto pacilador, un transformador con difersntes tape &n €1 =&
cundario ¥ requladores de tensiSc intwgradom. Las tensionas -
proporcionadas por esta fvsnte son +24 ¥, 415 ¥, =15 .
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plagrama del Circuito de-Potencia HJIDTI3L

E1 ¢ircults de potencia extd compuesto blsicamants por: \

Filtro de Lines

Xotores de Traccidn

- Remctores da Alisemiento

Chopper

Campo AVF .

Interrupteres, conmutadoras, slementos de medicidn y da pro
teccibn. .

k

Filtra da LTnen, FL y CF .
Durinte 12 operaci&n del chopper 3¢ genersn corrisntas con
forma de onds rectangular, Tas cusles paoseeh VAN QrEn Can-
tidad de arofnichs que puedsn causar interferenclds en lan
selates que fluyen & travds de 1n 1Tnea de alipantacidén, -
Ademis, dado que In tensidén de Yo Vined Lienw un valor de-
alte voltaje de ¢f20, ¢y necetario proteger teablén al wqui
po de contrel: par 1o tanto s requiare vtidigar yn filtre
entre 12 1fnes de alimertacidn y el equipe d& control,

Este f11trp eyt constituldo por el (nductor FL y &t con -
densadar FC.

- Motores d¢ Tracclén

Coda carrs matriz poses cuntrp motores <on etacitacién s¢ -

rie conectados permanentements en surie-perplsele, Estps mo

tores sen contraledos por wn mizmo circyite de manda TocaT,
Durante Ta etaps da frenado Yos motores tribajan como genm

radares con excitacidn serie con wna perayticidn de los cam
pox entre 4mbds rimRs.

- feactores de Alizamiento

Lo matores se encuentran conectados & Tas d¢3 Tases del -
cthopper 4 travis de reactores e aldsamiento, con 1o cusl
se logra el zquilibrie de corrlientes #n los recortadores.
Extos reactores, msaciudos <on los digdon 4# «Tn 11bre Fib,
asequran 1a continuidad de ba carriente wn 105 matores de-
raate In Tase de no conduccidn del chopper.

- Lhegper
Exte equipo perrmibe, & partir 4¢ uma fuente d¢ covrients

contTnya, slimentar waa cargd-con uss tensidn contimws ¥
regulable desde wa valor care dants al woltije cominal.
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Cada fuie del chopper ertd .constituida bBdsicamente por -
cuatro tiristores de conduscidn Snversa, un condensador de
extincidn, dosy bobinat saturables, custro bobinas de allag
miznto ¥ wna reslctencia de precargs del condensador de a2
tincidn.

Cempn AYF

El devanado de campd de JTos motores wsth oividido en dos
secciores: ol campo serie ¥ wl campo AVF, este O01timo ae
gncuentra an aeria can Ios diadoy de v5a Tibre FWD.

E1 campo gerie ae cantiens constante & difergntin del cam
pt A¥F, el cua'! varfa invercamente proporcional al Enguio
de condeceibn dal chopper; % dacir, que &% minimg puentec
de campo e tiens cuando e1 dngulo de conduccidn es mizi-
mo. Por o tanto, 3¢ tiene un contgnl autamdtico del1 cenpa.
E1 diodo AFWD permite 14 continuvided <e corriente &n &1 -
campo AYF duranta la fase de conduceldn del chopper,

[ntarruptiores, ;unnutldnrl}, etamentos da medicidn y da -
proteccidn, L .

E1 circufto de potencts cuvsnta con dlrersnd 1ntirruptnre;;
cumpliends cada uno de #710c Yas sigeientes funciomaes: .

LB).~- Inirrruptor de 1Tnas. Conectas el circuitpo de poten -
cin con 1o fusnte de alimentac!ibn

HAY.- Iaterryptor de disparg pltrardpido. Protege al cir -
tuito de potencin contra sobrecorrientes de 11nea.

LAZ.- Intervupteret d¢ 143 ramat de 1o% mpgtores. Feratiten
Ta canex1bn dr o4 motores con el filiro de 11nen -
vnd vxz que vl condensador dy Efte S¢ encuenira Ca¥
gado.

H8Z.- Interruptor de disparo witrardpido. Protege al cir-
culto de potencin contry s¢brecorrientes del mator
durante » !rlnlln.

Conmutadores:

M .- Conmutador tracctidn-Treenado. Establece Jas conexionss
tarrespondieates de Yok motares pard 18 tracidn y pa -
re vl frenado, y pone fwera de serviclo sl campo AYF
durante ud frenado. '

Fi.- ten-ut|4nr‘d| s4ntido 49 marcha. Erntableca laz come-

xionas torrespondientes an loy motores pare el sentf
do dr marche elagide.
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AN EXC A Vo

. ' -‘EOLLIC#DINL E CLUACION Na, 1
Elementos de Medicifn

Los pardmetros mis importantes del clrcoito de potencis son
medidos y enviados 0 ¥a 1d9%ca de control por madio de trang
forsaderes de tencidn, DEPT, ¥y transforasdares de carriente,

ydﬂ-Li,:L"lﬂ}L..” A T

PCCY. Estos pardmetros y FoX transformadores usados para su d Ve (1)
medicidn con los siguientes: icit}s= c_d'._._ ...... e -1
Transforaador Farimetro
- - B -
[\ o Corrfente de motor, rama |} Lun= - Lele (3
z = L
BLCT 4rriealty de sotor, rina 7 2) wnif)
ooeTl Cotriente de Face 1 vii1) = Lo o w::m '
DCCTH Larrieate de fase ¥ - dt d.\.k{ﬂ -
- E=Ve )+ VLI Veltd 4 Lg ———p— '+« - o= ()
pCCys Corriente Siferencial daLinca - o L dat .
PCCTE forriente de Hinew - Lae condiclones ‘Inlcinln el circurto san
DLl Corrfente de AYF Le (CQ) = Q
DCFTI Tens16n de Ifnea ve (O}« © )
DCPIZ Tensifn d¢ motor, rami 1 thilizandg @ cperodor O para resclver 1o scuocikin difersnceol (4],
rasulta .
DCPT] Tensifm de motor. rama 2
DCPT4 Tegsifn diferancial antre ramas —E-_:v.:“) (0" + L}
de motores . Le Le
| .
D= i — . . +
Elementos £ Proteccidn A
Ademis de 105 interruptores de disparo ultrardpidd se cupm- veltl e Vesit)+vepr®) . ., _ . L L oL L L. L E)
ta con a3 sigufentes slementos de proteccida:
Fusibles du escobillas SF vecltiak, (@ H1ATLE | gita/Te,

Fusibles de traccifin WF

1 1 * 1
Relerador de detecciBh de baja tensidn de Ifnes, LYR "Ki(cos G ¥ Jsenge=s con m== — lIseng=i -
Relevador dr deteccidn de Sobretensidm de 1Tnes, OVR
! t T -
- - - N -1
2K ﬂm(t;:_l - Kqum‘ (&)
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veplty = E . . . . . an SOLUCION ECUACION N. 2

. . g2Vl
Substituyende 61y () en (5] obtenemaos: ExlLe dt? Pvedl oo

t
Veitl= Kcos== + E R e AT
Le Las condiciones inicigles dei circulto son

De los condiciones iniciales Ve (1 +=0), por lo que Wil = Q
0=K+E === K= - E ' Voio = 2E°
Por lo tante’ . Utilizando el operador D pora resolver lo ecuacion diferencial
; _
Veit) =-E co {la), rasuita.
¢l S N + E | _ , : ‘
_ L £ veuripes 44
haciendo W =7= | . r o -ﬂE
Wwil=Ell-cas wth. . . . . . . i8] - Drtjes
de (2} y (3} tenemos . . Ve il = K (et WTE 4 peitrilc 1'“':‘:'5;1_—" .{2a)
. -, 3 . Lc -
"LL‘*‘”""—C“*‘C%-ZH - veptt =E. .. . . .. . . . . . i3a)
Substituyendo (81 en I Vet = Ve it + Veptt) ... . . . . . .[4a4]
g ‘ ‘ o . Substituyendo .i.EEI];jI'. (30} en (4a), obfenemos.
LL{tl= clj_i [E {1-cos wﬂ] 1 t . .t T .

Ve (1] = KCDS'—@_'JF E

¢ S
*cwE senwt =—= E sen wi- o ' . N
ie e . . Tomando en cuenta las condiciones iniciales
Vo . ool o - A . L Ly
T . 1ot : EE L& K + E '} --K [ E
Lt = E,fi- .sen. wt ' ' o
L i . L 1
'..:q T et r b \ - : ’ “ 1o ' # T "-'“r'[
-.; | L ; o . Lo i v - L L

Pty whate LA f s Ledi 1P e

= 157 = . ¢ L=.1%@ =



velt) = E + Ecosr&\

. [
hociende w =~—=
d is

c
Vethl = Efl+coswit. .. ..... ... .. 154l
omo ~iLl} s < le = ¢ QYLH L (gg

Substituyendo (5o} en {Bo)
~iutth = e [E 01+ cos wi)]

.
= E sanwt

iLitl = E 1!% san wi

- 159 -

SOLUCICN ECUACION N. 3

tet=- [iantiat] () 1y

Doy = Ye(i)
init) s

Cxl . dveit)
tcfl =g a1

Condicionas iniciales
i iQ) = Im
Vel = 0

Substituyendo (1.2) en (1.4}

. R g i
iclt)r Le 17

Substituyende (1.5) y [1.3) en (11}

Le Shaith oo i+ + diLu]
SLt . 1 gl 1.
g T RL gt L oo

Vel = Valtl=Vai)» L%ﬁ”@ 41.2)

.. 11L3)

R

A1)

RN TN -

Utiizando el operodor D pora resolver fo ecuacidn 1. 8) resulte

0+ =L D+ —L‘?: L) * O

Ry C
b+ (_L_)t ER
b - RC V \RsT/ Te ]
r— pero Ay *
2 )
- 160 -
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| +/& "4
Rt~ Lt  Lec

D= 5 «» D =-1/2RC
hociendo T, =2 RsC =J/L¢'
DI.: s = 1.!"5

La sclucicn de lo ecuacion difarenclal (§.6) serg
it = (Ci+Caty e VT

Utilizando los condiciones inicialas porm colevlar los constonies
Gy G :

En #=0 L) = Im.
Ch = Im
vcm=|_i’~Ld—L-‘iﬂ =L [ % ¥/t + C:E'W-C;%e'”:]

en t=0 NeQl=2Q
G =

. $/T
S = Ig!t + Ty

- Ime¥ 0+ L ALTY

- 141 -

dith) d M -
vel=L 8L = G [rme? 0- 7]

vet=- S Ime?® nzmet ot & Im g

velfl -—:—'E—, mt /€

recordande que T*Vlc , obtenemos

L opot e t/T

Vc[il'—“E T

1 T t E—V!
Ve (it m/f c T
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fuExs B (Tagels ™ #Tr2868).

e Doslinn ol f"""’""'

.,_® " & o

%

r—
Ga L(%}__

opchn ] C};!"‘ ;:

Gan 2

. ro - o
9 Fodrap sl FLY

Faap
G- ——

(&Gree§r)Gs ==
€ GeGr ~ B G

&£ . 'GI"GI' - ﬁﬁ.}
L5 f- GaGr ,_a}:_:e;

~ Fa.74F = Ky

2L E. 4 V}f (.1",- —In)k'r -

=5 [ >‘Il"'p"ﬂ (I”—Iﬂﬂ'tfx)k}-{f-

e - (V”-d'._) e au?‘i‘r‘ynﬁdﬁ*y néafly:-n-’- e}

o = Tra =T  Vima Ky K
)"_—.-{‘}Jt" = Ay A
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Al m(—':—' * S92 artencas

Lap~ T
-.e,_—__ﬂ__:_*_%’

ErY

IL..

e - (}-;.u;),?s + Ly e

. ’ ; o .-
fr& - E-!- J',Jf' T P Vdﬂ-igé c.pmpi’?‘

¥
COr =

Ifﬂ- 1-3

.E;,. - ('I!-‘LJEI""-L_#F‘ ;
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£ z- /&;&)ﬁ; ‘:;:f‘;“')

A“f‘-"‘i‘nfc ' e Fru “%

X
7 Ear ke <
Zq = H(r+78)
Ay
—
", _“¢| n,
» Ar n,
| ]
' —._.Hv_._.._. [ 3 |
o A .
N

Egwme—
* P& Cras £y Xy

f_f- -~ £ - £x CAme ﬂﬂﬂfj
Er o £
1 Cr S
Ee=2Ey bacunde Arm &  Ty=Cria
B, &t & _ B, %
g Zr 2 rZ 21 AfieTs)
’ Fr 7S
E TS f -
. 24¢ REraT3)
- 16% .

E i L
r'- : P/nt??s Sk g e -
2 ﬂf.r-ﬁr.l} o [
A = -, V-
£ 28 (teTu5)
o -G
£r Popifrenrs)(re7s)~ 2.4 Fr

;.Z:-: FI-FM“ﬂ’kﬂ
Flafryn Byu Fyy = 1o &2,
ﬂ"ﬂa' 2o Ardd
Fam Byt G m 72,8 ko2
Bomw g = vo k1
Crm Cpp = é.# ‘F,{‘

Cax= Cor= 47 0/

L a4 & 7 Fé.¥x .
G (o) = + = ;
.97 | &5 &3¢ 922 a‘tozpd E{t}

' ¢
Farn a-u.r _-fﬁ‘-aﬁ Efs) = -

¢<' (Er‘}é‘?@) - T’é—!?(t-ﬂém"‘)aﬁ&f:(f—éfﬁ})

J7a 7'..,,,.,!..-

‘)L?Irl vnr mateecs ;:ya-.-f - -ﬂ.ﬁ'l}, :& l.rt:p";- -’w, £

wn on Toampe ok et
—rea -
‘h-ﬂfx&prfﬁ- )-F-n.mr u.u(ﬁe }

‘{* g2 aey .

> .- .
k - . . }
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-
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ANEXO C

DIMENSIONAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE APDYD PARA EL
FRENADO REOSTATICO

Se considerz que la moximo tension de ined permitido
durante ¢! frenodo et UL « 850 voils.

La corriente dn linea ey: )
To v [Imi4 Tz} {1—=} H

51 5& desed que lg capogdod del frenodo reosidlico seq V3
-del grodo de frenodo F 3, T.mdrimg serd: '

Tornax. » 1/3 (T +Inzd {1 — =) = /384045400 )1- 0.1}

Teman. = 324 Amps

Pora un arreglo de 4 resistencios en paraialo

124
) * Bl Ampt
]
Re 4 o —BEE'EP— s 10.4%_0-

R = 1.5 e

= 1&T _

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO DE ENTRADA

diy (1)
di

E =1L + we i

LA with= e b« ¢ S

i . - Cr E= L:i%gl + Me (1]

-E;-'b’:uuth 4o

D"ii l:

L LA
et sk AT 4 61 ) oK e 41 e v cno gl =1 wea )

' . 3t
Yehil) = K cos e
Weplhe £

Weltl n Uecl11'+ Uep = K2z cos —:J_rr—.-‘ + E

. Condicionas inicicles; Y=0  ye(0l =0 = ikzl= O

) -
ﬂtlﬂ'Et“ﬁ:ﬁ{ + E .

c

wIcmaxy = E T{_:-

[ - ’
E= IempL <

'
Veltd = Itmulj%:‘ “‘_LJ'_‘F + E

T o= 16N -



. . DIMENSIONAMIENTS DEL CIRCUITO DE CONMUTACION

Icman > IM + Iuz = 2(650F = 13004 . fIc
Le
n M Imos. —
Ve mak. I:m:.j:c[‘+ E HD‘OE + 900 In b
- ACRF LA 1 I
pair . I I
. |
|
Ve man S VPRV del Hristor = 2500 Volls W18y
. MCRF
2500 % 1200/ 4900 »/E 4 123 ' r
odemes ) L = L& + La
. I: N ]
- . Pom as er qua e >TofF dgy MCRF o da 1cs perdidos mbheran-
f e * 5.5 Hx @ . L pas p‘
«tes. ol crcuito 3y dodo que:
por ko tanin |
= Je = E J= senwt__ . _ _.,.. .. ==
= |,I_
c ;. zsz mF ) L e’
L . O H - .
" Congdaremos g Iimax. * Z A5 Iw
haciendo
C* 2:'4 mF . E,}L— = Z.ASTIW, . . ...... . 42])
L 2.5 mH - I = 2.85 I aen wk
&8 cumple ' cusndo I = Im
sEnw| = —_ 2 wis sen = 20 54°
i) c. B
FEmF L 1.03 £ |.23
A = (B0°—21{20.54%) « 138.9° » 0.7718 T
T= 27 , 14 = O.TFIE TT
#  fracoantin que NG PHOVOCD  pariurbotiones en 19 neg T+ 2.591h » 2 TT L
: ' : 258 1A = 2 TIL —E— R £ 1

- 16% - = 170 =



Sut!iiliu;tnda 131 en (2}

2.59 th

E =T L = ?BS IM

23908 E £
L zT:285 In a.l4w 3¢
ds 13)

. Iu
¢ orl2lia %

Cr los condiciones deé disefic tanamos ‘
Tz 160 y 1A = 140% = 62,22 Hy

For la tonio.

. 650
e 1210 &2.22 555 " 56.17 X F

900

L= 018 3562.22 o2n = 12.08 X H
M hore
C= G34F y L =~ 10.4 MK

&)
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ANEXDO D

TIRISTORES PE POTENCIA Df CORPUCCION IKVEREAR

El eciristor de conduccifin inversa, & un tirimtor qQue - -
tiens un rectificador irtwgrsdso consectads; an antiparalelo, coomg
we puestra en la [ig. No. J, 'y prasentsa lans siguisntes ventajas
LO0 respecto & lod convensioonalen)

a).- Facilidad de Algsfiar dispoaitivos de hinqu-o da alto
voltaje con cna ales velocidad de conmutacidn.

b}.- Capacided de realizar circuitos chopper » inveracres
ylapley y compacios 2l eliminacrse =) diode de reali-
aentacisn axterisr,

£l.- Caparidad de rea]liesr cirvuitos oe cormutacifa g
GoF aliminands lam inductancias ¢ alisamisnto en id
rama del diodo Ay realimentacién ¥ ani disminuiz =1
tiemps de polarizacifin an inverss.

[ ]

For lo anterior. ¢l ueo del tiristor da condeccifin iover—
mA =3 altamanta atractive pars 2ispositivos ds cormutscibn de
alta potencis, leversorss y recortadoces, ¥ su desarrollo astl
ifgado eatrechamants a 308 apliceclones, .

Fig. Bo. 1.~ Estrocturs y disgrass ssquendtico el ti-
ristor 48 conduccidn inversa,

-1 .



En el dizsefo de dispoeitivos de gran potencia existen pro-
blemas ‘muy dificiles, los mda ioportantes son 1o8 sigulentes:

1.~ El diaefio de tiristores con caracteristicas des mayor -
voltaje d blogqueo y ks ripids conmutaclén cedunda an
und dismirucidn dw la capacidad de corriente (debido a
la alta reatstividad del 5ilicio utilizado].

2.~ Los digpozxitivaoe de gran potencia deben tener una ma -
yoI capacidad de conmutacidn y conmecuentemmnte la gu-
nancia de corriente « del transiatgr Farmada por lam
uniones npn debw zer disefiada para sar baja. For otra
parte, cuando of ex baja, el tiristor pueds destrulrss

debido a la corriente de avalancha descargada sl encan
decse. =

A fin de resolver satoa problemaw, la astructora pn’npn ¥

una nueva tdtroctura de la comporrta {gate] fusron desacxralla
das. -

Estructura de tiristores de potencia de conduyccidn inversa
l.- Fatruwtura pﬂ’npn

La estruckury pn+npn em utilizada pars los ticiatores da
alto volraje de conduccifn invercsa con yn voltais de hlogueo
Baygy a 2%00 ¥. Fn 1la fabricaciSn da tiristoces de rdpida con
matacifng, el oro ez afiadidc 4 una oblea Jd# Silicio con sl Ein
de raducir ¢l tisopo de apagddo ¥ me reguilere und alta deansis
dad del pro para acortar ¢ate tilempo. Por otra PArte, &n al -
disefo de tiristorey, la densidad de (mpureray ®n 14 Capa can
tral de base (Na] debe ser reducids para obtenar un voltajm =
de bloques Vp mix altc, ya que sntre estos pe obasres la mj -
quiente relacifin

-1/2
Vp X Hy

En &} cest de tiristgres d¢ conmutacifn ripida con volte-
1= de blogquec ordinaric, la densidad 4+ impurezss s ain alts
que la densidsd del oro (Hy,) an la raps central de baps -
H (N A3 B}

a Au

5in embargo, cuando £] objttive ex un voltale de blogueo
alto, la denzidad de impurezas Hp sari equivalante & la den-
kidad del Ooro Wy, {Npx N ] ¥ en algunos la densldad del oro
puade exceder la densidad"de impurszas (Mg £ K,,). Entonces -
1a recistividad (K} da la capa central de basa sw lncracenta
rf hapta la del 5ilicio cuande “B < Faur

En la figura Ho, 1 ee muesira la relac{fn sntce voltaje -
de avalancha de rupturs y la resistividad de la capa centxal
de baze NW.
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Walskja andldiidd B replure

SO gm }

¥}

L Cond.pim  dn Temg ol
¥ fL.rm madigida Ranigh il gy
1 2| uo co P
* R - TNIOVC, 7 MOC
& " Pules LH00°C, 4 §30*C
: & ] [4-] gl
w* al-” b % G, & 200 %
Al " Puis e
1
&b vellan OF
t Fylngy 1 Vellajs e = groly
o e W rippe S W
i mon Fre-aiinld
+* Ln-gul
gz .9 'z 1 9w
[]
. . 2 .- Vgltais avalancha de ruptura contra reozisti-
Tig- Ke widad da la Caps central dw basa W con difu-
1i8n 48 oo,
En 1a fig. Wo. 3 we musatzs la resistividad del dfspositi-
vo antes y despode de s difumifin del erc. .
I G:ful Amtan s dilemds de sy
3 1R o W el o {nl Ceepeds dm drisnife A4 dra
4 %
’ W ta)
T L
N, S FPUUDR T _
ol h\.oww L)
r [ )
- 1100w
B \ ;

Dt s e fy-, Lpml
0 e e K D0 B0 =

Ccambic de reviptividad en la caps central o=

, Ho, F.-
Fie tasa W debido a la difusifin del OTO

Sa Confirmsn lom eiguilsntas hechom:

1).- Cuandy wl voltaje de OD en aplitado
El voltajw svalancha da ruptura Vy y w1 ancho de la
capa da rewccmblnaciSn Wp oeon casl 1os mismow tanto -
coamo 1o eran antew dm la difusibn dal ara ¥ determi-
nado por la resistividad da la capa de base | stn -
afindir orn,

- 1M -



1i). - Coande un voltals con gran rango de inCramento de -
dv/dt ey aplicads,

Extos depanden dw la reyistivided F n ipncrementsda, as
decir, el voltaje de rupturs «a mis slto y ol apcho de
la capa de recombinacifn ss miyor quae aguellas an don-
de e aplica ml voltmis de C.D,

Estcs resultades coincidsn con la 1dea dy g 8l ofc ap -
eléctricaments nevtral en la caps de TecomblnasiSn y actiia crmo
Un aceptor en 13 capa tips H. Zato Indica quae, en el dinefio de
tirigtores de ripids commutacifin y alto voltaje, =) wspraor da
la cepa de base N debe per determinsds g partir de la resistivy
424 § n despufs de 1a d1fusidn de) oro pare prevenir gus el vol
taje de bloques ses digminuido debido a) FEhomens de avelancha™
cuardo on alto Av/dt s aplicsdo. Eakto significa Que uh tiris -
tor de potencia contiene tantd oro comd densidad dg impurszan y
debe s4r fabricado con und capa base M pls gruess gue aqualls -
de un tiristor.gin compuasto de Gro.

In on tiriseor noymal lp eafds de woltals wn la caph Je ba-
ae N & relacione, con sl wipasor de 12 minsd wn la slquients -
proparcidn EIHHEPLPI. donda Ly =3 1a lopgitud de difusifn de -

AUIETOS § as &1 sype#or de la Capa base H. Este hacho pro-
voca ona disminucidn de la capacidad dy corfisnte.

Las caracteristicas de la &structurs pn+npﬂ permictan glimi-
LAr est# problema. En la s#ntructora pn*npn na axiste disminueion
del woltajm de blogusc causado por al fdnomang de svalancha por
que la capa n* proporciona a la caps de recthpinacidn un snsan-
chamisnte adicienal despude de qua dste ha alcanzado eata cana,
Por lo tanto, el wspegor d& la Cips da base § pueds wer Aiwninal

do. La fig. Ho. 4 1lustra #1 voltaje de ropturs &n nlncjag con

%l papwsor d& la caps dececembinaci®n, para Juntam pa ¥ pn .

- — - Junld g
-
- e 3O . xm —a—— Jumg pa”
> soo |' L LT T
i £l
- -,
k wm w
s mnw:-
L]
% 4mo
H
» L1+ IS
- m .
- H
T o0 |
H -
3 r_’, £
oD |- i Arr—

W0 a0 40D W0 M0
e lrnl
Fig. Wo. 4.- VYoltajs da svalancha d¢ ruptufs contrs al an-

v
cho dn la capa da recombinacisn p‘:: la aptpucty
= IR ON ¥ Pnf - lv’s "

As! egta ecsrructura hace posible disefiar al:dispositivo. de.
alto voltaje de blogueo, ¢on un woltaje bajo de calda en ol e
tads de condoccifn tants como una rlpida comgtaciSn,

£»= Fetructura dal Gatm

En el digefic da tiristores do potancis de conducciSn inver
4 la falla por ropturas debido & ls corpfents de svalancha du-
rafte el tiempo de encendidn debe ger tomada wn coants.

Como se sabe, ssta ruptuyra regults por un palantsmisanto 1a
cal en una pequena Erep de encendido Inicial [un punto calien-
te) dsbido a la concentracifin de pirdidas de wnorgls an #1 mo-
mento de encendido. Las pérdidas de ecargfs #n #)l ipicio de la
condocelbnifon), wi C-Q Al i_ tI.Pusden par apronimddas por:

2 “2tjer -2t/er
Pon = Vpo {1- e

&

donde © "ea la capacifancia y R la revistencils del ciristor, -
Yoo ma &1 woltaje de Sncda 4) inicio de la conduccifn, tr in -
cremanto de tiempo de conduccifin ¥y £ =n el tlespo desde el ini
cin de 1z conduccifin.

Pon tieme on valol pice en t = 1 tr | Z o0.% ME) ¥ s i

coements Afrmctamenis proporcional 't' “Dﬂ o inverkasants pro-
parcional a R.

BEn eplicacionss comunes de tiristoras, 1ls resistencia R -
pueds s€r escogida bantante alta pars pravenir al dispositivo
e la ruptura debido & la corrients 48 avalancha. 3in sabarga,
en 4l case de tiristorss d¢ copdusclln invacss, =0 13 copmute-
cifn, el rango de incramento de volteis en a2l getado de apaga-
do {dvsadt), tambidn Jdepends de R #n 1a ralacidn de

dv /it = é i1 + (21/9L]R

donde 1 em la corriente de recupdaYsoifin de le pagte dal -
dicdo.

Por lo¢ tanto, R debs mer mantenide bhaja para suprimir el -
inremento de |dv/dt] dentrc de un rango de velarem para BEvitar
la falla por ol voltaje d& blogqueo an la conmotacifn, perc es-
te valor pajo de ® incrementarf Fan.

Aasf, =l problssas d# rupturs debido g la cOrpiente de ave -

.lencha &9 importante en w1l dissfic y aplicacicnss da ciristores

de conduccifin inverss.

Es obvic gue la ruptura debido a 1s gorrisnte da avalancha

" am extremadsmente depepdisnte Aol tamafio del dres de conduccidn

inicial, La fig_ MWo. 5 puestrs ln relacifn encre sl incraswnto
de temperaturs y &l tamade injeial Sel fras &9 condupcisn,
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Fig. Ho, 5.- Incremente de bemperatura contra el rea inicial
de conducoitn.

La grifica fue calculada con an tiristor de € = 0.3 % F ¥y -
R = 105 con el incremento del tlempo de conduccifin 1 x e, ELl -
rusultade (ndica gue el tapafio del dArea de conduccifn inicial es
un fartor muy ioportante & 1a yuptura ¥y la formaciin de puntos
calienten con una pequeda Srea menor de cerca de 1 mud deben -
ser evitados, no obstants gue &) limite =a muy dependients de
lap condiclones de ope#racifn.

Ef Dien sabido que un punte caliente e {ormado en un punto
a la large del anille de la cara del cltodo con el slecirodo -
dal gate ¥ fus sncontiado gque la exigtencia de diferencias en -
al rimapo de retardo da! encendidn en el Lrea dul wmisor a lo -

largc del anillo, permite la formacléin de eatos puntos calien -
tEE.

Esto as, sl exigte cualguier Srea pwquefia donde el tlempa -
de retards Jde encendida tiena unk 4iferencia de 0.5 .4 5 COR I'es
pacto a otza Eres, el Srea de conducciSn #s continuamente limi-
tada a este punto y aal un punto caliente es formada.

Fete heche fus astablecido: la diferwncis. local en el tiem
po de retardo d= encendldo ss debida principalments & la falts
de nnifornided de distribecifn en la densidad de corriente del-
gate y fue el factor de ganancla de corriente o y fus concluido
qué uné alts « ¥y un gran incressnto de la corriente del gate -
mon eficaces pars redocir la difsrancis €n #] blemps de retardo
de encendido y sayuds & evitar la rupturs de un tiristor durants
sl sncendido,

- 177 -

fin embargo,,wn al disehc de tiristores de conduccidn in-
varaa,ls deba awr mantanids bajs pars mejoray la capacidad
de conmutacitn, debido & que una alta hace gua un tiristor
ancisnds ficilpenta por la bajm [duv/dt) ..

Parm rasolver mata &igyuntlve ups nusve satructurs del gw
tw fus desarrallads como we RusEtTa an ls figura 6.

: e
lsh Na .

Fig. Ba. 6.- Wueva astIocturs dal gats s un tiristor da con -
duccilin inverss.

En emta astractura una parte de la caps del smisor N del -
amplificador del gate 48 sxtendids dentro da la caps bask p.
El drea extendida estd dispussts a lo largo de la perifaria Oa
1a carca emisors K dal alactrodo del gaté ¥ tiens un ancho pe =
quefic § {4 = 0.5 mm ~ 1.00 ma).

£1 Eres axtandids incremsntacd 1s <0 en &1 lugar en domds
al encendido tnicisl toms lugar por &) Afisparg del gete y la
axistencia de apts Srea no afectarl la cepacidad [ev/dt}e, por
gua is corriente de dnodo no fluys & travis Ae) smplificador
del gate en sl entads de conduccibn y &l exceso de CAIgd 1O 8
alwacenado wn una gran cantidad., Por io tantg, ssta sstructura
dan al dispoaitlve una alta capacidad da conmatacifn ¥ adamds -
mejora la capacidad contrs la ruptura debido a corrlentes de -
avalancha.

Los tiristoras de conduccifn ipvezes con ls neeva sstructy
ra fdel gate [veron [abricados axpariogntalments y  dewgacrs -
OO tener unk gren capacidad de lav/dtl, mayor da 1500 Vioany
1a capacidad da encendido con un ypltajs dg inodo mayor de -
2500 ¥ min ruptura.

La £ig. Mo. 7 ilustra i dimtrfducitn sl #res de conduc -

cifin. Estas fotografias fusrcn tomadss 7 = s despuds del sncen
di1do. '
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Fig- po. 7.- Distribucifn del Brea inicial de conduccldn
al.= Con la nueva gsetructors-Ael gate,
b}.- Con pstructara convencionzl del gata.

Los Adspogitivos utilizadop para los controladores chopper
de cacros eléctricos reguieren tener la capacided de conduccidas
de pulaons de corriente de on valor pico de 3006 & v el apcho -
ds puleo de slqunas decenas de a5 CON una repetlciSn de varios
cientes de Bz, De maners de propercishar al dispomitivo con -
una altes caparidad de pulsos de corriente de conduccidn, lam -
astTocturan del gate con una larga periferin de clcodo hacin
el alectrods del gats g9 utilizada.

3.- Aislamiento de la esstroctura

En ¢l diseho de tiristores de condoecifm inverza las fallaa
A% dpagado debids & la penetracifn de exceso de carnas desds -
ta pirte rectificadora hacia la parte biristor ds=ba ser oonkl-
derada. D& maners de prevenir gate exrgo de cargas, las coa-
les mantisnen el sncendido, la setructura del aiplamients mow-
trado en 1a fig. § ha gido degarraliada,

Figs 4.- Diversas =stryctoras de afslamisnto
- 171% -

El uso dy satructures da alelamiento como law moRtradse an
la fiqurs KG. B, e bastantes efwctivc pars cbtaner uns gran ca
pacidad de conmutacifn, -

Conclualion

La majora an 2l disefo ¥ bécnicas de fabyicacifin hacan po-
aible realizar dispositivow con regimepas grandss de trataioc -
COn 1o qUe B4 S4PSTL cohtribuir o le reducciSn de tasafo y pa-

0 da los squipos, 4l miamn tismpo dm proporcionss un ssrviclo
mis aficisnte.
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Adt = D Al et L Bl

L& produgcidn de anergie eldotrica ea un procesc intima
mente ligade al desarrolls mundial, y por tel motivo exiate el —
comyruﬁino de £tap6nder satigfactoriamente & la demunda impusste
por lo9 avances ds 1os pateses dentro de las mas altas norcas de -
crlidsd; en le agtualided la generalidzd de los olstenns sldctri-
ocos de potencis bo alcanzade wn alte érndo da deearrolleo, Bua Ca-
racturiaticaé“dh operacidn me han viate sltcrades podificando =
sustancialpante #u compertaniento ¥ haciendo moa conpleje la adod
n;utran!én de mus womponentes, lo cual he hecho manifiesta 1& ne-
cesidad de implementar nuevea métcdos da gontrol,que hegan poAl—
btle quo cada unoc ds los slsmentes invefranten del wimtema respon-—
2a de una mexera ajecuads y permitan au operweidn continue, segu-
ro y econdmica.

ton el desarrolle de lo= siftemas eldetricos de polan—-
¢cia y la imperants necesidad de lograr fus objetivopr fundazenta-—
&3 se hizo necesaris la ploneacidn y el control de la oseracidn,
las cumles Tuvieron ¢omo bese las eatadisticas existsntes y leane
cesidades presentes, para duqnxtullur 1a programacidn de recursgs
pecesarioa para satiafgscer l& d¢manda en forma efiglente, y 1a - =
coordinacidn de los componentes del contrel con loa componentes -
de potencia del sistexma.

Tn 1a sctunlided exipte ung parcada tendencia s sutona
tizar los centroa Ae control y deapache de carga, ab lo® cuélna;-
medimnte sl equips de cémputo ee realizan funcionea de tone jo-de~
inroreacidn, control y supervimidn del eguipo en foroa rdpida y -

certera aiemds de elaborar los progrumab dms gplicacidn y suxllio,

pera las tdcnicas de control de los pistenman eldctricos de poten-

¢la,

TSTRICTURAS DE SISTELAS ELECTRICOS IE . ..SNOIA ,

Un fieptema Eldetrico de Potencle (S5ER), es el con-
junto de elenentos (generedores, tranaformadores, lineas de
trananisidn, etc.), que enlazan loe ceniros de produceidn —
oen laa zonas de distriducidn de energfs aldctrica, Su prine-
oipal objetive es la produccifn y al tranaports de snargia ~
gldotTica de la mejor calided sl minimo comty 'y en forma con
tfmm para ui suninistro d¢ lo® uauarigs.

Lom atatemas uldutr&cnu de potencis es atencidn =
sus dipensiones, Iieden ser clasificados Como payuefoa ¥ = -
grandea Biatum;ﬁ. )

Ssn pistemms peguefios aguellos gque producen voluma
nes pequefos de ensrgim, tranapiten #a nivalos da vultﬁju 5 )
1ptivacente bajes ¥y cpeTan por lo gensral ek forma aisledx,
pungus Iuaden natar intarconectadar oon- otron aiataman. 800
por le general mztosuficisntea para satiofacer mu ﬂanandl, -
para lo cunl Teguiered una reasrva considarmbls #n releeidn
s M1 capaciged instalada,

So0n groandes alstemas loe que dehido al creciniun?n
de pequefion sistemas alpledos qus encuentran ventajosa $u.in
terconexidn, as integran con objeto de adminiatrar tejor pus
racurges; estop oisteman manejan velumenes coneiderables de
energia ¥ los trangportnn ea nivelee de woltmjs 2o muficien~
te mltg® para mbatir las pdrdides, )

Pn general loe SIF modernos grandes ¢ pequefion, —
pan el resnltado de la svolucidn de u?rna mas simples que —

originalments ¢ conclbleron ¥ que con el pasa dsl tienpo —



-2
han wufride combios gue lom han lz:':pt:lﬁu a lag condiciopss mea
. o
tunles, heoidndolom ope rotustos y funcionales, 1\

El eragisiento de lom JEP genarplments o8 debido & = L

susantc de demonds, 1o cual (oblige w ineresspter 1 prodaceldn -~

dv anargin, que en 1o Eayoris 4s low casgs aw nbuhida con nus
as Tusntas, instalades A distencias conmdderwblam se releoidp
con loa centiue dx comnpumo, ¥ pOT tal motivo we mury frecusnts
qu# cuando les sussntpoz 4o dszands son altos, lms caracterist)
cas ds los circultos 4n tranealeldn teabidp se aodlfigquen; por
Wate Tazfn a8 Duy comin que los slztemas Ja transmisido oparwn
oon difgrantes nivelss de volteje, gque dwads luesgo Tuaden aar
interconacintonr medlants itraoeformesfores, an Jos puntom &0 que
las vondiciones ds la red 1o reguiersn, con lo cuil ea posible
dwrle uoa maypr robueter ¥ una oejor poalbilidas de Adletribu—
oifn al fluje sldctrice, la fipurs 1 ilusirs la Ted 244 tranmmd
nldn 2¢]l mintepa nRclosal, #o la ques B8 pusdsn obedIVAT lam cp
maoterfetican de los circultos de tranonisida,

Copn #1 crweingieoto de low S5 gerernlsents origina
Fu aTpenaldrn, cumrnde las coeodicicpems 0D propliias F de inter-
ooneotenh con otros sixtemss veclinos, ®8 logra uonm LEYOX conllp
b1lidad, une operacidn mas scondmica, ¥ 1l pomibilided de com=
partir ms n;ur'ru, tanio en condicjiones ooroales como an cR-
sce Je saergencin; ademic da Eicham otima grandes Tebtajizes que
Fropicisn éata medida, rezdn por la coal, #a sosptads mindiel-
mehte;min egborge la operacidn d¢ lop 5ZF oe haow zaa comple Ja
tusnto moyor w8 el nimero de inteToonexicoes, ya gue cEAR THE
s8 pan Aificil &4 wapervieido, la oual #3 fundssanta]l pars la - -
Frevencidn de ocontingencizm, que poeded llegar o producirie —-

afpcton graved El mp s tofan providencies.
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En la Ciudad 4s Méxice, a1 Sieteos Elfctrico Facicnel '

aatd conmtitufdc por pgho mimtemms, 4% los cunles seis sEte 1h- 1\
. B,

terconectiados constituyendo sl Sistexa Ioterveosctads Naclional, 'u“

forasde por Llos sistemas Interoonsctados porte J sur, y dan aa M

LR - L
o

sncuentran sisladon debidc & su situmcidn geognifice.

Iw table siguients 1lustra la formse so 1qun aatd opam
titufde dichp slstema; :

\ A

o=
L N
B A

Sistama
Cantral

g
FA9

Grientul ¢ Siatena Intercobectadc Sur Slatama
Dacidantal

il
Plntnrcunl o-

Xorceate *ado

Fortw Siatenb Ioterconectads Norta Naciognal

A

¥oramtiw

‘HAZ T HYE 1AM 200 SYIHY ST VETHA

Bajn Californis

Alelodonm
Ferlnmalar

-
Pn 1a figars 2 we v la divisidn d¢ dkreas de control

del simtenk elfctrico nacional y la localizmeldn de sus cantros

@ -~ @ B oo N -
g control y #0 la figurs 3 lo rod da transmisidn sea importan- s r r o 8 O
X m
te del sleteps Central, L g c o 2 3 i—: z
= M o= -
' Zgan 3833
Eptados de Operacidn de los Sietezas Eldctriocs de¢ Futencla, E e m_ S5 rFrrF
> = m o> -
el E - E E - L T
Desde ol punts de vista de operacidn s2 posible dim— - _ e x g E H - E =
' - l:ll- - = r -
tingulr cingo wotadom de funciopamiento de on sintemm, cade uno E r E § E g Pz g
* r oA . - .-
s #lloa denota clarzmants low oeracterfatiome de ocparacidn que ﬁ E = 3 5 E =
v H k L-1J
prevalscan oo #1, ¥ correwiponds & nne cozdicldu de rlasgn pors v E . :':' ;
' »

a oparecidn A¢l sintemn; low estadom 4m fuselcnarisnto BOms —
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normal, ds alerta, de ssergencis, de sxtrems saargencia ¥y ree-
turativ, '

Eatadn Normal,- Eu uqu;l wn w1 que 1n capapidad ‘dlaponible sn
los difwrentes aismonton del mistamsn gatinface las condicicoes
lopuamtas por Ie demande ¥ no existen mwetriccionss dr ningdn

tipe, todos lom elementoe integrantes del sistema aperen o —
Tangod ds copacidad aiscusdow, ¥ #1 tanto oo genermcidn comg -
n transaisidn exista copssided de Teserva el nivel ds seguri-
dnd d¢l sistemn mard sdwcuado Teapacts p las parturbacicoes ne
turales originadrs d¢ ls dexonds, .

Eatado de Xlerta.- S pr-l.tnh cusndo 1a ressrve d4 uz saistens
que Opers sn &8talo pormal ma plarde, Teducidnfone el nivel de
Fsgaridal; aln sabargo la capacidnd instalads eo ol sistepa os
tiafacs la demanda, ea detlr, oo hay reatriccionsas sptre EenE—
Tacién y deocsndn; ¢n aste ¢aNo no eo una garmntie que Al pre—
wentarss alguoa periurbacidn ¢ disturblo, sl sistems mea capaz
de soportarie, ¥ e» posible que ol lows limitew de weguridad as
violen, 41 piotemn pase » unm condieldn de sowrgencim,

EBtady d¢ Foergencia.- Existe twandc la capacidad del sintena

o watisface 1a demepds, cperando alguocs de was slssantos fue
T» de especificacicnes ¥ violdndoss lgs lindtes de sepuorided;

OL efty Chpc deben tomarse d¢ Innedieto wadides de contrel, -
tendientss & restablecer al aistems v ou entade Rofaal o Al me
oow ml sateds do alerta; #9to no asm glempre fdcil, ya que las

cofidicionss qua prevalecen en el wistezn po son- favorables pa-
= tomar mcciones, paes dsbido & lay restricolooes srimtuntes,
laa respuestas du 103 slemsntos ds oontrol sob lentes sobreto-
du 21 eptas no asn aptomdtions.

Condigidn d¢ Extrems Emergenoim,- S origine muands las acpipgs
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oes de contrel tozadas en wp 48tadn de empgencin fellen, produ=-
ciéndose un disturblo, y coswlonands 1 pdrdids de slgunos de -
low componantes dsl aiptema, con lo cusl se plerds su mobustss -
propictands le inastabilided; cunnde los sfectos NoR gTRves, pum
de sobrevenir 1a deasrticulacidn toinl dal pistems o blen Aeph—-
Tarws 0 ielas mtosuficisntes pors abostecesT s propis deoonds,
1c cual ys5 o8 wos ventmls. Bin eobarge sea cukl sen ol origen de
un efecto de dEta paturalers, las modiles de condiul, deherdn wm
tar I'Il.f‘ucldl.l ale r:_qnunu!.dn 4¢ 1n mayor parte &¢ los elemsn-

tan del sizstens,

Ewtedo Restmurativo,- Son 1as acclonss tomadas dempude As que —

uos deperiiculmeidn perdial ¢ toial del slotens o ba :preuntl-
4o, mailanis #llam ox buscs % integresidn total aa el mfniso —
thipn posible. Ei wetedo rentsuratlivo puedn canbliar al sintsza
de un ¢atade de extrema speTEADCia & WD aAtads de I.llr‘tl o REl—
mal, dependiendo las condiclones o que al sisteza queldd dnspude
¢l Aisturble y leo procedizientos s=plezdss pors 1a restmuire—
cidn, r ’

L flgure 4 ousetrs en forse grifica los powibles esta
dos #a operacidn fe un sistesa, asl cooo la relactdn que entre -
wllo se da; &8 poEible obeeIVvar Tué DATS que un dlstsoa l:lpi.'l;i L]
entndo normel, dentru g nor=ad de pagnzldad lﬂlﬂul&.ll, debe oon
tar con 1a Tessrve sufisnte puzm soporiar loo efwetsd do lns par
turbmcionss & que suels ser Sooatide, #ln enr 4YPuSEEO & efaotos
gue poncan ko paligro wa antabilinad; fataloents BJ alecpra ae -
ponitle, min contendo con 1R paphoidad suficients mantensar astam
condicicne® 1denlan paro o1 foncionszjento dptimo del alstems, -
Fi gam por diwerwan clreupatenciss un siotexas so ¥ wmjeto o VR

triccirnen, tanto de corge tomc de opéracidn, las Que minades e

.6 - 9

1om positles éisturbios gus sventualzente pusdan pressnterss, -

representan yl pAs greve riesgo paTs #u O RO -

Comportamiento 441 Sietema ente Provlesas {e Operacidn.

Lea Tentricclonem de coarga wa precantan por dnficthn-
cin de capocldmd disyonlble, Jo cual ohligs & tooer uns saris -
de medidas, que ¥an dsgsde 1s de operacidn = rangos de frwouen—
cia abwic de lm nofmal, heste lo desccnaxidn de earga cumndo o1
probleas we sgadiza y oe 1lagn B una condicida peligroes pare —
#l squipo §fo &l sistema. . .

_ Laa yestriccionus de np-r‘nni-_in ipponen l1ixites de ops
re0idn sn loa elsmsntos Ael sistema, tales come I;Btlnﬂl:l Tenoti
s an geoaTaiorwe, 'rullt:un; an circuitcs de tl‘l.nﬂlili.in ¥ ba——
rrus, cArgas &3 trapaformsdorwd, 1ipens 6 interTuptorss, stc.,
thnty pera estado ssieble comc para astado trensitario,

- Cualquisrs de aptos 4os problegas de cperseidn o am-
bow, representAn wn sario rissgn pare 1ls satebilidad del mints
ma, ya que i no se splican medldas mdecusdas, propicies la —
aparicién de disturblom qua me fasdmn originar de los sstelos
sozaml do alarts o Je epergencisi pin embargo:lus posibilide-—
des y lam comsecuanclas ssran tanis xiycTee cusntc may erfii—
cus sann los condicisnes ds oparacidn dul sivteza anten dal dim
turbic. . |

Desds luego que no solo lo dimturblos ponan an pr ik
£To 1a establlidad dsl aistema, Fo qua, sobretodo o grenden —
;thnm en low gue las variacliobes de CI.I.',E«I‘ oon notablegsnts
brusoas, =4 originan perifurbacifLes Que fungue no tisnan las -
dimezsiooee && un Eiaturbic, 1ls frecuencla con gue acomtecen -
ua tal, ma da oo tocmsr aediles pATR contrurrmstarlas, produri

ran gaves sfactos en ol squips, achre tado ‘wn al ds EenATE—==
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Lom riengoe dewds lusge seran tanto mayores cunhto ma

. o eritics pem el saiadc de operacidn dsl alotenm, rya qu. m pertur
: ] . NORMAL . ) bucidn oriminads pot un miments brusco de CArga ¢ pd'rdidn dn geng

[—:> ) . zucldn, en un istems Que po cusnts con cuphcidof de Juserve mi-
R £ )

ficivate, o bien al disparc de solsces sntiw aisteoas a4 w8DpaTED

dreas con deficit da gemeracidn, dwn lugar s une dismimicidn de —

RESTAURATIV . D i ' ALERTA - fracusncia Gﬂﬂ"’.ﬂlﬂ.l POT la Aaficisngls dn potencis susinistrads

. P
£ \ . . i tra o1 la figors 5, 9o 1e cusl e& pasibles abservar las TREpUSEtAR

Y|

al slstenn deficitario, cuyu carmcteristica de meapuwnta s mawy-

\ . pare wh alstemn con deficit dp reserva ¥ un mistems' cun reSETTR o
gufivciente y adecundsgpente distribuida.

Como pusds verss la desvisclén ndzige ds 1n frecuencis
X . ) 8 SAyOr qua la final & permacante, ¥ #e Fowsents o0 &l estndo —
: traoeitoric; diche waler y ew cozportealentc pestarior, depends =

de im Yapueots de lom reguladorvs de velovidad de lam mdguines

corTedpondientas; an un sisteze intewroonectadc, el transitoric ds

Teds 4% 1A Ifnervie del sistema.
I

|

1

|

1

|

I

l a
3 : . Loa efactos de.bajs frecusnais joroducen sobrecalentania
! | p1sTuRBIO )& EMERGENCIA .

1

|

1

1

1

1

I

)

ento 3 miguinas sobrwtodo sn tarbogeheiwdorsy ds vapor qua tig—=
{LULRGEHCIA [K1RIM)

ﬂ - : --

pen aofriamisnts interno, fatign debldo a lﬂ-!'ﬂursnl #0 loa plaben

2e les turbines, wltajes gensudos ancoroslew, y eo ganaral, afwp

ten = low muxilinres 4« las sdquinss que son dgpgndimt..| da = v

PPty S

alles: wato origine deficiencis en la Iespussty de 108 gene rado—
™ preduclendo uo darratec en los misoas qus o favorecs hade lg
. orisls por la que mtraviesa 1s opermeidn del .1;:-:.;'}1n tihlrﬁol
1o ass pruve &8 ¢l ofacto que eate satadc T™presents e las md-

quires jas cusies reluoen potablemsnts mu vida ver figars 6 .

ESTﬂDUS DE DFEH&C'GN DE UN :'SISTEM»& cLECTRICD . Iam wfvotos producidos en lss miquinas Jebido & in ope-
L LU .l’i-r ; -~ / .




‘Trecuenela Proaedic dal

9.

KD.6 .

EBintema {1z)

Ejrmplpy drl compertamisnto
de Ja frocwencia prossdis -
de Sistemis 41 ccyrric pére
dida brusca de generacidn.

[+

12
-f

ravidn del pietexa an oondicionea de baje frecusncia varlon see
oin wa tipo ¥ capacidad, ];n:r 1o que pars sistomas intarcobeota-—
fom, 4n- 103 cuales gproorwlments participes sn le produccidn wi-
fuines fe todos Tipos, #8 revcxendsbls qus los 1fmites s baim
Trecuancin eontfue pars ¢perwcidn n plens carTge by bejen .dn —_—
59.% 7 59.4 cpe.:Con estos wmlores inpluse 1s insuTicisncia da
flujo enfriafc an turbogsneradores gon wnfrianiento interna ne
oe conmiders oritisa. .

Tow sfscton de variasidn &v Irecuencis qus caiman da-
2o » les miguinas av B0l ee reducan = :nrn:ionn abajs de la
fracusncia noymal, tasnbidn les operucionss & nivelss & fra-.-
cusncis alte prefucen efeoton sindlares en lom mismss rangos
Tigara T, min ambaign o0 micha mnos fremuente tener casos dy =
altw tque de¢ bajn frecuenainm,

Bl 1f{mite de operacidn a hlldl. Irecuencls sontenida,
dapards del margen de capatided requerido pars sfrontar las —
contingencies mas probables win que 1la frecusncis bejs ds 53.5

" opm, lm yelucpidn considerade se refisyw w la coodicido de en-

tady satabla 0 4w edtabllizgeidn de le frecoencis en s valor
final ¥ oo @l pléo mirieo ¢ue we produce durants al p-riod;—
transitorio Ze wariscidn. -

Iurents condiclonem de-deficit de capavided son Te—
merve wpotnis, aos cwida ¢ frecoencis provoceis poT wne pérdl
s dn geperncidin pravgcard 1a accidn de los goberoadorss qua -
trataran 4w recuparar les condiclonee origloalen; Rl llagsr 1m
fracudnois & su linite (59,5 cpa) serd necesario al los gober—
nadorss ya oo Tesponden, desdsonactar s dlsorosidn la dergh pe-
cesaris pars contyolar ln frwousncis smplemnde coalguies Jorace
dimiscte s1 se quisre consarver 1a integridad dol sletenma,
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Le falla total de un slstema eléctrico ¢ lene qui BEF pravenida. Por g3-
té rardn pars clertap variacioncs de frecoencia el COM junle wrbins-ge-
nerador i debe manlaner emlazado Laato tiemm como e posibiy.

S0Vdmentr cuoando ¢ caCedan cierior walores ITmirn

la unidad . -
rads do la red y aletads complelamenta, ’ serd vepe

Ringe de walidex,

Etxia Irstruccifn extablece joa If-ll:"‘plu lay deyviscione:s con rRLpre
i b 3w velocided rominal de las turbinas. Pichor I7aites se el e inegr
Gmice y excivsivemgnie con le turbing ¥ o irtluyem fok acriliare ’

Bexviacloees pernhib'lu 4 1 vilodIdad nomingd.

s 43 2 ~4% 20 minytos y,un totsl da'F horas |-:ur aho.
ba +3 & -5 ID minuios ¥ un total @ 1 hors por afo:
Arelds de =5 10 segundos. -
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For Fupnesto gue Sieapre qae Sk poasitie debirst ea-

yluru'ti:niu; dn reduceido ae corgs Weoos drdsticas gua lom

gua »e daon pers <ondiclones de aphTgencis, talas comp Oescone-—

xifn dw cerga sslacoloneda {poco ipportante), redoceldn de vol

thje del aistess, ¥ todan los mrdidas preventivas que se Py —
das tomar parn o¥itAT 408 SUCasOS .,

- pnoas guies de sewyucidn reconisndan ressIvas so-

tre 5 ¥y T% 2n la ccpacidad de consmmo fareate al pico, DATS SR

tinfaonr mirgenzp ds magurided an alstsmawm interponectadon par

afmoton da baja fTacoancin.

Fa mny convenlsnts fue axisty una adacupds Aidtribo-—
cifn ¢s reseIva soirw las unidadss qus Tesponden wl control de
1ls geowTecidn coands esta &« renliza sa forsa stamdtica, ocon
pbjeto de logTar mns oajor reapusata pATR contrarreatar is ten
asncis de gbatimiento ds la frecueacia; 1a figurs B muestra ol
efnoto ds Ia deficiencis 4w grasrcidz #o la frecnencis pars =
un wisteos que ¢uenta con THEEITE ¥ ¢On Lna distribucido nde—
cumds ds sua geasredores que reapondan & efwctos de wpnlaciden,
de un sistemp 510 Temarva ¥ oiroa (on Felerya 41 d:l.il"l;ltl -
peTo de uniasden, ¥ oon renerve mal distribulds. )

La Tegmlecidn slfegtive o -qn!-.muntt dw <o SEF se in
Tersazente peoporcionsl al mimerv-ds unidades Teguladoran, par
1o cual & mcy veoiajose distrimir 1a Teserva rpdants baje re
grlacidn primaria en nnidadew gatmTadnTRE con low o ba read o res

Rctivoe.,
T lom mkpegtos tratados rowulta evidentd que is pri

Fl

owrs ligitacifn ds los SEP e su cperwoifn en rangos 48 fre---
cuepeis bajos, se estableoid que pare aginllos gus coentan édod
plantas tdrxices o las ue pariicipan m- tnrhe DD FRd g

-

r
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res ¢l lipite de frrousncis baja eootanide oo deberd eer menor -

_ | |
de 5%.5 cpa con objeto de preserver ex vida ¥Wtil. 51 la fracusn=-

] @ L= o
cla gontlmia decreciende por abajo de eate 1imits (59.5 c;lm}, - - 3. EF :".';':1ﬂw.5 e
las unidedas sujetas a defios por fatiga deberan ser disparsl,du - ? E E E:E?T
marual o automaticements para evitarlse dsfios mayores, « % 5 52,;?';
Come en laa grandes sistemas la plﬂicipn::irsn de los = - E h - ié‘,ﬁ_ i
.turbogensyudores, mprenent_a un alto porcentsjes respecto ﬂal ia = E E ?.‘ !'\ ‘3’%?—: E
Froduccidn total de eznergia tldn‘fricu. {mas del 70%) » ¥ tonaL&o - :;r' § ~ EE “Ei -g- i‘g‘g‘é"
en cuants que por l¢ mence ul 50% de eatan mﬁquinu' tienan i'limi— ;‘ i ' E ;-ﬁ“ E . ; E 3-*-?
tea da baja Imcuuncia. uﬂpuuificadnn paTa 59 5 cpe, Baris mlu.‘r im 0 : - 55 *_i_:l_a_'__i_:1 ;“ E:?:‘_'-::' r
pmﬁanta pemitir que la frecusncia bajara de este valor, a?'brl- ' ;‘:3 .'_:; & i ‘.":f %‘ 2 %:.{:;I _
todo en sistegmna interconsatados, sn las que se cugnis con drenn % g E_ :;;E ;_ '-"; ¥
que tangan deficisncia de genaracidn, ya que este podrd ocnfnin—- .'E ;_ T EE ..';:. ;E‘ h‘;rf ) ',.
rar la pérdida da generacidn térmicm desde cantidndes modestas - P ;. = i:i‘ :_?;af . e
hosta grandes centidades dw snergfe, lo cuml podris en el came = E_ g . 55 "ijlt}/ﬁ("—.{
mes critico dsjar en serlo risege le satabilidad del sistama. ;‘E E i .,_..--""#" " O i':'_,‘:: :,':;E.‘
En los SEP existsn eaqueman 2 Dprotscsidn por baja fre o ; - ga I ‘____,__.---'{"'# i O - =2%
. o = o« T L s D22 (SR 1 P
cuencia gue deaconscian mitsomticamente blogues 4ds oarga meleo— - = Wieom |FEoe | v oy =
cionnda an d1iferentes rangos &s frecuencia que van depde on|limi E ; 5 2;_: g.:.'::;: Eg %; %%; . .EEE
to arTiba de 59.5 opa ex adalmnte, alpenoa reaged tipicoa de ope ': = = 2 ; ;;; ;;E; ié;“ -'g:;?_'-
“focidn de relevadores de baja frecusncia para 60 ¢pe mony Elg.j, E é?, ; :‘:5‘3‘ . .E TE% . :-g %E:E-
T 5-9.1, 58.9, 58.6 cpa., etec, ' = ; Ei:" ;EEE 35- : EE
ILa filoecfia de e5ton eaquemas de proteccidn ez bajo - d ; :i;lf:r_ E:;E Eu?*-'* 2w
la premisa da opuracidn aisladn, con 1oh;‘|etn de lograr gue cada - g ‘.E‘_%; Eﬁgi
uno de lom piptemns aislades o interconectedos epa autosuficlen=- n 2;_,;' :‘E
te para logrer ls nm;purn_uiﬁn rdpilda da la frecuancia perdids; E E;g E :
1cB blogues de cBrge 4 desmgonegter por esta concepto E;OII gran— -7 E fé -
dea y dependiendo da lee nu;nctlri'nticaa del aquipe da)l sistena Z g
¥ 1lea coL .onea ds la perturbacidn podrﬁn taneyr valorea entr 2712 ; ‘
. ]

"
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el-5 y el 20% da 1o corge suzinistrada oon lom cusles los efectos
d¢ reduccidn de 1 vide til de lam mdquinas debidos a parturbea—

clones ea ateptobls,

SIZCIRITAT

La awmiridod de la operocidn 4e loa SEF ea un sepecto =
que bs tecals gren importcnclia en 1a dpoce actual, wn que la in—
'-urcunzxidn' de niaterms o8 una reciidol ¥y low rissgos o loe qus -
quade sTpusate t-atc mayorss cuanto mas mtemnttionu_ *inne,

Se conoce omo pegairidad Ia habilidad que tileru'un SEF
qQue opeEra en nondluionu'nomlu-n.' pers Boportar pirtu:l-bm:l.nnu -
pin Nleghy g -pressntar gendliclones 4e asersencia: los linttam de
seguridald les fijen law a@presas eléciricas eo bass & sue polfti—
ca® de operacldn y a criterion de contingencina en ol eqaipo; 1l&
generaiidsd contenpla salida de gcnernde_un, lipeas, truneforsadn
rta, barrae, interruptorss®, etc., o alpin otro tipe de perturba—
e1én guw mala o en cogbinteida con lom enterlorws podrd dar erite
Floe de eepguridad toan eotrictos copo costomon. ]

In soguridod ds un sistema depende del wetado de opeTa-
cifn en que se sncuchtw, ®8 pueds decly gue un misiroe 23 sepulrn,
pl opreronde en Copdicicned nnz;lnles despuda de orurTir un contin-
goacia percanecs #h setado noroal, y oerd inssgurs al caohia su -
eatado; las powlbilidades 3¢ wariacidn ds satwdos normmles Ay Un
SZP son 1li=itadas, ym qua Tanto 1A wariacidn de la denmnde como
ls de genereeldn sopn dindcicas ¥ la dieponibilidad 2a las inatala
clrnen [mnerndnrul, interruptorwas, livens, eto.) sen variables -
debido & contingenoias anteriorssa, manteninientc sto,, de tal ma-

_mers que aun ocperando en oondlclone= mormeles un sistems pueds te
Ber dilerectes nivalen ds waguridsd, .tnn.'l:ulu llegor en un cu:u X

t¥resco m omeT insegurs,

-17 - 2

Le mepuridad gue pucda tonar 1a operacidn de un sistems
ampisps deRde 1la etaps de plondacign, un simtena bien planesds de-
berd carontisar un buen nivel 49 wegurldsd, una planeacidp defi—
clecte Aiffcilmente podrd alcsnzar o grade de segurldsd afecunfs.
LIETCDOS 1B CONTROL IF IL0S SISTRIMS ELECTRICCS IE POTERCIA.

Foara iograr low wiiirivom bisicom: generar y tranapsrier
snargis sldctricn de calidad, eperarde scoodmicacents ¥ ¢om un oi-
vl de weguridnd adecuada, low SET pecssitan coordinar todas sus -
actividedes depds centiroa de Sontirol, lo r:ua_.'l para grandas alate=-
mas m# llarva o cabo oadimnte el l{:xiliu d¢ ProgTEmas A aplicecidn,

mya funcidn es mantenerios e une setusncle de aperﬁcid:'l contimm

de watados pormoles, lo que requlsre d¢ la aplicacidn de wquipo de

coaputacidn, comnicaciones, E8dicidn y comtrol.

Loa prosresas de mplicacidn tienen come Tuncidn el proce
axzispto d¢ informacidn para STEAT uD base de datos confisbkle, —
qus parmite obtener solucioned gpticas de 1los probleaoas plaptesdow.

1 cootrol d« lop sistemns sldoiricos de potenola hasta
heos pooo tlempe fud responeshllidad sxelupiva del opaTador 8l w-
aletana, guisn =n baee & Bu axpariencia ¥ con 1n informaeidn Aimpo
nitle, ln cusl por lo geaerel 4ra lante ¥ poco confiable, tomeabe -
dacialones de las acciones guw debia swalizay para mantener la capn
tirmiifad del sistenm; pero w1 orwolmisote ¢ Interconexicosas.con —
ctros sistemas, supentnron 80 coEplejidad e hicieron eas &iffe1l -
wu ccucepoidn ¥ coordinagidn por lom métodow t:mdiniumlu. obli--
gandy & aplicay tdonicam de control meordes coo el cooportaziento
2el wsistena, deade logar & 1o qua hoy =s conoce cope Comtrol Aute-
edtico da Geanermcidn, Dempache Zoendmico #e Carga, Contrel Suparvd
Soric y ds Adguisicidn de Tmtos, F is ouere filpacfia de] oomtrol

ds SEF: sl Coatrvl ¢eun Ssgurilad.
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Eedionte #1 contypl mutomitico de geoerscidn s posinla
2dziniatrar 1o geperacidn requeride para satiefmcer lan demands -.
dvl sistezs, santeniendc dentro 4u limiiew adscuodos las varig——
bles frecusceis-poteacin, mediunte la reparticidn de 1s ,.pn.irum
cldn sntre ins unldedes bojo comtrol de ragulacifn y coordinondd.
la operacidn dv law recurese 2imponibles, Eatos pmr;rm: #bn - -
anziliados par otroé programes relaciogados con 1a pnlmidn
derands,

El centrol soondnico d& gener-alda tiuud cooo chjetivo l
1z produccidn 4e-la snerzfa elfctrics, mediante loe sprovechaalsn
tos tfmicom o hidrkilioon dlaponiblee pars sotizfocer uns depen-
da esspacifics e ll._ meneTa mas yoondnies, Ea une funcldn que mg -

“realizs en rarfodos que whn de tres @ veinty aicitos, depradiendo
de 1as condicionds del eistems, v la Aisponibilidad del wquipo —
ﬂllplf‘.hl‘lﬂ.l tanto sn forok samal comce sntomdiica y de lny pelisi
cas d¢ cpernoldn; topands &n cusnta los cowtom &a produceidn, lom
liniten de guoermcifp de las unidsdeg ¥ plantan del sistean, la -
TeaeIvR rodanie Twquerida, low mirgeres do requlecide y low flp——
jos da potencis ootive an 1inean,

El control mupervimoric y de sdquisicidn de detos as ——

unz valipsa herraoisnta mediante la cunl as poaible ConJupar toew

dos las tdcnices de control de loa siotemas eldctricos 44 potancie,

T =l principal ingzwdisute de ou seguridad, a travie de 41 we ga—

tablace la bowe do dxtom ¢ ewteds sctuel del siotems osdignts is ;-

recoleccidn de la formacidn del proplo SEP, los cunles desplisge
livectamente #n ol dres de control correspondiecta. Lo progrocas
e procesan inforsacidn son indiwpenszblas pars la sjscucidn ae
otros prograans, Th que oonstituyen £1ltrom pars 1s inforemcidn [
preporcionen :ihlal usalos pa¥s oiTOS PICETEGRM,

— i

41
- 14 =

TESZRTFCION IR La3 AOCILES IE UF CEFTRC LE UM CONTECL

Los centros 4 control de los aimtenas slfctricos dw -
potencia tieoen como actividadas principales las m:-inhn‘;?h -—
produccldn de envrgin sldetrion, 18 planescidn de la uplrn.n!.ﬁn '
ooTto plaso, lm svaluscidn de 1a paguridad de lom SEP, asil onm
la euperviolén y contsvl do 1w ojocucidn 2o loe progrwnaw ds —
aplicanién para eundininnn nargeles dal siutann 0 ln modifics—
cldn = Inl alsmes cuanda las copdiciones lo nqu.!,-rl.n dubida m
1a preseocis de aveaios B plereadon,

Eotrws lws fundiones wean lsportznies parm sl slytens o
pusden coculderar los sipaisntser

¥rondetice de demandm s corte plaza

Prograoacido hidrutémmice 4s coldades

Progrsmecidn ds intercanhion Dor animges

Imapacho scondmico

rraluscidn de reservan -

Fiujos du chrge

Aaklinie d¢ Contingensiam

Costom ds producaidn
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CCMTLIGEC IS,

Ll.rj_nta-r:nm::ﬁn de lop ZTT am pne padids =uy migmafi-
entlvh, ya gua permite una o )or adoinmtracidn da Tecurwos " 1]
Aenlonde Inw earacterfeticas de continuidad, calidad ¥ svopo—

anfn.

El desarmllo, interconexiooes y &1 aumanic ds capaol-
dad 4n lam unidades y plantss generadorss ds los SEF, heten =-
oa¥ complais su ¢paracidin ¥ prorlicim gyaves problsmes 4a spia-

bilils¢ ¢im Adebar wer elinloados,

le sutpzatizacidn de loa centros de control e la me—
ler epeldn pora contrurrestar los sfectos producidos por ) de
aarrollo ds low SEF, FR QuUe!
Permite un oejer olvel 4de informacidn del eptedo del sloteps,
Hage pomivle 1n toms 4o decleicnes ripidas y cartezme o5 lo =
cusnl #9 pocible prevenir le salida y defics del dquipo.
s une mayor garantis de saguridsd y econonfa sn la opaTnoidn
dal simtenm.

El auments 4wl coato de comtumtiblen y svoemoriom aldg
trices F 13 reduccidn en loa de-l tquipo de coxpatacidn, repre-
pcntan a) prineipal incentive para la aplicecidn ds mdtodos de
ceotrol que cejoren la segurldad y econonim ds los 3IEP,

r
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PROEL EMATICAS BASTEAS OF OPEAACION DE LOS SISTEWMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA - ESTADROS CARACTERISTICDS.

Ing. J. L. Glmer Pineda

I. INTROCUCCION
. C. L. ¥y F. .

- ]
. +

La cparacisn de Sistamas Eléctricos de Potencia, como la miyoris ce los
P
procents ul‘pmducziﬁn. estd A d@ta A un conjunto de estados dingmicoe-
- GuP Oepenoen fundamantelosnte de 1os sipguisites consicerendos:
A} Damanda ga 1a produccidn, cue en wste casoc se refiers a lg fcarpat -
eléctrice, wprovechant directa § indirwctaments ls srargis eléctri-

Ca, LGN M comporiaslients constantemsnts varisble.

B) Setisfaccién de la demenda coa las caractaristica axigicas agrovechen
oo aomcundanante los "recursost del sistems an sus wlenentos de Cener

racifdn, Vransmisidn y Districucidn de potecciel sléctrico.

II. ESTADDS OPSAATIVOS DE LOS Si5TEMAS ALECTAICNS.

£l comportamisnto constantamante warlgble de la demands, a8 debe:

A] Al aprovechazients de la snargie que an gran parte, depsnde e las ne
catddpcigg huzanas y mciales; varlable por s naturalera.

8) A variacipras internas cal proplo aimtsma, como consscusncia de los -
cambicg y sprovecnasisnto de la c¢isponibllided de recursos, paca ede—
Coltrps & 18 dacande. N

€] A variaciones sibitas w irwsparacas, consscuencia de Factoras inter-—
nok an los propics slemantos del sistera & factores extarmos al siste
ma, g 38 raflajen como wariaciones sibitas de 1o dewnds y cua como

consscuencia moZifican ls sastructurs oe ls red eléctrica, En base & -

g s om o e e

B A —

g

TR T R RN ey e pr————— -y

- .

los factores sscionaoos, ous cetarmdnarian al coeportemients oe loe
siptemas eldctricos, s& posden ldentificar los TREB ESTADOS de cpera

r1én, caracteristices; 8 sabepr!

1} ESTADO MORMAL da operacifn; guir exige cisrtss fTunciones operatd-—
vaa pare adecuar los recursns disponibles ¢el sistema a las varia
ciones KORMALEE om la gemenda, buscando satlsfacer fundamentwlmen

{w caracteristicas de calided, sconoaia y sspurivsd del sarvicio,

Loz funcionas blsicas en sste astedo esthn relacionadas con:

- La sparvisién de las magnitudes y'mrll:iinhﬁ!- que geterainan -
sl comportealsnto de los slewentos del sistess,

- accipnes e contral yfo regulacitn en los slemmtoe del sisteces
para adecuarss 8 las variacicones dinfSmicas da la demandas, cul~-
gando las condiciones operativas de los slmentge, sin la viele-
cin de s proplas restricclones de asgurlded,

~ Funcionss ¢ andlixis desarrollacas Bﬁtll hbit? del "tiepo —
real” da nplrnnidn dnl slstena, oue permitan igentificar plsna-
penta v cuklouler intarvalo de tiespa, las condlclonas actue—
les gl alatenm y gefinir les acciones o8 CONErol NecABArias pa
ra adetuarse en forms Sptime y cegure o 1as verisciones oA la de

mands ¥ 8l propio sistess.

. 2} ESTADD ANCRAL on operaciSn, dependients o sGltizles fu:tn;-l_l in
dessables parm Al mism tisepo inevitables. CDEo gs do -mﬂ._
.lu_ presancis &' guracisn de aste sabtace debe reducires sl minimg -~
gosible por los sfacios cua proveca Bn los slswantos & en les con

picicuas trensltorias parw sdecusrss a varlsciones =ibitas.
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.C) Ejecu¢idn de las sccionus necesaries,

El casarrellc oa aztas funcignes por conductn dm rwmrnll humanos § atD
phtiras, Owsende DOF wns parts oz las Eﬂmfﬁs cua cada wno JE 105 4%
tados Sel sistema imponge y por ofra parte om las POSIRILIOAGES de los re
cursns pars ilever & Gabo parcial & totalmante dichas funcicnes dentra -

del marco e RESTAICCIOMES numanes, técnicas y econdmlcan.

-I’r:teriorﬂ'ltu & han mencicnaan en forea goneral las saipmicias funcimg
lps da caca uno de 103 sstmios, convlane lndicar ahars Rlguncs aspectos—
bisicng &obra las restricciomss humanas, técnicas y acondmicas & lak Guw
sa umen Bajatos los difesrentes reoursas operativas ¥ ublear ssi Sus paal

pilicaqes pers desarrollar las funcipngs baicas ingicedss.

En cuslouiera de los ESTADDS del sistems, las AESTRICCIONES impuastas pa
re g} desarrollo de las funciones pperatives s¢ pueden englobar 80 LD —
conjunto O SATISFACTORES los coales (todos allos) sn mayor o = manar -
craga, lntervienan y Oatarminan los rec.raos operstives ods ageciados, -

humanos ©.eutom&ticon, pars Ser apllcacos.

Fl conjunts da satisfactoras =e pusds gescritir jerarguicemate como mi-

U

1. Las posibilicades cua me exigen de los twdins o PECUrsDs gperativos,-

pars realirer lne cifersntes Tunclones Shsicas 0!

1] Capacicad.
2] Pracisifn,
3) Ragidar . '

foa

2, Cumpliwido con las poaibilidades sateriares, 1ps recureos teban llti_l-:

- —

hid

r
F

g o e g = = e ST = = i B g S e

4

k
.

!

'Fe!-v:er funcionalmenite los axpectos olsicom:

1] Confiabilidad,
2) Sageridad.
3] Disponibilidad.

3. Un oo pantn acticioon]l oy utin_il'nctures Qi ae refieren Foocesentalsen
“te a la isplecentacidn, operacidn y msantenimiento de los "recuraos™—
¥y metos particularmante enfocagos a-loa recursos automdticoe; 52 pus
den sintetizar 0 Lna palabra: Flexibilided.

Iv. POSTEILIDADES OE LOS RECASOS OPERATIVDS PARA SATISFACER LOS REQUE-
" AIMIENTOS DE GPERACION. ) -

S8 hon descrito p!:‘ﬂ'u'iﬂﬂﬂtl de sonera geral los recuerimisntos gue —
presentan cada vrm de les sstecdos caracteristicos de operacidn de wn —
sistesa aldctricn y por otre parte las restriccionss o satisfactorss —

qua los proplos recursos operativos daban cumplir,

'
Se menciond ous las funcionas Pésices qua we deben desarrolle- para q;-

rar on Sistess sléctrico en cualdguiern de Sus extecdos s=on;

A} Adguirir informacifn o deton pertinentes ssgdn el estedo.

B} Procasar loa datos y snalilar resultados pare determinar las accip—

nas Correctivag necesariss,

C) Llevar a cate la vjscucidn de estas accinnes correctivas,

. En un giotwena allctrico ooepleje, constituids por wna cantided considers
ble dg instalaciones y slamertos; la realizacisn de las funciones bAsicay

cperativalk H4:

"A] Adguirir une conslderable centidad de inforwecidn pn;dbdimmtl oxon—



-

B} Procasar la informacidn mn base a teorias da andlisis de redes, léol

c)

cas ou control, snflisis eatochsticom, ste., e &l dmbito ceal tlema
roeal,

Aglicar las accionea da control correctivas, con sequridad v también
con rapidez. Exipe recurmos e estan mis allf ow las posibiliceces-

del sar Famaeo,

Es por lo tanto evidenta la necesidad dg conktar r:an recursos Aadicjo-
nales basados fundementalmentd 80 sistemas autdmates, ul &N Dase a-
la disponibiliclad que nas ofcace =l avance y dezarrollo tecroldgico-—
0 los canpos de la mlectrénlca, comnicacionss y competaclsn, perei-
ten la concepcifn de herramiemtas oua tuﬂlmmtm gl hombra para da
saryollar ustas funcionas eficazmente, cumaliondn adetusdamente con—
las responsabilidades oparetivas gue an la actuslidad esigen lom aix

temar eléciricos de potencia.

-7
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DESARROLL 0 HISTORICO OE RECURSOS PARA LA DPERACION
DE SISTEMAS ELECTRICOS EN SUS DIFEAENTES ESTAODS.

Ing.J. L. Gimaz Pineds
L. L. y F. C.

INTROCUCC IONT

La potwwcls slictrics es indlispensable para las costumbros sxier
nas Ue vida de nuestre sociedad.

Ea pueda decir gque el principio da la industria eléctrica tuwo -
lugar con la pussta an marcha oa la primara estacifin de le Compa
fila Edimon [Pmarl Street station) en la Ciudsd de Nusws York, al
4 de saprismbra ce 1062,

Esta msatpclfn muministréd potencio n s prieers atapa, pare alve
brar una Area O una milla cuadrada, comenzandg 2 Operar con =l .
:;linntnll y 8 flaales del price wfio aste nimeroc crecid m sproad-

magamanta 500 clilentas.

Ese migm: aMo oa 18827 sa instald el pricer genarager ivpulsedo -
por wna turbline nidrdulics &t Wisconadn, ayl coma la prinern. 11-
nes oe tronsmisiSa fudé construida en Alssenis para ookrar o - -

2401 volts, 0@ O.C. con wuna dlstsncia de 60 Ko, Hacia el efio de-

1687, cparaban ya an los FAtados Unldos £2 matsciones pare pro—

porcionar snergla eléctrica.

Los primarocs sisteman de Edison fusron da corriente eontinue a -

gos hilom. En 1304 la iptroducs!dn del primer motor elictrico —

4

prictica y sl incremento d8 1a carga om alumbrado, hicieron necs
sarla la wpansitn de estob sistssan, cesarrollimose a2l wlstess
de 3 hilos; ain esbargo en 1886 so swainmon o seantir los Limitd
clonas de saministrar anergls sclaments a distencias cortas des-

da laa estacionas.

tr 1959 ss iwplecentd la primerse 1{rws de troenomisifn con corrien

. t& alterra an E.U. an wne fase, con 4000 volts, 200 KVA apruW. y

20 rm.

La primers 1irnss trifésica s trd w oparacitn an Alemania e —

1891, con 180 Km. y 12000 velts.

[urants este tismpo la frecusncla no s habia mormalizado y 16 -
ma% Comon era de 133 hz. £n 1891 sr reconocid la fracuancin d. -
EHr como le sstandard. €n 1893 la aparicién dal converticd 5ln
CITnD {nt.mdu,jn la frﬁme_ﬂ:il oy 23 HI.

En 1696 s pumo en opereclfn une linea o 25 kY.
En {500 le primars lires Oa SOKY 0 Mlmico,

Om 1913 & 1950 al voltaje oo transmisidn cracid gracduslmants de-
150 hasts 300 KV,

En la actuslidad conocesss oue sstom voltajss dae tranrmisldn han
alcanzado en splicacipnss préctican slredusor de 7506V en G4,y

arciba del willsr da voits en C.C.



II.

DEBARADLLO DE LA APLICACIDN DE RECUASDS OPERATIVOS.

Ya que al pbjletivo ow esta presentaclén es estatlecer la imporlos
cie y necesicad om las sistemas sutimatas, comc herrasienta oel -
ger humanc parn ls operacifc dx los sistemas aléctrlcos de paten
tim: smperaremes por describir al desarrollo ce estes aplicacio=--

nes segin mu cronolopin.
&. ESTADD ANDRmaL 0 DE EMERGENCIA.

Lax nigmclul.utmas oue caracterlisn o mate “estado® y 'la. im
posibilifed tdal alamenic huoano pars patisfacerlas, crigimi I3c-
primeras spliceciones e “recurscs sutombticos®, e los Sisteras
Elactricas y los dispositives y/o sistemas eplicados pars fste -
tipo e “sstada” hon 3ldo y sigeen siwndo consideradon. Coms Ung-

clasa sepacial de aotomatlsmos. -

Pracicamentw por el hecho de que las funciones biEicAs o onie =

caso, son las de "proteger” al sistema conlra lum alevion e iu

dos oo lam condiclonas srormalas sSbltas comuamenta ldetilic.--

das Comy “fallas*, @ este tipo se sutomatismos se lgs conocr oo -

og “CISMISITIVOS O SISTEMAS AUTCRMTICDS CE PROTECCION®.

El pbjetivo da los esouewas avtondticos de proteccibn Bs el minini
sar las iAterrupcionas dal servicio v 1os dafius al equipo tomo —
consacumncie op las fallas o fensmanos Fisicos accidentalos. Los
requarimnisnios funcionales criticeos de asld nl"ltcacléi:'. SON par-
ticularmonte; loa TIEWPOS de realizecidn de bodown Fus lunciun_ﬂ:_.-
Lésicas, del oroen de Jas dacenas de milisegundo para 103 escue-

mas principales; los esquemas de respaloa neceserios para asegu-

-

R

rar la disponibilicdad da asta funcldn con tiempon de respuesta —
gel orden og fracciones de ssgundo ¥ la alia seguridad y confisbl
lidad ce opermcids de wsios ssguesal. La pr&ctica comin an date -
coamoa, continoa con la splicacidn de dispositivos d-dl‘::u:; I-. ‘".'-1
ciones especificas empleondd téonicas de cirouitos ml..;gimn Con
1a utilizacién caga wvaz mas frecuiite de alasantos slectrénicos -
du astado s6liono.

El criteric ca aplicacifn om astas dispositivos, méa comio hasko-
wl momento ha =icg con untmfuq.m da total dummtrruli:m:mn_ in

cluas a rivel de la subastacisn o planta, ]‘.nmliz-ﬁ'lﬂulun & ryval-
de alementos: m:‘l-'lf-‘lﬂh‘r‘l!, Trangforandores, | ineas, sic.

E;-:ista sin eaoargo la ides; cue un Elatema de proteccidn ofecn -
cisrtas Oesvontajas cuando satd apliceda individealmentes syt +le-
manlos. pEro tembiBn Aciste 1s cuga 8l un siztema cenl ral izade A
mivel subestacifin asi podrd satisfacer los recusrimientos de reps
dal pAara proceser wn comulo mayor e informacidén ¥ ro presentand-
protlemas de disponibilided y saguridad.

o - .
Ousce haca algunos aios, s han spllcsada instalacioes der ciar
ta irportancis, asouecas de proteccisn om re.paluer, Con un Cacks .
tar contralizadc a rivel s.bastacitn utilizewe bicicaentz as -
accionss da mntrol inicisdas por 19% BFI/EmIS OTimer Qs y dq:-:

tdnoclos 8 las condiciones viahies dn 1a & ocida.

LoS BEsquends descTitos realizen med funciones aproveChuseico la in-
formacidn localizada en la propia subsstacifo o planta; sin embar
go wilnlen slgunas eplicacionas como la proteccitn de liness, ous

*
reculeren esguemas.on asbas satationes terwinales, coordinados —



v

por un_intercambio da informaclén entre smbos, E0 esto% cascs }n‘
tranzmislde os {I.l-r poca Informacidn s lOogre por medic de cemalas
as comnicerisn dedicades, & gran velocidad y Utilizenda ulvertas
técricas ox tranemisisn de informacitn (Modslacisn oo seMales de—
datos gn pndas portadoras dm alta frecusncis, utilizence diversos

wadios),

Temblon e han realizeds caparrollos om siastemas oe protecs s .-
centralizanos a nivel sphaatacidn pn base a tGcnicas #lgltll o3 de
procesanisntd, por medic de computadores dinitales da alta velocd
dad de reaspussta, aplicando las Tilosoffas de 193 esquesas de gro
teccitit gda oictancia, para 1inmas da trensasido y lol Ffesultasos
de estos desarrpllos puestos a prushs han mide prosetedores fun—
cionalmate, porc &in Queda” por vencer vArios aspectos. para ha-

cerlos practica y econtmicomsente aplicablas.

Las perspectivas mds prometedoras en 14 anlicacién de plras bérm
cas de pm'\'.ll:ﬂiﬁﬂ por meolo da sistemes cenbtrmlizanc= en base 4 -
gital parece safocarza al drgs o los Elstssas de pmi.u'cciin de -
ACSPALDO y mis blen & un sogueda nivel dé raspalds, ya que lao O
lilms do lps digpaneiti.os primﬂriu'.:- localss, afecten gengroiments-
mis da une #stacida & incluss una fres comvilerabie el sighema y

1ap exigenciag o tiomps OF gperacifn 00 sonos criticas.

En estm caso ea contomple 1a aplicacidn del siztema de proteccldn
a nivel zona & incluso w gran ascala o nivgl slstema, con Bl < =
aproveshoetisico o técnican digitalan g transmisifn y. pProcesarisn
to g informacisn; estae 1nfnruf.:mn podrilr sstar ralaclonadsa con-
1o direccitn cal Fludo o potancis resctiva n_n- 11:!:_ difsrantes alm

pentos dul slsbema, gue procesada por una computadora central, —

tn

permitir{s Saterainar al sitio da la folla y las sccicnay necosa- .

v

Tias para limiter al minime los efecton oe 1n misma.

Comt puade cbagrvarss, las poslbiligades de Los redureos operstd.
vDA humanok para hacer frants a estg estads critico o operacin -
om los sistemas Ilé’;trim;. pon rulas y 1o sala interaccan pol --
parta del howbre, corrasponds al. sndlisdy postarior dej funcaiong
mimnto de astos esqueres pore cetorwing lps posibles cous e, v lo-

cAlizacide prooable de las =) smas.

Esto dltimg implica la necesided da disponer de ls itformecilo dr-
rivada de ja opperacifin de los sscupmas mutpediticos de oreteace W an
foresa rApide ¥ clara, oowe la Funcif; suiosdtica gds ARG IGH- WM -

0E DATOE juegm un papal muy importanta,

Adicionimlesntd as pugde seCloner, ous e alounas splicscines don
de =& cuents con sistomas cantralizadcs o sdoulisicién de wwfoma
cifn y procesamierin en basd gigital, ms posibla real ;zu;' la fava—
cidn dal disgndstica v locallzacisn de Fallas & Forma majomdbica, -
{Pr".i.r;l;ipll-"ht- & mpliceciones da contral del Srss de Qighritu- -

cion}.
B. ESTADD NOAMAL

Abundando wn lp dicho antarioreerts, las funciones operetiuves exi-
gidas por ssts “astado”, w2 refierer principalmaits & la HEE-EEi;ﬂE
das dindmicas de control ¥ pupervisiSe pars adecusr al mistama oo
la ﬁ::rnu‘ mas procize posible 8 lns condicioney de le desands, tre-
tando fw satisfacsr loa requarimisntos o CALICAD, ECTMOMIA Y SEGI
RICAD.

Para la satisfaccifn os oatss exigencias ma clara la neCasided de-



reeitar con Ia Inforsecido wis completa de las Govdicionsas operatbi-
ves cel sistema, dipponer de los medics parm emalizer le informaci

con gran rapide? vy obtener declaiones Gptimas y por dltimp Ccontedr -

ton los medios para ejecutar tashidn con replder las acciones de con

trul necwsarias.

Durante los primeros wlos de desaryollo da loa sistewas eléutedoosz,
algunas o asktas funcipres fueron desarrolladas ewclusivaasai s aFTm
‘wEChANgn recLTses humenos ¥ podriA asepurarss quil hasta hace pocos-
afins y o pesar de la digponibllidad ge algunos slstemas astomfticos
pere satisfacer parte de wstas funcionas, datas seguiad Siendo drsa

rrolladas manualsente e varios slatemas.”

Claro gt gue las exigencias no area ten rigurosss ni las fuclio—-
fes requeridaz ten complejas, almntres los sistemas eron peguEros y
simples,

Loy primercs disposltivos autordticos pars adecum el siclema & lax
condicipnes varlaples de la m ar aplicaron & niu:'l.. ircd Lvloural
e los proplos elenentos del sistess: reguladorws o welocided y -——
woltais en gereradoras, carblagorss automAtlicos de derivacipnes de—
transformactores, cornm<idn y dasconacifin automdtica de capacitores, -
atc, Sin eabarge estom merdios solo podrisn sajorer pontualssecta o —
par zonay, les cerecteristicas de celidad, principalmente wl volta-
Je, ain regular al aistoma e sy conjunto y sln satisfacer adn los—
recuisltos de econpala y segurided.

Posteriormente ls implsmeritacidn de slistenas autosdticos con una es

tructura mn besa snaléglca y cemtrallzada a nivel sistema, permitie

. b
ron 1lever con mayor el icacin el control de Je genaracliin asocleda-

con funcionas ca das;echo econdmico. Paralelamnte y con objeto ge—

.- . H.—

mgjorar las fonclones da apervisidn dal estedo de la red ¥ ca las
inatalacionss, se¢ implementeron cicteman de control superviscrie -
tombidn en bese a8 estructuras snalédgicas con dj l‘nm.tu criterics-
de aplicecitn [por grupos de instalaciones, por regicones o contra-
Iizods o nivel :1:tmu]. pre=mntantdo los detos del sintewn m 10om -
pperadores bumanos por conducka de diversos medios como) gmficudE
res de las segnituvtes mas loportentes, l8mparas indicodoras, alar-
mas sonoras, stc., pm'-n al snéliais y toma ce decisionea por perta
de dichos operadoras y aministrenda los medicos para ln splicscién .
ga acciongs de control remto. I

El desarrolic de slstemas de control smupmrvisorio y sdouisicidn de
datos an base digital, comenzarcn a substitulr gredualments lox ais

temas antoariores, parmitisnde la aplicacién integral de funclones—

- e corbrol y despachd y e joranda ine madios parn presenter la_ in-

formacidn en Norma compacta y astructurada con clmetas pripridedes -

y cronolegis o Lrevis de pantallas de royos catSolcos,

Con los xistomss descritos mt-rinr;-nnt- so poorian satisfocer al-
gunea da las funclipnas exigidas para 21 @mntrol de asta _ntm:b de—
operacidn, mﬂﬁmdu ain pendiente al especto imgortants ue pignd-
fica montener gl estado normal cel Sistema Eléctrico, an una situs
citn SEGUAA, ainimizando lan mﬂhilidﬂdﬂb..ﬂ. guis #ste S8 EpTOxioe
4 som Tactible de 1llavarlo & una cordicifin oebll, susceptible s un
dialacemisnto parcial & totel con la pressncia owm algur_lu centingen
&ia probable,

Erta nocosidad oporoiiva, ha concucida om los Gltimos ofics al desa
rrolla do nums nuthturn: V] nﬁtms a8 Contral da glpteomas, in
tegrandg todos los roguearisiantos Mfunclonales -n"u-uln; y sutomdt]s
coa, konko dal wintoma de generocidn comc dal da tranoed sitn.
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Esto ha 1lrvede s 1a conjuncisn de eatructurms quo onteriorments -
axigtion coporodas, B0 Uma sola sstructura,

Trutfndose de pogueios pfstemas, #5ta conjuncidn generalmente pp -
realiza en om Ao centro de control, perc lruttocoes de sistaman—
grondes interconectEcos, con cemtros de control regloral & de Area,
BLrn infoprosiin oo realira, intarcondctasds los difarsibes centros

EDn un contro coordlnador,

Estog tenkros de control gus comanrargn a pgonerss m eervicico g —
Pl“i:'lcipius de Asta dfcada, contemplan funcionms sitre otres como -
las miguientes:
"
- Contrgl motomitica de genermcidn.
= CAloulos de despacho m;.gndminn
- Contryl supervisoria.
= Anfilipin de segurided an pstadn p!.mﬁmtn.

Eatimacitn oe sxtadom.

Flujos an 1inam.

Contrul emergents [OEpconexi@n mutomitics de carge, dastonésd fe-
outoaitice ce generaciin, desconasidn de lipeas y/o bancos da —

tronsformacifnl.

C. ESTADY DE RECUPERACION O READAPTACION.

Foars gosarrvllor las Tunciooes indicooes y minimlzer los efcctos -
@ 1o gerenda conduciengn =l sistema &8 un ectage ormal 1o =mds -
pido pogibla; es intudeble . guo-la moyoris de-dichos funclonss mai-
gen 1w splicacidn de dispositivos o olsteces putomditicos.

i —F

ia

Do les funciones descrditen, B obsorvA pua algunas pution cor raa-
liipdos a nivol olgmemtos, otram 8 nluel pubestocidn o plants » ——
las restuntes requieran da ure funcldn coprdinads a nluvel resifs o

alstema. '

Las apliceclones mis frecusntas son aquallas funciones de reste.ra
iy mrtomdtice cue sooreqliso & nivel de wlenenlo, ls mayor- pete
ga rFllas controlades directasenita por los saquaoas pricarigs de —
protaccion. El desarrolls os dispositivos suvtosdticos para lp - — =
accifin de “recierra- de circultoa y nﬂdi_na para sl control sitc-d-
tice de woltals a nivel de eubestecionea, vinc e hacer posible ¢ -

practica 1---:-d.lti.lm:!.n ce subestaciones desatendicdas.

Aouallas funciones gue requisren oe sigtewme sutombticos & pive. —

nubastncidnn m rnunua fram-ntns, pﬂm L) |I"-:tns o ARG oa rs -

ruulizmu pon min criticos ya sen para &l sglateme & oara la :Irm

ta.

Algunas da matans exigencias me han companesdo desde =1 dipafo cr -
la mnFig.-r.miﬂn om las estaciones, buscends arteglos con clertos-
gragos de redundacia gue perelien sinimdzar los Hf!l:ti.:'l da Zes fa
1llas, =imglificondo las funciooes sutomiticas :'I; restaracign a ni

‘wel subsstaclidn por conducto de esquetas muy aimglifilcados,

Gron parts de #etas Ffunclones se pusden danarrollar sprovechsno: la
informacidn local & nivel de la sebestacitn & planta y e agei “on
de ha habldo menos desarrollc y splicacidn ce sistemas sutiwdtloos
y -donde - a8 - vislumbren mayorens - recesloooos dw oplicacldn.y parspe—
tivas factibles da dosarrollo irmediato con la implowentacideo ce -
nist.ma "intelipentes™ o nival mhast.u;iﬁn -con 1a habilidec or -

aasnrmllnr funcionga miltiploa, capoces da ld-upl:m"t-l a lan cm::.n:
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funclpnules o de estructuras, to peemibie 1w r'mlumi-.lﬁn dol Mulo -
da ird preacidn etre lag subestocionos y contros cogrdinadorss oo-
cperucldn, boe rekvles la coiya Jw ulmnﬂl_.l&‘itn da furcionas auto-
chAtican en dichas centros que =& puaden compartls por las @iferen-
tes bubgstotionas G plantas v de redderdr de EStDs Centros soloned
ts comundos de inicingidn para le aplicecldn da las funciones eutD

mO Cuoy A tienen an el arrangue ¥ paro mitomdtico de onjdades ce—

‘panerpcifin. .

EL evance v desarrullo de las técnices digitelss &0 base a micro—

procesadarcs con las venta jas acondmicas inkereateas, hace pansar -

con grendas posibilidedes da la aplicecidn cercana de astos siste-
muos inlwligenies a nival webastacitn & plants ¥ tobién en Io in—
flemcia que tendrén wo la prganizecids futura de los sistemas &
tomdticos para detormine  sus nrados da comtralizecidn y doscentra
ilizacidn en la eglicecifn de estas fuacionas, Algunes epliceciones
yo m=isten, sln embwrpge sdn e ban Sido a=plotedas aficlimtammte.
Para ln:: funciones gwa reguleren de une coordinecién centralizeda,
1s implementacifn de 1os primeros sistumas onelégicos do edouisi—
cidn da dotos y medips de control remoto con clertas funciones da—
aporyisién s nivel de o 0 BaS centros coordinatores de conktrol,
permitipron auxiliar on las funclones e ur.\:‘;lisls ¥ toma de oeci—
siones pors efectuer las actiones de resteurscifn, funcionen que -
er 1o moyorie oo 165 resns 58 han realizeds baje ls responsobilidod

de Sporadores humanos.

fon con 1o aplicuclfn de estos sictonan, las coracteristicas owte—

riticas do dichos odetpmas, 38 han Conocontrodo Fundamantalmonto en

+

las fimcigras de ofpuisicldn y tronsmiclén de fofwnatidn, procesa-
micrte de 1a informocién pmre realizur barcas da superviside ¥ pre-
Eantacifin (@ Jarcs en forma coqcontroda y oimpla g lou Dpoerodores -
responsables. 5010 en algenos pocos sistemas s han l:.:nlg_w-entudn al
gunas Tuncionas de control setomitico centrullzedo como lze relecin

»

nados con 1a desconexlsn sutomitlics da coarga.

De lo enterior s& degpremnde o las ventajus de deasarrollar funcio-
nas sutomdticas da restmmraci® 5 readeptacibn & nivel mubestocldn-
Q planta contendo con lom =lstemas centralizedun descritos sntes, -
son muy relativas y tampooco oa may clare le poalbilided de imolemen
tar funciones automdticas de resteuracitin a nivel centrelizedo os -
ragidn o sistemss, particularssnts por la cosplélided cada vex mayor

do los mismas ¥y las diverses situvaciones posihles.
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1.- Degcripeidn funcional de un Sistema de Adguisicifn
de.patos y Control Supervisorio [SCADA). .

1.1

Tepria funcional de los sistemas de control.

1.1.1 La operacién y control de un procesg.

Para la operacifn y control de cualguier pre
ceso, s€ requiere contar con informacién del
mismo ¥ disponer de los medios de control ng
cesarios para poder modificar su estado en -
un momento dado, buscando tener una opera-—-—-
cifin Optima. kdemds, se requiere informacisn
histéirica o estadietica prra realizar diver-
sos estodins y asl peder mejorar la calidad
del proceso.

El sictema total de control puede considerar

se formada por dos subsistemas: (1] el sistg
ma conktrolado o llamade procese y (2) el sis
tema controlader: &ste (ltime comprende  to-
dos los disposltivos para rcalizar pedicio--
nes, para realizar cdlculos de contrel y pa-
ra efectuar las acciohes de contyel y es  en
el proceso enh donde estae acciones son efec-
tivaments implementadas. Los 4o Hubsistemas
actfiath estrechamente ¥ ankos tlene&n sus pro~
pias caracterfsticas que deben aer bien cong
cidas para gque el sistema total de control =
sea efectiva.

En todos los procesds se manejan diversas va
riables las gue pueden clasificarse como si-
gua:

1. vVariables fde control. Son agquallas cuyos
valores puedan ajustarse por el Eistema
de control para llevar el procesc & un &5
tade deseado; por ejemplo potencia generd
da, voltaje de geheracidn.

w. Variables na, contrclables. Son aguellas -
cuyos valores afectan la operacids del --
process pare no estin-sujetas 3 ajustes -

T r por el ‘sistesm de contrpl, por ejemplo 1a

demanda de potencia eléctrica en los diferen
tes nodos de la red eléctrica. -

Varfables de eztado o variables controladas.
S5cn ajuellas que nos describen el escado del
Procese, coma por ejemple el voltaje y dngu-
lo asociados a cada uno de los nodos de la -
red. hlgunae de ellas no son accesibles di--
rectamente, por ejemplo: el Angulc de fage -
de los voltajes de los nodos de la rod.

Variables medidae. 507 aquellas gue a travsy
de un sistepa de medicifn nos permiten cono-
cer las-variables de estade. El Eistema de -

medicidn invariablemente {atroduciri errores
v,

Yariables manipuladas. Son aguellas cuyos va
lorea ae cobtienen a ia salida del slgtema ds
control del proceso.

Las varisbles de centrol y lae variables ma-
nipuladas fnicamente difieren en magnitud. -
Las actuadoras son los dispositivos encarga-
dos de amplificar los valores de las varia--
bles manipyladas y ejercer la accisn rorrecs
tiva deseada sobre el ejemonto de coptrol, -
que puede mer una vilvula, un redstato, un -
quemader, u otro dispositive de control. Lose
actuyadores paeden ser elfctricos, hidrfvli--
coa, neuniticos, ¢ uhd combinacién de elles,

El gistema de medicifn astd constituido por
digpesitivos gue detectan o szensan el valor
o el cambic en el valor de las variahles gue
deacriben el estado del proceso, tales como
tenperatura, fluja, velocidad, voltaje, ere.
S5e han desarrcllade un sinndmero de diapagi-
tivoa gue convierten esas representaclancs -
analfgicas en farmae medibles, tales como --
termémptros, v&Gltmetros, atc.

las variablee del proces; se miden ¥ se con-
trolan por numerosas razones, pudiendo men--
clonar entra otras: la calidad del producto,
al ahorro de materiales, la pruebaz e inepec
cién de la produccidn, la seguridad de la = .
planta, la contabilidad del procesc, stc.

i *



1.1.2 Cantrol analdgico de trayectoria cerrada.

La figura 1 muestra un sistema convencional
de control analSgico con retroalimentacidn.
La variable de estade x se supervisa conti--
nuamenta un sensor, obteniéndose la variable
medida 2, la cual e Ccompara con un valor de
referoncia para dar un crror €. El controla-
dor analégico genera un camble en la vagria--
ble de control w mediante la varliable manipu
lada m aplicada por medig del actuador, has-
ta lograr quo £1 BITOIr E6a CRYO.

Debide A la trayectoria de retrpalimentacidn
1a loy de control puade provocar inestabili-
dad. La aceiddn de control determipa la  co--
rreccidn necesaria para pantener la variable
medida en el punto de veferencia. 5i la re-
troalimentacifin s positiva, o s=ea, en el --
mismo sentido gque la desviacidn de la varia-
ble controlada, =l error me acrecienta y el

proceso no pusde controlarse; la retroalimen

taci&n negativa hari que la desviacilin ee re
duzca,

Las variables manipuladas eatdn relacicnadas
con el eprror mediapte leyes de control bBlan

definidas. Dichas leyes de control pueden --
sar expresadas matemiticamente en tresz for-~-
mas: ecuacicnes lineales o proporcionales, -
ccuaciones integrales y acuaciones diferen--
<iales, o una combipacién da Estas. Depan---
diendo de la forpa de la pcuacidn empleada,

gerd el medo de control: profercional, inta-
gral, proporcicnal-integral-derivativo, etc.

El principal problema da estos sistemas ex -
al disefo del controlador, gque esti relacio-
nado con lo rigurosa de los reguerinientos -
del =iztema de control, cen la cantidad de -
variables y con la complejidad del proceso.

Pn los sistemas eléctricos de potencia el --
proceso en estado normal reaguieres controlar
#l voltaje en gran cantidad de barras, mantg
nar la frecuencia dentro da cierta toleran-=
gcia, mantener las malidas da los generadores
&n puntos aconfmicamants dptimos ¥ mantenar

“'los flujes de potencla an las lineas da enls

1.3
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¢m dentro de niveles especificados, 1 adien
do citarse como ejemplo el control avtomi—
tico de carga-frecuencis de un sisterz --
eléotrico, representado esguemdticams Ate -
an la fiqura ? para una s5¢la frea.

Egte tipo de control analfgico estd :iendo
euatitufde per la aplicacifin de sistrhias -
digitaleg de control, gue par Bus <a: .cte~
cistican proporcionan ventejam edicicaales.

Aderde, coando se emplea un pimtema : alf-
gica, la wtilizacidn de los soportes le co
municacidn para transmitir loms datos s unm
lugar central es poco eficients, incr=pen-
tando considerablementa jos costos & canmu
nicacisn. -

Control digital directo,

En un contrel digital directo, "una « -mpu=
tadora digital calcula lom valores dv lax
variables manipuladas directamente dr las
varijables de estado, de los puntos dr refe
rencia y de otras mediciones de! prox iso ¥
lax accicnes de contral se aplican d::ecta
mente al procese, como se muestra en la f1
gura 3. Las variables manipuladaz =c¢a cal
culadas por medio de la computadora ¢ igi-—
tal, por lo gque la ley do control de! con- -
trolador analfigico es sustitufda por :cua-
clones de direfencias o algoritmos de con-
trol discretos.

Ademias de lazs funciones. mepcionadas, la --
computadora digital puede programarse para
reallizar otras foncicohes tales coma eFuper-
vigar datos ¥y alarmar por violacifin ¢ > 1i-
mites, obtener reportes y realizar otras -
secuencias y funciones lédgicam relaciona-—-
das con el control del proceso. Esta: fun-
cignas generalmente no son congldere jae -
como parte del contrel digital directa, en
i, sino cono auxiliares dal miamo,

Genaralmente los sistemas de medicidr y --

"los actuaddres manedan informaciba araldgl

-t -



ca; por tanto, Serd necesaric contar con -
convertidores analigico/digital en el =ix-
tema de nedicifn o en la interfaz de entra
da a la computadora y convertidores digi-=
tzl/analtdgice en la interfaz de salida de
la computadora @ en los propios actuadores.
Esto viens a constituir un sistema de con-
trol hibrido.

Inportancia ¥ objetivos del sistema SCADA.

Control de sistemas de potencia.

La operacifn ¥y contro) de los siatemas de

potencia involucran el manejo de gran can-—
tidad de variables para obtener la estrate
gia Gptima de operacidsn mediante nlqcrit——
mos de control que resoltan ooy complejos

para pistemas de control analédgicos,rogquie
Te de una alta confiahilidad de operacibn,
requiere transmisién de informacidn a gran
des distancias ¥ regquiere de datos para es
tadistica, reportes y estudios del sigtema
figuras 4 y 5..

La urilizacifSn de computadorae digitales -
crientadas al control de procesos resulta
adecuada para resolver favorablemente los
proklemas gue presenta la operacidn y con-
trel de un sistema de potencia. ya que pug

"den realizar en forma precisa y confiable

la cbtencifn y procesamiento de la informa
cifin, para presentarls en terminales de --
operacién de vna manera ficil de interpre-
tar por los operadores del sistema, los --
que pueden decidir, utilizando dicha infor
macidn, las accignes de control necesarias
para la correcta gperacidin del sistema, --
pricticamente en forma instantdnea y con -
gran Ecguridad. Ademis, los datos, repor--
tes y estadisticas del sistema, me puaeden

cbtener de unA manera scondmica y rdpida.

Los excuenaE de copntrol <on camputadoras -
digitalaes daben prevasr la posibllidagd de -

fallas de equipos gque configuran dichos es .
-~ guemas Y Jue afecten la continuidad del —~

servicio; por ello, generalmente se usan -
esguemas duales (2 computadoras, inpterfa—
ces dobles, canadles de comunicaci&n con --
respaldo, etc.). Cn eetos caxgs, una com—
putadora trabaja en 1fnea, 1levando la ren
pensabilidad del control, v la otra estd -
cperando en respaldo; Zcta §1tima general-
menta 5 Utilizm para realizar ostudios o

trabajos fuera de linca, necesarios para -
la actualizaclén y/o desarrolle de nueva -
programacisn de aplicacifin.

En un sistema de potencia, 1la obtencifn de
informacidn dme roafiere a potencia real y -
reactiva, corriente, yoltade, frecuencia,

ectados o poelcidn de dispositivos, stc.,

¥ las acriones de control entdn relaciona-
dom con apertura o Ccierre de interruptores
¥ cuchillas, camsbiadores de derivaciones -
de transformedores, ete,, COmo aa ouestra

en la figura 6. A cete respecto, los esque
mas de control con computadora digital ope
ran en un dmbito de tiempo real, #sto, 5

la velocidad con que se adquiere la infor-
macifn y/o se realizan las acciones de con
trol es mayor gue la velocidad de cambhio -
de lax variableas medidas,dentro de clerto

rangn de variacidn. Esto es vili{do en el -
estado normal del sistema.

Junto con los dispositivos automiticos a -
nivel local, tales como reguladores de ve-
locidad ¥ requladures de voltaje de gensra
dores, cambiadores aptemiticos de deriva-=
cién en transformadores, etc., ¥y el desa--
trollo de la transmisiln digital de datos

y de la cepacidad de las computadoras, la

{implementacitn d& eSguemas centralizados -
Aa control con coMputadoras digitales gue

hacen poeible la sdouisicifn, transmisidn

¥y procesamientc de gran cantidad de infor-
maclin 2 muy alta velocidad y proporcionan
lom medics para un control en lfinea y en -
Liempo real, =5 posible realizar funciones
tandientes a lograr los objetivea [undamen
tales en la aperaci&én de un spistema eléc--

trico en estado normal, que s& pusden TesM

mir enr - .

1.6
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. La continuidad del servicio, gue garanti
¢ 0! puministra de energfa a) usuvario -
en una forma confiakle, mediants una su-
pervigidn, y manejo racicnal de los ele-
mantos del sistema.

- La calidasd del mervicia, renresentada por
lor niveles de woltaje y frecuencia ofre
cides al wsuario.

La economia en la pperacifSn, gue garanti
ce el uso de unidados generadoras de tal
manera que 3a minimicen los co=tos de -
operacion.

La seguridad del sistema, gue €3 la con-
dici&n de cperacidn normal gue permita -
BOpOrtar perturbaciones s5in pasar a €£sta
dos de energencia.

Se puede mencionar que el sistema de ad-
quisicidn de datos y control supeorviso--
rio representa la getructura bésica en -
la pperacifin de sietemas elfctricos ya -
fque proporciona la informacifin neceasaria
& otros programiae de aplicacién y sumi--
nistra los medios para realizar las sc-—-
cigneg de cung:ﬂl'necesa:ias.

A, los programas de control automftico
da Generacitin, Flujos de carga #n lInea,
Pespacho ecpnfimice de carga, Arndlixie de
soguridad, etc., aprovecnan parke de la

informacifin obtenida, procesada y presen
tada a los operadores, por el sistema de
adquisicifn de datos y control supervisc
rio.

Estructura genoral, funciones a Interre-
lacionos de lox elementos involucrados -
en un sistema SCADAR.

El control pupervigorio vy adguisicidn de
datos realiza un conjunto de funclichnes -
que pusden resupirse como:control remoto,
indicacifn y supervisibn automStica de -

- .- -

o

estados, alarmas y telemedicldn de datos, -
El control remoto significa realizar opers-
cignes 52bro interruptores, cuchillas, cam-~
biadores de derivaciones, entrada y salida
de bancos de capacitored., unidades generado
res y otros aparatos. La indicacidn da ceta
dos suministra Informacibn de las posicio--
nes de {nterruptores, cuchillas, cambiado-s-
res de derivaciones v ctros egquipos. La su-
pervigifn & indicacifin de alarmas muestran
fallas de equipos, vioclaciones de limites -
preestablecidos de temperatura, presifn, --
valtaje, cgrriente o de cuslgquier otra can-
tidad medida, o detecta acciones no autorl-
zadag. La telemedicidn de datos suminisfra
un flujo de informacidn de cuaiqujer canti-
dad medible que se dexews.

Las funciohes bAsicas de un sistema digital
de control supervisorio y adquisicifén de 4
dos aplicado a la operacifn de sistemas --
eléctricos de potencia, se pueden resomir -

entoncos anig -

- Obtencitin de datos.
- Procesamientg ce informecidén.
-~ Gpalizacitn de acciones de control,

Mediante eatas funciones serd posible tener
una imagen &n "tiewpe real® de las condicio
nes de operacifin del Gietema eléctrico y ae
podrin tomar decisiones y realizar acciones
de control "en linea” sobhre los elementos -
del sistema. (fig. 7).

Para realizar satisfactoriamente estas fon-
ciones gque son bisicas para estructurar cen
tros da control de energia de un sistems de
potencia, gue nos garantice la continuldad
v la calidad del servicic y la economia en
le operaciéin, el sistema de control supsrvi
gorio y adquisicifn da dntoa se puede consl
derar formpado por los BElguientes subsiste~=
maE s

I Subsistema de adguisicitn de datos y con
trol. Tienes como abjetivo fundamental =--
“+ recabar “la informacién, transmitirla al
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centro de cantrol y recibirla en el mismo -
centro, cumpliendo conm un conjunto de condi
ciones restrictivan. .

tos -
La oetructura necesaria para legray es
cbjetivos del subsistema de adquisicidn de
datos, implica la cenfiguraciln de un con=-
junta de soportes cOMO SON:

. Fauipo de medicidn ¥ seflalizacifn. Son --
los dispositivos sensores encargados de -
adgquiriz la informacidn directamente de -
los elementos de la subgstacion. EgtSn --
formados por sonaores analfigicoa § senso-
reg digitales.

. Equipo terminal remoto. KHecesario para en
lazar los dispositivos sensores y/o con--
troladoressdel sistema eléctrico que en~-

vian o reciben 18 informacidn =l o del -~

centre de control.

i le

. Eoportes de comunicaciSn. Conjunto de ele

megtuu para suminlstrar el medio de trans

minisn y/o recepcifin de la informacidn —-
con el centro de control.

- troladores de comunicacidn. Enlaza al
Eggsistema computadoracen loa medios de -
comuniracifin. Ea la interfaz gque pernite
apoplar y adaptar las gefiales recihidas -
o transmitidas desde o hacia las termina-
leg remstas y el subhsistema computadora.

Subpistezas compotadora y te pregrnma:ign. -
Eabe subsistena representa el “corazén® del
cistama de control, y cstd formado por el -
conjunto equipos {hardware) y =1 soporte de
prugrnma:iép (maftware) .

Los Componentes principales incluyens
a__._
., Computadora o unidad cgntral de proces -
nieﬁta. contrelador principal ¥ medio pa
ra el desarrollo de operaciones arit=aéti-
cag ¥y l3gicas. digefiada para Operar &n ==
tiempo real. - -

' .+pariféricos. DiEpositivos para permitir -

1.9

.

la comunicacidn con’la computadora en un =-
languaje de galida prictico para el hiumano
Y de entrada con el [omato adecuado para -
ser utilizade en la propia computadora.

. Controlador de entrada/salida, Cuya funcidén
es transmitir informaciin entre la computa-
dora v los elementos del subsistoma inter--
faz-hombre/miquina-

- Eubsistema de programacifn (software). Ex ~
el elemento gulzs§ de mayor importancia en -
un sistema de control digical, ya que sa ==
trata del *cerebro” del siatcoma; sus reapon
sabilidades funcionales son las fundamenta-
les en el zonirol del ‘procesc.

II1 Subsistema interfaz hombre/miquina. Represen-

ta el medic da enlace entre el sistema de con
trol y &1 hombre., Suninistra el media de comu,
nicacifn vy cumple con una serie de funciones
gue le permiten al operador una Iinteraccidn -
lo mie simple posible ¥ 2 1a voz lo auxilian
an la ghtencién de datos complementarios inhe
renptes a la operacisn del zietema elfctrico.
(Reportes, formatos, informAcisn, estadisti--
ca , etc.). Lax componentes principalex son;

+ Terminales de operacidn, mediante las cua--
les el operador del sistema eléetrico intar
actla de una manera sencilla ¢on €l sistema
de control. Estd constituida por tubos da -~
rayos catddicos y teclados asociados.

- Impresores, que pantiesnen una huella histé-

rica de las condiciones del sistema eléctri
co.

+ Takblerss mimicos, que presentan en forma -«
global las condiclones de’ la red eléctrica,
mediante limparas que e actualizan en for=-
ma dinimica megtin la posicidén de elementos
en las subestaciones.

IV Subsistemas auxlliares. Necesarioe para la co

rrecta operacién del sistema de control, en-~

. lre los gque se pueden citar los siquientes;

- - L
B R e



14.

« Sigtema de alimentacifn no interrumpible, -
[MIrs un suminigtro confiable de energia al
.centro de contral.

. Edificin, que proporcicne todas las facjli-

* dades para la instaiaciﬁn del centro de can
trol.

« Peraonal operativo, encargadco del buen fun-
cicnamiento del sictema de control ¥ del -
sigtema de pctennia.

L

i Ete.

Errores en ¢l proceso de adgquisicifsn de infnr
macifin y procesog de verificaciédn de informa-
cifin,

Los errores involucrados en la adguisicidn de,

informacidn pueden ser originades por la cali
dad de los dispositivos senBores o introduci-
dos durante el proceso de 1a transmisisn de -
informacidn.

Ercorem por calidad de elemenktos,

A 'través de las variables madidas =e tiana un
cohocimiante de las variahles de estado; as--
tos dates serdn nis O menos precisos depen---
diendo de 105 errorer gque 10x =itemas de medl
cifin intreduzcan, por lo que seri necesario -
contar con una cadena de Instrumentaci&n ade-—
cuada. Esta cadena estd formada por transfor-
madorag Jde instrumentok, fransdwctores gue -
son los sensores analdgicos ¥ .convertidores -
analSgieco/digital, cuyocs errores intrinsecos
gon datos estadisticos gue proporciona el fa-
bricante de los clementcs, Sin esmbargo cada -
ung de estos elementos estd sujeto tamkifin &
fallar, por 1o gue €h muchos casos se tendrd
mis de un sisteza de medicién para conocer ~-
una variable de egstado, es decir, se tendrs -
redundancia en la madicifin.

" La‘estipacifn de estadca es un procedimiento

1.11

que permite &sequrar ia wvalidez de datog ohee
nidos de un conjunto de mediciones redundan--—
teg, detectando, fdentificando ¥y elininandn ~
lag tediciones incorrectas v obtenjendo una -
nejor extimacitn de lasm variables de estado -
medlante algoritmos matemSticos de minimiza—-
cign de errores. Con las cantidades ecstimadas,
se podrdn calcular las variables de estade —-
fue no fuernn med idas.

. Mediante este procedimiento, el conjunto de -

variables calculadas generalmente tiensun va-
ior pap preciso que las variables padidas den
tro de cierto intervalo de confianza; estop -
valores podr3n ser usados posteriormente por
otrol programas gue lod necesiten,

El estado de los elementos que configuran la
red eléctrica, se sensa & travEs de la posl--
cisn de contactos de relevadores auxiliares -
de los interruptores ¥ cuchillas. Estos rele-
vadores agxiliares deben ser altamente confia
bles para no introducir errores en la informa
cidn adquirida, ya que éxta es bisica para de
tarminar las condiclonas teales de operacidn
de 12 red eléctrica ¥ realizar confjiablemente
=] anslisix de seguridad del sistema, la eati
macidn de eatadoa, o alguna atra funcifin de -
aplicnniﬁn.

Errores Aurante la trnnungaiﬁn de_infnr-ncidn.

La informaci&n obtenida por 1la terminal remota
e5 transmitida en forma digital mediante ge—--
ries de bits al centro de control para su pro-
cegamients ¥ posterior wtilizaci&n. .

Durante esta transmisifin ss probable gue ze &l
tere la inpformacisn por ruldo inducido &n lem’
soportes de camunicacidn, por lo que es necesa
rig que todos Ios mensajes Bean checados paps

detectar y eliminar la Iinpformacidn errénea y -
evitar gus #ea introducida 8 la baze da datos.

Existen m&todos de deteccidn de errores de es-

— b .,
LEE TR

“te tipa, &si~nwie el de verificacifn por paridad



(par o impar) un método simpla pero no muy -
eficiente. Al adiciocnar mis bite Jde paridad
B2 Incrementa la eficiencis del métode, 1le-
géndose a constituir cfdigos de deteccisn -
de errores gue se generan durante la ¢rea---
cifn fel mensaje y se transmiten con el nis-
MO para compararse en el extremo Teceptor --

con el ciédigo generado con el pensaje recibi
do.

En casc de exXistir errore= en ia.transmisisn
ambos cfdigos generado y recibido no serdn -

iguales .y la informacidn debers ser dasecha-
da. :

PRAOCESD

AGTUADOR

FISTEMA
DE

MERICTOM

A rENCnEnd

LET DE

CONTROL

— —

CONTROLADOR AMALOGIGA

FIg + [



L]

FAOCESD

x
L]
SCN3ON '._'__

INTERFAX
DE
ENTRADA

Ll

gz

SERLDR

Fig-3
Flgrq

FROCEZOD
INTEAFAZ D.E

ENTRAOA 7 2aL DA
COHSOLA
OE
OFERACIQN

CQHFUT;BDHh

“I—
_ ]
ACTUADOR
m_f

f———1 COUPUTADDAA

o

ACTUADDR

INTLRFAZ
BE-
SaLIDa

m
S |

R P, T Ty
. — e el - FETT R S C———

AVl I2G%IA -
a9 -
HOLIYIR33N

NOIO AN
an
TmIALEIE

CALEhrY)
ard I

aviIaaTaA 39 wogeidmvd
0 ODHEINDI

* L
iy ~¥MIQMNL
LR T YRILEIS . FAq OWEINYIIR

LA FLELS
[TRLFRIN

-.ulu._.ﬂt
Yi2N31la4 HOAYHINID M ROIDI504

TrdurR 1]
LIE L=



— e o b —

INFORMACION ' INFORUACIOR
AGTu&BOR
ANSLOGIEA 18 TaL

* ¥

¥
COWVYERT 1DOR

AFrD
CQRIFICATOn f DECQRIFICAQDN -

4

+

TRAHIUMIEZOR F RECEFTOR

LoFgalil PE
COuUNIEACIONED

RECERTOR F TRANUIFOR

e

E I

BECOLIFIRADOR S
CQIFICADQR

4

comraTADOAs _J

1

FREICHTACION DE dMIcIGE BE
INTOREACIDN COmTkOL
- FIGeS
113

L onae g

TC
™
\
'
EURERTACION

.

.

L[]
§

i

&

r ——————
i

..

"

CENTAY

' (1]

T COMTROL

v e ma -

&
! INTERFAL

. MO MERE /e VINA

|

TRANIQUCTGON |_:UIITM:‘I'UI LLILILTY
3
FDRMAL]| Dy INFORMACION
ARTUA
ANLLODSICA  DIRITAL en
h
CONYE BT ) DDk
iso

COBIFICAROA / RECOBIFICARDE

TRaMIu)SDR F RECEFTOR

sAroRTE DE
ChsuniCagIonEE

ALCEFTOR / TRANRTmiEEN

1]

CODIFICADOR

3

LAuF UTADDKS

T ————

TERSI AL
NE WTTA

—— e e - = —

Linfd vEILEFOSIGA
|
CARAIER

COMIRGLADGR BEF
Chuyn'CACIDAL §

-

T o O LE mm mm —

FAGLEIAMIENTS
CACALAKIENTS
IprERVIEvDn

FEEIEMTACICON DE
I FONMACION

uEGIDE bE
CoNTRGL

FE X

14 B



CONTROL

I
|
§
CENTRO DE :
)
|
!
|
i

SISTEMA ELESTRICO
OE POTENCIA

IMAGEN . DATOS tMAGEN
DIGITAL ] ANALOGICA
UE LDS DATOS i DE DATOS DEL
DEL SI?TEM&. _ i CGHTHGL SISTEMA,
i b

I

| . .

!

' INTERFAZ i

HOMBRE / .
MAGUINA -

. fr}GCHTr




SEM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
f FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

CENTRC DE CONTROL DE CARGA

TEMA 4

REIRINDANCIA EN EL EQUIPAMIENTO DE CENTROS DE CONTROL

Ing. J. Luis Gomez Pineda

OCTUBRE, 1981

Palacio de Minerta Colle de Tacubu 5 primer piso Méxice 1, D F,  Tel: 521-40-20 Apde. Postdl M-2205



REDUNDANCIA EW EL EQUIPAMIEHTD DE CENTROS DE CONTROL.

Conceptos hisicos de confiabilidad.

Lta confiabilidad se puede definir como la probabili-
dad de gue un componente cumpla sus funciones, duran
to un tiempo determinade cuando es colocads en condy
ciones ambientales especificadas.

Ll término componente denomina las partes que RO cm
reparan durante $u vida fitil. 5i un componente falla
me retira de la poblacifn bajo conmfderacibn. Gene--

ralpente &5 sustituide por un Componente nuevo, PRIO

nn se excluye la posibilidad de que Algunos dafados
Ee reparen, sicmpré y cuando se.recupereén sSus propig
dades originales , &n cuyo caso se le considera como
un componente pueva.

El té&rmino equipe o sistema, donomina un ensamble da
componentes. El vérmino "complejo” se le anade Fuan-

do el nimerc de componentes 8s granda.

Se dice gque un sistema estd en entado de falla cuan
do se le termins su capacidad para desarrollar la --
funcién gue tiene asignada.

la confiabilidad ge define como la probabilidad -
g; gueé un componante desarrolle una funcién especifi
cada, baie condicicnes ambientales establecidas, por
un periocde de tiempa dado, entonces la confiabilidad
puede EXprasaree CcomMo un nOmero real entre 0 ¥ 1,1
dAcnde 0 represanta la ocurrencila Begura de la falla
y 1, la inocurrencia de la falla. Si P es la proba-
bilidad de gus un Sistema no falle v F as la probabi
1idad de que falle, se debe cumplir:

P+F =1 {5-1)

La confianza que un usuaric le tiens a un sistema =
en particular astd directamente relacionada con Ed -
confiapilidad. Sin embargo calcular la confiabilidad
de un gistema complejo puede &er muy diffecil.

Sistemas con redondancia.

ik
pDependisndo del nivel de confiabilidad que &e Tequla
rapﬂé un'sistenn; serd-necesario adiciconar una detar

"

b

minada cantidad de elementos » la cantidad mInima --
con la que se puede engamblar el sistema. A continua
cifin ae presertan con un snfoque de probabilidad lom
conceptos bisicos de confiabilidad considerando los
posibles arreglos redundantes.

£1 se toman en cuanta dos sistemas S1 y §2 y asigna-
mos les variables aleatorias x y y como sus tiempos
de falla ¥ si X {thes el tiempo ge cperacifn paca 5,
desde t=0 hasta su falla y y () para 5, la funcién
de distribucidn Fx [t} serS la probabilidad de que 5,
falle antes del tiempo t (iriclandc en t=0) y Py (£
e la funcifn de distribucién de 5,. La probabilidad
gque 5. falle en el intervalo {(t, t + 4t) gerd iqual
2 f= (t)d t , donde fx(x)en la funcién de denzidad day
y Eimilaraente para y . La funcidn de distribucifa -
conjunta Fuylt, .t les igual a la probabllidad que 5,
falle antes de t; ¥y S, falle antes de t,. Dxisten --
tres formas basicas de conectar estos dos sistemas -
para formar un nuevo Aletema combinado como se ilus—

tra an la figura 5-1 para los gue se aplican las Bi-
gulentex definiciones:

Conexi&n serie. 5e dice gue un eiztema extd conecta-
do en serie =i el xistema combinado § Falla cuando -
al mencs une de ellos falla (estoc no necesariamente
implica una conexilin f{gica en serie). 5i z. o5 una
variable alestoria que representa =1 tiempo de falia
para el sxistema combinado, su tiempo de opecacifnZI{ig)
de 5 merd el minimo de loa dos nimeros ®{g)y yi{g), -
Por lo tante la varizble aleatoria 2-elaciona X y ¥ -
por:

= mln (x,y) . {5-2}

Conexidn paralelo. En este caso se tiene que un sis-
tama combinade falla sslanente =i 2nbos sistemas fa-
lian, resultande obvip que:

T = may [X,¥) 15-3}
Conexidn con un élements en esbhera., En &ste Capd, 5
BE pOnw en operacitn al tlempo t=0, mientras 5, ests -
2n BSPETA, 5E pone en aperacidn en el mamenio que
5, falla. El sistema combinade falla cnando &; falla,
Ee ve claroc gue el tiempo de operacidn z{clde 5 es -
igial a la suma de los tiempos x2{¢) ¥y yi{Cique como -
ya sp indicd son los tiempos de funcionamiento de ca
da misteasa; por lo tants’ la nueva variable aleatoris
z astd relacicnada con las otras dox por:

2 * suma (x, ¥}

52
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51 lax tallaz Eon totalmente indeacandieantes ¥ si P
Pzr-20.Fp won las confiabilidades corrmeoellistes, la
conflabilidsd del sistens combinade F ssti dado pore

P= P, P.... Pn [5=4] Alguncs sistemas usst redondancis sin que necaiaris-
Ve - oente se identifiguen claramente los clmmentos Iedun
) {sf"l un sistems con redundancis en paralelo se -- - ::;:;ldsz:.;:“;:xi:-::i:; r;::i:ll:h:t;h ﬂﬁ::
! 7 . | tof figicos: sa ancuentra en la tranmmisicn Jdm dnfar
f= 1o 11-P.) [ L-P,0....(1-PR)= 1 - macidn, cHdigo d& un Drogramd, ¢tc. En ocaslonas dis
t- =Ty 2! t = 11_.{1_'?;_]{5 >t mingye la posibilidad de que una falla en algune ==
£n la prictich no en posible utilizar la redundan-- componente caus® EXdatorncs al usvario dm un sigtema.
cia &n forma irrestricta debido o limitaciooes deé: 1 For sjemplo wl smplwo de relevadcores con radundancia
compledidad, coste, tamapo, ete. Ademdn, en muchn; rerie baja =l riesgo de dafios por caontacto pegado;e.
cascn ol emplec d¢ redundancia implica el uso de -- q- :unsid:;ung:'durli ﬁn“tmlaﬂnrdml;:::;;l:nlgzg
slemantss adicliorales, los que aetdn sujetos tcam--- res, dependis . PO GUE
biérn a pos{bles fallas. - tacto qua lo comands,
E1emnlo) §1 répresentanos l:qun!tlnnnu un miste E;;?’i’a.:?ziﬁ:c:tt:: z'::i:::":_:: ffhz:::li‘::hﬁ: i:
ma conpinade oo el de la figura 53-2, con confiabi . impa
l1idades #,,,.---Py. la confifabilidsé P dul sistema” redundancia eont digponibilidad y facilidsd de Bante
combinada antd dlao por: ) niniento.
) : - pieponibilidad de un sistemsy. La disponibilidad dm -
P PR [1-(1-Py) [2-F,) [1-Fy) (-p(1-e ] [1-{1-2, 13- )} an -Enm os F87I#TH B tiompa fit1l dw cperacién --
con TeEEpeCto & UN pericdo da interds ¥ pusda calou-—
S - K .. larsse con la aigulente-fSrmula;
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Radurdarcia en la craneminlfn de §nf ormacion.

La fedunddncia ¢n 1la tranmminifin de informaciSn meio
rd la calidad del "hardware® ysado, La thonica mis -
kimple d¢ redundancia conmiate en amviar un meneajw
dos veces. %5 &= rociben doa mensajes idénticos e -
concluye gque se tilenen 408 veorsiones correctas y el
no mon iguajel que Al menpoa uno BS infOrrecto ¥ ose -
intanta de nuevo, Una tdenlcs mucha mencs CoRtoam ==
(tiempo) congiste sn ubkilizZar wn bit de papidacd. A -
uh mansaje con una Becugncia de n bics {con valorws
18gicas 0 ¥ 1) s la pdicionms obro bit al final del
menkaie, cuyp valor depende de que exintan un nimero
par & impar, del total de nél bite, Ton valer 1. &I
#l valor del bit de paridad ss Iincorpecto s« conclu-
¥® que %1 mensa)e contiane bamura. .

un bit de paridad e adecuadc para debectar un gole
AIrof en un mensale. Esta limitacién s& melora al -~
afdlcionar mds bits de paridad, For ¢icmplo, sl un -=
mengaje de L6 bits 58 arregla en unp matri? cundreda
da 4 x 4 hitg ¥ =a Oxiliends con bits dn paridad & -
und matriz d¢ 53 x 5 bite, figura S5-4- Cuoando e reci
be &} menzaje de 35 bity me examinan sus 3 renglones
¥ Bum 5 colunnas para detectar pogibles errores du -
peridad. 5i un bit se aleers durante la cransmizién,
yh repgitin ¥y Una colutns Jdecin errores de paridad ms
finlanda con gu interssccifn el bit malo, #] gue pae-
d% ser Corregido.

Filatean diversas cénicas da redundapcia pars decec--
tar arrores en la eransmisidn de infcrmaci®n, pero -
nd scn infalibles y €Ximtd un determinads Erida da -
cunllania de reciblr mensajes correctos, HI en &l =
proceso O transmisidin Jda informacisn existen diver-
pad Acclones mis o menos ©rfticas que dependan de]l -
contenide de un mendaja, lo que procedes 23 determl--
nar &l nbmero mInimo de plis redundantes y Sumantar

14 confianza con algln protocolo de comunicaclones -
que apeyure pricticaments ua 1008 de confisbilidad -
¥N AETE PrOCESEC. Po¥ sjeoplo sl se EIgne un protoco-
{0 de cOBunicaciohuk BRLYE UN &JUipo MAWEETO Central
y divarscs equlpas Temovgs, eapleadas para dupervi--
aar ¥ comandar Algpoaitivos en subestacionss. Eg Ta-
1cnablg dar mdE confilabilidad & ios mensajes usados

para gl comands de disppasitives gue 8 lom emplaados

para adguirir datocy de los mismos. La figura 5-3 -~
1lustra 'la técnica de verificacifin antes d8 opesrdr -

5.4



TIT ENREMED P %

.la que E# basa en la retrasmigidn de mentajes, 1o -
que conptituye el segunde nivel de redundancia (el
primers &x por hitgd. En gpate protogcnlo la cstacidn
maopkes #nvia g Ja rematd un mensaje de seleccidn -
de¢ un punte ¥ una funcilédn. La terminal remgta co--
rrospendiente verifica fue no Rea un mensaje altarse
do ¥ trans@ite a 1a masstrh ¢l mensale recibide, --
pero ¢omo lo interpretd. La mamstra compara los dow
arnEajes ¥ £l no hay efrores comandd 2 1a rescta --
€on un mensaje de operacidn.
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Redundancias &n programacitn.

Tr wintemas de programas we uman diveraos tipos. de.
tedundancia entre lgs yue Ee pusden mencionarzs (1)
pats disminuir ecreres de ejecucitin, |2} para cum-
pPlir con lof requicitox Fynclonales dal sistema in
tegral y [1} para facilided de mantenimiento.

Redundancia para digminuir ercores de ejecucidn.

Algunos sjenplos son:

- Calgular algunas funciones dOB YHCER ¥ COMPAZAL
Tesultados. Podrfa hacersw wl cidlewio con el mig
mo procedimientc o con algin procedimiento’ alter
ni. Caleular una reiz cuadcads dos veces median-
tw algfn algoritmo y comparar resultados, o bisn
4l vbionér la rajiy cuadrada slevar al cusdrado -
el rogultado ¥y comparar «ste valor con &l argu--
mento. Esta redupdancila &4 MUy COEbOBa en cuanto
A tiempo ¥ mamoria y no en todos lox casos e --
justifica.

= Verificar rangos. Comprobar gue una funcifn expo
Aancial M€ por resultado unk cantidad positiva,
que una funcidn senc wstd sntra +1 y =1, =te.

= Tniciar variablex Ao vecas.

Redurdancia por TFequisitos funcioralen,

En ccasiones 1a redundancis de la programacidn aptd
determinacda por las carscteristicas de la funcifin -
relacionada. Paca {lustrar lo snunciade, considaecar
RUEvVamEnte la transmicitn oo ioformacidn de la figu
rh 5=5. En lo que go refiwce ol equipo masstro cen-
tral ¥l lag terminales remotad mon programables, -
al contrel Ael protecolo da comunicacicnes se lleva
a4 cabe por la programacifn n AShOS Extremcs tenien
do una redundancia inpherents.

Qtro «jmmple de este tipn de redundancia es:(1)wn los
slstemas SCADA,; Be hacen yn dateamincade nimero de -
intantod, pArA sdtablecer comunicecidn con los equil
por ramotor cuando los mensajaw eptin alterados por
zuide, o hier ng hay respuasta, (2} recuperacidn d«
informscidn por srrores en low squipos.

-
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Redundan=ia para facilidad de mantenimiento,

Algunoe ejenmplos sOn:

-~ Empleo de nemdnicos que relacionen un nombre, -
una definicifn o una accidn,

- Emples de conantariox.

¢

La redundancia en un slstema de programacién lo ha
ce mfig complicado, pero & veces o8 indispensable -
pars aumentar la digponibilidad y la confilablilidad
da loy agquipcs. )

5.2.1.1.

Configuraciones de contrel aplicadag & centrog de —
despacht de msigtemas eléctricoms de potencia.

Cénfiqurl:iﬁn minima de control.

La figura 5%-6 muestra la conflguracién minima de - °

contrel gqua pixdria emplearse para operar y supervi--
sar un slstema eléctrico da potencia. En esata confi-
quracifin se hace la siguiente subdivisifn:

Equipn da cdmputo.

Interfaz hombre-miguina.
Boportes de comunicaciones.
Terminales remotas. .
Fuentes de alimentacifn.
Aire acondiclonada.

LY

L I I B B |

Equipo de edmputko.

Un sistema de cfmputo on su astructura mis simple ge
configura can una computadeora y una unidad de entra-
da/calida. Cuando un sistema de este tipo se emplea
pAra operar y supervisar un saistema eléctrico de po-
tencia es necesario aumentar contreladores para comu
nicar la computadotra con los equlpos de la interfaz
hombre midgquina ¥ las terminalas remcotas.

Es posible contar con un sistema de clmputo con Memo
ria principal agtosaficiente, nO ap regulere meEmaria
auxiliar, para gsoportar a la computadora an 1 alma-
cenamiento de programacidn y datcs del proceso. Por
razanes Je confliakilidad puede congiderarse ideal --
gue un simtema tenga memoria principal autosuficien-
te {las memorias auxiliares en el mercado,-cuentan -
con partes mecinicas). Sin embargo, en lax aplicacio
nes actuales del control de mistemas eléctricos dw =
potencia lo anterior na se¢ aplica ¥y el uzo da memo--
rfax suxilisrex resulta indispensable, ya que casl -
siempre se requiere de una gran cantidad de programa
ci&n y As un volumen tremendo da datos gque hacen gue
la capacidad de memoria sea muy grande.

Ez recomendable dieponer de una buena capacidad de -
memoria principal. €on esto de- logrardi-acmentar-la=--
confiabilidad del sictema ya rjue &2 puede disminuir
la frecuencia de acceso a memoris auxiliar ., Al --
dispoher de mis memoria-principal, pusden rexidir an
en &sta, mis dates y programas, .

1
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CONTROL CON COMPUTADOHA,

e e e 4 e = -

55 -

Los controladores de comunicacitn & interfe? hombra
alquiny ron qUipon poderosds ¥ en alqunos Casoy -
&e 0onf juran «h baa® &4 pinicomputadoras o Mmicrocom

*putadoras, con lo que se tiene B35 versatilidad, oA

pacicdad ¥ confiabilicdad,

. .-
Los controladores de comunicacifn tienen 1a fumifin
principal de convertlr Informacldn paralela & serie
¥y VYiceyersa acopliando doa velocidades de oparaclsn

difergcntes. Tienen a 9 cargo la deteccidn de manea
jes errénecs, evitands que la computadora :ecim dl
tos incohfiablem,

Los controladgres dg la interfa? hombre-miqoina per
miten acoplar Con la Computadora las terninaldes de

cperacisn, jmpfescred ¥y tableror mimicox. En algu=-+
nas ocasiones se tonliguzan’en bage a minicompytado
ras con lo gua #w puxilis granderente a la compura-—
dofas principal ya que se mant{ene &6 3y remorla E&-
blas con informacién de slnbo]los, mensajea, ote,, ¥
tienen rapacidad de conformaer piginas de {nformge--
ci%n pard qu nrsspntdcidin, requiriendo dnicaments -
las roordenadas ¥ claves parsa realizar osta tapmes.

Usualmante eston controladores manejan & ios i-pre-
s0Ies. Eb rcuanto al tablero mimico, generalmeEnts #v
emplea otro controledor Jdenominado interfar local -
del proceso, sl que se apfovecha bambién para ali=--
mentar & la computadora con ihfbrlaciﬁn Jdiapible
a nivel! local, w.q. frecudncis del” sistema. -

La configuraci®n ainlma sn &l squipamienta de cap-=
tros de dexpacho no aatisface el printipin de alta
disponibilidad. Slmpleoentw, szt la tadora Falla

erdernas bodo =] simtems, lo cual no A% aceDta en =
Ea Qran mayoria da 108 CASOR.

Es indispensable que todo el equipt empleado oo son
chOputadores, Demoriap guxiliares, controladores, -
etc. sean de mUY Ruehd galldad para asequrar una al
ta digponibilidad, gue sw tengan detecciones dm ==
error de paridad, debeceiln Ae falla de energla, de
viclacién de protscoidn de programas O equipos, eto.

Interfag hombre-rdqulna,

La interfaz hombre-ménuina estd constituida por teg
minales de operacidn, imprescores ¥ diagrames mimi--
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+cos. La informacitin que se presenta al operador se
organiza de tal forma que suo Interprotacisn sea zep
cijla. Ademis de disponer de medios de contral per-

" mitiendo gue lag Acciones requeridas gean sinples -

3.2.1.1,

.2.1.4.

para dar un alto grado de seguridad en la operacidn

Zoportes de comunicaciones,

Loe soportes de conmunicacifin que comunmente s em--
plean para enlapar los controladoren de comnica---
cisn con los equipes terminales remotas son: (1) 1%
heas telefdnicag. (2} radio wUF, (1) microondas y -
. {4} corrientes portadoras sobre linass de alta ten-
aidn. Ademis, ge €nRCuSnbran en UEC eqguipos de rulti
plenamiente en PCM, POM, etc. con lo gue se bajan -
los elevados costos de los soportes.

Para la aplicacin que nos ocupa, no e posible de-
wir llanamente gue, goporte de comunicacidn de los -
enumerados e mis confiable. Por sjempla, las 1fi—--
neat telefdnicas pusden ser ruy confiables si tienen ca
racteristicas eonatructivas pSpecialeg , con acondT
cighamierto , ete. Sobre el radic VIF puede decirse
que las sefiales de transmisién estin pujetas a dema
siadas interferencias, poro.su aplicacifn es fre—--
tucnte, Eas microandes también estdn sujetas a in--
terferencias aunque ke considers que la transmi---
s18%n en UHF e5 m&s confiable que en VHP. La comapni-
¢caclén de corrientes portadoras sobre lIineas de al-
ta tensifn ex ruy confiable; sin embargo, Dara comu
nicar una terminal remota con un Centro de control
&8 necesario relevar la senal con algln otlo sopor-
te, =.9. linea t8lefénica.

Terminales remotas.

Fxisten dos tipos de termipales remotas: de alambra

do fijo y proyramables, Con la primera glase se tie
ne suficiente experilencia, patas ssegurar gue son -—
myy cocnfiakles. LAg programables ya se estdn em---
pleando con Exito ¥ ew dice que pusdan gor mis con-
fiakles por tenel MEnoE componentes, pero #Eta ase-
veracifn debe fundamentarse ¢on una buena estadisti
ca, de la que po sa dispone. Lasa terminales rewotas
‘prngramahles puedan realizar con facilidad funcioc--
nes:adicionalen COh aue las de alambrado fijo resu)
tan PUY COoEtosan. :

5.13

Ay

5.2.1.5.

5.3.1.6.

Fuentes de alimentacién. -

Para el correcto funcionamiento de urn sistema de ——
control es necesario contar can una alimentaciSn al
tomente confiable, empleando por le general un sis-
tema llamade inintarrumpible.

Un gistema de alimentacién ininterrumpible consiste
de upa alimentacidn brimaria de corriente alterna -
(za) la gue =e rectifica y luego se iavierte. El --
Ptincipio redundante de rectificar y luego invertir
$& aprovecha en este caso para suministrar una ee--
fial de alimentacidn controlada en tensifn ¥ frecuen
cla. Previendo la pérdida total o moment&nea de 1g

uenal primaria de ca, 82 conecta una bateria antes

del inversor con lo que me assgurz la disponiblli--

-dad continua an el suministro de ensrala a los equi

poe del centro de control.

Alre acondicionadso.

El aire acondicionado debe ser altamente confjable
¥a gque &l equipo de computo estd hecho para traba--
Jar en éste tipo de ambiente. Ademds, se debe pre--
veer un filtraje adecuada porque el polve incremen—

. ta notablemente la tasa de fallas de los equipos., -

aghre t0do de elomentos sensibles comc gon las digs-
cog. También debe controlarse el nivel de humedad -
conforme a las especificacicnes de estm tipo de ==
aguipos.

5,14
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Importancis ¥y efactos de la redundancia & Slstetas -
de centrol. ’

La eontiguracidin de control de la figqurm 56 no asegu
ra una buens diaponihllidad para ecniralar ¥ supnervi-
aar un sistoms eléctrice de potencia,

La disponibilidad del sictema de control on cada una
de sus partes se define en base a una organizacidn je
rdrguica da funciones ¥ sus niveles regueridos depen-
den de varios factores ¥ de lasg polftican operativay -
ce cada compahia. Por ejemplo, la Funcldn SCAOA serd
de payor disponibilidad si e aplica la politica de -
operacitin 44 subestariones desatendidam &n var: de --
atendidas. Tambi#n, la funcifin SCATA 2 de mavor dis-
ponibllidad qué algunss ctras 2 las goe soporta de al
guna fotne, @.5. despacho econdmico da genaracién, -
anfliein an linea de mecuridad, etec.

La disponibkilided de lag funciconee se logra madiante
dog cominoa: (1) por redundancin y calidad de log ===
equipas ¥y (1] por cardcterfeticas funclionales del sis
tema integqral {equinos y programacidn). En los puntos
aiguioncos aw apalizan algurox aspectos sn lom siste-—
mas de conkrol.

Redundancias &n *]l #+quipo de compuka.

Fara watisfacar-la disponibilicad de fenciones criti-
CAS ¥4 NOCCRAPLO COMSNrar por equipar sl alstema de -
cémputo do tal mandrs gue s& AEejure una disponibili=-
cad pricticamente dal 140w,

La finura 5+~7 represents un sistemd dual con un canal
de datos para swl interranbic de informacidn entre com
putadoras. Qtra alternativa se da en la figura 5-8& en
dande 12 comunicacidn entre computadoran se hace par

medic de una memoria compartida. La [ilomoffie de ope-
racifin do un sistema como los anteriores so base en -
que ung da lop sistemag de oémputo (5,} trabsja en =]
modo de control ¥ el otro wn ¢l wodc de ewpera (53}

“tomands 4l ea2tado activo sélo en caso de falla del --

primero. C1 tipo de redundancis empleado sn la pazte
de cSmputd a8 similar al postrado en la figura 3-1C
en donde &l silstema combinado falla hasta gua 5 fa--
1lia.

La dieponibllidad n un-gistema Ae efmputo depende &n
forma directs de los siguisnes factoresi

-+ Calidad y carscterfstices de] equipo.
- Calidad de la programscidn.

.Icnntinuidad ¥ calidad de) sistemp de alimentacidn.
- Continuidad y calidad del aire acandicignede.
. Mantenimiento do BQUIpOE ¥ programacifin.

Ex uzual tener redubdanciap extra
: $ para iRcrementar -
ia dlSp?nIhiIiﬂlﬂ del ypigxtema. Por ejemple, previsndo
a pérdida an el suniniytro de alimentacidn, centar -
<on baterlsm-de consmrvacifn en merwria principal y -

reiniciaci®in autamitics dal
rein - el Proceso one vez gue Esta

En 1o que respecta 8 los rontroladorey de cmﬁn:cl--—-
Ciln e interfaz hombre-miquing la redundancis trocoeen
dida es la tipo parslelp, balancesndo adecuadaments ~
la carga en cada uno ds wilas ¥ asegurando que ubd —-—
reapalde con efectividad al otro. For ejemplo, lok —-
puertos.de uno de 1os contreladeres de comunicacidng,

enpleados para enlazar las terminales comotas, daben

reapildarse por los puertss del obro controlador para

que la falla parcial o total en uno po rex
ulte criti-
ca para el decarrolle de las Funciones.

Para {lustra;y comc impactan lar caracterl
aticas fun--
clonales Ael siktems en al incremsnto da la Aigponibl
iigad de las funcionws, conaiderdr las sigoientes ha-
idades relaclonadss con la adgquigicifn da d4rosq

- La pfrdida de comunicacidn con nns dermingl remotas

ey definitiva i s# fracass despucs de v
tot, [don o tres|. i drios inten

- Feintentos de establecer comunicacits con terming—-
les remotas (8.9. tada % minutos] gque han pido de--
claradas fuera Por sl sistems.

COMPUTALORA CAMAL B¥ COMPUCADOAA
] DTS 1

i

CONTAQLADOEES B CONTROLADDEES WE

COMUNICATION E iM1ERFal | | couumcaoon £ IATLCRF AT
MOWERE WAOU WA ROWESE MWAGNINA

Ff. B-F + ZISTEMA DwAL cow ;gpui_ oF pPATOE
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culminar la redundancia paralelo antea sugerida para
loa controladores de video duplicands el nfimero de -
. MEMORIA unidadeg. La forma de configurar estos equipos serla
":::3:;: PRIVADA la miguiente;
a .

5 : , h - Cada terminal de opearaciln conformat3d unt estacidn
de operacifn con dos pancallas de yvides y usualmeh
te con un solo teclado.

r

LOMPLTARQRA | m— MEWOQRIA CcoMPUTADDORA
" oon COMPFARTIDA i1

"
L | -

« Las unidades de viden de una estacifin ge comunica-
. rdn con la computadors por diferente controlador,

El tener £ste gradc de redupdancia ayuda a satisfa--
cer el objetivo de facilidad de pperacidn ya que en
condicicones narmales se dispone de dos unidades de
. ! videox #n lac que ge puede accesar informacién en for
" ma pinm & tajas. -
FiC 3-8 SISTEMA DUAL CON MELGRIA COUPARTIDA ' wimultanes,entra otras ventajas

- Impresores.

El nivel de disponibilidad de loa impresores no es -
tan ¢ritico comp el caso de lag terminales de opera-
cifn ¥ la redundancia ge define mis bien Jde la versa
tilidad funcional de eate equipo. Es usual tener inm-
prepores de eventos y alarmas (uno por operadeor)] y -
un imprescr ripide para repogrttes estadlsticos (i el
volumen do datos a imprimir lo juetifica)l. Ea comGn
- pisponibilidad. - que ure o algunos respaldan & los otros, sin tener -

. rFacilidad de operacibn gue 5@ pretenda. gue adicionar mis elementos para lograr una redundan
. - COEtOS. . cia completa, de manera que, cuando uno de extos fa-

‘ inima puede cansiderar lla g® toma otro como alternc y =i &=te también fa--
Una interfaz hewbre-miguina minima T 112 otro y aef sucesivamente.

egn constitulda por el siguiente tipo de eguipos.

5,9,2 Redundancias en la interfaz hombre-miquina.

. El eguipamients de la interfaz hombre miguina depefn
da Qe varinos factores:

-~ rantidad de parsonal operativo que hace uso.

— Terminales de operacifn cOh pantallas de video, Tableros mimicos.

- Impresores. . ’
- . Se les puede conailderar como oira redundapcia de lasg
) terminales de operacidn ¥ que no son indizpensables
Terminales de opgracifn. - para la operacién del aistema, sin embargo, la mayo-
ria da lax companifas conaideran muy recomandable su
para establecer el nivel de redundancia gue ienﬁ;' uBo.
, partomos de U ‘
qulere Pr!uaerdn:d:}::1§Eﬁ;fﬂtrgﬂ vperadores gue ha ' « E1 nivel de redundancia de E5tos && preves & nivel -
hipotétlco ?“ iuterfﬂz hombre miquina para sumplir . dal controlador, aln cuando en algunos casoa nG s -
can uso de ;I EE considera gque no existe redundan- splica, aceptardo la poulbilidad de gque aska funcisn
Ireas. - . '
g:: :i el personal y 4que debemos satigfacer el .. falle.

pringipio de mixiza digponibilidad., ws necesar;u - . .

i ) a e
- . =Tk *

5 17 : . . 5.14



5.3-1 Redundancls en les soportes de comunicacidn.

5,3.5

Los woportes de comunicacidn resultan muy coftosce y
pusdy no sor judtificable tener up Sisktena totalmen-
te redundants . Algunag wecen ge aplican msguemas de
canaled oompartidox por AoF o mis terminales remotas
pers #3to no aiempre ex ROsible pol restricciones im
puexta® & ioe tlempos de exploracidn de la informa-=
¢ifn.

Algunss terminales remcta¥ pueden Fequerir de una al
ta disponibilidad y para fstos af definir redundan-=
cia un los poportes.

Adermdis, como pa 1ndicS, existen redundanciaz funciona
iwn dw} sisteoma.l.¢. hacer varios 1ftentos Para esta
bBlecer uns busna conunicacifny cefbtentos automfti-=
cos daspully de declararne fuera pn céhml aptoasStica-
mente. wic.

Rodundancia en las terminaAlées romgolas.

Le redundancis Bn yna terminal remot: completa no Se
aplicé por razones de copto, coeplelidaed an 1a inces
lacidh &«n &l campg ¥ porgue #n gquneral en sste fipo
de instalaciones ziempre Le Cusnts ©on Soporle opecs
tivo pAfs smergdnciaz. 5in sobazgo COMO ya se dijo -
sstoa equipcy son muy confiables y lam [allas momen—
tineas 5o Ealvan por la redundancia funcfgnal expli-
cada 40 4] punto anteripr. .

Tambifn 31 ma cuenta con Ia funcildn de werimacién de

#atados e pusde considerar respaldads en parte la -

terminel remota Yo gque &n casg Jda falls total pueden
extimares los elbadce de 1a red.

Redundancia an loa sitemas de alipantacidn.

Ee explicé anteriormente la Justificacién de utili--
zar sincasay ipinterrunpibles da alimgntacién. Tam——
Lien #8 usual respaldar el sarvicio primario de c.a.

.por medio da plantas de emsryencia. 51 aw va a dar -

aervicio a un aistema de contral dusl otra posibili-
Ard gi d4piray ¢l EMIEIStro Jda slilentacidn oo Ré

5.19

5.3.6

muestch &n la figura 5=%, 1o que ridalbts Wuy IeC0—

mandable.

Aire acondicionado.

e deborin prevmar lom

confiabilidad en el suplnistrs 4
do pricticamantw del 1001,

e

redundancias pars dar_upa -

5. 20

g aire scondiciona
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T.« INTRODUCCION

La tarea principal de un centro de control on sistenas

elécizictes de potencia, esif forzada fundancntalacnte

por lzs funcioncs de:

. Preparar leos pregramas .de generaclén diaria
¥ semanal, )

. Modificacifn de¢ estos programas Ze acuerdo
€on 10s eventos no-programados que ‘se pre-

senian durante la cperacidn del sistoma,

+ Supcrvisar y controlar la ejecucidén de jgs
programas verlificande 1a scpuridad ¥ ceeno
Bia. dec 1a operacién, minuto 3 minuto, del --

sis;cna.

La tendencia actual hacia la automatizacibn de los
centros de control, se basa fundamentzlmente en que:

Los sistemas de generaci6n, transzisifn ¥ ‘dis

- tribucidn se estén haciendo cada ve: =45 coaple
jos a corsecuencia del avacnio de 1as interce-
ncxiones.,

*  Es cada ve: mfis diffcil obtener una visisn £le

— e ——— T — et o

{ bal del sistema, l¢ cual es esencial para definir
| criterios de prevencldn de cfectos en cascadz de
los posibles disturbios en el sistoma,

Aln tuando, debide principalmente a 1a interco-
nexifn, las interrupciones han sido cada ver.
menores, ¢l ko disponer de megidas especiales
ocasionard que los disturbios puedan lener
consecucncias mis serias, ecurrviendo InteTTuR-
ciones de mayor duracifn., Esto se debe fmdoion-
talmente a Ji mayar dificultad para deteminar
sus causas ¥ al mayor nimers de acciones gre
tienen que ser coordinadas para restablecer el
Fervicin a las condicienes notmales, .

h r

Los métodos mederncs &e adquisicidg automgtica
de datos, con transmisidn ¥y processmients por
medio de coaputadoras, permiten procesar el
volunen de informacifn requerido para la evalua
citn de la sepuridad del sistema, .

As§, los procedimicntos de anilisis y alporitmos
sofisticadas pars la supervisidn del sisiema
pueden ser inteprados al centto de cantrol,

endencia actwal es hacio la automatizacidn de los
ros de despacho, donde nomalacnte ¢l operador

Jdecta la informacifn de las condiciones del sisteoa,

zacio de la radip, el teléiono ¥, en ocasiocnes, de
no stjervisorie,

a5 nuUeves centros de contrel, las funciones
gcenilacién de  informacidn sen  relevadas del

ador por el equipe de cénpute. Ademis, 1lo

e



que es m4s impoTtante, es o) cambio de un despache de -
generacidén ¢ conivol iupcrvisnriu lizitade,a un concen-
to ée ua sistoma integrade de supervisida, contrel y ma
sejc de informacién. )

A medida que el sistema froco y aumcnta su gomplejidad,
lo prah;nnis de cperacidn sonm difercntes a2 los de upg --
sistena con pocas 1nt:cuncx1nncs ¥ ninzros reiativamon-
te pequefos de cooponentes, El tipo y caracteristicas
dz pstos problemas varian de un sistema a otvo.
Tradicionalzente, la solucibn de los preblemas de la ope
rarifn dig 2 4ia ¥y aln minutd a minutoe hanm recaide sobre
el elemento humans,  El operador basado en su experien
cria y ¢on la informacifin dispuﬁiblﬂ.tumn las decisjones
gue jurga convenisntes Con ¢riterios puranente guslitaci

Yos., -

1 desarrollo del contrnl de sistemas do potencila ha ove
lucienado en primera instancia alrededor del contrel au-
toritice de la frecuencia ¥ con seguada sobre cl despache
cconfnico d¢ unidades aseciado 21 propiuv contrel autgsi-
tico &g gencracién. A fines de 1a aécads de los 605,
a consecuencia del 3pagbn de 1965 en Nueva York, se ifn--

cluyd el contepio de sczuridad en 105 cenitoes ce despa--

Ichn.

Al inciuir esic &itiap aspocto, sc produjo  la
netesidad de aumeatar 1a capacidad de procesiaicato de -

informacién,de tal manera que ¢l operader contara com in

‘ornotifn actual de las condigicnes del sisteaa y en --

forza tal que ¢l acceso a la misRd ¥ su presentacidn fuc
ra sencilla y ripida,

GED - sl

£l incorporar la funcién dc seguridad en los centros de
control, reguicre de funciones de control tanto mannas-
‘135 conp Jutomdticas,

Dratre de este sistema, &) operador juega un papel fun-

‘dasental,
| o
i R - '
' ' B
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'La nperat1ﬁ1 de un sistems de potencia tiens bfisicamen-
‘“te dos conjuntes de rescricelones: las restTicciones de
'carg: ¥ 1as reostricciones de operacibn., Llas restric--
'ﬂznncs de ¢arga obligan a slt1sfacer 1a demanda del sis
.tema. Las restricciones de npurac;ﬁn irponen limites
de cperacisn mixizmos o.mirimes sobre las variibles del

"Biziizma ¥y estin zzociados een limitaciones tanto en es-
tado estable cemo en estado transitorio, Las restric-
‘ciones de carga son modeladas matemdticamente por las -

'ncuacidhes del flujo de pnfenciah Las testriccliones. e

.loperacibén se pueden expresar ¢n fornma de desigualdades,
-ltajes ¢omd CATLAs £n los equipos, wvoltajes de bus, po--

*eaciz reactiva oixina ¥y oinfga de Zenerador,.etc,

Sh nuesStTo’ a0 cenirarenos la atencifm a la gporacidn

dcl sistema en condicienes pormales, Las funciones pa-

‘re la supervisidn y control dal sistemz de potencia en

un centto de control estsTin coencentrades en condiclio--
fes norpales,

La npﬂrlciﬁﬂ del sistema en forma segurz y econfaica,
estard basada en las acciones <de control gue s& lleven
a cabo an ¢l estado normal del sistema,

' . Ge0 - i



El chjctive de un centre 4 control,de zcuerdo al desa-
rrello logrado, sord el de mantcner ol sistewma oporande
tn e¢stado mormal, . '

Para cuoplir con los uhjutivus_du un cenito de contrﬁl.
los cozpoacntes y ¢l mismo sistema de clmputo deberdn -
considerur los sipuientes conceptos: facilidad de aante
niziente, confiabilidad y disponibilidad, _Estos con--
coeptos lés ilustrarcmcs als adelante.

3.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES ¥ FUNCTONES.

En MExico, tanto por el propic desarrolle histérice de -
los sistcnas comd por la sitvaciba peopgrifica de ios mis
Ro5, 1o nccesidad de varios tch:ros do control ha-sido -
patente.  La operacidn actual del sistema a travis de -
seis Sreasy dos sistemas aislados se refleja en la forms .
ci6i’ de seis ceatros de control de &rca que forman el --
5istena }ntf?cunc:tndn.nncinnni,na5'lus centros de los «
sistemas peninsulares. La infegracifin de estos centros
cen ¢l CEMACE se¢ logra con ]a1j¢rarquia de computadoras

indicada en la ripura 1,

El volimen de inforpacién a mancjar en los centros de con -
zrol, demandas funciones nanua]cs,-autuulti:a: ¥y procedi--
:icntns.pzra formar un banco de datos confiable, consis-
teate. Para lograr estos fipes, s¢ han oplicado técni-
cas de filtrado ¥ eostimacidn de estado,

El tubo de rayos catbdicos ha sido un valioso auxiliar -
pata el operador y sws decisiones som apoyadas por la --
presentacida de informacidn coherento ¥ coaplets del es-
t2do de la red elelirica,

o J

]
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Las caracteristicas y funclones qus
tros de contral son:

tienen algunos cen-

.« Estructuras jerirquicas formadas por wvarios
niveles de ¢omputw,

. Computadors ¥y periférices redundantes.
. Equipn de telemedicidn y Tecoleccitn dw du-
tos. -

, Tubos de rayos catédices de colores.

. Diagramas-minices dinfmicos

. Conirol autoaltico de generacidn
-« Despacho ccondmico

v . f;ntrul autonftico de voltaje

LEFIE

. Contrul supervisorio

r

.. +» Anilisis de seguridad en estado sstable

. _Estinaciﬁn de Estado -

. Flujh de carga del operadgr,

« Fiujos 6priaoos

.. Anlisis sutomitico del sistcan de cOmputo

Y purlf!riﬂu¥

. Corte automitico de carga
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Restablecimicnto automfitico de circultos,

1

De acuerde con las caracteristices proplas de cada sis
temz, los centres de control han incorperade algunas
.de las funciecnes aptericoroente descritas.

A contjauacidn se describen breyemente las funciones
mis comunes en los actuales centros de :Dnirol.

Control autemfitico de feneracidn,~ Esta funcidn deters
mina la generaclfn requerida para satisfacer l1a carpa

actual del sistema y repartivr la generacifn entre las

unidades bajo regulacifn, coordinando la ﬁperaciﬂn de

-los recuisos de generacidn disponibles,

-

Los algeritmos bisices de controel han side desde hace
ticcpo probados, ¥ los resultades han side satlsfacro-
‘riox S upllciciﬁn en un centro do contrel requiere
apregar algunos rédulas Que vealizan 1a conexifn con
cl medio en tiempo-real, Estos niduloes pernxten ia =
iniciacidn de la funcifn de CAG, 1a ¢oordinacibn con -
otTos prepgramas que c¢5tin relaclenades con el Teparto
de generacidm, el manejo de la informacitn de ¥ hacia
las unidades gencradoras y la cnmunicn:1ﬁn con el ope-
rador a través del tube de rayos catbdicus

Despacho Ecendmico, - Esta funciﬁn S¢ ejecuta dentro de
peTiodos que van desde 3 & 4 minutos hasta 20 ninutus,

dependignde de las condiciones del sistema y de las po-
l1iticas de operacisn del =sistema, El uszo de factores -
de penalizacidin calcylados rara las condiciones d:l;ﬁe-

Cena T

racisn cuando se efectfia el cflculo del despacho econd

-mico es altamente Tecomendable, El despnqhu econdni-
-co’ se¢ hard tooande en cutnta toda 13 generacibn que se

pucda despachar tanto en forma menual como wutoaitica,
cas 1a generacifn base,’ ’

Control Supervisorio,- La incorporacifn del control «
shpnrvisnrin de¢ interruptores no e5 coUsa Qencilln, pues
fa quc'normalmunte este tipo de uperaciones'han side --
reaii:zédas @ nivel de sub-estacifn, per le que en una -
prizera etapa solamente se reportan 105 cambles de osta
do y gradualmente 5¢ pueden ir incorperande funcicnes -
de tele-mando.

Suparvision del sistems,- Eats funcidn requlere de le

oediclén de una gran cantidad de puntos en ol sistema,.
A través del tubo de rayos catbdicos y el softwvare ade
cuado, esta fupcifn proporciona al operador las condt -
ciones actuales del sistema,

4

Estimacifn de estado.- La informacién del aistema,que

se obtiene a través de las terminales remetas, normal-
mente contiene errores que pucden ser relativamente --
grandes, producidos per errores en el equipe de medi--
cifn, del cquipo de comunicaciones, transductores, COn
vertidores analfgice-digitales, etc. Al precesado de

1z informacifn d#l estadp del sistema, incluyendo la -
configuracisn topolfgica del sistema, a truvés de un -
nétodo estadistico para.obtener el vector de estodo -
del sistcma, formado per los voltajes nodales comple--
Jos dei podelo eléctrice del sistema, 50 le conoce :b-

SN0 -0l



#v estimacibn de estado.  Esta funcifn permite detectar
¢ identificar errores en la telemedicifn o en los parfac
tros del modelo eléctrice del sistema.

Anflisis dc sepuridad en estado estable.- Dentra de es

ta funcifn se incluyen l2s sipujentes sub-funciones:

Eztudio de Flujos, aniiisis de contingencias y
evaluacifin da Toservas., ’

- El estudic de flujos permitird realfzar el anfi-
lisis de las condiciones del sistema tanto ac--
tuales come futuras y el efecto de acciones pla

. neadas sobre el Sistema.

- Ei andlisis de contigepcias permitirt8 evaluoar el
jmpacto potoncial de la salida de lineas y geng
radores sobre ¢l sistema,

« La evaluacidn de resérvas_pcrnitirl el Teparte
del margen de reservaentre los diferentes pene
radores, considerando dos tipos de Teserva: To-
dante y "stand-by",

4,- COMPONENTES PRINCIPALES,

Los principales elementas que ‘integran el sistema de huﬂ
trol san: . .

+ Equipo de adquisicifn de dates y control
--Equipn do comuniczciones

» Computadoras .

« Interfaz Hombre/Miquina

'+ ) . j

.

.-

4'[9

« Sistema opperativo de tiempo real

- Software de aplicaciones

+ Fuente de 8slimentacisn ininterrumpida
. Edificio

« Elegento humane,

-El subsistena de recoleccisn de datos y control estd -
formado por: ! . _

Lz unidad terminal vemota (UTR). Este dispo-
sitivo constitoye el interfaz entre la instru
mentacién ¥ equipo de control con los canales
de comunicacidn y el equipo dea la estacidn ma
_ estra con ¢l centro dg_:ontrul.. . -
La pregramacifin asoclada con la adquisicifin -
de-datos, ademis de mancjar el proceso de re-
‘epleccidn de informacibn y depésltnrla en la
memoria de }a tomputadora, tamblén ejecuta =«
chequeo de crrores, tonverslén a unldades de
ingenieria, chegqueo de 1fmites ¥ la coordina-
clén ¢on programas de aplicacién. La ejecu-
cifn de estos programas deberd ser r;pida ¥
pata lograrle se tirnen residentes en la meap .
ria prin:ipal
Tiancn und prioridad eluvadn y deberin sar lo
mis independientes quu sea posible del siste-,
ma operative, El banco de datos en tiempo --
real deberd residir #a la nuuuria_prin;ipal.

El subsistema de comunicaciones.- Llos canales de cozy
nicacién serfin canales dedicados a esta funcifn, Ade-
wfs de la calidad del canal de ceounicaciones, la trans




misitn dc datos requicre do un anche de banda cdecuado
para lograr ja trensmisién a lm veclocidad deseada, e
velocidad de transmisifn de datos de 1as estacioncs TE
motas al ceptro de control Je drea serd de 1200 bauds.
La velocidad entre el Centro Macional de Control y los
centros de contevel de dAvea, serd de 2400 bauds,

los medios .de comunicacidn tipices son:

Microondas, onda portadora, FM, UHF.y linea -°
telefénica.

Las caracteristicas mfs impertantes de los mensajes in
cluyen: sepuridad, eficiencla, capacidad de direccio
namiento y compatibilidad,

Los esiindares dependen en gran medida del Libricantey
de Jas caracterfsticas de sp equipn,

La scpuridad def mensaje es muy importanié Y oxisten va
rics esquemas de codificado pats proporcicnar la segu-
vidad de la tTansmisién de la ipformaci6n, Lla efitien
cia de la transmisi6n tiene una gran influencia en 1a-
seleccifn de 1a velocidad ¥ ¢] ntmero de canales.de co
®municacién, Ls posihilidad de errores ¥ &1 criterio
de repeticifn de mensajes tambi6n deben ser considera-
dos,

ia capacidad de dircccionamiento es fundamental pucsto
que puecde llegdr a limitar el crecimiento del 'sistena
de adquisicifn de datos (No, de TR's, puntos medidos,-
etc.], .

4

La compatibilidad es impartante cuando se Intepran equi

pos de varics fabricantes, . "

v .m R

i

! Y
l ;

La programacién en el scbsistema de comunicaciones cons
tituye el elemento que deteTmina queé datos deberdn ser
Irccnlectadns, 1os intervalos de barrido, la estruciura
idel banco de datos, procesamiento de la infermacifn re-
‘cibida, capactidad de crecimidnto y los interfaces del

usiario con el banco de datos,

Subsistema de cémputo,- 'Este subsistema constituye la

parte vital del ceatro de control,
Los componentes bisices gque intepran este equipo son :

- tnidad gentral ' de proceso,
. Dispositivos controladores de Entrada/Salida,

- Memoria priﬁciphl Y equipo periférico.

La unidad central del proceso es al cjecotnr y coordina

dor. Realiza las gperaciones aritmfticas y las decisio-

La memoria principal almacena les progza
Los controla-

nes lbgicas.
maz y los datos requeridos por aquellos.
dorcs de entrada/salida realirzsn la transmisién de datos

v

entre la memoria principal ¥ les periféricos, mientras
que Tos periféricos convierten 1a informacisn en forma
legpible al operador y =n formatos adecuados para su uso

por la computadera,

La unidad central de prncesn.hnjo.la direccisn del sis-
.tqma'uperativu, ejecutatd los programas de aplicacién,-
1ps cuales 2 su vezr proporcionarin 13 supervisién y cor
trol del sistems de potencia y el banco de dates del --

centro de cRntrol,
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En la figura 2 -se ilustra la éunfiguracipn de una com-
putadora y su equipo periffrico,

El cquipo de coémpute para el tipe de aplicacién de que
e3tamos hablando, requerird que s¢ consideren factores
come: Jonpitud de palabra, tsmafio mixizo de memoria prin
cipal, memoria auxiliar y capacidad de transferencia de
informacién,

La longitud de palabra seri de 24 bits cong minimo y --
las capacidades de memoria principal sersn del orden de
dos ¥y medio millones de¢ bytes,- Lz memoria auxlliasr es
un cl¢monto crucial para unk tespuesta riplda del siste
@a. La capacidad de traniferencia de informacién en--

tre In memoria principal ¥ la auxiliar es critica . T

que, dudo el volumen de informacibn  que se maneja,
Este represcontd una carga considerable sobre el pre-
ceso de transfercncia de entrada/salida.

La unidad central de proceso interpreta las instruccio- |

nes de jos prograzas, compara valores, accesa la mema- -

Tia auxiliar y controla cl flujo qe datps de entrada ¥y

salida. La unidad central de procesp conecta la memo-

rla principal y el cquipo de entrada/salida por medio - ?
'La operacifn de un bhs'puede ser de dos'gi— i
La operacitn -

de buses,
pos: comunicacidén sincrona ¥y ssincrona,
asin<rona requiesre la respuesta del dispositivo solici-
tade ¥y o3 gencralmente relatlvamente lenta, Un bus --
sincrone puede ser mis tipide pero su cperaclén requie-
lo cual jm-

pong ciertas restricciones ¥ srreglos menos flexiblos -

e do control a través de ur rele] maestya,

de los campuncntcé'dcl sistoma,

. Tisticas descadas de respuesta,

LR ll
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La memorin principal puede ser de doz tipos: de
nGcleo magnético y de estado s6lido,

la memoriz de nficleo, aunque miz vieja, tiene una
ventaje notable sobre la de estado s51ido: es no-volhtil.
Esto 52 refiere a2 que su infﬂrnaclﬁn no 5S¢ pierde cusndo
pierde 1a fuente de alimentacisn, . . .

aunque valitil, puede ser
usada en conjuncisn con sistemax de alimentaci&n ¥ no
inté§rumpib1eq. Los tiempos de eccesc asociados a  las
meorias de estade sdlido som del orden de Z50 nanosegmdes,

Ea menmcria de estade s6lido,

El tapmzfic de la memoriz princlpal
terninado pov "Ind necesidades de los programas y datos
residentes, el JFyor programa que se requiera en el drea
restante y el &rea destinada a crecimlente sin necesidad
e utilizar otros médules adicionzies a4 la memoria.

e o .

En e1’ amblente de tienpo-real, 1a operacifin concurrents
de'los difcrentes tipos de programas requlere de meca--
nismes de proteccibn de la menmoria para prevenir la des-
truccifn inadvertida de progranmas,
Esto puede llovarse a cabo por medio de hardwars o soft-
ware,

Confipuracién del subsistema de cﬁmputﬁ. Las caracte--

disponibilidad y facili-
dsd de mantenimiente, imponen la necesidad de urilizar -
nds de una computadora, 5i a 1o sclialadn anteriornente
igregamos las funciones de procesamiento de informacién,
evaluacibn de seguridad ¥y planeacién de la operacitn; la

carga de clmputo serf considerable,

o313 generaloente du-'

S
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Dy la mayor parte do los centros de control, el eriterio
de un2 configuracibn dual es domimante. La figura "3_
ilustra on forma éesqguemitica Esta disposicifin, La 1inea
puntecada represents el enlace de "fail over”.

En el esguema dual, ¢l sistoma de.cﬁmputu ticne wuna
imnapen de espejo: los dos equipos poseen idéntices
componentes. Cada uno estd formado por un procesader
central, meooria Erin:ipal y memeTia suxiliar.

La distribucitn de funcianes puede asignarse a las
dos precesadores. Las funciones ¢riticas se efectuarin
en uno de ellos, &1 que se le llamarfd en-linea, E1
resto de las funciones se rcal%:ar& en £l procesador
de respalde, o fuera de linea. )

En casp de falla de la ceoaputadera en-linez, se sus-
pentden las funciones no-criticas del procesader de |
respaldo,'p:ra que fste tome las funciones c;iticas,
convirtitndose asi en el procesader en-linea. CL

OLY0 csquema seris nl tener todas las funciones de
suptrvisifn y control, independientemente do su impor
tancia, en la computadera en-linea, para que 1a otra
fuese utilizada parn cileculos fuera do 1Inea, desa- .
rrollo de programas, ete. En <aso de falla de  1a

. computadora en-1fnea, 1a computadera de respalde
tomatrd sus funciones, El procedimicnto de transferenm-
cia de¢ funcicres pucde’ ser manual o wutomféitico, ¥ s
dencainado esguenma de “fail-over™, . ;

En la figura 4 se ilustre una’ de las configuraciones
nis usuajes. 5¢ tienen dos niveles de cémputc, que

denominaremos frontal y de procese. La distribucin

B e fml
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J-de funciones se ofectGa de la siguiente manera: en el
nivel frontal se asignan las funciones de Tecoleccibn
da datos, e! manejo de las sefales de contrel ¥y, o
Eencral, todas las couuni:aéiones. En el sepundo pivel
de procese se realizan las funciuqes gue requieren una
gron cantidad de chlculos ¥ 4#lmacenamienta en la memo-
ria principal.

4

. 1 .

En-la figura 5 5o presenta una variacibn deade  se
incluye una memoria compartida,.en la cual se almacena
al banco de datos de tiempo teal. En gstos tipos de
configuracién, el esgquema de "“fail-over" seo aplice a
1 imagen de £spelo de cada nivel de clmputo,

]
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. Interfa? hombre/mfiquina [TU/M) .

La continicacifn entre el operador y el equipo de super
visi6n y control del sistema de potencia, se efectda
fundamentalmente a través de 1a terminal de tubo de
rayos catSdicos {TﬁC], Este dispositivo constituys la
ventana para observar y podificar, si 23 sc desea, 8l
copportamiento del sisteza ea c;yldo estable.

En }a actualidad, el tubo de rayosxs catddicos puede
proporcionar teda Ja salida y entrada de informacifn
requerida en £ centro de contraol,

+Los desplepados en el TRC deberin estar disefiades de

! forma tal gque llencn las necesidades de la interaccitn

hoabre/miquina para: 1a operacién de)] sistena de poten

cla, diagnéstico del sistema de contyol, desarrolle de

E programacifn, manteriniento del dance de datos y de los
propios desplegados. '

| o .
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El operador, a través del TRC, debes tener la facilidad
de:

- supeTvizar ylo coatrolar:
. la generacién y carga del sistema :
» las condiciones ds 1a ved elfctrica en estado
estable ) ' '1
«» £l estado dy interTuptores.
. las maniobras en subestaciones y plhntis
« las alarmas del sistema elfctrico
« las malarmas del sistema de :émputé
. la seguridad del sistema

. lps cortes y restablecimientos de carga
- plan2ar las maniobras de operaciféin

- anoter ¥y reportar la informacién de la operacidn
tanto del sistema eléctrico cozo de control

- cancelar y modificar datos dinfmicos 'y estiticos

- dnvalidar o reiniciar cualguier funclén en tiempo
real - " '

La capacidad de modificar cualquicr dato, de invalidar

s$u barride, o no utilizarle en los progTamas de aplica

cibn e5 neccsaria, ya que ¢35 muy probable la presencis
do datos'erréneos. E)l operador pucde ademdis requerir
Ja modificacidn de algdn parfmetro dol sistema, por lo
que debe disponer de medios pata actunlizar en forma
manual cualquier date, ya sea faltante o cancelado,

Bajo ciertas condicion®s anormales, ;Icﬁn prograca de

tieape rc¢al puede fallar ¢ preducir resultados erréneos

que contribuyain a ia degradacién do la operacisn del
‘sistema de chmputo y de¢ potencia. En esos casos, &l

+
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operador debe tener la capacidad de cancelar o supriz
alr temporalaente cudlquier funcién.

El operador deberk disponer de la flexibjlidad sufi-
ciente para wmodiflcar las caracteristicas de eperaciin
del sistema de cdoputo, suprimiendo &lgunas funciones
cuafdo lo considere convenients. '

¢

La supervisifn y dlagnfstico drl equipo del centro de

‘contrTol se harf a través del TRC, Esta funcidn incluirs:

« Un resumen del estade actual de cada estaclén remota,
‘indicando si la estaciém estd pérticipandu en el
barrido. 5i e5 asi, reportar si algunas condiciones
s¢ desvian de lo normal, A trivés de este resumen,
al_nper:ﬂﬁi o el propic personal de mantenimiento

podrin,o poner dentrsn del barride a las estucicnes
rezotas [LUTE's).

« Desplegade dinfimlce de la informacidn que se reciba
de la UTR, .

. Rtsumen de ervoret del :ﬁlnceide cogunicaciones ,

indicandn el niimero de veces que algln tipo de error
o falla 3= ha presentado. .

A e

« Desplegado de 1a npctividad en tiempo-Teal de ia com
putadoera, indicando #n forma dinimlca los programas .
que s¢ estiin ojecutando y los qﬁu estén pProgramados
pira ejecuciba, ;

. Capacidad a travis del ERE, de coplar en memoTia
suxilisr datos de tiempo-real seleccionados por el
epersdor.

Tra GEO -l



Desarrollo dc ﬁrngranas_y mantnnim:entu del'sixteoms
de control

A o latpo de la vida de un sistena elfctrico de po-
tencia 01 constante creciniento, £5te o5 modificado
con nuevas instalaciones, cambies on las politicas
operativas, etc. De la mismz manera, "e] centro do
control fequicre constantes canbius & la estrucliura
dcl software.

La necesidad de probar e in?egr;} los camhios 4l

software del sistema, Ja adicifn de nuevas terminales
reomotas, modificacinnes, etc,, En un ambiente que sea
senejante a) de tiempo-Teal, reclama gue se disponpa
de procedinientes de prueba que. faciliten gsta tarea,

‘A través de desplegados adecuédaﬁ ¥ usande la compu-
tadora de respaldo, ¢l personal de mantenimiento puede
crear las condiciones de prucha ¥ sipulacién para
verificar los cambies que s¢ desea incoTporar al sistema.
Si se encuentran errores O-ho ie cumplen las cendicio-
aes descadas, el conjunte de desplegados de prucha
deberd permitir las modificacinnes portinentes, hast
obtener los resultades descados. Estes forma de interac
€i6n para probar las modificaciones contribuye 8 reducir
les tiempes de prueba y pucsta a punte dc programas
ruevos ¥y modificaciones a los actuales.

El sistema de mantenimiento del propio grupo de desple

gados podrf hacerse a través del TRC, Esta programacién

considera funciones como: correccifn’ de errores en
tablas ¥ programas, adicifin de nwevas instzlaciones,
modificaciones a los formates de los desplegados, ¥
prucba y ver1flcuciﬁn de las modificaciones ¥y adiclones
efectuadas,

LRI 1%

Un sistema adecuade de oantenimisntn de archivos es
upa funcidn que servirf tanto al operalor como  al
personal de mantenimiente, Creard 1s infraestructura
gue define- 1¢5 desplegades ¥y su fuente de datos,
fdentifica 16 infomacién de entrada a los formatos ¥
establece los enlzces cun otTos conjuntos de desplega
dos 0 progranas.

- . - = . [ . -

Respucsta del sistema de contral

operador deberd recibir una respussta inmediata &
sus solicitudes de informacidn, la cual le indicard
instantincamente que #£] sistema de ¢fmputo ha Tecibido
U suli:ifud'y Io esti atendiendo. Habri casos &n que

" se Tequitra un gran velumen de cilculas, y 1la respuesta

Je indicarh que la actividad solicitada se est ejecu-
tendo. Una ver terminada su cjecucidn, se le indicard
que los resultados se encuentran disponibles.

I anterior nos 11e§. 8l concepto de respuesta en dos

pasos, el primero de los cuales constituyc el accions-
miento por el operador, do uno de los dispositives de
entTtada, come la pluna de luz, una tecla de funciones,

. ete., lo que genera unad interrupcibn a la computadora,

la cual debe respondér pricticamente en farma instan-
tanea, a través del TRC. Esta respuesta le indicard el
operader que su solicitud ha sido correcta y atendida.
8§ esta splicitud requiere poco procesamiento, la
respuesta deberd obtenerse en un titApe ne nayor de 2
segundos en promedio.

tn el caso de una tarea gue requiere un pericdo Tela-
tivamente largo de ejecucidn, la szlida deberd esperar
hasta que el operador desee analizarla, solamente ind}i

. cSndole culindo la informaci6n desecada est§ disponible.
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Esta indicacifn esrari activa hasta que e} operador
indique que estd enterado. Asi, #1 tcndrd al 7TRC 1
dispucsto para las funciones que esté ejecutaﬁdo, Y
snle cuando Solicite 1a revisisn de los resultados,
Gstos aparccerin en sy pantalla, .-

la receprcifn de los-resultados per ol operador
constituye ‘el sequndo paso del ‘concepte de respuesta,

Orpanizacifn dn desplepados

La presentacibn de lnformacidn sl oporodor se organiza
sigviende el criterio de ‘pasar de ivc znnurll a 1o par-
ticular.

En un desplegado se¢ tendriz un menfl de los diferpntes
cenjuntos de desplepados que se tienen en el sisteas.
En el sizuiente nivel, por ejerplo, s¢ podrfa tener la
descripeién prifica de toda la red nacional. En el
informacién a nivel de froa vy, finalmente,

otro a nivel de subestacitn o planta. En ¢l segundo ¥

siguicente,

tercer niveles debeord ser pnsiﬁlu posar directazente
a otro desplegade’en ¢) mismo nivel,
del operador.

con una sola acclén

La convenicncia de) manejo de los desplegados con gran
flexivilidad, facilita la sepervisibn y hace nmis acce-
© 5ible 1z informacibn al operudor,

El concepte del disefio, de pasar de 1o general a 1o
particular,
varias pfiginas. For ejemplo,

es muy fitil cuando existen despl:gaﬁus con_
en una llsts euy larga no
scrd necesario gue el nperndn} tenpa que llamar varias
p!:iﬁns. antes de ‘lIlegar & la deseada, .

ki
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1
cuando

. 2

:Esta flexlibilldad es muy inportlntn. especialmnnte

ol operader se ha fnmiliarizndu con el sistema

’y puede saltar algunos pasos del prnced1m1cntu.

| £n centros de contrel donde se tiene contyol supatvi-

o —————— ———— e — | -

-Nanejo de llli‘ls.r

sorio, 108 desplegados correspondientes a Este deherin

ser una guia para el operador, siguiendo wna secuencla

progranada de pasos. Esta securhcia se desarrnlll comg

sigue: selecclfn del dispusitivn sobre 21 que ss va &

actuar, scleccisn de 1a funcisn, ejecucidn de 1 accibn
deseada, confimmacién de la sccién efectuada y recono-

cimiento de la mizma.’

. Las funciones asocladas con 1@ supervisibn 7 control

del sisteza de potsncia y con el diagnfstico del sis-
tema de cboputa, generan informacifn que debe notificar
al cperadey de’'los cambios en las condiciones del sis-

tema, . ’ . .

La notificacifn de alammas »l pperador deberd confoT-
parse de maneya gque no le constituyarm una molestia
constante, ni distraccionps innecesarias. Estw es uns
Stea que debe manejarse con cuidade, puesto gque ain
cen una bUEna estructura de slamzs siempre exista.cl
‘peligro de alarmar en condiclones que no sean relevan
tes 4 la supervisiéa, ¥ no se tooed en cuenta las
verdaderas necesidades del cperador.

Cualquier situaciSn anoymal que ho sea importante paTa
1a ejecucién del trabaje del operazdor, no debe distra-
erle de sus actividades.




Slstema Operativo de Tiempo-Real  (S0TR}

En todoz los sistemas de cﬁmputu,'1ndcpcndinntcm:ntn
de su tipo, ya sea de aplicacibn particular o do pre-
pbsito peneral, la parte medular (50TR), lo que deter
rmina su tapacidad, su mpancjo de recursos, la respucsts
del sisteaz, ests estrechamente winculsda a la eficlen
cia de su sistema oparativo.

El costo de desarTolle, las aﬁbslhuﬁbru_ﬁé trabsjo
invertido en el software ¥ los costos futurcs de mante-
nimicnto, operacidn ¥y desarrollo del inftwnré. dependen
fundamentalments dol sistcema oparativo ¥ &n puastro caso
del 50TR,

En ¢l ambiente de tiempe real, el sistema cperative’
lleva la funcifn de repartir, ordenada y eficientenente,
ol ticmpo ¥ la memoria de la unidad centrzl de proceso, |
1s memeria principal, la transferencla ‘de informacién

& la membria auxiliar y & los dispositives de entrada/
salida.. ' '

E]l SOTR se acomode deontro de 1p estructura de interrup-.
" 1

ciones y prioridades de 1a computadora. la figura 6
ilustra un esquens de dicha estructura. .

La operacifn del propio SOTR demanda vecursos de memo-
ris ¥ tieapo del slstema de cémputo. Los SOTR comfinmente
utilizados requierven del ‘orden de 90 a 300 kilo bytes

do nemoria principal y del 5 g1 25% del- tiempo-de  l1a
unidad central de pruécsn. Tl objetivo del 5D s el ds
paximizar su operacién, mirimirando el vso de los '

TECMTSO05.

4

El S0TR estd integrado fundamentalmente por los 3i-
guientes pragramas: el esjecutivo, el programador de

4

.
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tateas peribddicas ; gl ﬁrucasnddrda entradafyalida ,
manejo de archives, generador del sistema y contabi-
lidad del proceso de cfmputo. .
E1 software mencicnado anteriormente comstituye el
piclen del SOTR por lo que se refiere & la ejecucidn
riltiple de programas. Adicionalmente incluiremos el
software de épuyn; integrado por los programas quﬁ
proporcicnan facilidades para ol mantenimiento f
desarrolle del sistema. En esta parte se incluyen los
programas de utileris, cl-lcn;uaja ensanblador, el
compilader FORTRAN, dc manejo del banco de dates y de
desplepados. Las filguras 6 ¥ 7 llustran esquenftica-
mente los programas mEncinnndng. - '

Software dc';%lic;cinnei.

Con este téraino sc dencmina &l conjunio de programas
de computadora requeridas en el centro de control para
lograr la cperacifn segura y cconbmicz del) sistema de
potencia interconectadn. Las funciones asociadas son:
determinacién de la topeologia de le red, estimacién de
estzdo, despacho econbwico restringide, cilculp auto-
zftico de intercambios, cilculo de costos de produc-
cibn, cilculo de reservas, anklisis de contingencias,
flujn;de carga del operader, prundsticn de carga a
corto plazo, coordinacién da la generscibn hidréulica
y térmica a corto plazo, & impresifn Je reportes vy
eventios. '
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Fucnte de alimcntacibn ininterrumpible [

La fuente de glimentacibn al subsistema do chimputo
pucdc soportar variaciones de voltaje y frocuencla.
worsalmente, o alimentacién de 1fineca pucde variar.
hasta £10% y la frecuencia =ntre £ 0.5 cicles. Sin
enbargn, los rrapsiterios de voltaje o 1a p&rdida de
pelencia pueden causar dafios en el equipo de :ﬁmputu.
La unidad cecntral 'de procesp tlene generalmcnte un
detector muy sensible a la falla de pntcncin, y una
vor activade inicis una salida ordcnada del sistema
de: cdaputo. Esta deteccibn de ta falla dec alimentacisn
es obtenida en un tiempo del orden de medio ciclo
-(6@ ilz) para asegurar que los nivales de las fuontes
internas de la computadora pueden realizar complets-
omente lp salida ordennda del sistema de cfaputo.- Alin
cuande 12 alimentacibn de potencia sos restadlecida
inmediatamente ¥y la computadora se recupere en forma
ordenada, 'con cada interrupcién se produce una pérdida
de informacisn ¥ de cuntrul; Adamis, transitorios de
frecuencias elevadas en la fudnte de alimentacién,
que no detecta el dispositivo de pbrdida de alimen-
tacifn, pucden 2fectar la cperacién normal y preduclr
errores dentro de la computadora.

La forma do evitar todos esos problemas es dispeoner
de una fuente ininterrumpible de "wlimentacisn (FIA).

La FIA e5tfi integrada por un inversor, baterfa r
cargador de bateria, donde el inversor convierte la
corriente directa de }a bateria & corriente alterna
para la tlimentacisn del eguipo y ol carpador de
baterias mantiene ias condiciones de carga en el
nivel sdecuado.

ves E5

Edificio

En-este punto se deben considerar cyiterios de seguri-
dad y snbientales que no estlin dentro de los propésitos
del presente trakajo.

Basta mencionar qut el equipe de cémputo tequiu}c con
dicicnes muy rigides de humedad, temperTatura ¥
limpieza del aite, que deben ser :nntrﬂlndas dentyo
de limites suy estrachos.

Elincntn htthano

El centro de control existe fundnmen&almente pars
cerrar &l lazc de control dal sistema eléctrico «

_travﬁs de]l operador. Durante todas las etmpas, desde

su concepcibn hasta su operacibn en ferma cotlidiana,
el grupo de personas involucrado deberd estar formada
par personal con experiencia en sistemas de potencia,
con capecidad para asimilar y desarrollar el software
del sistenas, cxperiencia &n equipos de :Enputo y on
uper:ciﬁn de sistenas de potencis. Los pragramas de
capacitacisn deberkin considerar los aspectos mencio-

nados. . .
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Concltusiones

El objective principal do un centro de centrel es el
de mapejar la respuesta a las condiciones camblantps
de la operacibn del sistema eléctrice,

El principic fundamental es ¢l.de respuesta por
excepridn. Resolver primerp el problema de mayor
prioridad ¥ no el primerc gue se presente,

El hardware y #] software de un centro de control
deberan tener las caracterfisticas de: confiablilidad,
disponibilidad ¥ faciljdad de mantenimiento.

Los méritos fundamentales de un slstema de intoraccifn
H/M son la flexibilidad que ofrece y su corto tienpu
dr. respucstn

. i ar oy

En  térmings genurales. lus beneficius que pueda pro-
bQTC1onar ‘unfcentro de control son. ' .-
I et . -

' s O T I L

B
RS

.» Mayor;scpuridad.en-la operacién del sistema - _
. Prevenclén potencisl de la salidaide’-algdn equipo-™

A
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FETOIOS FATRICIALES IF CALCULO DE FALLAS
AFLICADOS EN UN SISTEMA DE DOS NODOS

0.1

El objeto e obtener una {des
de los procedimienton magri--
clales {Zloop ¥ Zpysa) pare el
célcule de fallas. Se dnglie
xa ]l eistema de 1a fitu_r. -
Primero empleands el mérpdo -
por mallas y nfs adelante por
nados.

p— 1 ——

0.1 G-r o4

W W

El sistema elemental {2 crdng) 23 el de la Fig. 1

La aplicecién del mfrode por wmallas [zl'mp} requiors dende el plaptdgre |

miento del problema, que en 1a red aparexca un elements de Impedancis -

€FTo quk conecte el bus 4 nodo con falla s la referescis, Is anterior

st 1lustza en la siguiemte ffgure: T
l'

i

0.2 0.6 (~) |00

_xi\_':‘ 2

La red es d¢ dos m2llas ¥ aplicando conocimlentos de circultos tfberri-
coa podrin formazse lam ecusciones de malls por Inmpecclién:

Ee forma de la sigulents pane
- 9. ra: -
Se dibujan sucesivamedte Iog
elecentos 3-1, 1-2 y 2-3, 1a
ealla se formS en el momente
da conectar ¢l elemento 7231 =
PIT exts Tatdn, lon elementos
J=1 y I-2 se denominan coms -
"BRANCEES™,

|

L3 ] D4

L]

g1 .
- s

I=1 . !

Y el elemento que formé la malla 2+3 reciba o]l nombre de Nlisk®,

Melle 2

{32) y (2-1) EBRARCHES
1 (1-0) LIKX

! e

Buperpaniendc las 2 mallas ze obtiene la -15u1m:|t-:

Por los elementas catalogadas
comy branches pueden circular

a.1
' ) . v 0 nds corrientes de my- -

N 2 lia; por los slementos cucalp
’ I gados come links s5lo puede -
' circular una, )

_3, a.2 i LX ]

I
1, "
A ' g o .

Eorriente de malla

P

Comz cansecuencla d& lo anterior ni&nprl resultard qus la corriente de_
#lguns rmalla serd igusl a ls corriente del Ilok que la cerré.

A partir d¢ ¢5te WoOREnto £ sdopra comn slgne positivo de las cortien-«
tes, &1 de la que fluye de nimerc mencr & mayor (oimere de nodo) .

Formacién de las ecusclones 4+ malla

Fara el caso particular actunl, para lay wallas {1} ¥ {2) rﬂpﬂ:ltivna_x

ta podemos escribie:
e Vi = Ijzy; + 13212

¥z = NzZIn + 12233

La ecuacién matriclal se pupde escribir coms;

b} L]

Donacic [z] a2 de la forms:



- —

>°
- . 1-3
211 | 217 0.7 | 0.3
23t | T2 0.1 | 0.3

. Ba L& denomina Zj1p0p ¥ contiene low coeficlentes de las ecoaciones
de malls, ritndo simétrica y pudiéndose formar por inspatcidn de la al
gulencs manera: -

I11 e# la impedancis propis de la malls 1 ¥ ey la naw de la impa=-
dascia de loa elementos pot donde clrcula Ip.

212 impedincia mutum entre las malloe 1 ¥ 2 y ew la ouna de Isg -
iopedancias comunes = ambas mallas. Eatw elemente de la matric =
aerf negativo ul las corrientss circulen en sentidos contrarios ¥
positivos 31 law corrientes eirculan sn 1 wdsma dicmcciéo.

ot oeT matriz sindtrica

2 = In
]
272 impedancia prople de 1a walla 2 y es ls sima de la impedancia’ de
los «ltmentos por donde circuls I3 . 4
dplicando log conceptos anteriores se concluys qu..m Z vale: f
0.7 0.3 '
0.3 | 0.3 )
Y la scuarifn matricial ['I.F] - [Z] [I] 1 H
L 0.7 0.3 I3
vol fo.3 | 0.3 |12 '

La finalidad del procedimiento es medir la lmpedancia de Thevenln lo -
que ioplica la aplicacisn de dicho teorema pars lp cual se requisre -
quz los voltaler penersados foternos && pongdl €n cotba circuwite fonmer
vapdo la resistencis interna da la Fuents. B

Par lo snterior el wistema de dos scuscicoes pueds escribirse en ig ol
guienta forma: - -

- 0 = 0.7 +0.313 — 1

D = 0,313 +0.317 —-2

I-4 P e !

3

o - —— mam = om Lo

- - P——— -

Artifiein,

8¢ supone conoclde I ¥ se le asigna un valor de Lpu. El siwtems orl
gloal de doa ecuaciones con dos inclgnitss se Teducs 2 o sistema de una

ecuscidn con una iocdgnica.
En 1

0 = 0.7I; + 9.3 ya que Lz = 1 pu.

For lo tanto:

0.1

:1. —

0.7 P

Ests valer de I1 »e pudo obtener porque ¢ supuke IZ7 = 1 pu. (sl - --
Iy =1lpu coms I3_5=1I7 =) pa la Ice we supune comocida w ipoal a_
1 pa). Lo mie, prohable e qua la solucids final del probiema 46 Iz ¢ 1
(Iy = 3.533 pu) - .

v

078
5.831 .

9.3 0.4
L3

5% eo la ecuacifn de la walla 2
I; ¢ 12 debe cumplivse la igualdad con cero.

5% en la eruncidn de la malls 2
reales} Ia igualdad no ge cumple.

' %
0.3
0.3 -t + 0.3 = 0.171
X [ 0-?] o

0.171 puede considerarse coma ung fuents de voltajs que deba in*rcllur-

e en la palla Kim. 2 pata que Iz sen 1 pau.

Lo snterior se axplica sediante +] sigelents diagrama: .

suptitufoms lap valores reales de =~ ==~

susticuimos los velores supoestos (Mo - -



v

De aqul se poede obtener

Zep = 0.17171

vel A7l pu U donda Z;, = 0,171

¥ por 1o canto I, = -u—%-n-

L. = 5.833 -

Al suponer I = 1 p.u., técitamente se inyecrd en la malla una corrien
te de 1 pou., que al cireular por ells da loa facrores de distribucién,
por lo tants, la corriente de la malle 1 vals

It real = 5893 (=32)e 2550
84 queremns calenlay la corrisote ea al branch que une los oodos 1 -

2 procederemos como wigum: .

— [1- 2.5

" | = 5.833 « 2.5 = 3,333
_ T, _, = 5.833.2.5=33

12- 5.833

¥ el pruhle::;a quedd Tasuelto-

La aplicacifn del andlicis pot modos {2 y,,) conwisticd em Io sigulente:

1) Formaclén por inspeccién de la matriz Ypyy del sictema propuedto.

Auf:
03710
-4 —_— YL § Yy
. Y ¥
o0t ffi "N 6.t 71 22
5 2.5
. o
" W

Donde Y11 s la sdmitarcia proplie del nodo 1, ¥y la sume 42 las
- sloitancias de loe elementos que fncidem em 1
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Y13 es la adnitancis wytus entre 1 y 2 {que tienen signo paga

tive) y &8 la suma de le sdmfrancia dz lis alementos que co--
pectan 1 coem 2 '

Yiz = Y31 <"« Ypyy o0 uos matriz simftricas

Por 1o tanto:
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En 14 Ted elemental original splicaremes entra el ceutyn y tleccd
uon fuente generadora cuyo volrtaje ¢4 1 p.u. con la polaridad indl
cada. .

la ecuacidn ratricial: '
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poded escribires de la sipulence
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Pande 1] e Iz san axtracciones o inyecclones de corrientes 28
2l noda quae idestifica i fndice. El nodo 1 a0 tleme extraccie-
oas nl {nyecciomes, a1 2 tlene vma extraccido que es -Lf
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: Por lo tanto la ecuscidn gqueda da la plgufients waners:

¥i 237 Z3z2| | 9@

Vs 21 227 =If
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Respecto 4 1oa veltales, no sabemos culinto vale V)], pero conoce-

e #] valor Vi
¥y = -1 p.o.

Valer juarlficedo por el voltale de la fuenre indicads entre new-
tzo ¥ tlerra. Por tento, la =cuscifn queds coma wigus:

1 I fizf [ % '
=1 inn  Iz2 «1f
De donde podemow obieosr q:;.tl: '
1
1 = 0 + zzai-l If = -—
224-16) 222

Coneluyfnduam gqua los elementos disgonales de  Zpyg fon las lope-

danciag de Thevenin.

e 1o coimmy Gliima wecuvacido matricial podeons obiener:

Vi = Z11 =0+ Z120-1f}; If = T3
I12
y ¥V -3
! 222

54 desesnos calculay contribuwciones, por ¢lemple o0 la rama que -

une 1 com 2 | hecemos lo sigulemte:
S ¥ R
La = J17¥2 T2 ~ 2237212
12 t12 £12 24712

Este resultede putds conducir & una fStmula general para el cilcu

la de contribucicaes
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Donde: M = nodo de galida

aode de llegada '
1 = .

nedo fallado
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Eolucién finsl: *
Do [Yh“'.‘__l debazk oheemarss ]:Ihu.-]
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De Zbus podcin obtensree directaments corrienres de falla en
cuslquier node ¥ las contribuciones wplicande 1n formula:
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-Em + Iyt
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Asi- e ol podo © la E=xlla toral vale: .k
1 - 3.833 pu.

Ifg s =

T2

Es

¥ laf contribwaciones:

~Zypt Ing -gﬁs + E!lj's

1.5 - = 3,23} pu-
o ty2 =2 E!;%m.m

22 lidﬁilé - ; = 2,504 pils
I - 0.4 K

02 g,y zgpy  (15/87.5) 0.40

Que coociden eon ios resulbadoss pbtenidos anleriorisent .



11.-REDES EQUIVALENTES . v
CONCEPTOS GENERALES

Fl veo 3¢ egquivalentes e tan frecuente, que incluslve ne 1llega a1 pen--
#aT que la tepresentxeidn usnal d¢ los dietintos elementas que confor--
wify unp red 3& basan en un cooceple precise, eito POT Bupuesto ep Fales
s0, los equivalentes se emplesan pars:

Couponentes 1inealesn:
l.-lintas.

Eepresentadas mediante ol elrcuire equivalente que contiene una
cesintencia marie R, une Tvemctzncla serie X ¥y und admitancia so
paralelo ¥, todos allce slexentos conscantes, linesles y bilare
raled.

2.~Trann foraxdores,

Representzdos mediante la resctancia de disparsidn, desprecian-
do 1& rams pagoatirance de su civcuito equivalents ¥ 31 &l cap_
ectd £n otre posleidn’ qua no Sea 1s nuxminal se exples un crans-
foroador ideal, .

Componenteg no-linealaes:

l.-Generadores.
El elemente mia complelo de la red, #m suele reprosentar mredian
te un voltaje constante atrda de una Impedancia cquivalente, o_
wediante una fuenkte de corriente conmtante. Por ser la fuente_
generadora de porencia su comportasients estd lejos de ser o --
corresponder al de una fusnce de volrajs o corrlente constantes.

2,-Cargasn.

Las cargas suselen rvepresentarse como {mprdancias canstantes o -
comt corvfente constante pire la parte texl ¢ Ippedancia cons--
tance pira la parte reactiva, Debe preptarse sin embargo que,_
como tal, estd compuesta por una fnfinidad de alementos diver-«
paog ~mliquinas inclusive~- que #e apartan del concepto del equiva
tente usade generalmente.

O wea que todon los elenentos que usudlments conforman una red, ge Te--
presentan wediante circulios esquivalentes. Puede afiroarse que todos -
#llos se soportan en la generalizacidn de lom pecremas de Thevenio y --
Horton.

Ea algunos casgd no gdlo ef convenledte zino necesarlio, reducirc 1 camy
6: d¢ la red. Esto pueds ser por limitacicones de cdlruls o por no ra--
quericse en cliertas teglones de 1o misma pran precizidn. .

f .

42 .

El procedimients que se indics enseguids, es tal ves el mhs rudimenta—
ric paras la obtencién de redes equivalentes, pero ha podido aer aplice=
do con bucnos resultados en estodios de cortos civcuites, [lujos y esta
_bilid.ld. . . N . . o

Blen aabldo 3 que 1a matriz ZThus formads pers um ted o slstema contie
ne lan impedancies de encrada en la dimgonal principel 7 law de tranefe
rehcla en los elementos ngp-dlagonales, Comn una parbicién de Zp,e, 3¢
puede obtener ZEg que contiene impedancias de entrade {driving polat) y
de tranaferencia sflp de loa bus#s retenides. Lo anterior sa explics -
rnsepaida con i yemplo N

Tara o! sistems ds cinco nodos de ln figura, cuycs pardmetron ae anotsn
en' el diagrama Zy,, ¥ Zgg pare los nodos 1y 2 wlen:

i ST i 15 L Xy I )
i ! |
[ | 4 -2
+ 2 I ) e <10
.
1 2 ! [ i
1 |.1a030 | 07985 | 11045 | .DE55T 1 2
. 9 |.oreBn | 08507 | 04478 | JD6TLE 1 {15050 629685
Zbus - Zzg ™ -
L1045 ] L4478 | J18567°| 09851 - T 2 .07985| 08507
4 }.065671 ,06716 | L09851 | 114776 |

* Leer pigloas 92-97  de eote mismo capituls,

— - a-

La {mversi8n de Zpy contiens lap =zdmitanclas rropian ¥ de brapafpren-
cin de Iz ted por reducir, pero sfle para los nodod retecides. Fol la_,
tanto:

: 7.70262 | ~2.70274

e | =2.70234 | 12.7032%
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Hetws Cwre modo da cberoer Ypp, o 'rrl!d.lm wan rednecifm 4 L2 mabdy Yy 2plicasds ¢] slgo—
ribman
¥ ¥
Yimpaera) ™ Yijpteya) — —%—u
[ 1
/ -
Omes  Pack | ritama ropussn Yoo ™1
) i 2 | 4
1 15.0 =0 «10.0 =0
F 18,3333 =i} -%.331731
Yb'.'l- - ;
a ) 1856587 =5 G0GT
4 15,0000
I elimdaames oy pidiw 3 7 4 oMamrment, cn dor pasa :
for. pascr Elimingcifip 40l atda € pazar jam =1, & 1 L= 4

'r“_ = T:u * (T4 = Y ¥ Y“ = I%.0

Yi3= Yi2 - (Yig x Yo Ya= 0

Y™ Yy = My 1 Yf Yy =-10

P iwmy’ =2 3 L 4
t
Yﬂ- Yn - [Ty X Y‘tlf Y“- 13.70%m

Yﬂ- Y“ - I_Tz; x T‘ll'f?“- =1, WX

'-tiIII-] Jml

Y= Yyz - (Yay = ¥/ Ty = 12210

Lo qua reprnlda quadas

t 1 ’
i | o -10 )
Yoy, = 2 Bn | -1.mw
» 13. A7 .

ra‘“‘“‘
- )
F2

TM“ oo wi F;ﬁﬂllﬂ [ ™ YH e h‘mlt‘h quit careiponds 4 was red equivalente de s rlovea -
domcky o wpareca al noddo 4 rwp-tmiﬂ:n[p-:mmul:mn}rﬂ Liprceifm,

1 1 T 1 2 3

p s18 | .27 .

| | 1 I 13| o -10

+ 3 1
Th -— i o 1.70317M =1, 70
] =10 ~3L.T3A 13. 370
R - W
2o, pasc Iliminacliu delpodo 3 puwrst =1 =1, 2 l.-l_

Ty ™ Yyy = (N3 3 Tl ¥y = T

Yig™ Y2 - iy = Tyglf ¥y = -2.70270

poay 1w i ] =1

Yo ™ Yy o+ ¥y ® Y2/ Ty = 12,700

A -2, 22

.Tm] ==

~1. T 11. 2R

Y2} p-dgvnmumpnrl.upuﬁhnuundllﬂlw--hh?lmu;huh )y )

Asls
1 2 , - . : 1 2
i W7 . - '
L0 i ! b ) . 1| r.xn7 -2, 027
Ypu ™
- 2 |-2.mm | 2,702

Coma pr obprrva vl procedimiento 1 coniletests .

Lonocida Ypg ee podrd obtener YEL matriz cusdrada de ocden iEuLl al nii-
mern' de buses retenidos, en ella, low elementos diagonales repressntan la -
sdoicancia del snode correspondlente & la referancia y los wlementos no-dis-
gonales representan la adw!rancia satee lod nodos correspondlentes. -Para -
caleular los elesencos -de Yy ("y" mindsculas) as parce del hecho de que -
se conocen loa elementon de Ypg (" mayiaculas) y we proceds coms sfgue:
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Y4 ):. LI

. i=

Pﬂr 1o tante: | 2
e TR

=1
- + 2,7027

Tiy = iy

7.7027 - 1.70270 = 5.0

le

2 ' —
Yop = 2 Yy = -2.7027 + 12,2027 = 10.0
=1 . .

Dabe pealtorsy vl bicha d¢ que al formar Yh‘.lulhlund:u propia 3o Ly sms de tdey Las wd-
minadas que 1ociden en ¢l sodo y lap admiencis motos Ly suma de admilanciag Qua cone ctao Jot
ooy comerpendlented,  La rsmaterls tl ¥y rects d o prople todes Tas st por o gue ) -
da Alrgctatnebis 9] "shust® conectadd | = n] oo e poeadlente .

For Oltimo: _ .
5.0 b I I -1 2 I | 2. W27 |
¥ - | 1
EL
2.7027 (10,0 5.0 0
LTS W
- - - Tpr Mequivalente en
delca™

El sirvcuite o ved ecquivalente que se deses deberd contener impedancias,
1o gdmicancias, pera poder ser usado en forma inmediata. La macciz que
contiens wam informacisn serd ZIpp ¥ sus slementos se caleylan del sl--_
gulente modo (a"parcic de Tpg) .

oy - —1L ey =L
T P
— Ty '
j .
Efectuando law operaciones mugerlidas se obtiens:
: (R SN T i
- Ml T T F0z¥-z.7027 5.0 0.20
€, = == 0370 ]
12 =2,7017 -

— —r - . H

3
! -
- ?'_ o 4
- H 1
*22 % F5 T e iz.707  ib
¥ por 1o tanto- Zgy vale:
1 y 1 0.3 2
|
1 |o.20 {0.370 I I
ZpL "
0.370| o.10 9.2 o.10

- WL !
*Zyp equivelente en delta

El algin elemento de Yyg =8 cero 0 ouy pequeds, tal hecho rignriflcerd_
que no existe conexidn entre los busee correspondientan. '

v

Generald racidn del Procedimlento:

]
En la red de la figura (red pasiva) se aplican E; ¥ E2 ¥ Eluyen =~ -
Iy ¢ Iy, como la red &s pasiva todos los decds voltajes valen ceco.
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Podremos ascribir las ecusciones de malla de la alguiente manera:
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' (217 %1z e+ Zla | . &g ,
z21 I2z e Imn Iz E ‘
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v 259 'Y

o D -
. o e
fe ] .
] ‘1. = ﬁl LAy + Ep Doy ' Por filtimo, resulta ebvie que para reducir una red Je gran tamafia, en -
, 2 A oo la cual lov pardmerros son nimercs complejos, s& deberd digefar un pro-

graca pacs computddors. Kos peroitimos sugerir coog, procedimients wde
15l el sigulente: -

Qqua jueden ascriblrse & forms matricial de la signients manars:
) lo. Format Yhyge '

% % 4] I3 . I 29, Obteoer & pariir de Yhuss YEQ
) - R . A parcir de Tpy ubtln:rr - ZEL

& Ln E 1 - . o

Az AL 2 2

Con esto a¢ wvita el tenet que lovercir una ml:lriz complela {qu} qua -
#l bién eg simérrica complica Ia labor da programacibn.
Esta matrlz pudiers ser similar a Thus- correspondienta & Ia red de la T
flpgura of puiente: . . .
n 1 i 12 ,

—t A o a . '

f24

Lt . Ta s Er | -

J\w‘-\ W W, W i ’ .

1 41 -1 E r.I
-1 o, L E I
Za . ZF Ay z z

el [ - [ |

+
&1 - - Aoz &H71
51: 1] ~-—— (1} Yz = —== (2) “tzp=-¥12 = == {3
: Oz z &2 HE
El resultads indica que una traneformacide o reducelfn 4 wm .equi\rllenl:t En : . .

setrellu o delta es stempre posible sungue los elementos de la r'ed aguiva- . .
lante oo zean roalfzables ffalcamente. -
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Obtencifn para el siziteza propuesto como eiemplo, de Zpy, ¥ us cmru;-
baciones. . . L .

El wistema propoestc es el slipgulents:

1 3 '
| __.lz 1% 1’ .12 h
1 T T

SE=e 20 x=.la

W " W
La formacién de Z2Zbua #e hard usando 1la tabla de la pdg. 75

Elrwiumte *a" N# ot Nodo de Kefereocid "F" 51 w1 Nodo de Rorferyinis
RAMA L= iy ’ Iy =0 ivh
[Agtegh nueya neade) Z“- ?_Ni- 1nq ) = I“-I!Pq o q
: - i
CUERDA AT 1al | aumezg igl
[No agregs survo medo) ; In™ i~ I + g i=L I‘_-L"ai]-"’lill ‘i-:l.
Y s& ipicla como slgue; primerca elementos que me sdicionan:
1 . i
20 - =10
. . - Q - 1] . '
L
Zhus vale:
1 2
R 1 20 o
Lyus = Yo
F o «1Q .

'}‘C’

|
%

Se adicions enseguida el elementn 1 - 3

. -
-

Wy

p = 1 WM o oes nodo ds referencia
e -3 B T
£ = 0,1,2,3 TEyy = I3 = .20
232 = 212 - 1]
- Zgs ™~ Ll +Ipg “~
L
Sx cbrisns: .
1 2 3
1 |.20 o « 20
Tous = 2 10O .10 o
3 1.1 ad -3
Sy sdicions shora ¢! slmente 3 - &
) »
] . 4
T T L I
L] | t ‘ 'I
3 18
W W

W20 4+ .10 = 30



Iz aplica £l algorite:

"F" oo ws wde de referencia

P~
“= 4 TR
1 = 1,12, J.f By = 231~ .20
Zzz = I3z = O
f T ‘ 24y = 23 =~ X
L4y = I tzpg = .30+ .15 = &S
¥ Thus vale: -
1 2 a &
L 20 1] 20 20 -
2 o 10 o 0
Zbus ™
. 3 | .20 9 30 .30
e | .20 o 30| .45

Ba completn el sintema ssdiante
1 - & '

12 conexidn o adicisn Tl

-

A0 ]

\_” . _ o oW Lo
- -'a

S aplics el algoritoo (no AgTRga nucvo bus o nodo)

P ~ 2 24 = Ip - Ig
g - 4 . Rl = ;-2 0
7= 1,2,3, 4 np e zpp-mpe .0
Ly * Zpy =3 O
A s bn-Zas s 0

- 0 -
= .30 -
- L

slemento -

cmy

- 20

10

.30

-.45

M\
= 1 -
KO '
e * Iy m Ig oy
- :n - zq - -12 = .Iﬂ + 1‘5 + -12 - ﬂ.ﬁ?ﬂ
Y sa obtigne: r- T
1 2 I 1 L
T 1 2ol o .70 L0 | -.z0
iy 2 ) 10 o a 10
Zpus =~ 3 | .20 [. 0 .30 L0 | =10
L) 20 ¢ .30 .45 .45
L |-.20 Ao | -a30 | -8 47 .

Eﬂlix‘;:id: ¥ como pake floal, ge proceds & .la eliminaci®n del node ficéf
clo L - B

El nln\;rim es:. - i
. ok
. - BV LR %
zf-.'l 1y - 1L
pata: 41 =1
1=1,2,3, 4
- " - . N
"I Y I - ) (=70
R e 20 -
u 11 7Ly .61 4930
i
Z &
1L =, 201(.10
2! = T, - - 0 L=.200(.10) 0294
12 12 21 67 a3 _
Zyp * :
. Dty {-.200(-.30) -
5.7 s 211, e Bl
. er * 7 - : _ . )
o mome - Tptt e SAEAL s -



para; L =2

J=2 3,4

' -
;32 ZZZ

2 = In

pare: I =3
=14
233 = I3z
2o, = IN
para; £ w &
1 =&
3&14 - Z,u*
Por lo canto:
1
2
Iyyy =
i
4

2
-
2,
2o, % 2 10) (.10
-——uz 10 - L10GI0) o apeny
mwo. .67 .
Im Y I ) -
Tu - 0 - I'—-'Iq}—t'_'ml - _w?a
LL .67
z ]
—ZL:__"I_JL S L TCIT 5 e,
LL T
L * 2
nTLl 30 - (=300 L 15587
LL 07
Iy * 2 - -
Tﬂ .30 - -‘;—l-‘L—IL'3‘:'&]r 45 09851
oo * 21 - -
A L s { .nsﬁl?; 45) 14776
F
1 2 k] [
14030 ] o298 | 11045 | .oe%e7
02985 | ,08507 | .04478 | .0871s
L1048 | 04478 | 16567 | .o9BSL
06567 | .o6716 | .osas1 | .1er7s

) | A5

o
42

CMF@IMHI medinete e} chiculs de (1lla.

A"

14030 AESEF 7T 0A507
FaTE - RO 5. TET6E 1175439
20 |n.n 2 .37 A8 I 22 0.57 | 10
5 Iz.l:m L I 2.702%0 1.1 Id.sms :;mul 10
et -

.10 B - 12 N
B ,[+10
W LELY

Ioformacibe qua colacide con lo qua contiene T, que marece por bo tanrs &l vioe tuane,

g e purtlcibe de Ty, fmplics fsfarmecidn de e modes | ¥, 1 melamecow. NI.'b'I.l.ﬂﬂ

-

1 k]
L | .1403 02985
I =
T ] JO2TES | 08507
Do donde podeh obtrcarse Yo = zm-l
1. 262 -1, TI74
Y ™
2. KM 13. 7033







CALCULO DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

ING. RAFAEL GUERRERO C.

FUBLIC ADQ POR:
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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l.- INTRODUCCION

a

Como una consecuencia de la aplicacidn pricrica que se da a los valores

de- falla, e5 usual aceptar al iniciar el cdlculo, las sigulenres simpli
ficaclones: ' .

1.- Tados los "shunts", como cargas, capacitancia de lineas, etc._
se despreclan. - -

2.- Todos los transformadores se suponen en tap nominal,

3.- Todas las miquinas se representan por un voltaje constante - -
atriz de su reactancia equivalente (x'd & x"d).

4.- E1 flujo de corrientes en la red previc a la falla, es cero. -
Lo anterier quicre decir que todos los voltajes de generacidn_
son ipuales en magnitud {pu) vy éngulo.

5.~ Las lipeas de tranemleién se suponen balanceadas, excepte pa=
ra secuencia cerc, los acoplamientos mutuos son cero. .

En_la lireratura ne reciente era usual encontrar tabulaciones como la -
que se indica a continuacidn de donde se podian obtener los "factores -
de asimetr{a" por losz que debfan multiplicarse los valores simétricos -
para obténer la capacidad interruptiva a especiflcar.

TIEMFO DE =
- APERTURA FACTOR
APLICACION 2 ciclos 1.4 -
GENERAIL 3 cgiclos 1.2 *
. 5 ciclos 1.1
- . B ciclos ' 1.0
APLICACION 2 c¢iclos 1.5
" ESPECIAL 1 ciclos 1.3
{GENERATORES} 53 cieles 1.20
8 ecleclos 1.1
ESFUERZDS -
HOMENTANEOS : 1.60

Como puede observarse tales factores se hacian depender fundamentalmen-,
te de la rapidez de apertura y de la cercania a las fuentes gencradoras
{(Relacién X/R grande).

Lz mayorfa de los interruptores que se instalan en Méxice en lincas de_
alta tensién son de manufactura europea, por lo gque las recomendaciones

de la CEI {Cowisién Internacional! Electrotécnica) adquieren interés es-
pecial.



Tales recomendaciones anexas, definen términos tales como:”

“"Rated shorc-circult breaking current” como la corriente mis grande -
que ¢l interruptor debe ser capaz de interrumpir balo las condiciones_
previas establecidas en las recomendaciones. Dicha corriente ests ca-
racterizada por doe valares:

+

a) EY wvalor RMS5 de la componente de alterna denominada "Rated --
short-circult current"

I S L - .-

b) El porcentz]e de la componentc de directa.

En la pigina 50 de las recomendaciones se establece la nomenclatura en
la pig. 5! se define el porcentaje de CD en funcién del! riempo. Si --
las tablas zeflalaban para interruptores de 2 cicles y aplicacién gene-
ral factores de 1.40, para tiempo de 332.33 m =seg. el porciento de CD,
segin las curvas es de 4B%, valores muy cercancs y siempre sujetos al_
juicio de la persons que prepara lag especificacicnes.

En la mayorfa de les casos los interruptores abren en 3 ciclos o mis,
es sSensato aceptar que en ese instante las constantes que limitan o de
finen el valor de las contribuciones de las miquinas son las reactan--
cias transitorias {x'd}, sin embargo, es procedimiencs tradicional es-
tablecido emplear x'd para especificar capacidades interruptivas; los_
valores calculados con reactancias subtransitorias (x"d) se utilizan -
también para especificar “esfuerzos momentdneos"; sin embargo, deberd
aceptarse que tode el procedimiento quedz sujeto 'a julcio ¥ que debe™ -
contarse con valores calculados con x'd y x"d para fundamentarlo. E

Deben puntualizarse dos hechos: T,

1) Los interruptores que conectan circuites radiales, son los ~-

- flnicos que mancjan toda la potencia de.corto circuito- en el_
reszto de los Interruptores la capacidad es siempre menor.

2) les estudios de fallas éﬁponen disponihilidad.lﬂﬂi de miqui--
nas, lo cual e8 un criterio pesimisra.

Respecto a8 los procedimientos de cflculo descrites en este volumen, --
proceden de la aplicacifn de la tecrisa de componentes simétricas del -
algoritme para formar Zleppp ¥ del algoritmo para formar Zhng ¥y dan --
como reeultado: el valor BMS de la componente de alrerna deneminada -
"Rated short-circult currentc"

Dos procedimientos se describen: .

1} C£&lculo a mano para sistemas poquefios.
+ E1 cdlculo a mane tiene sus limiraciones; su aplicacién pro--
. cede si se ncepta que: la obrencidn de los valeres de falla -
puede complicarse tanto como se quiera, siempre en detrimento
de la rapidez para obtener resultados. En acasicnes se em- -
prenden discusiones sobre sl un transformader trifisico repre



-
'

- e 4 4
sentado en un circuito ménufésicc adulant; o atrnsa 90° '1a -<
corriente, o el. valtaje sabiendo de antemano que tal defasa-—'
.miento puede ser sblo de .30° 6 0° dependiendo de la conexién,
"Cuando el estudio se urienta para "estimar".capacidades’ in-:-
terruptivas da lo mismo que el valor final sea 300 6 320 & --
. 280, de todes modos el.interruptor que:se va a adquirir.es de
7500 MVA.; en ocasiones, el concepto de “'bus infinito"+35 sufic
“clente para sacar conclueiones. $i el céleulo es para coordf
nacién‘'de relés, la mayoria de los fahricantes acotan. las cur
vas de operacidn a 20 veces el tap; que el valor de corriente
sea 2180, 2240 amperes o zlgin otro valor cercanc, carece de
importencia. Los parimetros de lineas se calculan tomando la
separacién entre conductores mis reperida; los parimetros del
hilo de guarda varfan con la magnirud de corriente, las longi
tudes de las i{incas son generalmente aproximadas, el wvalor de
‘la reaiﬂtividad;;g es. un promedio, etc. )
Por otra parte, para una linea de transmisidn de 115 KV ¥ 75
. Emy "n !

]
- - -
Ll =

Z = 5.588 %+ j 32.2554 ohms
= 32.73 f80.17 ohms

Llevar a ¢abo cdlculos con la parte compleja de Z dari resul-
tados aceptables, pues con respecto a la magnitud compleja la
variacién aparece ¢n las décimas y es de 1.45%, _
El procedimlento de cdilculo &2 mano, trata con jos concephos -
necesarios, presente un método que orgeniza la informacidén y
ofrece a "golpe de vista" resultades, evitando repeticidn em
‘loe cdlculps, usando la parte compleja de la impedancia (reac
tancias) ¥ de la admitancia (susceptancias).

2} La 2a. ¥ 3g. partes hacen un andliszis matricial del problema,
son métodos zbundantes en arcificlos y que deben aplicarse --
" cuande el procedimiento "a mano" ofrece dificuitades. Eviden
temente 8l el cAlcule es por computadora trabajar con valores
complejos resulta conveniente. Existen los inevitables Apén-
dices donde aparecen lps listades de los programas para compu
tadora que corresponden a los métodos descritos en las partes
2y 3y algunos temas de interés aplicables en redes eléctri-
cas. )

Finalmente, si bien es chvio, debe recalcarse que la iutencila -
de estss notas es buscar.solucicnes prédcticas, es é€sta 'la rizdn_
por la que Be acepta como resultado iinleco del céleulo de fallas,
a lag corrientes-que son-las que-emplean para seleccionar capaci
dades 1ncerruptives ¥ para coordinart protecclonee. Los voltajes,

. n

*



cantidades ficiles de calcular mediante conceptos similares,

Tode el contenido, por Gltimo,.

no se tratdn en los apuntes.

pretende a partir de soluciones particulares, generalizar Ins
procedimientos,* los cnmeptus generales se-incluyen en 105 pro

gramas para el cél:ulu dlgital de fallas. T e
. ML d Sl SR ._-_-':'1--1,1- -J

£l crﬁdita del método de cdlculo manual "de’ fallas corresponde_

a]l Ing. Sergio Guerrero Alcizar (8).

:¥-el ¢rédito-de la’ elabo

racién de los preogramas para el cilculé’de fallas por-el méto-
do de Zbug (TRIFJL y I-IJN{}FA} (31 para -2l Ing. A]fredn Chi-Azamar.
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3.- COXCEPIDS GCEMERALES

El sistema elfctrico representado en el diagrama unifilar estd formade
por elementos pasivos y elementos actives. En realidad el sistema asl
representado es un slstema triffsico o gea que lz transmisidn de ener-
gla de los centros de generacién & los centros de carga se hace utili-.
zando un slstema de tres fases y neutro mode convencional de transmi- s
tir energfa; lo anterior, sin embargo, no impide su representacién mo-
nofésicamente. Los elementos llamados pasives como transformadores, -
1f{neas de transmisifin, reactores, etc. son sumamente fAciles de repre-
‘sentar. Los elementos activos como generadores, condensaderes sincro-
nos, motores de Indueceldn, motores sincronos, reguieren del comentario
. de una serle de conceptos para entender plenamente su representacidén.

Pretendemos por principle de cuentas obtener las magnitudes de las ---
corrientes y voltajes cuande un nodo de la malla =e conecka en corto - -
circuito al nodo de referencie. El procedimiento de siempre para cal-
cular dichas corrientes ¥y voltajes es la aplicacidén de los tearemas de
Thevenin y Morton. . ) oL
I1 tecrema da Thevenln dice textualmente "Para un par de terminales,--
una red activa lineal se puede substituir por uma fuente generadora de
voltaje y una Impedanciz en serie con dicha fuente" Para medir la im-
- pedancia de Thevenin en dos-puntes de 1z malla, uno-de &llos’el de re- -
ferencia, deberdn ponerse en corto circuito! todas las-fuentes generado
rag de tensifn,.pero deben retenerese las impedancias inrernas,-el.vol-
taje de Thevenin es el voltaje que se medirfa en esas mismas dos.rtermi
nales con la red en condiciones normales. -
A . .
Se puede afirmar gque «¢l' teorema de Norton es complementaric del ante--
-1 rior.y :textualmente dice:r . "Para un.par de terminales, unz Ted activa_
lineal se puede substituir por una fuente generadora de corriente y --
una impedancla en paralelo" -Dicha impedancia se mide exactamente.- --
igual que como se hizo en el primer-teorema y la corriente de Norton -
serfia la que circularis sl nosotros uniérameos sélidamente los puntos -
Ay B en el equivalente .de Thevenin. -

Lo anrerior ae explica de 1a'slguiente manera: para noagtros no repre-
senta ningune dificultad entender que en las cuatre sigulentes figuras
mediriamos sucesivamente 1.25, 0.25 v 0.75 ohms . ¢ .

r LB ]

9

Ascciando el procedimienta con el diagrama unifilar mencienado en pri-
mer término, cada uno de los elementos pasivos guedardn substitufdes -
por sus impedancias corrcspondientes, todas las fuentes generadoras --

-
L]
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de censlén desaparecen y en su lugar se colocan las impedancias propias
o internas :

o lgl 13 J_t@

[ o

D ©
- &

Abtundando en lo anterieor, si nos interesara conocer cl comportamlicento -
de la red para un esrto clreuito en el nedo 1, medirfames la impedancia
de Thevenin entre dicho node ¥ la referencia. Para conocer el veltaje
de Thevenin, con un vélmerro medirfamos la tensién entre los puntos 1 ¥y
referencia. Llevadas & cabo estas dos mediciones, podemos dibujar el -
clreunito equivalente de Thevenin y aplicande el teorema de Norton, cong
cer la corriente rtotal de corto circuito.

‘V-Vth

R : -
O,
" zth ~"l 1 = -:':-ti
Vi it T Zh . )
- f )

. Ante'la Imposibilidad de medir directamente la impedancia de Theyenin -
(nadie &8¢ ztreverfa a medir con un chmetro la impedancis entre el bus -
de 400 KV de la Subestacién Puebla 2 y tierra) se dibuja en el papel --
una red equivalente ¥ mediante aritmética simple, transformacidn serie-
paralelo y delts-estrella, diche wvalor puede ser calculado.

& I,

1
]
&

Seleceidn de Bases.

La informacién disponible.vespecto a los parimetros de la red equivalen
te viene dada en dimensiones distintas, puede ser en ohms, en portiento
o en por-unidad, {neclusive los voltajes nominales de operacidén son dife
rentes. Ep entonces evidente la necesidad de hacer homogfnea Ia infor-
macién disponible. Si decidimos que todos los valores se manejen en --



porclente, debe considerarse que el producte de dos cantidades deberd_
dividirse entre 100 y la divisién de dos cantidades deberd-multiplicar
ge por 100; 61 la decisiéin del anfliszies eg en ohms, deberf arrastrarse
a lo largo del procedimiento un multiplicador igual a la relacién de -
vueltas al cuadrade (v1fv2)2. El m&todo en por-unidad ofrece -defini-
tivamente mie ventajas no 8dlo porque los datos de placa de generado--
Teg y transformadores pueden ser usgados casi directamente, sino porque
la informacifn para estudios de flujos de potencia y eatabilidad se ha
ce en la totalidad de les casos manejando cantidades en por-unidad.

Conzideramos por lo anterlor, como Gnico métode convenlente el gque ma-
neje cantidades en por-unfdad.

Como datos o como resultados del problema tendremos potencias, volta--
jes, corrientes e impedancias, por lo anterlor, necesitamos bases 0 Te
ferencies de potenclas, voltajes, corrientes e impedancias. Usualmen-
te aflo una de estes cantidades se escoge con entera libertad, la po--
tencla base; el resto de las bases o referencias e obligada. Puede -
afirmarse que el voltaje base es cantidad sujeta a seleccidén lo cual -
es falso, ya que en el momento de plantear el problema o dibujar la --
malle egquivalente los voltajes base ya estéin escogidos y son los nomi-
naleg de operacién. R
Mediante el siguicnte desarrollo se puede concluir que la afirmacién -
anterior egs vilida y se puede concluir tambifén que las mismas relacio-
nes gon vilidas gl se uszan cantidades monofigicas o triffsicas.

Clrcuito Menofdsiceo: Se escoge:r KVApLgze
. Se conoce: KV ..
I‘bRBE - KvaaﬂE
-K¥ base
3 2 2
fpne o oane w100 (K0 % 10 (KVpage)
age - ——— . =
Ibase KVAhase MVAhage -
Circuitos Trifisicos: Se escoge: KVApage
. Se conoce: KVWpgee
Se obtiene: 1) Thape = KVAL g6 KVad - vI K¢ x I

JE—Kvbase

-—-— T e - e EE————— . EE—— = - —— rmoamal?  tw P EE e —— -

Un individuo de 1.75 m, de estatura repeesenta 1971 £5 la relerencia el individuo de 1.80 m, €3 -~
. comparado cop la refetepcia 1.02E5% y oo de 1.50 ser I.085%. ’



¥

: ! RY 3 Vel
*,hf,—_b“e) x10 [ =225 Lig7
2) Zpage o V3 a3
Ibasze , KVAL - co
i ' oo v 3 x KVbase oo
(K‘Fbase), 7 v ) .,
g f— base
. 73 ¥ x1ﬂ3 . .-
KVAfase '
, - . .
(KV¥base) (EKVhase) .
= -
EBESE I‘Wﬁbasg
103 . T

En realidad, como afirmacién final, se dice que

existe una potencia bha

. se (nica, tantos voltajes base como voltajes de generacién, transmisién
y distribucién tenga la red; lo anterior nos 1leva como consecuencia,
a aceptar tantas impedancias y corrientes base como voltajes base tenga
la red; de ests manera se toman en cuenta lasgs relaciones de transforma-
cidn. . :
4 la potencia base se le asigna cualquier valor, generalmente la poten-
cia mis veces repetids o una facial para las operaciones, ¥ como seg de-
muestra en el cilculo sencille que se lleva a cabe enseguida, gi bien -
los valores de I, en por unidad son distintos, los resultades finales en

. amperes siempre sen iguales (I .= 8377.31 amps.)

FPaasE = o0 -

x =,z 60

HKYpgasE = 13 1

lgasE

= 41 M4, &6
GXV-I u'}'1
B oAl mw A X= .3 l
Myl ¥ ™
w=1

|N=i=z,y{ ’

1cc=1 M 41 88, bL

= ANF, M. ANPE

- Foasc = %0
KYpasg=ii.a

laALE = zova, 33

'N.--.-_l-:llqﬂ
. 2%

b= 4 % 084, 33

=LA, N AMPE.



4.- CIRCUITDS EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES

1t b o . *

Componentes Simétricas., /< - ' :

Le 4

El circuito equivalente de un trensfnrmader trifdsico, dependiendn de
sus conexjones, es diferente cuando se intercala en una red de secuen
cia positiva o cuando se intercala Bn una red da pecuencie cero. Esg_
por lo tanto cportuno, recordar los' fundementea Tespecto & la teurfﬂ
de lae componentes eimﬁtrlees.. - Coe e

1 -
-
' - LX) ¢ "
"lr A ‘ [ B 1 “ Jh“‘ - J

La parte fundamental de teer[a g’ eumamente sencilla y eame tal debg
ri entenderse sin pretender buscarle eompliceeinnes. ) -

kT

r

]
LR

La separacién de un vector en enmponentes para simplificar procedi---
mientos de cdleculo es de use comiin, asf{ un voltaje o corrlente de zl-
terna formade por dos compenentes en cuadratura, Be cXpresa como:

- : ] .l .._: -‘yli"
v o= v+ ] v, W arbs

+
4 -

El nimerp de componentes pudiera ser, evidente, mayer que dos.
Asl: : T

E' = IZ= (I} “+ I;)2 “es vélide si:
) - CoaLm e L L1
. . ".- =3 - =
1] o+ Ipe= 1
' P, . ! '
E = 1Z = (11 + I, + 13)2 se cumple si:

" Il + 12 + I3 = I -
En las relaciunee enetadae arriba pedriamus decir en primer lugar que
Il e I, ~son "componentes! de la corriente I, y también que Iy, Iy e
I3 son "componentes” de la corriente I.

Con un criterio similar se establece que:
. . . .

‘Ua = Uﬂ:-l_-i‘ Uaz + Vnn
?b - Vbl + vb2 + Vbﬂ " b, .
- - ) vG - vﬂla*#?cz.# vﬂﬂ'fﬁ L TTALT IR L
o sea, en un sistema trifisice deebEIaneEedé el vector’ véltaje'degeﬂda
fase serd igual a la suma de tres eompenentes llamados de secuencia -

pesitiva, negativa y cero. b

Las componentes de gecuencla positiva, acompailadas con Indice 1, son -
tres vectores de jgual magnitud y eeParneiﬁn ungular de IEG:rntre ellas
con secuencia normal ABC. Che e !

A W'

Las componentes de secuencia negatiwva, eeempaﬂades con Indlce 2, son -~
rres vectores de igual mognitud y separaclén: angulur de 120°, con se- -
cuencia ACE. M T I LT T Lh olamalnet o, N

A P

Las componentes de secuencia cern, eenmpeuadas con Indice D serin tres_
vectores-de-la misma-magnitud-y- de- 13 miema direccién. )

Lo LI '. ;, a
i [
r -

- b - '
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] 4

Podemos conslderar que las componentes simétricas de determinado sis
tema trifisico deskalanceade son las que s¢ anoran enseguida:
. I - .- - -

voEV :
Vaa o Vai ol Yeo . ¢ - »ouim
p ' - T - AR A S N T -
e eud AL A R
. . ok
Ooda R T O
tat =ab ot e T et T Vindb w
v . .
c? - - -
* e - .o
\ - . e - o ol T 2"
f . n coaaf -!..I‘-.' e 'r‘_'lj

-

El sistema triffsico desbalanceado es ficil de graficar, si aplicamos
las Telaciones:

v LI g .
Va = Va1 + UEE *+ Vap _ .
' _“:Fb_:‘:?r vhi_-l- ‘th + vbﬂ T o -
+ 151_
‘Vc 1“ Vcl .+ ?cz +1 'U'cﬂ v

¥ serf el gque Be ancta enseguida:

OFERALOR a ol

El operador "a" es un vector de mégnitud unitaria y direcciédn 120°, -
puesto en forma carteafana serd:

r . 4 .o : o ' R T
- u R _a[ n '_l”.+ -"Jé S, FU . i ‘_i ;;i:;; “,[
- g - 7 A, L — . . B - M

E 4

De la misma marera el operadar '2 serd un vectnr de magnitud unita--
ria v dircccidn 240°6 120° que puesto en’ fﬂrmﬂ cartesiana serfi:= - F

Lyl oy LIS T M
a2 = _1 _ jﬁ

- P e PR | LT A

. -t P P A TR

Y_finalmente.el operador. a% serd un _vector.de magnirud.unltaria.y.én:=
gulo cerc grados. )

- ¥ T " - . . .. e ilites ST

o -



Aplicandc el operader "a" a un vector particular, este vector no --

cambiard su magnitud sovlamente su direccién que serd "adelantada" de
acuerdo con el #ngulo tsociado con el operador "a™.

cadoy .

La propledad de usc mis general en el desarrclle de relaclencs entre
componentes simétricas sarfi la anotada enseguida: .

n-._._-i-j\{—‘?:
2
2. 2 3 V3
2 2
a'l‘ﬂz"-l =>nz+a+i-ﬂ -

El operador "a'" aplicado a las componentes simérricss del sistema --

trifieico desbalanceade dm lag siguientes relaclones:
' ' - Vaos Ve =Voo

Va2 v
v [
el
vli
Vi1 Yea

] > ) . _ )

Vbl = 87 Vy Vo2 ™ 8 ¥q2 Vho Va0
- - 2 . = 1

vcl a 1"’&1 ?cz a“® Vaa vcﬂ' "raﬂ

Por lo que laz relaciones:
Va 7 Yar t Va2 + Vao
Wb VL Vb2 + Vo

) = V.1 ¥ Vc

e + vcﬂ

2

.
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Se modlfican y quedan:

.

-

Va
";rh -
v
b c_
51 denominamos:
A -
La inversa de A seri:
A-l = .]_'
3

Puesto que, se cumple que

T -

entonces: Vé =

A 1y w

Que equivale a:

™~ -
&0

¥al

“az

. e ) - —

a"

v, = :r az‘-i' + av_

b aD al a?
_ : 2

Ve = Vap + aVay + a’y

|— - - -
1 I 1 ' V.0
1 32 a ‘Jal
2
H] a uad _?alj
1 1l- 1
1 52 a
1 : a az
L - A
% -
rl 1 1
1 a az
2
1 & a__J
Aatl - 1

0 1 o
H a 1
[ .
A Vs

Ve

1 a1 v 1a a
- 1'5" 1 L I &
'3' " a
-, .7 '
et a2

a2




o bien . AT ' - - R,
o WNapg = Va + Vp + V. :
‘1‘ Wal "= Va + ave + alve T "_ .
"Waz = Va + alyh 4.a¥e . s *:':u
Estamos fues en ;aﬁiﬁilidad de}  . ~ . el . _‘ tjl '% 7

a).- Caleuvlar las cnntidades de-faue conocidas las companentns simé-
tricas . . TS .

) - L= Lt B
- PR __._'.J .

L
b}.- Calcular laa componentes simétricas en Eunc16n de las cantida--
des de fase. - :

T o
L]
w0

Lo

Sicempre y cuando se respeten estrictamnnte las reglas que limitan el
usd de las camponcntes slmétrlcas. * . o .
1).- voltajes de secuencia positiva, negativa o cero inducen’lnica-

mente corrientes de secuencia pesitiva, negativa o cero respec

tivagente. . '., . ., (1asAya .

bl

-’
P PR

2Y.- Corrientes de_detéémihada.secuencin sblo pﬂdfin Pruducir.vbltg
jes de esa misma secuencia. :

3.- los punﬁns r1 -y 2" se résﬁmen diciendﬁ gue: no cxlste inter
accidn entre gecuencias disrintas. '

4}.-  Los_elementos activos de la red, s§lo generarin voltaje de ge-
cuenc1a pasitiva. Lo anterior eg obvio; para gque una mﬁqu;na
genere tensiones de secuencia negativa .tendrfa que girar en --
sentido contrario. Serfa asi mismo imposible que Va, Vb, Vc -
fueran 1guales en magnitud y estuvieran“en fase, caracter[sti-
ca de las cantidades de secuencia Cerc. T :

r — "

5).- Los voltajes de secuencia negativa y cero se cunsideran.generé
dog en el-punto-de-falla;-disminuyen-en- magnitud tan. pronto --
nog alejamos de ese punto.q'- Lt .

.
L]

v- - . -

: LAY
6§).- El voltaje de secucncia pﬂsitivn es cere en el punto de falla -

y miximdo en los _puntos de generacién, ' . )

. T

7d.- Com» las corrientes de secuencla ceru, estén en. fase ¥ sun del
.mismo tamafio, necesitan el ncutro Lo cundqctor cunexiﬁn a,-"
tierra, para poder circular. N T nh--au. 1m{ L."

Para establecer la conslstencia de este recurse y las interconcxio-- -
nes entre redes para distintos tipos de fallas; consideremos que la
mfiquina de la figura estéd en vacfo, pero excitada de tal modo gque --
Ia, Ik, Ic. = 0;_ en el instante tgy s& produce un corto circulto --
que podrd ser: ) : C
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Interconexién de mallas para distintos tipos de falla.
o ¥
Triféisico, ) . Tomando Ia como referencia
s i - T T '...1‘ .

para secuenciﬂ posiriva:

A ,‘a '-‘-':.-‘-_- f 2
3Ia] = Ia + alb +'a"Ic
S B v o
como: Ib = a’e.
“ Ig m falg i Bevrpreigl
o . SR UM T O FTOTE SN oY
= Ia ]

- . - - = i
ECTE St LI Y B TAUT S S PR R SR T

. para pecuencla negativa; - 2%

RN T e ~-_ oAl D e

© "7 3las = Ia + 32113 alg’ '@ #nom R

= TIa + ala + azla

. - 1. .t . 1 _ -"{-'l.
) . O Iﬂ (1 + oo+ 32} - n
. L o SIS

+4: "' para secuem:ia cerot’

+.—|.--|:I= L] +;"n:.: P i -
3a, = Ia + Ib + Ic
1 1 e, . . Lo l:l A . . . - N . -IL_

1 b "'.'_ R -' ﬂ 1 IJ"': :‘p =g A . -t
1

El resultado es consistente: en condiciones triffsicas balanceadas
s6lo existe secuencia positiva, y la red de secuencia {4} seri:
Xa1 . - L | i -
H Ell . - A Ia]_'._."; Icfé .E-r=__—. E_?_.,_j'- r . i .
oo L IR I AP €T
' ot Al deapnge ol ot e -,
. 5 . R T ¥ S T Al B R T A Y
SCORYTE e B SRt one ‘frl?-‘:" T ar 3
De Fase a rierra: _ L . )
T S L N T L T R LTI A L R
. e T Evidentemente T - 95 atet v
sy t=og TNE o 2ItTr EL el D \
L Ib .ir-":: 1 ﬂ P 4
Ic = 0 7 S T
L]
LN R - I IR T T S
" 2 i AL B 1T T FIRE NN BE
. T " W Ty DR 1% ...l T . i !.""
! L B - P B N T R I
- : iy -Then v
[] - ’ ™
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Como Ib = azIal + ala; <+ Iaﬂ = 0

e: Ie = alay; +. azInz + Iag = 0

I
L=

(Ib-Ic) = (a2-a)Iaj + (a-al)}Iaz

0 bien iIal = Iap
comy Ib = azlal - ala, +‘{Ial -HIal) + lag = 0
"(a% +'a +1)Iay - Ta;'+ Tag = "0

de donde laj = Iap

¢ sear - ". Ia; w Iag = 1IaD

Las redes dibujadas enseguida deberdn conectarse en serie para cum-
plir con estsa condicidn:

Xa1
—o Eal g Ial = 132 = IBG
al . - Ea
. = .Xe; + Xap + Xap
LE ._2-! o Xlz _ - ;. - i - -
G LA A . P
— I‘z T B ) ' -
] .o -
Em: o Xao "-.* ] 3
H—-——J\m;'o—? .“. - . -
. ™
Entre fasen: - 1

For mer de poca aplicacién, loa resultados de un anflisis de fallas
de 2 Fases - tierra y entre fases, s¢ excluye de estas notas.

El circuito equivalente., & 2. ..:.% -* -

. -’
P L T - T

Respecto a los equivalentes para lineas, generadores ¥y transformado
res, el interesante al] andlisis para ser intercalado en la red de_
secuencla cero es egte filtimo. Viscas las conexiones, Delta o egz--
trella de cada devanado, su comportamiento es radicalmente distinto
v radicalmente cambia el aspecto de la red de secuencia cero. asl,
deduzcamos el 'equivalente del transformader delta-estrella de la -
figura. -

-

" B k
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oo
-

W i

Se tratz de hacer circular por &1, corrientes de secuencia cera -
{en fage e igualee en tamafio), De acuerdo con los pirrafos (1), -
{5) v (7} que Testringen el ugo de las componentes simétricas se -
nos ocurre, poner en corto el devanado en estrelia ¥ alimentar con
un voltaje monofdsico eplicade entre el corto circulito y tierra --
(4° conductor) en estas condiclones, por el devanado en estrella

fluyen rres corrientes fguales en 4ngule y magnitud que se suman -
en €l neutro de tal modo gque por &1 circula

L - 1

31&0 - Ién -+ Ihﬂ + L:n

.:AC-'I

e b LAY
<
" T
L
.
-
1
4

Cada corriente induce en la deles Iz, Igo ¢ Ico que por ser _ -
iguales y en fase clrcularin en la delta. 54 el procedimiento se

+ repite para la delra: : - : : - .
- Yy ot sy gl s, L. e Iu T A i
? o ¥ — - ___ la-corriente-vale-cero, 10 que
vie o T f @ 7 indica que Z = oo o sea el eir
T i . %__ Lav L st o “tulte para uecuencia Cero, es-
e s LT e Wl ! td abierto. * . R

% Ty
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4

El equivalente monoffsico sers

] & D——"y * _,_-&.\AM__O . L3 .
—F =
- laﬂ . -
- Vo -
A

o

El otro equivalente interesante €8 el gque corresponde sl transforma
dor L. _L con neutro aterrizado. La inyeccidn de carriente (3I_g)
que s5e intenta en cualesquiera de los dos devanados, tendrd éxire -

s6lo s el otro devanado termina o través de conexlones ex

Eernds en
otro transformador {ver figura) - :

R 1
[ 3
B

el

Bastarfa con abrir cuzlquier neu
tatz como 61 Z = @ -

tro para que el circuite se& compor-

. ' '

El equivalente monofdsico seria el de la figura, y se dice que
"deja pasar la gecuencia cerao'’

IAD lag

22 — ,Jj
o — .
gy I r iy
v )
cagh 2 - AQ N _ - V,g - . # Lo . !
. - .. 77 \ S /r A L
. L eian A . ’ - .
R I S T L T PR o
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5.- COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA DURANTE FALLAS

!

Todos los slstemzs de potencla cperan a frecuencla :nnstante: ¥ la ca
pacidad de generacifn se cbtiene mediante miquinas sincronas. La re-
lacién que existe entre lz velocidad de sincronisma Ne, la frecuencia
f ¥ el nimero de poles p del rotar es:

' t
Ns rev/min = 120 f/p °

Ocasionalmente parte de la capacidad de generacidn se obtiene median-
te generaderes asfincronos y con bastante mis frecuencla el excess o -
falta de potencia reactiva se cubre con condensadores sincrenos.

Los generadores son en su gran mayoria de dos tipos, dependicnde de -
la velocidad de la turbina. Con turbinas de vapor, son posibles al--
tas velocidades 3600, 1800 revs/min para 60 ciclos con dos ¥y cua--
tTo pelos respectivamente; debido a la gran velocidad periférica se -
requiere que el rotor sea cilindrice ¢ sea: fabricado de una sola pig
zd de acero forjado con ranuras longltudinales en donde se aloja el -

devanado de los polos.
- . .- .

. ARAARARZE [ARRRHARIE s
g ,]_j“ EL?‘“"‘“ S

Imﬁun——}i'

== laa"elkc _l

~

¥ E—
<
-

[
r~ - [

Con turbinag hidrdulicas la velocidad varfa en un rango de 1530 a 600
rpm, dependiendo del tipo de rueda mbvil de la turbina ¥ de la carga_
hidrost4itica; debido a que la velocidad periférica es pequefla, se re-
quiere que el estator sea de gran difimetro con un nimerc grande de po
les. 'Estas miquinas tienen polns laminados 3ujetoa al "spider" razén
por la cual se designan como de '"polos salientes"

En cualquiera de las dos la fem inducida por fase eatd dada por ‘la e
lacidn: .

E = 2ki ks k3 ¢z

- —_— - =

donde: g es el flnjo por polo
z es el nimera de conductores en serie por fase
f es la frecuencia o
ki ky ¥ ky ccmhinados dan 1. 05 aprcximadnmente para

- ?
. . )

¥ 31 bien, los flujos estin bien 1e]ns de una forma senoidal, el vol-

) taje terminal sl lo es, mediante el proceso de sumar los wvoltajes ge=
nerades en los cnnductcres individipales.
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Desde el punto de vieta elé&ctrico, existen dos diferencias entre las
miguinas de polos 1limos {rotor cillindrice) y los de polos salientes;
la primera: 1las variaciones cfclicas del rotor con respecto a la ve
locidad sincrona se amortiguan mediante lz produccidn de corrientes
parisitas en el rotor. La miquina de polos sallentes (polos lamina-
dos) no es autosuficiente para-amorciguar esas desviaciones, es por_
esto que generalmente se adiciona el “devanado amortiguador™ gque no_
e¢s otra cosa que una jaula de ardilla ubicada 'en la superficie de -~
loz poleos, donde las corrientes inducidas pueden circular. La segun
da y mis {mportante diferencia es que 1a reluctzncia del entrehlerro
en la de rotor-lisp es casi uniforme ep toda la circunferencia del -
totor; en la de polos salientes varfa enormemente de um valor miximo
entre polos (eje q) a un valor minimo frente a la superficie del po-
lo {eje d); es por esta razén que los dos tipos de méquinas tiemen -
para el anflislis de regulacidén diagrmas vectoriales discintos.

. 1 Ty M

Reactancia Sincrona

] + -

. . . .
lina mfiquina de rotor liso podri ser representads mediante un eirecui-
to equivalente previs aceptacibn de los siguientes razonamlentos:

El flujo en el entrehlerro se considerz come la suma vectorial de -
dos flujos, uno producido por el campo.y otro'por la reaccibn de ar-
madura {la corriente del estator produce este dltimo); estos flujos_
se pueden traducir tamblén como fmm generadas y asf: « - ~ - - .

' i 1' T | - 1 - r a

- a - - -r - - - ud - -
1
. \\Hﬁl . Er, voltaje en el entrchicrro es
¢G la sums vectorial de E, voltaje
¢= - E de excitacién y Ea generado por
la reacci{&n de armadura.
"Entonces:

r

- .| X - -
E Jla W Er

T

K¢ es5 una constante de proporcicnalidad relacicnande Ea con Ia ¥
se denomina como "reactancia magnetizante"

P A £ e SR L. §
Er, el voltaje en el entrehierro-difiere de voltaje terminal-(v) sélo

por la cafda en la resistencia y la reactancia de dispersidn de la ar

madura o Beai | ) * oanne T . "'..-} VI LI st L o
L Tt e .,'xq Tz xl oy Yo 0 . L o
o PP TI Sy FFY PR Ve R
.t ! . . Ta I L i
E E - * BEERY. e, .
. _‘l 1 v
. h! *

- r—r—t———— .
- —— e el ————_r—— —r—— —— —




,om ;.- ;. P a b " L R !’.: ?!’(_
T ug B IR S L LI T
RO .k i :l.'..r.'.'_f . i
. . I
VL oty LT iR kel L

REITETCE R S S S Ol R
. 1 A S L T L I A T Y.
A «s;.':z,..r.J mmg Aot
Vi sw ey A0 BT0 &,
slan .l atany quwnIvy LT
- ﬁl.'{_h wdfenl e _,‘ aLE a3
—O > 2 oxifeuedo T o0 2 gy
L . oafen s - LxL o
' T Ll T 2 oAl fT TE, T bre oy )} wOpvaf £ e
WOTA: X 2 - imrc:-lucra no s6loc el: flujo de dispersmn sino. tamblén el
. flujo asociado con lse armfnicas creadas debido a‘que-el

flujeo no es senvidal

it B SO S o

S T Xs - §& conoce ¢Oomo reactancia’sincrona‘y enteste caso:{rotor i
2 clisp)  x¥d = Xao . A% o0 vivrmy pina[aviion rd
T B T P R L L L L S T T

Para la miquina-de polos - salientes, los conceptos anceriores. no son
_aplicables por las siguientes razones:+¢ el fluj-::.r-"q’ {con la mj~--
quina-en vacfo-produce-la-fem'E)-<se modifica  por . cl flujo &, &--=
(reaccién de armadurz) de tal mode que el  flujo resultante ¢y sgene )

-_—
- m

ra el voltaje terminal ¥, . - -
el “. N 2 E "
T R 1 ) L ‘
-t :"'._“ ; - E . .
- * - - 1 L
: - §f
¥ '\r - i’r
o - -—- - - - :1!
. . -
’ "
bl e - v
¢ 1, -
a
7
i } I R T TS LF PO T LR
L f g P Ta sz een ragmGnal e

Este-voltaje-se-obriene-si §3 - se resuelve-en-dos-componentes; una_
en-fase con E {eje.en cuadratura q} y-otra a!90%(eje directe d)..-"
causa un defasamiento detl)  irefuermo debilita a #u: 'de--
pendlendo del factor de patencra. Evidentmeme, la reluctancia en
¢je en cuadratura (trayectorla en aire) es mayor-que la reluctancia
en eje - directo {trayecllzoi'j‘_aeen hierro} y como cualitativamente

. "Fluje = fmafReluctancia £
inductancta = flujo/corriente- 41 -
:. ‘. L
Xg > xq : i #
£

41

Xg = Xgt + Xggq - — -
x'q=x£+x?q ) ) .
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Reactancia de Secvencia Negariva

Cuandc el roter gira para genarar el valor miximo de voltajes en -
orden abc ge dice que la secuencia es &bc. Aceptado que el ro-
tor gira a velocidad sincrona, que el voltaje presente en las ter-
mingles abc glra a velocidad sincrons también, no habré movimien
te relativo entre el rotor y el campo producido por el eatetor y -
por lo tanto, no habri fem induclda en campo ol ceorrientes pardsi-
tas en el hierro del rotor.

c

51 invertimos 1a secuencia del estator, existir3 una frecuencia're

lativa entre el campo del estator y los conductores y metal del ro

tor de 120 cicloe; la miquina se comporta como un transformador con
secundario en corto-circuito, operande & 120 ciclos cuya reactancia
se llama de.secuencia negativa; es genernlmente mis pequefia que X4

o Xq en las miquinas de polos 1isos, es igual '@ (Xg + X3}/2 en la
de polas salientes. )

-’

v

f e

Reactancia transltoria v subtransitoria

51 suponiemos que el oscilograma de la figura fue reglstrado cuando
a una miquina en vacfo ¥ excitada para tenetr en sus terminales vol
taje nominal, le aplicamos safibitamente un corto circulte trifisico
en el Instante tp y que los trazos pertenecen a la corriente de --
campo ¥ a la cerriente de armadura, notaremos que: la corriente de
armadura crece y dado que el factor de potencia de &sta es atrasa-
do y es muy pequefio, el efecto de la reaccifn de armadura es neta-
mente desmagnetizante (razén per la que s6lo se usan para el cdlcu
lo de fallas reactancias en sje directo).
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5in embargo, el flujo en los polos, debido a la inductancia grande -/
del eircuito del campo, no puede cambiar instantineamente y como Tes
puesta natural, se induce una corrlente en el campo que 2e opone al_
cambio v que tendrd la miema direccién que la corriente If, antes de
aplicar el corto circuito. Al final de cuentas, la reacclén de arma
dura logra modificar el fluje principal, no-s58lo en el entrehierro -
sino también en el hierro, de tal modo que.la corriente de armadura_
decrece exponencialmente haate estabilizerse en un valor.

Las distintas trayectorias que empleaila reaccién ‘de armadura en va-
_tios instantes,. se muestran en 1a sigulente figura y definen el com-
portamiento subtransiterlo y transitorio '

Trayectoria de flujos

.Subtransitorio — . — —-
Transirorio --=-------
Estado esatahle comee— o —

. En resumen: . durante el perfodo subtransitorio, £} flujo esrs confi-
nado totalmente & una trayectorla en aive, deblido a las corrientes -
inducidas en las caras del polo y devanados amortiguadores. Estas -
corrientes decaen ripidamente debide a la inductancla pequefla de sus

_trayectnrias.u-La-cumpcnente-en-eje‘#q‘-eu-pequuna"debidu'al'bnjo fac
tor de potencia, por lo que la importancia de Xq eu'gecundaria.

Durante el perfode transitorio_ el cambio .rdpidec.de ® . en.eje direc-
to puede ccurrir, dado que la travectoria incluyve s8l0 alre y los ex-
tremos del polo. El wvalor estable del flulo se alcanza en poco tiem-'
po ¥ termina cuando ¢, modiffca ¢+,

Observande la grdfica:

-t/ eyl
[ ] - r
1, = (a - Ly e + (a'-Igle@ + Isc
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T B

0,388 % - ty)

0. 625

L
e

Por lo tanto, la representacién de la miquina se lleva a cabo me- -
diante ‘el uso de X'd o X"d, dependiendc de la aplicacién del estu-
' dio (capacidades interruptivaa o coordinacién de relés) ¥y si 2 eso
agregamosd las simplf ficaciones Siguientes la difiecultad del pre- -
.blema se reduce sensiblemente.. - | . .

1)

2)

3

4)

3)

‘Todos los "shunts": cargas, efecto capacitivo se desprecian

Todos los transformidores se auponen Bn tap nominal

_Todas -laa méquinas se representan por un veltaje constante acrds
de su reactanci{a transicerfa o subtransiteria

¥

El - flujo de corriente en la red previo a la falla, es cero; o -
gea, todos los voltajes de genera:ién Ecn ipuales en magnitud ¥
dngule, . . -

Les lineas de tranimisifn se suponen balanceadas,
mientes mutuos son Cero,

los acopla- =
cxcepto en secuencia cero.
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f.- SOLUCION DE UN PROEBLEMA REAL POR EL METODO MANUAL,

Partiendo de la informacidén generalmente dispenible, buscemos, to--
mandp coms base 108 conceprtos anteriores, la mplucidn para cortos -
clrculitos del sisteme mostrado en el diagrama unifflar. E1 procedi
miento a seguir nerecha al mﬁxim la infor‘mﬂcién atil y se basa -
en lo siguiente .

| ~ 0 riats iyl

1} Todos los elementos de 1a red se identificen con una letra.

El anilisis e empieza por un extremo ¥y se contabilizan las su--
mas y las reduccfones en parelelc, mediante vn quebrado; en la_

parte superlior se annta la reactancia ¥ en la inferior 1la suacep
tancia, asi:

Lo _ _ STO - VLLS TCO
T : o 2:40 1 ' o 2.5 4 _2.832
; 0.417 0.386 0.348
: c d

o también:

i L P Y L I A PR R -1 N
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Lo anotado en las "antenas” indica por ejemplo:’ en Tampico {TCO} 1la
reactancia equivalente hacia d es 2.872,

$ ]
Z
. ;
lectura = 2.872 p
-: .7 - reclprece = 0.348 i
Hacia e la-reactancia equivalente es: 1 .

Il e ]

* ¢ L ] .512 o v -
o : ' 1.95 '
l ) ' ' ™o o :

. H . r gi\
x ]
em - ™~ ,
N 1 ]
N Ci dectura, = 512 - 2

reciproco = 1.93

L1002 -

t
Lz medlcidn total de d4 y e en paralelo seri: .o -
. . N ' -
L \ 1 11:3 P i: -
VoA - A0.435 4. .
; - 2.30 t, ¢ :
- ~g.2:872] .512- .3 . . -
o 0.348[1.95 R T
' CO . :
. -y b
T [l AN £ e
TR N . 198 ¢
2.40 .102 .

lectura = 0.435
“reciproco = 2,307
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En realidad de [ 13 calcula sumandn- las sysceptancias parciales - - -
(.38 + 1,95 =" 2.30) que ¢ anotan en el sltic adecuedo; su recipro
co dard la reactancia tetal X = 1/2,30 = 0.435

~Evidentemente, éuandﬁ es necesaric llevar a cabo transfnrmacioﬁen - -

delca-estrella el métode fracasa, por lo que eu uso se limita a eiste
mas pequefios; para grandea redea pe usan invariablemente procedimien-
tos matriciales. SrEer . .

Aplicando este procedimiento rncionaimunte se forman las redes de se-
cuencla positiva y cero (secuencia (=) Igual a secuencia {+)} general-

mente) mismas que se muestran en las pAginas siguientes.

——

El apravechamieﬁfo de la informacién lbgrada se ejenplifica enseguida:

Probl emz Him. 1.

El valor de la falla trifisica en el bus de Valles {vLLEi serd:
la impedancla {reactencia) de Thevenin = .4201

Yeh = _1__ - 2.38 °/1 - g
Zth 4201 i

Ige =

2.38 es un valor que ya estaba anotado como .4201/2.38; lo anterior_
quiere decir que & simple vista ge conocen los valoreca de falla en Lo
dus lee nodos de 1a red.

) b . .
Las aportaciones tradicionalmente se calculan considerande que:
. . 1

TV = ITZT; = I,Z7 = Ip2» .
sogn conocidas Ip, 27, Z1 y 22 ﬁur lp tanto:

ITZr it ¥1
I']. T — - —

-]
.
Fl
-l
1
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{ + ) Maixima 0.2715
3,630
.'| -
ag 0:5%6 | 0.327
1. 7046 1.058
o T 04796 1 o T 4 .39 | 0.%02s° . 0.0886
’ 11,264
2.0B5 0. 4201 _2.543: 1.108 .
. ' 2:35 I
ab . L0 q 1.672 (13'-512_ r::is:; :-;‘j Sist.
e 0.598 -85 L
0.5931 0.79% . _1.398] 0601 4 _
1.586 1.25 0.7151 1.66 tco - T OMRA
L4
A A
MTE iTO vils 0.410 —l
] 3 e ¢ -
I C.1135 0,198 0.274 4
0.85 § Xp L. ab W
o, 834
i £
W 0.115 ,
0. 288
B 3.48 LRS
- 0.507 _| 0.7875 L [ %‘ 0,138 }
. 1.97 ‘1.259 L
0.1925
Ty 232200 L a3 L L W s oai. 5 041043
3,11 ;
-
¥ ¢
0.6995 | 0,585 . NTS
. . 1.43 sl " ! AGI "
1. -
s 0.0254
: : 0. 3040 .o
h' | (4 bco's) !
a.3474
i 0,251 L.12 B! - 2.878
3.44 o, Bs3
a, 2
TS :;I Jih' j Lss  lo.ms — AG!
* 0.57 Z. 87
0.7 |}
{2 lin}
é i+ 0,348
: 1 il ger)
* 0.58 k
1 0,425 —l... MROD Wy )
- Tt § 0.425
{1 gen)
Qriental.- Egual .
El Salte.- 1 generader
Madero.- | generador
Andoreguei,- | generador WY
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(0) MAXIMA GEN,
{0} MINIMA GEN.
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Para la falla total en Vallea,es la suma de dos contribuciones, una -
procedente del Salto (STO) y la_otra de.Tampico (TICO)

4 Y LI . o
170 = Ip —?§E - 32.38 203 - 05 pu

Y Y .
Irco = Ip -%EQ =238 92 = 1.66 pu

-

>

Los dos valores 0.715 v 1.66 pueden leer directamente de la malla de
secuencia posltiva.

51 se desez saber qué porcentaje de la aportacidén de Tampico da Poza_
Rica (PRA) vy qué tanto Andunegu1, se procedn de la 51guiente mﬂncra

1.95

=1, =22 - 1,058
IPR.H. 1 ﬁﬁ 1 058 pu
re 1.108 _
1 =t = Q.601
I.'EELO w 3-n53 pu
7 I's . = 1.659 pu :
v i J
=327 | S T .
2E - c5a
.9025| 0,512 *
& 1ol 1.95 ° -

S
e

Problema Nim. 2

Determinar el velor de la falla de fase & tierra en el bus de Valles
(VLLS)

Para fallas de fase a tierra la obtencitin, desafortunadamente, no es
tan simple como cuando sflo se maneja secuencia (+), la complicacidn
se observa enseguida: .

1
2] + 2y + Zg

lal = Igp = I p =

-3 -_'_'u.!-

como generalmente 21'5.32 “1a1 = Yaz = Tag 27 12
. . 1740
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para Valles: . x'l = L4201 - Xg = 0.333 : R

por lo tantco 1

Tal ™ Ta2 7 a0 = 77y T -8526 po

Para el punto de falla I = 3Iap = 2,557
I, = 0

Se desea aefl mismo conocer qué porcentaje de la corrlente total (i)
da o aporta Poza Rica w qué tanto el resto. -Asi:

Iam - 1&1 + IEI.2 + 1.0

I51 debe ser determinada a partii de la red de secuencia positiva;
I,0 debe ser determinada & partir de la red de secuencia cero.

Para I57 = Igs

0.715 _ _ _ 1.66 _ =
8524 222 = 4 — 8524 =32 = 5948 R
Lat VLLS Ip1 : -

TS P . ce

i/ . * y b
Tar = -5948 L33 o (3703
7CO [ 3.058
a1 ™ - 59487 —
P,
" o ¥ 1 -
E -




Para Igp
- 1.022
~ I+ ¢ .VLLe ¥.1a0 .'ngﬁf'ETE“ -
- I — .1-!..' .
A AP

A .
Tah ’ -, LBh24 1= I.aﬂ.r -
y . Iy = 751 0.725 - _
s 7.025
TCD rﬂ
_291 A A,
S Y VT W,
sy 6.30
1 = 291 = .21 -
al ! 7.025
r "'x'\:
Finalmente: r f -
A i UM
TCO
[ — T T P —
PR I [P
T"?
Ale .

I = -lg1 + 142 +1,0 = 2 x

~ 2 x_, 3793+ 0.030
- .7886

.215; + .26l

= 692

Cuando se trata.de distribuir corrientes residuales, el problema se -
simplifica, va que

3Ta0 = Ly + Iy + Ig
mente la red de secuencia cero. . -

F

e distribuye uveando sola-

33
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Problema Mém. 3

Qué valor de :nrrienta residugl’ na mide en el neutro’ del transfnma- - 1

dor del Salto (STU} para la falla en ?nlleu? S I B
(LT LS SR -!‘\Pv"'-‘l"— [
VLLS . . i -
T N
361 — -— 791 5 b
At A A \ ¥ a, : -,
" 3 '-i
T il
2032 l : '
== =~ l 8524
77 A /78
¢ PN A S - .
Finalmente: Tt -
STO £ s,
L -
Ing » 361 =87 —T% - - . -
a0 5.45 a0 2

-~ - -
- W PN
! -_——
B I
r
- [
v
y .
. .
"
- . &
- L - Ct
- '¢1\_1‘ . - ‘=
W, - 1
L .
\
L]
* i *
-y +i ks ="  TeoA .o . = e g e
=t h
A 'y ¥ i} - }‘ - ' |. T ]
- -
FEE-L ! '} ;': LT . o
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Resulta sensgato pensar que &l equivalente de un transformador de tres
devanados {autotransformador con terciarie) €3 una combinacién de los
transformadores con conexidn delta-estrella y estrella-estrella. "Leos
textos dibujan el equivalente en forma general, de tal modo que pueda

cbtenerse para cualquiler cumhinncién de conexiunes. La afguiente fi-
gura asf le indfca

Este diagrama si se quiere puede obtenerse mediante una'aplicaciﬁn ra
zonada del teorema de la superposicidén. Asl, si todos los devanados_

Estuvieran conectados En delta el gquivalente tendrfa viste deade 1a
red Z,

L .

)

-

Cuando el equivalente corresponde a un autotransformador con tercla--
rlo. se presenta la siguiente peculiaridad con respecto a la interpre
tacitn de¢ los resultados obtenidos. Supongamos gue la solucidn dio -
como resul tado lo 5iguientE:

A — — A — L — - AR A & qram

* NOTA: II'I Zy rZr movienen de la solucidn de un siste ma de 3 rcuacione) con tres incognitas, --
Las variables por determinar 2 parti d.t lcx: d:ml de placa ZH'K I‘HT Zx.rlen pu ¥ a la mlgma --
Plage] ¥oM precisamente ZHZX Yir - - Elremlatado es: S

L BBV B Bygm Gt Bar V2 I Qs t U 2

-El procedimiecte se aplica para formar el equivalente de transformuderer de 3 devanados b el de
autotransformaderes con tercizrio,



SR T Y ; circuito equivalente |
et L s I . P dRITU LDy - R y

’ 4 . . ',
o r 1
. . 4 L 1 H 5nJ||r1 3 - I |
) " AP AN s 1‘§i; + ant
- I' - - a

???'g I/ ?J>

El cilculo se lleva a_cabn con:

100 x 10°

3 x 230

Pb = 100 MVA I basey = 251.32 amps.

o -
L] -t 1 -l

1
- ' - . r oo
. N i

, R . 3 t- ‘ o .
100 x 107 %507 64 amps.
3 x'115 ¢ S

]

- . o -, . 1 basey

100 x 103
I x 13.8

I baser, "4188.66 amps.

L wo. -

o-sea gue por los devanados del auto y por el meutro circularén:

j ‘
376.98° T
-—— 7
e [ - ) h] " - : - t
- v T " e o d

.S x 502.64 = 2513.19

Por el terciario

To= 3.5x4188.65 I A I
gii} 1466031 . . i C .
= 0003 I 3(2513.19 - 376.98) .

© . = 6408.63 amps.
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4

La corriente de neutro (3Io = 6408.63 amps.) en este caso clrcula de
neutro hacla loe devanados; es frecuente gue circule de los devana--
dos hacia el neutro o ‘sea es/de direccidn inclerta, por estz razdn -
ne ae puede usar para polarfizar relés direccionales a2 mencs que e’ -
compruehe’ a0 sentido para fallas en cualquier sitio ¥ con cualquier_
configuracién. La corriente de terclartc (Io = 14660.31 amps.} ten-
drd siempre ¢l mismo sentido y puede ser usada para fines de.polari-

zacidn. s - .. R

L

.
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7.- ASIMETRIA .DE LA CORRIENTE DE FALLA. - -

" t r
- . I - '
* ' F LR . - - "
" -
-t - . at - - n

$1 suponemos que de manera inscant&nea uplicams un C.C. trlfisico en lasg
terminales de una miquina, ninﬂ.rona con excitacidn canstante ¥ cern cargl.
la onda de corriente resultante conuiutiri de dus compnnentea- i, a5, '
. R T L I J R '.ﬂ"mﬁ\ I L"u- .

: 1.- cumponmte de caic. o o o- LY e TR

2.- componente unidirecclnnal o cnmpcmante de c::l e,

'\-

Le explicacidn clara respecto al tipo de onda viene considerando que esta
mos en presencia de un circulto.RL predominantemente inductivo (X>> R) pa
ra el cual es vilido escribir:

r.i:L

Ld_t + Ri = Vpk sen {wt +of ) -
. ¢ blen., . di. | R g = VoK con (wt +2< ) . T .
dt L L

con 1 ¢omn variable dependiente y t como variable 1ndEpendiente Esta ecua
cidn admite como saluciﬁw

: . : : -Re/L L. -
- '""iziéLksen'{wt +ad« ¥ Y _ "TTF'k sen (n(-_]f Je ol

[

R Tonde: % seni{wt +& - ¥ ) .. ser§ la componente en estado permanente
WY Y . ?Ek 'Rth T ke
= sen( X - ¥ Ye serd la componente en estado rransiterio
1 - es el desplazamiento angular expresado en radianes o grados_
entre el punto v = 0 y £ = 0 medido positivamente o sea --
A cuando v = 0 -y defdt es positiva - - r
defdt> 0

t.m 0
z = R? + w L- o= ang 1:.an-1 ‘;_L

Ahora bien; para que no exista asimetria

) U-L: sen (of- ¥ ]e-Rt;L = {

esto sucede s5i- (x--F ) =0
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51 el circuito como se dijo e¢n un principic es predominantemente inducti-
vo, wLiR es grande de tal manera que e ap®

(af-”ﬁ'.] . 0.ei fe 1;.-3_17. E_Ti' A

-

Esto quiere decir que el transitoric es minimo en eircuitos inductives --
cuando el corto ocurre en el punte de mixime voltaje.

et g e

L R L - el

Pzra mixima asimerria -V = 90" o sea ¥ - o, . 2 -

De hecho, el cransitorio es miximo si EEH(P’* - 3‘] es 1 &
puesto no implica que i sea mixima

-1 esio-por su-

La grifica jilustra claramente €1 case de mdxima asimetriz dependiendo en_
este caso de que la falla ocurra cuando v = Vg, 7 - St e e
v r- - I-f |J’ r + r
- - £t
' k
L
)
L f
i

Icd
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El valor fms de una onda no-genofdal es:

2 2 2.
I = Ji" + I 4+ I+ Iy 4+ .1,

El valor rms de la corriente en cualquier instante es igual a la --

ralz cuadrada de 12 Buma de los cuadrados de las componentes de ac y
de '

El valor wiximo de Icd es ﬂ 2 Irms

Ieg = J It2:d+ IE‘ms fel [(ﬁ1m5)2'+ If'ms 1= Flrms =

= 1.73 Lrms

Ko existe que sostenga Ied; esta componente de direcrta se disipa en
12R de hecho sl R no existiera Icd seria constante hastz el libra-
miento._del £.C.; al existir R se presenta el decrEmentu,'expunenci;l
mente, de la envolvente; ’

4

constante de tieﬁb& " Se refiere a la rapidez‘del decrementn. - Es ‘el
tiempe Trequerido por Icd para verse reducida -
v al 37% de su vzlor ariginal en el ingtante del

‘ - Corto Clreulito.

0.368

T

Mcho de otro modo: cuando t = T = constante de tlempo el valor de
factor expomencial vale: :

ST L] 1
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o . e - . - B B - r - . 4
. 1 ' . . . L] ) R oy R
"

P-u"\l 4 - -

- ' Dtra fnrma, mﬁs aimpla. dE Ent&nder el cunc&ptn Eer{a la siguiente
La corriente de falla es de frecuencia Igual 3.la frecuencia’ funda-
wental de la red. Consideremos una mfquinz en vacio girando excita
da v sibitamente aplicamns un corto-clrcuite en sus terminales; lo
finico:que limjte suvalor serd la reactancia de miquina. Conslde--
rande que lacorriente de falla ‘estar§ 90° atrds del voltaje {cilr--
cuite 100% inductlvo) pudemns analizar los axtremos, acurrencia de_

m&xima y minima asimettia L _ P o

I8

- prem o B e z .

lo. la falla acurre cuando el voltaje es mﬁximo {asimetria ceru}

B - e et e we taet G

- " .
LIRS

En forma natural la corrien-
te queda 90° atrds del volta
s - v Je, sus miximos ocurren cuan
do v =.0" y se puede dibujar
la onda con eje de simetria_
caincldente con el eje t

Terj

?o. La fzlla ocurre cuazndo el voltaje es minimo (maxima asimecria)l

L L LI R R a . En tt:l{':l 1 vale cero, - i
' transcurrido medio ciclo, 1
e deberd aleanzar su miximo po .

' Icd it i sitivo 90" acrds de 12 ten--
AN K Vs sién; como la frecuencia es

._ | ;N - i . igual a-la frecuencia funda-

I v r\_)(/. \\‘fi ¢ . mental - - Do )

el miximo negativo ocurre medic ciclo después,el resultado es
que el eje de simetria de la corriente queda a una distancia
Iced del eje t (Fig. 3}
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51 el circuito no tuviera resistencia (R = 0) 1la ccmpanenﬁe de di-
recta no decae; en el caso real R el extste y el producto I2 R -
d
que hace que la compahente diami.nu:.rn expanancialmente (Fig i)
disipa en pérdidﬂs )

L
A . .
- 1 .

N "\ s

T

"
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APENDICE A -- Tramsitorio en um. circuite RL = ~oe Ly

En nuestro caso:

. ; El switch puede cerrarse en cualquier instan-
te por lo que & puede tener valores entre - -
0~ 2T rad/fsecx,

-
v - ———0/
V= Vo cos{ut +e) 7T C"‘B N
‘Ghviamente: Ri + i—di = Vpk cos{ut + &)
T
Q hien: - di R v 7
: = = = % cos{wt + o )
d'_: + L i L pk
Ecuzecidn de la forma:
- L3
‘ay - .
o RPN 7 QG
®x - }
Multiplicando por: . . L :
BT jpax . ] | Pdx
I e T 4Ry = e A
* - - dx

El térwino de la izquierda es la derivada:

d Sde
dan (e V) por lo que;
d 5de . Sde
e e lve J = e Q{x)
En nuestro caso: _:_1__' i SPd[ B det v K
dt (ie ) o= e -'LLF cos(wt + % 3
- _ det v EPdt .
Integrando obtenemos: je = o2k le cos{wt + & )dt + ¢
- - LI L

. ' -
L. . L



Multiplicado por

La integral

Solucidn:

Entonces:

Z2a. APLICACTION:

Entonces:

rat

je

- IPdt |
e ge obriene - ]
" {rde - fpat
lwcoe I S ELR- €
L .
Ipdt

[

coslwt + « )dt

‘l,udv - uy - \(vdu

‘ SPdt
- g

u

du = Pe

L

coa{wt + & ydt

[pde

{pat

rd

dv = cos(wt + pf }dt

ta
dt

. 3}
sen{wt +& ) —~ %“-E

det

1

v-

dv
vdt

—

coi{wt-+ o yde =

: Spdt
a2

gen{wt + of )

pdt’

cos{wr + of }w

T I

cos{wt + o)

ee resuelve por partes

sen{wt + o )dt

dv = genf{wet +2¢ )dt

W

genf{wt +ol } —

£

‘cog{wt + of ]dt:l

4

v=lc65{wt + &)

frac
E

1

W

cos{wt +&% )



De donde:

jl"dl:

' . ' SPdt } -
. . P2 . p .
Ia c-:::-s{wt -|_-_pE Jde _,+,—2 =n g -2 r:u_:ua(ut +4 )
. r 11. r . - - w _' " -

+ 1 senfwt + A }]
w "
IPdt _ . o JP.:]L
r - te- wz P 1 N
Je coslwt + & )d° = -3 e = cosf{wt + & )
w- + P W : |
v i - - + -};"i sen{wt + & }]
- N
; ) ) Bdt - _ )
e =f 0 Ta —-;—2 ) E’ cosfwt + . 1 + w sen{wt +:?<.}j]
- W+ P
Sustituyendo el valor de’la irﬁ:egral en i;':eﬂunciﬁn original
-det Vo - jPdt (pac .
imcoe .o+ 2= e _T__fe [P'cus[ut + ol )
- L A : | [

w o+ B

- . - - *+usen(ut+a(]]-=

bl Pdt v
o e I + — pk [P ros{wt +e< ) + w sen{wt +a-('};|
L(w? + P2} - -

coma F = R/L

-{R;L}t v ? P !
S st aemebw mes | moe TRV = s __"pk L % cos{wt +[a( Jot sen{wt + of ):I-+=

L{sz2 + sz'“

i = o & + ..._ULz |:R co's{wt + .r:f} + wL sen(wt + & }:I

- .
¢ w~ . P N
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si 2z =y RZ 4+ (wL)? 722 = 4912 ;R2

IR ¢-7; A TS PV MU : o

{Rz + szz} Z
Como :
, = = Cﬂﬁ1f H —; = AN "‘
t I .
1 + .
Entonces;
“i: e neos(wt + A dcos ¥ + qgn{wE:+ o Yeen ¥ = cos(uwr + o - ¥ }
.
cem . (R/LYE W s e s T .
i =c¢.&¢ ~. . + —Lcus(?t +--'-‘-"<,_--1‘I :I! e
RZ + wiL2 ' ST
- I ’ - J:‘. !
$5lo resta conocer el valer de ¢ . _ "'
o ) . R . L T Vv \ LI
=t~ si._ t=pgo L =op 0 =g +..-—=2-------Ll';'--2--—2 cns(d-r}
+ woL
'.E"J'
Entonces: - Lo T LI o g
. b v ) . -
H‘ {c = -——El{-—l—v {:us{ d —'-r } AR

Finalmente: .

amy e noj 1 ’ : PR— {'R}}L}t
i = TPk coa(we + & Yy -

Resulta evidente que: - 7 I L o gy

o F n..n'h' para n=~0,1, 2,3 1a L‘umiponunte de CD es mixima

-8 = (142 paran = 0, 1, 2, 3 1la compenente de CD es cero
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51 a2l principlo hublésemos aplicado wma tensidn senoidal’ (en el des-
arrollo anteriar fue cosenc) tal como se Indica enzegulda:

- e L & o - .
- . ) ' i T tro .'H‘: R e
v = Vo sen(wt +&) q:) oo T -
. a . . <, - -

El resﬁlt;du serfa:

~(R/L}t

i = .E_VL sen(wt + ﬂ-'-r} - e Vpk sm{drr)

rZ + w212 ' I!'Rz + w2

.
-
: =
N -
s
ol
. ;
] ] - .
- - 'u. ,l-lr -
- - - -
- - a =
. h - T - .
™ ‘= kol
i - - -
- C A
- [ n - b T -
- £= -
. - L]
; .
5 - .
s ' . .
r3 LN -
deen 2 wcer u du Junudu=-cmu-c ] )
- 5. . "L -
d cos um- gen u du \rm:uduz~lenu1-c_~ T
+ - .5_‘ ' : . ;
) e - .
— ..
. .
. . -
-
'
— - = — - —_ -
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SELECCION DE BANCOS DE TIERRA,

- n
3 . -
. Ao - AT .
R, . e

]
- - . L
_ - } - ar

La conexién del bance de tierra a un "bus" o nodo tiene como finali
dad principal reducir las sobretensiones que occurren durante fallas
monofisicas -en un sistEma sin referencia de tierra.

La reduccidn de las scbreten51ones es  mas efectiva
Xo/X] es pequefia.

si lz relacidm

Las conexicnes son las siguientes:

x . . .-
L N e
.o : -
) Y . L
L ] -- i
- e - .
R LR BRI LT L

La peculiaridad de la conexién cun51sfe BT éue '?‘" T

L] [ 4

Para sec (+) ¥ (=) Z = o0 {La impedanc1a de excitacidn)

Para sec (o) * - Z= 21 (Lz impedancia de dispercidéna) v
S I Tt N - e
- I : - 4
.Los valores que deben especificarse son: . N - )
. KV  del sistema i o
Batos .. LESVIET] s FSTTR -:_I L] t J Bnpartadu PEmnEntEmEﬂtE Coer
- I
I nvalnr nnminal
A -
-l : shott Eime J rﬁ'*{-amperes durante un ticmpe e
. L .;__:‘ 'F...-‘; .z,.,,,:'..é T . RS "\,:_



B=2

Anilizis desde el punte de vista de componertes uimétricu._. L.
Es cte:rtc; que: ’ Lme L, i
1
I - I, - I - - — .
ﬂ.l- "2 "ﬂ j zx1+ xo . ) . .
Asimd emo: i
. -— . .Ixoll" . ar " . xi“
Va m - T e H Varms=
° ol T g% | A £ %
- I A
Y: X1 + %o

Va, = - (Vag + Vay) = L+ %0
a; {(Vag ay) Xy TRy o

" Entooces g1

Vb = Vby +Vby + Vb, T,
- az‘Ja]_ + aVap + Va,
-l. M3 1,-vV3 -
- 3- 2)‘m1+{ 2+jzl?a2+?a . .
;e -1 1 V3, V3 . ] pox
:.« = : "ZJJ‘H.]_ —zﬂf 7 =) 'z‘vﬂl + i< Vﬂz +-,_'_ vaa "' _r... — )
o - - "" - " T
- Vb -:- % (‘Jnl + Vlz}*-h Jé (Vﬂ.l - ‘Faz) + vﬂ-ﬂ
- Lo A _ :-: - e
Como: Va =o = Vay + Vap, + Va, BRI i
_ - Va, = Va; + Vaz-h‘ bhe _
Vh = 4 % va, + vto - jvr-{an - ?az} f e
3 V3
t.'-"b - "2- \?In - j E { 'Ull - ?lz} -
31 Va; = i + X y Va, = - X1 entonces Va; - Vep = 1
X1 + X LK, e -
_ 9 2 2 2{4aR _ 3
Y: W -.:jz-..l‘-'ﬂnlA +3 e || = -3
. Tk,
0 blen .. " . -!Fall . (2)
g ¢ Ve i a o + Xy

L

‘De donde: .__’_aﬂ.l - _
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Problemsz: 51 KV = 34.5 ; MVA = 100 ¥ X = 0.20 pu

Se pregunta' :. . - x
a) .~ Cual es.el valor de }({, del hnncu de tlerra para que el volta
je-de lag fasens mo falladm Bea cuandn mucho
1.25 veces ¥y - 1.5M3 -
b).»  Especificar- la-capacidad-'SHORT: TIHE" )
LT B Pl I Cual serd:la:reactancia (X) del .banco'en ghms .
~ ' Solucidn: . . .
» .
a).- Da {B]_)” ’i."au'-% /(1.25)2 - 0.75.. = .0.601 pu
DE(BE] xﬂ - 2 x 0.0 x 0.601 = 0.603 pu
' : 1- 0.601 i
1ty C;Dmﬂ: . ;4- . 15 aw ‘ . . ey -
b).- “Ia.;];a =Ta, = - j 1.0 - 0.997 pu
| 2" Yo 2¢0.20) + 0.603
LN SUIRS N - 0.997 __-‘1“““““ = -1670.44 amps “=Zaent.
w0 V3 x u¥ S
.- . o)- ey X 0.603 x (34.5)2 x 103 7.177
' e 100000

» sz, % Nota. Para deferminar+las capacidades de un banco de tierra searﬁ;ﬂ.- ‘
s - Nie -comlenda consultar-eli™Electrical Transmission and.Distribu...
aand gttt -ition ReferenceBockdde ' Westinghouse" Edicidn (1964 pépg.-120:-

n - "
- . . -
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r

e~ PENDICE C.*° Solueidn?al-problema- de polarizacion.de relés de tlerra_ -
cuando la fuente de secuendin cers es un autotranafor--
madaol .

. . Exisre un problema con la proteccién de. tierra de 1Ineas ,debido-a la
incertidumbre de la direccidn de 3Io en el neutro de los Autotrans--
formadores y debido a que We no estd usuvalmente dispanibl& por las_

siguientes razones. e . DL

Sabemos que el voltaje de polarizaciém del relevador - varia con la --
distancia al punto de falla; es miximo pars falla cercanz y disminu-
ye para falla remota. S5i a esto agregemcs el wecho de que los trans .
vemwv~ formadores de.potencial suelen:estar conectados al bus de baja ten--
sifn v las lf{neas por. proteger salen del bus de alta, deducimos quc_
para una-falla alejada, la polarizacién.resulta_insegura. Con el si
guiente:arregla logramos repreoducir, en circuite secundaric, la - --
corriente delidevanads' terciarioc que adepta siempre para fallas a,--
tierra la misma.direccinn ¥ es por lo tanto buena veferencla para - .
. polarizar. i

LT PR SRAE L AatEd om

L
—-_—— -
PR . . - L

] et

Arreglo: L R ) Tt . N
In L : KPP
. B - . R’l . - - . '
S R T —--Iuh == —Ihvf} o e — v AT —— L
‘ e h¢ﬁ | =161 kv.™ - ¢l
(. : . IT o
. . - W B L v ) )
Iol : N pp'.- bobina de polariza
'_.* ) '1. - oom o - .
.._-;-—- — e —— .-..- - ot 5 .4 - =y )
110 kv ot e T, ;
.- - - - ' h ,_\j- .
- Ion 1 3Iuhi/ﬂ é .
Ry . :
\‘-_4 5
— E ) ER B ‘l r
- - . o, o b V- -
TR ] e S G I
‘5 AL I i
n ™ I- -
. o
§ P Fig. 1
W : et . '__ - : .
G - T-5-C- sonmlas-vuﬁltas-de—los-devanadns T
T, -t - . ~terclarie, ﬂserie ¥y ¢ omil . =1 o-
¥ R T R RIS R SR -
iador LA sumar de lcs amperes vuelna de secuencxa CET_ 857 . L. s

Sich + CInn + TIut = 0 ' -

I‘“
-a . —r

o Iel + Yon - Toh = @ {por pierna)



c“2 Ly A - LT I . r - - s o
e . ' ' T ' ) ! '
. N . L " . " S ate -
A

Fodemoe, a partir de estas rtelaclonea, obiener ls cnrritnte del l:er-

ciaric en funcidn de las corrisntes de 1-:-5 QtTCB dm.vnnndnl vis P.'L__-. .

e e - M TR Ll R
T- s ATes it ot o= -(51::1 + SIen FClom) /T o -_"' SETA G
pero: ;Iol-+ Ton = Toh . -0\ o ¢ ., J .
.. " ot = -(S5Ich + CLon)/T :-' e Teee(ly L

r.!nu o cunm:idan lan relac‘lnnes “de 1-::5 transfomduren de currimte
R ¥ R2 ‘

E
4

un 2 Dp la . figura 1 pademnn concluly que 3InhIR1, In a Ip-ol entEn re!acia

linadus por el TC auxilfar de la siguiente mAneTs: . p.unn
B ) BSIuh _ _ _ F;I_tl - LI . ;:l'l..
p - TR Sipol Clpol Rp rreeeeeereess (2) G
“_: -H'. E‘"“‘ - L _EIQh.—cIn .- r 4 44 2 ....T ------ : Yy
: _ (5+C) Ipol T 5 __ (1
De la relacifn (1)} obtenemos: T IR e
. 8Ioh = CIon - Tlot P .
35Ish = 33Ten - 3TIot - [ -
, . . ;l" 1 - .- . -
- 5 AClon - 3TIot ~ ~ - CIn 2 e oL
. Pn 10 ue I 1 W e —— — — " - s
rred o Ry(S4CY . R,(S+C) Py A
. ) ‘ i
Como: 23CInn:= CIn N R A i r -7 s
- LT “-.-__ i - - ".'l--|.".- _ T_jrﬁ‘ CI“ _.-,,.:-.:- . C‘[n I . F-L_‘I
e {391 k. (5+C) + Ry {5+C) - - "R (54C) . »in
Lo ' 3 1 .
e - R .-',I.I' '
o I, o !
Si: R = R w Ipp]l = —ES—= ot . Al
Rl = Kz 4 R(64C) g
511'&2'--_0‘:51{1. b A G R
T S £, Al -1 < N TR |
S T Ipol T (540) +'(S+C_:L E Tt TR o

Mot - CIn *© ° o
| » 3TIot - CIn
Ipop - R} (5%)
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_ Supuesatos los flujustde curriente-que se sefalan enseguida, ubtenIJ

dos tal vez de un eztudio de fallae, puede cbservarse que para {a)_
v {b) existe una direccidn de Iut, pars (c} existe direccién contra

tia - . LR
" - o.45pu .. . 18 pu. . 6.24 pu .
'.' e e TR r_...._...._><_.. ; o o - e
i — 'B]. | ——— — . 3 ol
: 1292 l12e¢
7.47 - .7 pu .
1957 . T 9%
. - -
[ 1292 1558
1957 : -%7c Alzo
fa e -1 - | 322 438
A 1876 . e .
C_ 1839 110 . ... _ 626 161 _ 54 161
tot 3 Ax3e . P TR AxE T Tot= 3~ A <133
" - . ' - -
= 21820 amps . - %ﬁlﬂ amps = 121 amps
(a). , - ::h‘}' _ L)

Analizando el compartamientn dﬂl arregln prupuEStn. se nhserva para
los treg casose:

L . . L
i M T A o T~ T . R ’

'4-}'-.-:..... -t .- l.-—--.—_-p —_— - p——n -

-

r LRt

w q "

.
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! rrt PR A R
— e 1120

438 l 2. | 7

2119.96
— e ) C)—
P
21.9. 99 [
29,94
— Bod
ey LT
_- " Comprobacién:
-— = Para {b).- Ipul
e ‘I‘rr',r"l _..'E.._‘_l*
El
;

Un caso interesante ¥ real es el siguiente;

L . o t T
FTE el T i F 1
2o Ha 1 1 L i Ny
I'i
(e} . - La operacidn es correcta,’
161 .o . ...
Relacién - —_— = —
115 o
_’S ls O o=
LI h
- Tlot - CIn _ N _
a e JRY(EH) ol et shA Ll
R L BT
. -3V3 x 13.8 x 1410 - 110 x 322 _
40 (138 + 23)
L]

21.18 ampa.

En Poza Rica se necesita polarizar les relevadores de las lineas a

Tampice {long»198 km) y Teziutldn con corrience.
ma de que los autos ho alryen para pelarizar,
llevar a cabu el sigulente arreglu '

. N IDcnde Rl = 60D/5
' - Ry = 200/5
l\--': 1o T
H .,

Exigte el prokle
Padriamos intentar_

i
) ¥ L II
o T R m pe
Rl " . L. - -

— - -
"Rz—' _ - -
S 003 I i
~ . - - .

"‘r_ [ . v }
Eh ; .

- - - —ny
- &
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- '-‘ . . r 11“. . I-..‘ - - " o
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PO L . .
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SO !'1 23 “:.'I{'. s L
. g In ™ .
. S R \,
S FL“:‘.H'; Y W n: ; F\ '
H . . *\-/. .
r,:l..n'\' L:‘I I“ 'r - .- - .r: y l{
. L el i ; L .
. o At - S =
{ T s S "
ol . I.. . \ ' =‘ ) .
- . . Tae
Ias cortientes de ncuerdo con la flpura anterlor, guardan la si- - ;
guiente relacidn-' g . ) _ .
. et TR TS O AT I SRR LA F S L L I
* 35lol -, SIn ‘CIP‘ ¢In i g
CEALLP e T es e e Aoy Py, T T
L J"Rl . _2-\..‘1I I“ - -'I';Rz LA L i _.-;.
- PRTREUR DO S ) x
.o " I N o oy . .
- " eIp 35;’” +; {:J'CJ In T ¢ I
il L S LI CEEASTT an roeoar b SoETmILy RNV Ba72 - .
- 1'1. ' e : 1 ;A 2 . -; ‘u e ,..J ? g~ F
I T et -.‘-.- e— M gy ..* L. —tmzes b e
' ; Pero:™; lot = ~-(SIol +: Slon + CLon) f‘r """i Lt -*1
- iy : l - -' - I
E' f-. T LI - i 1" o t - "; 3.1".:- 4 !i" :"i"'ll‘
I t;y Tlot = -SInl - SIun + CIon | o I s .
E I' . i .; I'. [ . B '
! "ITior = -351.:1 - 31an{5+cj [ - r .
Sl L e Tt - we et i . €
rh_}il_ i _I?-'I"_Ii::—t tea ITTot = (S-H:I}l'n.:-: “E-{ Coe o Wed [E'E'.Zf'_‘,.; TR
NELCR B At T R S Sl L N S WAL S B SR
T A D SANEY = Pa g G m—
! ‘:"i? ’1; ; s vy ) ) il' - N - I-.j. i:- |
o A P Substitu endo,en, I3 1. o oy L L LI N !
&1 '3 e A S R LR L
' ‘-i‘” = . I'\--:--‘; 1-\ it ;ﬂ', L .;.'."; ! el "'.::' v i !‘-: oL ke
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La diferencia Ij - Iz deheri ser positiva para nhtenar polariza- -
cién correcta; por-lo que para la figura 1, los TC=600/5 no sirven.
Con TC=200/5 el esquema manejerfa corrientes muy elevadas tal y co-

-mo se mueatra en la figura.3. El mis adecuado-es el de la figura &
con TE=#UD!5 '

CDNELUSIDN:

El arreglo con TC's en el lado de baja tensidén no puede llevarse a_
cabo, pues la relacidn requerida es 400/5. Modificar el ectual de
GBOIS involucraria cambios -en los circultos de corriente de les pro
tecciones 87B y 87T lo cual no es conveniente. Podriames usar el -
arregle propuesto.pars.Puebla II' con.los TC=300/5 instalados en el_
‘ledo de alta tensién, con los siguientes resultudos:.'
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¥ en el circulto de polarizacién: -
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9,~ ANALISIS FOR EL METODO DE MALLAS.

e

ﬁmtecedenteu - . R i, 1T

i

_ZEl anﬂliaia por mallan cnnniate en la aplicaciﬁn de la Ley da

Firchhoff -parce vnltujen, una‘yvexz- -seleccionadas las trayectoriau cerra-=
das por donde circularfn las corrientes de malla, se plantean las - -.

ecuaciones cnnuideranda que 13 sum.a de voltajes a lo largo de la ma--
lla es cero.’ . ~ i

I%gﬁ +,~[I3 +512}25 = +Vy

N - . -t
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De lo anterior podrd concluirse:

a),- El nfmeroc de mallas-es: Ho. elementos - . {No. nodos - 1)

b}.~ La direccién de I3, Iy e 143 se escoge arbitrariamente

¢).~ 21) ee la impedancia propls de la malla 1 y es la suma de to-
dag las impedancias por donde circula II .
Z13 es la impedancia mutua entre les mallas- 1 y 2, si p-uf'un
.elemento comGn a dos mallas las corrientes circulan en el mismo
sentido el signo del elemento es positivo. 5i-por un elemento_
comin a dos mallas las corrientes circulan en sentidu cuntrnrin
el signo del elemento es negativo.

~  d}.- Zjpop contiene los coeficientes de las ecuaclonés de malla.
e).~ La matriz Zjgop puede formarse por inspeccién

Ejemplo: Se desea formar por Inspecclén la matriz Zg,,, del ==
L gmer - e .. Bistems eléctrico simplificado de la sigulionte figura
i ALY - .. -al'cual ge le han egregado :nnextunes cnn Z = D de ca
" i da nodo a referencia. .- v fean
La numeracidén de nodos (5) ¥y 1la de ‘elementon (11} se_
ha escogide en forma arbitraria.

-
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w

Elementos  Reactancia ) Elemente 1 - 2 no forma malla:
1 -2 £.192% - .
1 -4 . 0.1348 l1a e 2
1 -5, 0.1250 : )
1 -5- 0.0 ’ -
1 -5 “0.5070 oLt
2 -3 0.0250 Elemente 1 - -4 no forma malla
2 -5 0.0 ) 1
2 -3 {.54%95 4 1 2
3 -4 “0.1043 T ¥
-5 0.0 - -
'& - 5‘ ﬂt{}
\
Elemente 1 - 5 no cierra malla
. 4 1 2
O O G -
g5
.Elcmento 1 - 5.forma la malla. ..... . C T e . fhew v makmmmriea w
{Se indica copr.linea punteada) . -
1,5,5,1 T
4 t 2
,j' G L Qr
' N ‘ ' f
+ Il 11
~ . \
AN i
- 5
Se agrega el clemento 1 = 5
Forma-la malla 1,5,5,1 .
) Y 1 2
- G - 4 o
d il // ™~ A !
3 ‘ Iz }
. '\ /
o
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Se agrega el clemento 2 - 3
Yo formn malla

4 i 2 3
e L O u
/N
AN
\ /.
\\ /
S¢ agrega el clemenco 2 - 5 E/
Forma ia malla 2,%,1,?
4 1 2 3
o o G ©
{/ \\ \
\ / I /
NV
5
e agrega ¢l elemenco 2 - 5
Forma la malla 2,5,1,2
4 H 2 1
O £
'!/ \\ ™
\ I J \
AN / // |
. i—-f u//
Fl elcmento 3 - & _——

Forma la malla 3,4,1,2,3
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El elemento 3 - 5
Forma }a malla 3,5,1,2,3

El dltimo elemente & - 35
Cierra malla %£,5,1,4

3
El resultado da: Mallas = 7 # Elcemencos = 11
# Wodos - 5
Mallas - 11*(54—-1}- 7

De este 2nfligis bdsico debe notarse lo sigulente: los elementes --
1~-2,1-5,1-4 vy 2-13 zon compartidos por varias mallas, o
. sca que por c¢llos podrdn circular una o varias de las corrientes de_
Iy 2 I?. Por los elementos (con lInea quebradal 1 - 5, 1 - 5, 2 - 3
2 -5,3-4,4-5y3-5 que fucron los tltimos en ser agregados
para formar la trayectoria cerrada, sdle circula una eorricate de --
malla siempre de nmero menor a mayor que gquedd definido como senti-
do positivo, : '

s o e Lam
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1

flon base en lo anterior, podemos aventurarmes para formar por inspec-

Aplicando los mismos conceptos

suma de impedancias {en nuestre caso reactancias) por las gue

0.1250 + 0.0 = 0,125D

impedancia comln a I} ¢ Ip; positiva si ambas corrientes cir-
culan cn el wismo sentido, negativa si el sentido es contra--

¢ién  2jgpp
\ ?11 X circula I;
an o=
Zy2 =
rio
Zj9 = 0.1250

e obrienen sucesivamente

Zi3
P
215
216
217

1

1IN

[ |
WY

N G

0.1250
0.1250
0.0

0.1250
0.1250

\

/

lo que da completo ¢l primer renglén de la matriz Z)nep

Finalmente , 1a marriz completa se 2nota enseguida:

1250
L1250
L1250
1250
.0

1250
L1250

lcoooocoo !

Q.1250
0.6320
0.1250
0.1250
0.0

0.1250

0.1250 .

L= =l o B e e B

L1250
L1250
L3175
L3175
L1925
.1250
3175

L= e B o Y - e

L1250
L1250
L3175
L9125
L1925
L1250
L3175

0.0 0.1250  0.1250
0.0 0.1250  ©.1250
0.1925 0.1250  ©.3175
0.1925 0.1250  0.3175
0.4566  -0.1348  ©6.2175
-0.1348 _ 0.2508  0.1250
. 0.2175  0.1250  0.3425

Cuando la red es complejz las pnsihilidadué de éxito al formar Zjgop

per inspceceidn disminuyen scnsiblemente. '

Para formar esta matriz en forma ﬁezanizaﬁn, e procede con base en_
los siguientes soportes tedricos: T
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Matriz de Conexlidn

Es una matriz cuyes clementos son unos o ceres ¥ que informan sobre -
la configuracién de la red a la cual pertenece.

la red de 1a siguiente fipura contiene rres mallas. Llos elementos --
que contienen una sola corriente de malla son 1l 2 ¢ 3. Loz ele--
mentps que pueden ser compartides son 4 5 & 7 B vy 9§

@

Los primeras llamados "links" en nimerc son iguales al ndimero de - -
mallas independientes, potr le que la corriente en el "liak! eg igual
a 1a gorriente de malla. La gconvencidn do signos es wilida para am-
bos; positive st la cerriente va de nimero menor a mayor v negative
i sucede lo contrario. FPor lo ranto: podemos obtener por inspec- -
cidn las corrientes de log clementos en funcidn de las corrientes de
malla .

1, 1 00

—
Iy 01 0 I,
I, 0 ¢ 1 Iy
I, | =i-t 00 I3_|
I1g c-1 0
lg g -1 -1
I, 0 0 1
Tg ° 0 -1
Ig R

Simplificande [Ib] = I:Tj[lj,]

La matriz de ungs = cerns asi formada es la rranspuesta de la matriz
de conexidn |T '
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Para tensiones:; s5i llamamos come V oa las cafdas de vulLaJE en los -
elementos v E a los voltajes pgenerados, obtenemes:

.%péra la malla 1 e

?1+Ug-‘u"& =E1+E9'E&

para la malla 2

Vg - ¥g Vg + Vg = Ep « Eg - Ec + Eg

'para la malla 3

i

v3—?3_'1':'5+V?=E3'EB"E6+E?_

o, 51 se quicre:

i 0 0-1 0000 t]'|W 1 00-1 0 0 0 01 Ey
o 1 a 0-1-1 0 0 1 Va o 1 0 o-1-1 0 0 1 Ez
0 0 1 0 0o-11-1 0O Va | = o0 1 0 0-1 1-1 0 Ejy
LI - Eg
Vg Eg
Vg Eg
‘v"?- Ez
Vg Eg
vg = Fg

Simplificando TV, =T Ep
T o5 la matriz de conexliaones y su transpuesta coincide con T' obte-
nida anteriormente. '

51 7, contiene las impedancias propias ¥ mutuas de todos los ele--
mentos que configuran la red, entonces:

Ve = Zp Iy
premultiplicando por T ebtenemos: TV, = TZy I, como: Iy = T' Iﬁ :
mioces: T‘Vb = szTiIl
= (TZ,T"I
] }£

(T? T'y ez la matrlz de ceoelicicnte de las ecuaciones de malla que
so ohtuvc anterjiermente por inspeccién,
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Para la red simplificada, obtendreros la marriz T poT inspeceidn, -
con objete de comparar oste resultado con el ubtcnido mediante un --
proceso mecanizado. Asi:

I
) -
i 1 —{z L[, L1,
TN |
o | 1 | )
\ Tl% i1 *1‘ *13 17 { s
Nt 2 ;1 A
O Ib L TIIL
I
IE Ia
Ig . Ig 5 I es de 4 x 1
o[ = % L 1§ es dc 7 %1
Iy };5 TV es de & x 7
1? L | ¢ 7x T x1

por el elemonco # 8 circulan +I4, Hl,, +Ig, +I7

15
13 -
4 .
17

1l

por el elemento & 9 circulan -Ig +Ig

por el elementa # 10 circulan 11, -12, -13,'-14, -Ig -1y

v por el elemento # 11 eirculan +Ig, +I;
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por lo tanto:

I,
Iz
Ig 0 0111 061 Iy
Ig O 0 0 0 Fl. 1 0 Iz
Iip) = 1A -1a 0-1-1 Ig
I1q c o0 D 1 D1 1g
] 1.?
por lo tante [nges:
) " Fo'o1 0 )

. 0O ¢-1 0

1 01 0

[Té:l - 1 0 -1 0

1 <1 @ 1

g 1 -1 D

1 01 1

Procedimiento topolégice para cobtener zloup

En ¢l diagrama simplificado de la red se mmeran los buses en forma -
arbltraria, cuidando que el nimero mayor correspondz al nodo de refe-
rencia. En el caso actual hemos hecho coincidir la numeracldn con la
previamente escogida para poder llevar a cabo la comparacidn roquerl-
‘da .

oA N [
9L 9 |

5 { REF}
Formacién de las tablas ;,ﬂz, 3y . S . w];

La tabla 1 se forma de manera disciplinada, anatando consecutivamen-
te los elementos gque salen de bus 1, de bus 2, de bus 3, etc. {nimeros
mencres gue el bus considerado no se anotan en la tabla)

- " - . a
' +

KOTA: EI;] es sub~matriz & parte de la marh Eﬂ +En realidad para nhtem:r EI‘] a pertly de tl"]
bhaleia que agregar a E‘] la matriz ldentidzd 1 °
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TABLA 1 TAELA 2 TABLA 3
ele ns ne link ns ne branch ns ne
1 1 2 1 1 5 8 1 2
2 1 4 2 1 5 9 1 i
3 1 5 3 2 5 10 1 5
4 1 5 4 . 5 11 2 3
5 1 &5 5 a4 )

& 2 3 & & 5

7 2 5 7 a =

E 2 5

5 3 4 TABLA 4
10 3 5
11 & = 2453

A partir de la tabla 1 se forman las tablas 2 y 3, de la siguiente
manera:

alemonto 1 une 1 con 2

Por ser el primer elemento, es necesarlamente un branch y va a la ta-
kla 3.

clemento 2 une 1 con &

Se compara el noedo 4 con los nodos anotadosa en la tabla 3, dado que
es distinto, es un branch y se anota en la tabla 3.

elemento 2 une 1 con 5

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en la tabla 3, dade gque_
es distinto a 2 ¥ 4, es un branch y se anota en la tabla 3.

elemento 4 wune 1 econ 5

Se compara el nodo 5 con los nodos anotados en 1a tabla 3, dada que

ya existe 5 en el tercer renglén cste elemento es link y se anota en
la tabla 2.

elemento 5 une 1 egon 5

Por estar contabilizade 5 en la tabla 3, este nueve elemento es - -
link ¥ se anota en la tabla 2.

En este momento se termina de analizar el nodo 1 en la tabla i, o
sea, se terminaron les elementos gque conectan ol nodo 1 con la red.

En este momento las tablas 2 y 3 contienen la siguiente informa--
cién:

tahla 2 : tabla 3 ‘ tapbla &
1-5 2, 4,5
l1-5

e
1 1k

2.
&
-3
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La tabla auxiliar 4 se forma con les clementos de la derecha de la
tabla 3 v s¢ procede a buscar las conexiones del primer nodo de Ia
tabla 4 con el resto de la red.

elemento 1 une 1 con 2

El nodes 2 es mayor que 1 lo que indica que ya fué analizado,

elemento 6§ une 2 con 3
El nodo 23 no aparece en la tahla 4, lo que indica que es primera -
vez que se menciona; por lo tanto, e¢s branch y se cnota en la tabla_
3 v en la tabla &

celemento 7 une 2 con 5

Fl node 5 aparece a la derecha de 2 en la tabla 4, por lo ranto-
es link v se ancta en la tabla 2, o

elemente 8 une 2 con 5

Por lo dicho en el pidrrafo anterior, se anota en la tabla 2.

En este momento la biisgueda del nodo 2 en la tabla 1 flﬂﬂllZﬂ y lasg ’
taklas 2, 3 vy 4 aparcecen con la siguicnte 1nfcrmnc1dn'

_Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4

' Lo S LU
1-5 "1 =N 2,4,5,3 7 eooosom
1-5 1 -4 T, .
2-5 L -5 . P
2-5 2-3~ e e

E! sipulente nodo serf el indicado en forme consccutiva por la tabla
4 o sea 4

el ementa 2 une 1 con &

-h

El nfimerc 4 os mayor gque 1, 1o que Indica que yi fue contabilizado

elemento 9 une 3 con &

En la tabla &4 - el node 3 aparece a la derecha de el, nudu & por le
tanto debe ser link y anotado en la tabla 2. T '

elemento 11 une 4 con 5 . e
En 1z tabla & el nodo 5 estf 2 la derecha dcl nodo 4, por ln tanto
£s 11nk, go contabiliza en la tabla 2.

N
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Termina lz bisquaeda del nodo 4, las tablas 2 vy 3 aparecen como:

Tabla 2 Tabla 3 Takla &4

¢ ¢ ¢
2, 4, 5,3

£ L B b e
1
Lntf=aunun
P
r
ta Lo - M

El sipuiente nodo serd 5 tal cowmo lo indica la tabla &.
Los elementas 3, &, 5 no interesan

elemente 7 une 2 com 5
elemento 8 une 2 con 3

En la tabla 4 el nodo 2 aparege a la Izquierda de 5, lo que indica
~que ya fue analizado,

elﬁnentn‘lﬂ une 3 con 5

En la twbla & cl nodo 3 aparece a la derecha de 5, por lo que seri
link

clemento 1} une 4 con 5

En la tabla 4 el node 4 aparece a la lzquierda de 5, lo gque indica
que ya fue analizado.

Finzlmente, el resultede de la aplicacién del procedimiento da:
11 elementos
7 links
4 branches

nlimeros que eoinciden con los obrenides por inspeccidn.

El procedimiento continda con la formacién de las tablas 5 y & a par-
tir de 2 y 3 con la siguiente filosofia:

TABLA 2 TARLA 3 TALGLA 5 TABLA 6
ele ns nr  ele ns ar nodos links nodos branches
8 1 2 2 34 2 -8, 11
S 1 & 3 57 3 -11
¢ 1 5 4 -5 6 4 -5
11 2 3 5 -1-2-3-4-6-7 5 -10

S, TR R
L e L R RO e
LnLa  Ln e Lt

- _ R e ——— A e m = AW
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la tabla 5 corresponde a la tabla 2, se excluye on 1a lista de no-
dos el ndmere 1. En la tabla 2 se inicia una bisquedn del nodo 2,

nparece en los renglones correspondientes a los elamentos 3 ¥ 4 en
ambos como nodeo de salida (ns), por lo tanto el node 2 contienc los

links 3, 4. .
Tahla 5
' nodo links
23, 4

e la biisqueda del nodo 3 se coneluye que contienc a laos links 5
v 7 ¥y en ambos como nodo de salida (ng)

. Tabla 5
nodo link
"3 s, 7 S

ite la hilsqueda del nedo 4, se concluye gue forma parte de la - --
comexidn de los links 5y 7, en ol primers figura como nado de lle
prda {nr} ¥y en el secgundo como nodo de envio (ns), por lo tonto:s

Tabla 5 . . .

nodo link.
] 4 -5, 6 ‘ ‘

El signo - porque aparece comoe (nr}

Finalmente, el nodo 5 forma parte de los links 2, 3, 4, 6 v 7 en
todos como node de llegada {nz}, por lo tante

) Tabla 5
nodo link

5 ~1,-2,-3,-4,-6,-7

Este procedimientv se repitc paraz la tabla 3 que da como resultado
la nfimero 6.

WOTA: ) - .

31 observamnse la grifica de la red, notaremos que:

P del nede 2 cmanan los links 3 v 4

S ~ ' del nede 3 emanan los links 5 v 7

/ff N del neode 4 emanan los links-5 v 6
y del nodo §  -1,-2,-3,-4.,-6 y -7

— e e e = g Bk o e e ———
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-

Asf mismo:- del nodo 2 emanan los branches -8 y 11
del nodc 3 -11
del nodo & Co -9 .
y del nodo 5 -10

o sea que conocida la gréfica se pueden obrencr direcramente las -
tablas 5 y &

Obteneldn de la matriz T por columnas

51 sc desca formar la columna # B de la matriz T se procede como -
sigue: se explora la tabla 6, buscando el ele 8 que deberd apa-
Tecer €n primer tfrmino; lo encontraremos en ¢l rengldn correspon-
diente al pnodo 2 junto con 11, el nimero 8 ya no aparece en la -
tabla, el nimero 1l aparece. en el renglén corrcapendiente al nedo_
3 poro estd solo. 5L se regpetan las sipulentes reglas:

¢ 51 el primer nimero de rama en la rabla & es negativo, el --
primer nodo serd suprimide, asl como los nimeros de noda re-
petidos v los "links" obrenidos de 1a rabla 5 serdn puestos
con 1 § «1 en la columa de la marriz T sin cambie de signo.

¢ 51 el primer ndmero de rama en la tabla 6 es positivo, ¢l se
gundo nodo obtenide de la tabla 3, serd suprimido, as{ como_
las repeticiones, sacamos los "links" de 1a tabla 5 y les --
cambiamos signo antes de anotarlos en la colimna de la macriz
T.

Para 8 el signo vs negativo

-5 11
11 solo

B une<;;- 2

11 une /-3

quedan 2, 3 que segin la tabla 3

. contiencn
. 2 a 3y
3 a >y

por lo tanto

= el =] m|m
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Para 9 signo negativo

por lo tanto

-9

= O DD O D

Bara 10 signo negacivo

por lo Lanto

10

-1

une
queda

solo

-4

&

solo

5
5

10 :

-1
-1
-1

-1.°

0
~1
-1

La szubmatriz de Ts scré:

Ts =

N -
- e H191:QE

G

= I e R o B |

-1
-1
-1
-1

-1
~1

que contiene (tahila 5) & -5 y-ﬁ

que contiecne a -1,-2,-3,-4,-6,-7

FQFGGGD@

que es idéntica o 1la obtenids por inspeccién.
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Lag "romas de drbol™ sge obtienen a parctir de la tabla 6

el Arbol es: y las ramas son:

s [0 1 B 2 11 3
. < - : .
e “ ° ¢ 2 ¢ B, 1Ly
o0——c 0 o o
2 1
10
5
C{-)m:
e = LR I:I,_:l A
I Tg! : MMx1l = 11 x77x1

La matriz T completa asf como 12 Z primitiva se znotan enseguida:

1. . 0. a. 0. . a. . ad. -1. 0.

0. l. 0. {, 0. 0. d. . a. 1. Q.

0. O, 1. 0. 0. {. ad. 1. a. -1, 0.

T = 0. 0. 0. 1. O, 0. Q. l. 0. -1. 0.

0. . 0. a, l. Q. O, 1. -1, 0. 1.

Q. Q. 0. g, a. l. 0, 0. l. -1, 0.

0. 0. Q. Q. 0. O, 1. l. 0. -1. 1.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.5070 0.0 0.0 0.0 4.0 U0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 c.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.0 0.0 3.0 0.0 U
0.0 0.0 a.o 0.54950 0.0 G UL 0.0 U0 0.0 v
0.0 0.0 6.0 0.0 0.1043 0.0 u.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
.0 0.0 0.0 0.0 .9 0.qd 0.0 0.4 0.0 0.4 G4
TR 0.0 0.0 0.0 v 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 TR1)
v.D 0.0 0.0 0.0 oD 0. 0.0 0.1525 0.0 0.u .0
0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.1348 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 U, O VA 0.0 0.0 0.125%0 G

. 0.0 a.g a0 a.o 0.0 2.0 0.0 g.0 0.0 {3.0250



e

En esta filtima matriz (Z primitiva) deben anotarse en el orden egta-
blecido, las impedancias proplaa y mutuas de todos los elementos de_

la red,

las propias ccuparin la diagenal principal.

La matriz Zy4gp resultade dal prnductu[iZbe] es:

0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.0  '0.1250 0.1250
n.1250§:éi§é2qi 0.1250 0.1250 0.0  0.1250 0.1250
0.1250 0.1250 0.3175 0.3175 0.1925 0.1250 0.3175
Zloop ™ 0.1250 | 0.1250 - 0. 3175E‘E_§155' 0.1915' 0.1250 ©.3175
0.0 lo.0 ! 0. 19251 0. 1925 0.4565 -0.1348 0.2175
0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 2598 0.1250

=3.l348 O

G.1250¢ 0.1250 0.3175 0.3175 0.2i73 0.1250 0.3425
Arrificio para la medicién de la impedancia de Thevenin.

Segfin quedd establecida,
en la solucién de:

el comportamiento d¢ la red se puede resumir

Lv] = [1000][ 1]

Dado que como consecuencia de la aplicaeidn del Teorems de Thevenin -
los voltajes de lan rted som cerc (5e trata de una red pasiva) entonces:

= [m100g 1, ]

contiene los coeficientes de 7 ccuacio
nes independientes. Si el cgfculu es para una falla a la vez, digamos
en bus 1, necesarlamente las corrientes en los elementos restantos -
de reactancia cero son:

Puesto que 2on 7 mallas, Z;

Iy = 15=I?= 0

Entonces si conocemes 3 de las 7 incdgnitas por determinar el sistema

original se reduce a uno dc 4 ecuaciones, la nueva matriz de coeficien

tes, si las combinaclones de 3, 6 ¥ 7 desaparecen seri: (clementos --
ashurados en la matriz Z)a,p de la pigina }
211 Ziz s Iy I
Z21 237 Taa 235 il = &
. 2y 2432 L4 445 1,
Zsy  Zs2  I54 255 Is

La corriente de 1g malla 1

link 1

es de falla (2 =

es fpual a la corriente del link 1 , el

0} la determinieién de Iy
terminaecifin de la corriente total de falia,

equivale a la de
la determinacién de i, I

3



. E.I

e I dard las contribuciones en les elementos 2, 3 y 5 (links reales

del pistemal

51 calecamos de Zy,n, 12 submatriz que contiene dnicamente los elemen
tos ashuradosz ¥ hacemcs I] = 1 °/1 {artificic) obtenemos:

Zaa 224 225--|

Zhy  Zah 1545

Zga 254  ZIgg

o bien simplificando:

Ta

Iy =

Ig

i2
] [ -
15_I
despejando: para falla en el nodo 1
—_ 7
I2

Is

el

Iy = -[}L

-1
l] 4

=" ]Zs = 1

- —

Zzp x 1

NOTA:

para falla en el nede 2 (a@soclada con el link 3)

Iy = Ig = I3 = O

iy
| =

Ig

I3 = 1

fa]

Zgq

para falla en el nodo 3 (a2spciada c¢on el link 7}

I1 = Ia = I = 0 I

-:Ir = 1 n!l

. -[z;,l'l

— 2 wmw - e e —




62

para falla en el bus- 4 (esociadas con el link 6)

11"[3=1?-ﬂ Ig = 1 pu
. L2 226
-1 .
T4 = 2 246
Is 256 )
-1
[Zla no cambia ya durante el proceso de cdlculo o sca que la in-

versa de ZiL slo se caleula unst vez.

Obtencidn del Inverse del 210

0,632 0.1250 0 1 0 0
0.1250  0.9125  0.1925 0 t o

0 0.19235  0.4366 0 0 1
[_1 0.1978 o 1.5823 0 3]

0 0.8878  0.1925 -0.1078 L 0

0 0.1025  0.4366 o 0 i

1 0.1978 0 1,583 © 0

0 1 0.2168 -0.2228  1.1264 )
0 0 0.4173 0.0420  -0.2168 t

1 0.1978 0 1.5%23 0 o

0 B 0.2163 -0.2228  1.1264 o

9 0 1 0.1025  -0.5195 2,3963
1 0 -0,0429 1.6264  -0.2228 0

0 1 0.2168 S0 2728 1.1264 0

0 1 0.1026  -0.5195 2.1963
1 0 o 1.6308  -0,2451 0.1028
o 4 .0 -0.2451 t, 2350 -0.5195
0 o 1 0.1028  -0.5195 2.3963

4
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ENn nuaitts Casa:d

— — — " . - — —~|
I, 1.6308 -0.2451 0.1028 0.1250
I = - | -0.2451 1.23%3 -0.51935 0.1250
Is 0.1028 -0.5195  2.3963 0.

Llevando a eabo operaciones:

I, = 1
I, = -.2038 + .0306 = - 1732
I, = +.0306 - .1548 =~ - .1242
I, = -.01285+ .06493 =  .05208
Ig = o
Iy = 0
1I; = 0

Cuando se inyccta en la malla una corriente Ip = 1 pu, &sca se disecrl
buye en la red en proporcidn a las reactancins de cada elemento. Los
valores de I, I e Is asfl cbtenides dan los factores de discribu--
Ltién, pero nl Ii ni Iy, I e Ig son los valores reales de falla.

5i recurrimos a la siguiecnte explicaciédn, entenderemos la filoscfia -
del uso de este artificio que al final da directamente Zpy

Para resolucidn de la malla de la figura. formariamos las siguientes -
ecuaciones:

l‘l"i: HR? + [Il+13} Ra_ + 11 RE
Vz':laﬂsi- ﬂz-l_;i }Rl‘}‘ IZRﬁ'

0=y Ryt Ro )+ (gl 1R a¥(l3-h Ry
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El tercer renglén es iguzl a cero por mo existir fuentes de vditaje
en la malla 3 .3i hacemos 14 = 1 pu.,la ecuacién ya no scrd igual a
cero y se¢ puede suponer que se ha agregado a la malla 3 un voltaje

ficticio Vf que fuerza el walor de I

Fl tercer renglén queds:

Vim 11R4+11R2+[[1+l}R3+|:'1—12}R]'_

En nuestro case,$l substituimos los valores de I en el primer --
renglén de Zy.,, (primer rengldén porque la falla es en el bus 1 --
asociado con el link 1 ) obtenemos:
le211+12x212+ I¢x213+15x215=
0.1250 =~ 0.021&6 - 0.0l55 + 0.0 = 0.0879

Par lo tanro:

V¥th

=1 x Zth = 0.0879
__ e =1 pu. ) s
‘_‘—0—) , 2th = 0.0879
@ Vao.oB75 FC = 1 = 11.39 pu.
j 0.0879 '
2 I = -.1732 x 11.3% = -1.97 pu
Ip = <.1242 % 11,29 = -1.415 pu
Iﬁ - 05208 x 11.3% = 0.5 pu

Conocidas todas las corrientes en los links,mediante el producto
Iy = T: I; obtenemos las corrientes en los branches, resultados
fte se anotan enscgulda: . ‘. - ;

bk



VALORES DE COATO CRCUITO

VALCA DE LA FALLA EN EL BUS ASCCIADOD CON

VALOR DE LA FALLA EN EL

BLIS

10

i1

1.9723%

1.415M

0.59687

(1}

0. BLBE7

0.59587

B.00001

-
L

= 0,.595887

ASQCIADC QON

fe

DIVISION TAMPICO

FL

FL

. - 0.93462
. - 1.GBOGY
=T e L.90202
. 2.73323
= 1.99222
= - 379083
: - 1.99222

Ex

EN

EN

EN

Ex

g &8 & & &8 & &

U

U

PU

PU

U

Bt

1

11,38513

G.40612

EX

EX

b5

rJ
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YALOR DE LA FALLA EN EL BUS ASOCIADD CON FL

VALCR DE LA FALLA EN EL

10

11

BUS ASOCLADO CON FL

10

11

H

- 0. 96710

- 1.18273

2.20133
1. 10862
3. 78102
;-92255

2,29135

1.90511
1.51963

2. 206309

2, 31317

2.26300

3.067115

3. 83280

EN

EN

EN

1\

FU

rd

U

PU

P

P

PU

U

U

6 =

7

G.07236

5. 09569

Ex PRU

EN M
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APEYDICE D.- Instructiva v listados de los sropramas HAWKDL  HAWKO?2
. HawnUd v fLWINDS para el cilcuin de tallas nor ol meto

Hﬂ de Zlg}gp
Hawy 01 DETERMINACTON DE LINKS ¥ BRANCHES
Datos: 1} .-Una tarjeta con NL ¥ HE on Format (214) donde

HL= No. de clementos del siscema
NE= Ho. de Buses incluvendo el de referencia

2}.-n tarjetas con FGRMAT (2014.0) concenlendo la ta--
bla Ho. 1 en forma corrida a sea:

clé # s ne
1 1 1
2 1 4
3 1 5

ﬁpaftcc en la tarjeta de la sigulence manera;
1. 1., 2. 2. 1. 4. 3. 1. 5. etc.
{(Format (20F4.00).
NOTA: Al {final de los datos va una carjeta en blap
o ¥y una con /A
Eesultados: 1} Imprescs
A). Los daros de entrada

a) No. de lineas y No. dc Buses
b} Tabla de Elementns (Humerados)

B}. .La seleccidn de links y ramas sin que en la ma
lla se consideren links de falla 6 ficiicios

¢] Tabla de links
d} Tabla de ramas

€). 1las tablas de links y ramas considerando gue-
en la red existen los links de falla.

e} Tabla de links i{ncluyendo los de falla --
{Remmerados)
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HAWK 02

Datos:

Resultados:

2)

£) Tabla de branches de sistems (Renumeré-

" dos)
g} No. de links ineluyendo los de falla
- (RPl ) :
h) 1Yo. de branches de SLEtcma
( JP1 )

En Tarjetas Perforadas

AY. Las tablaz e) ¥ £} de Resuvltados impresos -
enr forma corrida
{(Datos para HAWK 02)

FORMACION DE TA MATRIZ DE COHEXIQNWES O DE

1)
2)

3)

4}

1)

TRANSFORMACION,

{£P1) No. de links fncluyendo los de fallas
{JP1) Meo. de branches de siscema

{(BN) Hg. de buscs

{Eatos 3 datos wvan en wna tarjeta y con Format
(214, F6.0} v son datos que imprime el HAWK 01
pero no perfera)

Tarjekas resulrado de HAWK 01

NOTA: Al final de los datos pdngase una tarje
tz en blanco.

Improsos

AY., Datos
8) ¥Fl, JPl, ENW
b) Links vy Eranches de Sistemas
{Remenerados)

B) M Resultaﬂns

] c) Matriz C
d) Matriz C con Matriz T a su lzquierda

#Il‘

- oamm i - = = e

o pp——

I NPE T T




BAWK 03

Datosg:

Resultades:

HAWK D4

Datos:

2)

1)

2)

3}

1)

D-3

En Tarietas Perforadas

A). Marriz C (Datos para HAWK 04 & HAWK 05)

B)., Macriz IC (Datos para HAWK 03)

FORMACION DE LA MATRIZ Z  LQP

Tarjeta con NL (No. de Elementos } y KPL (Mo- de
links incluyendo los de falla} en Tormat (214)

Matriz IC = Matriz T (De cransformacidn) (salida
de HAWK 02)

Diagonal de Ia Marriz de Impedanciz, {"2') o Pri
mitiva que contiene las impedancias de los ele--

mentes de la red reales y ficticies (en Formag -
10F8.4)

MOTA: Al final de los datos 1lewva una rtarjeta
en blanco.

Impresos
A}y, Datos

a) HL, KP1
b} Hatriz cranspucsta de IC (TT}

B). Resultados

e} Makriz 2!

(MZ' = 2 mds Links de falla)
d} Matriz Z Loop

{Datos para’ Hawk 04)

PETERHMIYACTON DE LOS VALORES DE CORTO CIRCUITO

IR CApA BUS MOSTEAND) LAS COLARBORACTONWES DR -

CADA ELEMENTO.

1)

KPl, ¥. HL {Links incluyendo los de falla, Links
de Sistema y elomontos respectivamente) en una -
tarjeta y Format {3I4)
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Resultados:

2}

3)

4)

3)

Lista de lipks de falla o ficticios (nd-ero que -
les corresponde en las tablas) FRRMAT (Z0T4).

Lista de linka de Sistema § reales (ntmero gque --
les corresponde en la 1lista) FGRMAT {2013)

Lectura de Z Loop tal como salid de HAWK 03
Matriz (TTS) salida de HAWK Q2

NOTA: Al final de los datos lieva una tarjeta
£n blanco

Imprasos

A). Daros

a) ¥Pl, H, HL

b) LF. {Links de Falla)

e} IS (Links de Sistema

d} 2 Loop D

B). Resultados

a) TTS {Svbmatriz de TT para obtener I de -
Branch en funcidn de I de Link

b} Valores de C.C. en P.U. por Bus mostran
do las colabpraciones de cada elemento.
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10.- AHALISIS POR EL MeTGDD DE SODAS.

Antocedentes.

El anflisis por nodos consiste en la aplicacidn de la ley de Rirehhoff
parz corrientes; la suma de ceorrientes en un nodo es cero.

Un nodo ez un punte de la malla donde se conecian dos o mis el ementos
¥ los voltajes en cads nedo se miden con respecto a une llamado de re-
ferencia. Con objeto de ¢stablecer ticitas las convenclones, analice-
mos la red elemental dibujada ensepuida: Por. ejemplo, Yi2 es el vol-
taje entre los nedos 1 y 2. V{2 & ¥ - %3 . 1 V2 se miden con res-
pecto a la referencin cn cse orden.

_‘h"l 1 T W2 -
----‘I-ﬁa‘ o AAA A

T s I Zo
e T,

ib id

|

v

para el nodoe 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -
node la suma serd cere, Q sea:

I1 + Iz + Is = O
v - ¥ Vv Vv, - ¥
Zn z‘h 2¢ -

de manera similar para el nedo 2

L Vy
e A i . .
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Ordenande t&rminos em 1 y 2 obtenemos:

1

s

pado que 1/2

1 1 1. 1 '
=+ =1 - = V3 2 — ¥
AR zcj) ! 7e :? . Za o

1 1 1 o1 1 ’
_—e——ty = =+ Yy, = -
Ze ! (zc 7d zs) ’ e

1

¥ podemos escribiy:

(va + ¥p + Yo}V - ¥V = Ya¥g

- YoV} o+ (Yo FYg + YIVe = - XV

en

Las conclusiones interesantes serdn las sigulentes:

.-

4

El nimaero de ecuaciones es igual # nimero de nedos menos 1.

El términe (1/Z4)Vy es positivo y corrcsponde & una inyeccién -

de corriente en el nodo.

El términe {(1/Z.)Vn cs negative y corresponde a una esiracciédn

de corrlente del nodo. |

lLa solucidn sc puede generalizar y condensar de la siguientoe ma-

nera:

Yip¥p - Yipv¥z = In

« ¥p1¥V1 4 Ypavz = I2

Y11 es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de tedas

las admitancias que inciden en ese nodo.

Y12 ecs la admitancia “wuetua" entre 1 y 2 y es la suma de -

las admitancias que conectan directamente 1 y

2.

Yo ©8 la admitancia propia del nede 2 y es la suma de las -

admitancias que inciden ¢n ese nodao.

¥3q es la admitancia murwa entvre 2 y 1 y es la suma de las

admitancias que concetan directamente los nedos

Todas las admitancias propias tienen signo positivo.
admitancias mutuas tienen signo nepative.

T matriz es siméerica.

2 v 1

Todas las_




i

GY

Buscando ya una orientacidn hacia la solueidn del problema que nos in-

teresa, podemos asociar a la red de la Fig. las siguientes ecruacio-
nes: '

il Y1+ ¥y o V1

iz - Yj "fz + YS \l'z

Generalisanda: [IJ - [Y bu%] [ﬁ]

-1
muliinlicande por [F bu%] ambps términos de la ecuacidn

- [v] = [‘x’ hus]-l [1] S .[Zhus:l [1]

El problema se plancea para falla en el nodo i de la siguiente manera:

; Xol
1 (}__auu\..-_.iﬂl 1 g— et
. xpd
F) o o :\Kz 2 O E
L non n O Ngd
noda i O— i 0 S e
l” s j It V-1 pu.
[+ * Q __L
2%7‘ 7

entonces las ecuaciones asociadas serdn:

V) I 212----2Z1i+--- Z1n 0
\-'2 2-21 222 P 321 ke 2211 ’ D
vy 211 Lig weas Ziq +uas Zig -If
Vo Znl  Zn2 «+ v Zpf awes Zng _U _

los voltajes son medides con respecte al bus auxiliar, sen todos desco
nocldos excepto wi que de acuerdo con la Fig. vale -1 p.u. Las ---
corrientes todas wvalen eero, excepto la del nodo I que as -If; e1 sig-
no menos debido o gue es una egrriente que se ecxtrac del nodo,
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Resplviendo para el nodo i

vi = Elig-lf} o :P.
vo = IZn;{-If)
Tvy T o= 244 (1) )
v, = Z,q(-11)
como en v, = Z;.(-If) vi = -1
entoncas
-If = 1 =
211
1f = 1
Zii

Lo que indica que Z;; es forzosamente la impedancia de Thevenin medf

da cn ¢l nodo 1.

vy . - Ay
Lis
VZ = - 221
Zi1
Vo - - ni
i3

Para calcular sistemiticamente los voltajes:
Para 3 = 1,0 {(jJ#1i) vy = 1+
L zZii

Zii

0 sea: " vy =

ya que ¢l bus de referencia (bus auxiliar) estﬁ a potencial 1 pu.

con respecto a tierra.

Para el cdlculo sistemitico de la corriente en algiin elemento o en -

todos de la red para falla en el bus i:

, ._L AL + ZNi
Ivew o VM- YW 2i1 Zii
2N R K|

IMeN = -M 4 -

5
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Zii» Zyis 2Ni olementos de la matriz Z bus.

M- Impudancia propia del clemente que conmccta los buses M - R

5i observamos cualquiera de las relaciones que se usarfan para el cél-
cule de voltajes o corrientes, notarcmos que en todos interviocpnen uni-
camente impedanclas preplas o clementos de la wmatriz Z bus. Lo ante--
rior guiere decir que la macriz Z bus contiene toda la informacién gque
sc¢ necesita para el célculo de Cortos-clrcuitos.

Resumicndo el procedimdento empleade: Se formd Y bus por Inspeccidn,
a partir de Y bus mediante una inversién se obtuva 7 bus, vsando les -
elementos de Z bus y el arcificio para poner el nodo de refcerencia a -
-potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y volrajes cn la red.
Cuande la malla es compleja (complejn en cvanto a tamafio ¥ ¢on cuante a
impadancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-
ta ventajose usar el algeritmo que se fundamenta y describe engeguida_
para formar Z bus.

Cuande el elemento es_radiai existen tres posibilidades:
1Y 51 sec iniecia el precedimicnto o cnsamble de la red a partlr del ne
do de referencia
s

Q. 01 1 es cvidente que Zgl w Zgi
nref i

-

Z hus ° |20

tal relacién se usarfi una sola ver ¢ implica que necesariamente el
bus 1 esztd conectado a tierra (shunt) -

2y 5i j v k come subindices definen los nodos de conexidn vy m es ¢l -
rengldn del elemento caleulado, entonces la relacidn

Zmk = Zm} j=-k -1

Se usarf para caleular los elementos no diaconales de 2,5 Lo -
anterior se explica si consideramos gque a uia red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4

= j ¢ P Z
L — Guk = Inmj 13 14
— e — Zxk = Zj]_{ + %k e R Ak 2o
—
1 ¢ ¢ 233 Zas,
TR

’ elcmtntos—’ Amenms

- canpocidas raloglados
- i Zmk = Zmj
) 214 = €13
224 = 223

Zay, = 233
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Dade que [E_Z] - [E bizg [f busjl
[E1] [211 212 213 2y [Ip)

Ez Z21 Z33 Za3 7o Iz

11

f1

Ej3 Z31 232 23y 234 is

LES) LZ41 242 Za3 Zaa ) [X4

Para I] = 1 pu. Ip = I3 = I4 = 0 y:
By = Zy1x13

Eqy = 231 x Ip

& ome Ef = Eq = Zp1 = 231 6 Z13 = L1 .
3) Para los eclementos diagonales, si inyectamos I; = 1 pu.
I; = Ip = I3 = 0 e I, = 1lpu. y:
El - zlf.}‘[*fl : :

cn & entonces

Ez = 2241, | ;

FEq = 2341y, . @/I-lpu

By = Znaly

F

como Iz = 1 pu, Zas = Ey

¥ Eﬁ vale:
b Y41 ] .
_‘5_7,3 \_’
‘y
4
” i3, = =1 = vy, ¥y,
-1 . "
entonces v, = Vi . E3- Efi‘ R }r_lﬁ
Si: Ey - Ey = 1 ) : 1
3 A — M E L E + Ar—
& 3% & 3 35
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como Ej 2Tyt I39Tp + 33l ¢ Zyls
By = 23
) entonces ¥ -
como 234 = 233 Ba = 234 -t 23y
_.E‘,_i' = 233 + zjﬁ
Cuznde un elemento conects dos nodps va exisrontes, se hace necesarie
el uso de un nede ficticio ¢ postizo " " que mis adelante se climi-
na. El procedimicnto es el siguiente: supongames que el elemento --

por conectar uaw los wodes 20y 3;

n oeste elemento le agregamos --

cercana al nodo 3 una fuente peculfar de tensidn ?; que hari que la_
corricnte ¢n el elemcnto agregado sea cero.
. .
Coma El]m = ZBm ]Bus
'Eeﬂ IR 21t Z12 715 Z1g 11
- 2 | _ | z21 z22 223 I 12
3 Fa | - | zm oziz z3z z3e | |13
| 1€ I Zp2 TIP3 7p9 1§
I
5§ loyectarmnog et €l nodo 1 jlwl
Ei=Z11 I1
Ez=721 11
Ei=Z3l 11
6!."”-‘ 1

Como

11=1 pu

—

catonces Jpl = é’f_

5i suponemos que el elements -

J 2-f es radial, considoracidn -
que puede hacerse dado que ---
iZﬁ = 0, entonces:

121 = yaf vpp como iZi = 0
. Vog = a
Por lo tanto Y2774 €p = Ep - Eq
T - Im -
Generalizando - .. i' Zp = -Zpi ~ Zqi 1
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Para cbrener el elemento Zﬂ, inyectamos Igp = 1 PU: en el nodof
Evidentenente Iy = I, = I3 = O 1£= 1

Obrencmos por lo tanto:

— .
] 2 E]. = 211 Iil_

| 122 E Zag I
- i

£ Nt e 2 2¢
* SETIR 3
3 £y = ZARIL

FEF

C O 1£= 1 pu. G"_n Zﬂ

51 iz£- 'Iﬁ = -1 = YZ!_VE,E v?!ﬁ = -;5?_

Nade que la fuente de tensidn se conecta vecina al nodo 3 la totali-
dad de Ja admitancia 2 - 3 quoda entre los nodes EIEpor lo gue

. = 1_ =
viﬂ sz %23

Como Cf = By - E3-vpy m Iy Zyptzy = Zgg
Genernlizando Zgp = "z-P,E 'hzq'a + z.F.‘-l- |

. e ——

81 p _es nodo de referencia Epi = 0 vy

Zgr - 'ZMJ“.EPHI s

El procedimiento termina euando sc elimina el node £ poniends en cor-
to-circuite la fuente peculiar £¢ . Es evidente que:

-

E bus = Z bus I bus 'i"-?-ij. Ig

y que: i ég = ZH Ibus+zﬂ1.£= 0 _
A
1g = - “Lj Tbus
- 2R
Z. ., 2 .
= - ig “M
Epus = (Z bus ~ __Z}J._) T—bus
La matriz Z pus requerida zerd:
Zip Zp:
. 18 <83 -
Z{p = Z{hug vieja) ~ ———
us nueva) ( 3a) TiZ

Zm Zﬁ-

y hablando de elementos zij ) zij(v} - ==
2

Chr ey —— e

—_—
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OBTENCION DE LA MATRIZ "Z bus" AGRECANDO ELEMEXKTO “pg" -

la tabla gue se anota enscguida condensa las féromias o recetas que se
neceslitan para formay 2 bus; pucde extendevrse por supuesto, pera Comar_
en cuenta acoplemlenros mitwos;: se pretende sin ecbarge, mestrar su - -
uso en la forma mis sencilla posible. "p" deberd ser siempre el nodo_
de salida, "q" siempre el de llegada. Cada vez que S8 agrega una ra-
ma, la matriz auwmenta de rango; cada vez que se agregd una cuerda se --
usa un nodo postizo ﬂﬁ" que 8¢ elimina enseguida, sin aumencar e¢] range
de 1a matrrlz, '

"g" No egs Nodo de Referencia | "p" Si es Nodo de Reforencia !
Zgi = Zpi gt = 0
RAMA i # g ‘ i ¢ g
fAgrepga - -
Nuevo iHodo) Zgq = zpq + Z0q Zgq = Zpq
1 =y 1 = 4
Zyi = 7Zpi - g4 211 T " ZIg
CULRDA i #¢ 1 # L
{(Ho Aprega
Wueva Hodo) EM = ?‘l"ﬂ - Zqﬂ"‘ Zpq ZIE = - zqﬂ + Zhg
1 = i i E)E
! - ]

Modificacisn de Elementos para Eliminar YNodo ff'

' Zig Zg;
Ziy = Zjj R L4 |

Z‘ﬂﬂ
La red por resclver ecs la sigulente:
o.135 .
6,193 o, 025 o.iod

e.lo 0.593

REFERENCIA
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HOTA.- 5S¢ tora como referencia el nimero menor

4] L0 Y
O O
Aproga nucevo bug "p'" 5i cs nodo de referencin
p = O (node de salida) . Eqr = O
g = 1 {(nodo de llegada) ' Zig = O
i = 0,1 _ Zaq T Zpq
Z11 2 zgy = 0.10
0 1
. 0|l 0 0
Zhus ™
Ll 0D .10

Pueste gque todes los elementos del renglon 0 y todos los de la columna D
son coros on la matriz Xy, o, para simplificar no sc escribivdn de agul_
cn adelante, :

0 .10 1
o Gr
L5895
2
o
Agrega nueve hus: - Mp" Ei es nede de referencia
r - 0 Zqi =
e = 2 zzo = 0 :
i = 0,1, 2 Z31 = a
Zqq = Zpq

Zyp T Z2 = 393

P - — = —— —— e — =T

N dm e .

-



1 2
1 |.10 ¥
Z bus =
21 0 .505
. 0 .10 i
.595
A L1932
é.
“p" Ho es nodo :le: referoncia
Ho agrega nuevo bus: ?11'_ i Zpi ) zqi
e Z£G=Zm-zm-ﬂ
o = 2 xfl w %y %™ 0.10
(w012 zfz = 29y 7 Lyn = - 0.595
ZgR = Ppg ot Pqpt Zpg T
Zyg - P2gt 22
fo = 10 + .595 + 193 = 880
1 2 £
1 10 0 .10
2 bus. = 2 0 .595 -.393
L] .o | -.595 .88

Eliminacidn del nodo auxiliar '

Z

= 1_:'__

Zig Z!]
zjf
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= 1 211, = .10 ~ (10 .10 - .0113 = .DBR7
- 1 . BEBD
i = 1 . g LADC5I L o
{ e 2 Z19 ) NTE 06
i = 2 i - _ {=.595Y(~.585) _ g5 - 8 = 197
. - 2 Zag 595 558 5695 -ig .
1 2
1 | .0887 0673
% bus < .
2 [.0673 J197)
3.
0

. Agrega nuevo bus

p = 2
q = 3
i = 0,1, 2,3

p" Ke es nodo de referencia

F.. =

Zap =

222 = .19?

Zqq = Zpg t Zpg = 233 + 233

Zq3 = 197 + .025
1 2 |
1} .0887 0673 L0673
Z pus ™ 2 | -06%3 .197 .197
3| .0673 197 .222

222
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Comprobaelén: Zbus contlene informacidén de la red configurada comn si-
gue (nodos L, I, 1

.193 025
Lt
1 2 -3 Calculads a mano ¢l corto en 3
vale: .
10 .5395
~ 1 1
— n = & 51828
Xp 22132
7
12 miquina de .10 aporta
.291 L5095
3.41297 | 1.68067
. I = 4.518 %;%%%%% n 3.02745 pu
19632 | : Y
5.09364 La de reactancia de 595 aporta

1,68067
- 1.68067 _ 1y 49033
I'= 4318 S 09364 o

& partir do Zbus:

1 2 3
1 | .0887 | .0673 | .0673 Obtenemps:
Zuye™ 2 | (0673 | .197 .197 . ) ) i 5o
T o= ] —_— .
3 | .o673 | 197 | .z222 - .2 a3 - 222
-2 z
Como s I}‘L“I = M
211 2wy
'zﬂj + 213 -0 + L0673
Iot = Z33wzg -~ w0 0 03 e
197 = TTO3 233 . -0+ 197 _ g u

233 X 22 222 % 595



BO

.10

135 &

«5%5

QJ

"p" No cs nodo de referencia

Zqi = 7pi

Z4op =20 = O

241 = Z31 = OBE7
Zys = 235 = L0673
Zan = Z13 = .0673

qu = 7 - it

M P4

Zes, = 214 b zy4

Zus = 0887 ++ .135 = 2237

1 2 3 &
1 | .0887 L0673 0673 L L0887
2 |.0672 .197 197 G672

Z bus

3} .0677 197 222 0672
4 | L0887 L0673 L0673 2237

0 .10 135 4
.104




Ko agrega nueveo bus

e pta

s

I
p—

I
ha

o
Bt

81

p'" 10 es nodo de referencia
3 3;11 = Zpi - Zgi
4 Zf0 = Z3p - Z40 = O
0,1,2,3,4 241 = 23y - 241 = 0673 - .0887 = -.0214
Zpp = 233 - Zyp = 197 - .0673 = .1297
Zg3 = Z33 - 743 = .222 - 0673 = .1347
Qs = Z34 - Zga = 20673 - 2237 = - 1564
ZpL = ¢pg - Zqgt opq = 230 - Zag toE3y
Zpg = 1567 + L1564 + .104 = L4151
1 2 3 4 £
L0857 0673 0673 .0B87 |-.0214
0673 | .197 197 L0673 1297
0673 197 222 06723 1547
.0887 L0673 0672 2237 | -.1564
-.02l4 .1297 1547 | -.1564 4151
Eliminacién del nodo auxiliar g "
Zyy = B L1 70y
££
11 = .0887 — "ﬂzlfif;i”ZI“} - .0887 - .0011 = .0876
Z1, » .0673 - ‘-“21fl{é}2311 = .0673 + .00669 = .074
z13 = 0673 - [BALLAIMD) o 0673 + .00798 - 0753
Z14 = 0887 ~ "Gzlflf;i15ﬁa) = ,0887 - .0080 = .0807



B2

L

[

Pﬂ

L [y L.
LU

.

L

Ml

L

2%

297 =

Zz3 =

L4 =

433

Zy4 =

.197

197

222

_ (1297(.1297)

.0673 —

(L1547 (. 1547)

L2237~

L0673 —

L4151

{.1297) (.1547) _

L4151

24151

197 - L0405 = L1565

197 - 0482 ,= . 1488

(.1297) (- .1564) . 0g73 - 0488 - .1161

L4151

.222 - 0575 = 1645

(15663 (=.1968) o 4337 - 0590 = .1647

L4151

(L1547) (-.1564) _

0673 + U502 = 1255

L4151

1 Fd 3 b
1 ribﬂ?ﬁ ! 074 L0753 LOEDT
21 074 1565 L1488 Jdtal
3| 0753 - 1488 1445 L1255
4y .0BO7? L1161 1255 | 1647
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En esta matriz gued5 comprendida la informacidn total de la red, me-
diante la aplicacidn sistemstica de la fHrmula:

~fwy * gy

h-w 7YY A

ge podrin obtener los wvialeres totales de falla y lag contribuciones.




AFENDICE E

INSTRUCTIVO ¥ LISTADO DEL PROGIAMA TRIFA

Este programa sirve para calcular corcos circuites trifdsicos ¢
impedancia de Thevenin en cada uno de los nodos de la red dato, asf
como tambifn las contribuciones de los buses advaccontes nl falladn.

Se basa en el método de formacidn directa de Z bus.

Para su utilizacidn, tras llamarle por media del comando

GET - TRIFA
se le deben dar las siguientes lineas de datos:

A) .~De datos generales:

6000 DATA WREY, WBUSES, NLINEAS

donde:
NREF es el nimero del bus de referencia {normalmente
Cero)
HEUSES 25 ¢l nimero de buses de la Ted considerada

NLIXEAS es ¢l nlmero de Iineas que constituyen la red
B).-Dc datos de nodos:

6010 DATA N1, N2, N3, N&, N5
6020 DATA N6, N7 .

Hasta la linea 6990
doende:

Rl, N2... son los nimeros de los buses dados en el orden_
en que se desca que aparczcan on la salida

£} .-De datos de lineas;

7010 DATA NENV(1), BREC(1), X{1)
7020 DATA NEKV(2), NREC(2), X(2}

Hasta la 1inea 7990



donde:
HENY es nl.nﬁmern del nodo de envio de cada linea
HRECI es el nﬁmeru‘del nodo de recepcldén de cada -
nea
X €8 la reactancia eerie de la 1inea de la que -

s5e acaban de dar los nodps terminales.

Durante la ejecucidn del programa, al terminar de imprimir los
resultados, el pregraca pregunts si se desea cinta perforada con -
los valores de Impedancia de Thevenin sccuencin pesitiva, ya dupli
cadas (para’ usarse on el programa de corvtos eclrcuitos monofdsicos).
Una respuesta afirmativa hard que se solicite al usuvario gque en- -
cienda el perforador de cinta, ¢l cual deberz ser zpagado 2] fina-
Hzar la cinta.

- imm mpma




TRIFA

1600
1826
1048
(Jefys
‘1988
1164
1128
1148
1168
1184
1208
1226
1240
1266
1284
1383
1328
1348
- 1360
1382
1488
1428
1448
1450
148D

Is08 -

1526
1548
1568
I58¢8
1688
1628
1648
1660
16808
170G
1728
1748
17642
1788
laea
1828
1648
166G
BB
15258
1928
19403
1960
1980

REM s#spxmmppknskbbpknk TRITFA I PP T IYI T I YT Y 2
REM

REM .

R¥M ESTE PROGRAMA CALCULA EL CORTO CIRCUITO TRIFASICOH
REM v LA IMPEDANClA DT THEVENIN Y PERFORA ESTA ULTIMA
AEM PARA ENCADEMARSE (5] SE DESEA)Y CON MOMAFA.

REH LO5 DATOS SQON:s o

REM G892 DATA NREF,NBUSES, HNLINEAS

REM &A1lP DATA NODQOS EN EL QRDEN QUE SE DESEA PARA LA SALIDA
REM *

REM ' )

REA 655992 COMO LINEA FINAL PERMISIDBLE

NEM TEIB DATA HNENVC(1ILNREC(LY-REACTL1}

nE™ TE20 DATA NENV{ZILHREC(2),REACT (2}

HEM '

REM '

TEM 79%@ COM0 LINEA FIMAL PERMISIBLE

REM EMPIEZA EL PROGRAMA-=“mmmmmec s s r e d it s s r— s e m e e s
REH

REM

DI ZL3@.202,I038 ., KI30).,PI503),0{58),X[50),A5Li81

REM: -{ZY, [I1 ¥ (K} NECESITAM DIMENSION DE NBUSES

HEM [PY, LQY ¥ [X)] WECESITAN DIMENSION DE NLINEAS

REM

REM EMPIEIA LA EJECULION DEL PROGRAMA

REM

READ I4.MNZ2,N1

FOR 1=1 TO N2

Dag

READ HIIT

NEXT [

FOR I=1 TO M1

READ PLIJLRILIL-XALILD

NEXT 1

L=1

FOR I=] TO w1

Li=L-1} T

GOSUB I9ER

NEXT I

GOSUR Sgag

PRINT '™

FOR A=t TO 70

PRINT "-*'2

HEXT A

PHINT L] ) .

PRINT ""2TAB(20);*"CpM1510N FEDERAL DE ELECTRICIDAD™
PRINT TAB(283;"0FICINA DE !NGENIERIA PRELIMINAR'T

FRINT TAB(243;“CORTOD CIRCUITO TRIFASICO™

PRINT TAB(26);"FALLA TOTAL (P.U.} EN EL BUS *ATH+ '™
PRINT *“DEL BUS  VIENEN (P.U.3" ) )



TRIFA

230
2820
eead
2068
2280
2198
‘2ioo
2149
2iap
2188
22ee
seoe
2z24@
226D
2288
2398
2321
2340
23460
2350

- 2480

e Fibedy
240
2458
248D
esog”
2520
oA
2560
2680
2620
2640
2660
2580
2706
2720
274
2760
27380
2R0G
2823
2g4ap
286@
PEBBB
2908
2o2p
peReF-1: )

FOR I=I TO N2
Clal/ZT1a11

PRINT »*

FOR A=l TO 29
PRINT "»%)
NEXT A

PRINT SGN(CL)IwINT(ABS(CI* |08 +.5)%. ACB1?
PHINT TAB(SLIYIHL]ISTABIGR)Y ]

PRINT SGN(ZIL,1))=INT{ABS(ZL1,1)%1.E+B6)+.5}0.208001
FOR J=1 TO N1

I¥ 1=PLJ) THEN Z22£Q

IF I#QCJ1 THEN 2460

I5=2PLJ]

GOTO 238

I5=QfJ]

IF I15=8 THEN 2488

C2=2(1-ZTT1.151=C13/X[J]

-PRINT "™ “;ICIS);TABC1l);

PRINT SGN(GC2)*INTCABSCC2%) G008 +o 5)me OBB1
GOTO 2458

C2=1/XTJ)

PRINT * “JI55TABC11);

PRINT SGN(C2)%INT(ABSCC24) 08B+ 5)%e 061
NEXT J

NEXT 1

PRINT

FOR A=1 TO 71

PRINT "=

NEXT A

PRINT “GUIERES QUE PERFORE LAS IMPEDANCIAS "I
INPUT AS

IF AS="NO" THEN 2928 _

PRINT “PRENDE LA PERFORADORA POR FAVOR ™}
ENTER D.Dl,D2

PRINT ™

FOR I=} TD IS

FRINT "";

NEXT I ]

FOR 1=1 TO N2. ,

PRINT 6808+:6%1; "DATA™IKCI1I","12%Z[1,1)
NEXT 1 .

FOR 1=L TO 15

PRINT "}

NEXT 1

ENTER D.D1,D2

PRINT ™"

STOP

T ey =




TRIFA

3000
2p2a
3840
38608
3884
3ta0
aize
34
3169
3188
3290
azle
az2e
2240
J26¢
32848
A5
3320
3340

3360
3380
3200
3420
3448
3460
3478
3480
asea
3528
154018
35606
assa
36005
1628
3640
1660
688
A7T06
arae
3740
768
3780
J3B0
as2e
3840 .
3866
3880
3000
3920
39430
3960
3%8d

REM SUBRUTINA - - =
FOR Jal TO L
ZCL,J1sZlJsL]1=8B
NEXT J L I .
iIF QCId#la THEN 3160 BT S
P=QLI1)

QCI1=PI[1)

PLI)=P

GOTO 3728

IF P[1lalad THEN 2720

IF L1 <= B THEN 2728

B=@

As )

FOR J=1 TQ L)

IF ILJ)=PIIY THEN 36aé

NEXT oJ

IF B=@ THEN 2500

IF 1+A>N] THEN 3688

PuPLI+n)

PLLI+AY=PL1]

P{Ilap

P=QCI+A)

AfI+A)=QC I

QL I1=P

A=A+

H= 6

GDTO 3naB

PaQfl7]

GLI1)=PLI)

P[1)=P

. Be=|

GOTO Az4p
PRINT "“EREROR.
STOPR

LET M=J

FOnr J=% TOD L
AP E FARNMAETAS P A E XA Y b
NEXT J

ZlLsL1=ZIL.L3I+X%C 1]

IF L1 <= & THEN 38208

FOR J=1 TO LI

IF ICJ)=0R0L1I] THEN 3BEBQ

NEXT J°

ICLI=AlI]

LalL+l

RETURN

H=J

FOR J=! T§ L} : -
ZlJsL)=ZllsJI= 2L, JY-20H,, ]
HNEXT J

iF PLlIl=ol4 THEMN AQ2H

2L LI=2I[M,L1-2ZIHLLI+X{ 1]

RAY DO5 0 MA5 REDEL AISLADAS™
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TRIFA

40288
4828
58408
4869
ABED
al18da
a412d
4148

GOUTO Ad4d

ZIL LY=~ZIN.LI+X{I]}

FOR Je]l TO L1}

FOR K=} TO L1
ZTJsK1=ZlJaKY=2Z0JLLIe 20K, LY}/Z[L4L])
HEXT K

NEXT J

RETURN




TRIFA

' S800 REM SUBRUTINA A - - - "D RDEMN *. ="= = -°
5C20 FOR =) TO N2 : o . .
5048 FOR K= TO N2

5068 IF ITK1=K[I1] THEN 5128 Do e e T e ;. -

5888 NEXT K S
2legd GOTOD 9346 R R
,5123 Ke=I{11 P L T Jﬂi:-'~_:.p_"h_‘_. . .
5140 I0I1=1(CK] . FEE

5160 JIHI=KZ

5188 FOR J=] TO N2
5288 Yalll,dJ]

5228 Z11,J1=ZLK.Jd)
5248 ZIlKsdleY

5362 NEXT J

S28@ FOR J=1 TO N2
5308 YeZlJ.1)

5328 Z0J.11=ZLJsK]
5348 ZlJsKI=Y

5368 HEXT J

G382 HNEXT 1

54882 RETURN

e )
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TRIFA

¢eap
6018
750
Te2a
T838
Ta40
Spgea
9999

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
PRINT
END

Bsr3,8
1,223

s fael
Bsldse2
122245

2234+4
“EL NODO

"JKCIJ3MES UN HODO ALSLADO"™




E~9

RUN ]
TRIFA e

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
CFICINA DE INGEN!ERIA FRELIMINAR
CORATD CINCUITO TRIFASICO

. FALLA- - TOQTAL (P.l.) EN El. BUS TXTH+"
DEL BUS  VIENEN (P.U.) : . )
FEFFE R EEERARI RIS ERNENE> [F.909 1 1 « 0918667

P e
c + 9891
; '
FEEFREEE R RS EE NI rray .33 . 2 1 .3
| 16667
3 16667
FPEEEI BRSNS RS RIRAIRRIRIIINID & a + 166667
a 5
2 1
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QUIZRES QUE PERFORE LAS IMFEDAMNLCIAS 751

FRENDE LA PERFORADORA POR FAVOR

6810 DATA 1 s «)B3333
seep DBATA 2 7 + «+5
6838 DATA 3 + «333333

DOE
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INSTRUCTIVO ¥ LISTAMD DEL PROGRAMA MONOFA.

Este programa sirve para calcular cortos circultos monofdsices e
iupedancia de Thevenin en cada uno de los nodos de la red datp, asl -
corme también las contribuciones de los buses adyacentes al fallado.

Se basa en el método de formacifm directa de Z bus
Para su utilizacidn, tras llamarlo por medic del comands
GET - MNUFA
‘se 1le deben dar las siguientes 1fneas de datos:
A).- D& datos generales: - - Lo
6000 DATA XHREF, NBUSES, NLINEA?
donde: .

NEEF es ¢l mimero del bus de referencia --
{normalmente cero)

HBUSES es ¢l ndmero de buses de la red conal
) derada .

HLIREAS es el nimerc de lincas que constitu--
ven la red -

B}.~ De datos de nodos:

6010 DATA NODO(l), 2XPOS(1)
6020 DATA KODO(2), 2XPOS(2)

Haara la linea 5990
dﬁﬁdn:

RODO (1) ,KOT{2) ... son los nﬁmern% de log buses dadoa en
el orden en que se desea que aparcz--
can en la galida -

ZXFOS(1) ,2XPOS(2)... son las impedancias de Thevenin de Be
cuencia positiva correspondientes o -
cada nodo y duplicadas (generalmente_
estos datos de nodos vienen en la Ba-
lida en cinta que arrojé "TRIFA")
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€).- De datos de 1{ncas:

7010 DATA NENV(l), NREC{l}, XO{1)
7020 DATA KENV(2), NREC{2}, X0(2)

H;sta la linea 7990

donde:
NENY c¢& el nimero del nodo de envio de cada 1fnea
NREC ¢s ¢l nimero del nodo de recepeidn de cada -
ifnea
X0 cg la reactancia serie de seccuencila cero de

lz 1fnea de 12 que se acaban de dar les no--
dos terminales.



MONOFA

100F REM skkxxwapmrnskrnss M ONH O F A sxxdxsrkbdnadXxkrrkwEikng
1828 REM .

148 HEM ESTE PROGRAMA CALCULA EL CORTO CIRCULTO MONDFASICO

JesP HAE{4 Y LA IMPEDANC!A DE SECUENCIA CERD Y LaS CONTRIBUCIO-

1888 REM HNES A LA FALLA EMN LAS RAMAS VECINALE AL NODD FALLALD.

11@¢p  REM LOS DATDS 50M1 T ’

1128 REH 6006 DATA WWREF. NBUSES. HNLINEAS

1143 TREM 6610 DATA NODDC1Y, BR+(1D

1148 RIM G20 DATA MNODO{2)» 2Re(2)

1182 REM '

1268 RmEM '

1226 REM 6990 COMO LINEA FINAL PERMISIBLE

1242 REM =---L05 DATGS DE WODOS NOPMALMENTE VIENEN DE LA
266 REM ~--5aLIDA EN LINTA QUE ARROJO “"TRIFAY.

12688 QR TAlA DATA HEMW(12, NREC{(1)s, XB({l2
- 1388 REM TE29 DATA MENV{2), NRECL{2)., X2}

1328 REM ' st :

{348 REM r T

1268 REM T998 COHO LINEA FINAaAL PERMISIDBLE

1362 REM EMPIEZIA EL PROGHAMA #———s-—ssmrcro—ccacsss—m—raasame————w
1408 THEM . :
1428 TEM

taa@ DIM Z20(30,38),10381.K(32),5030),PL50),0Q0501.,X(58]
146¢ REM 21, (I1., (K] Y (51 NECESITAN DIMENSION HNBUSES

1488 REH C(Pl, [Q) Y [X3 NECESITAN DIMENSION HNLINEAS
158¢ REM '

1526 REM EMPILZA La EJECUCION DEL, PROGRAMA

1548 REM

ISEZ READ Ja.H2:HI1
158 FOR I=] TO H?
1688 READ KIIJ.5[11
1628 NEXT 1 .
1648 FOR I=]1 TO K]
1668 READ PLLILQCIYAXI[IY
16882 HNEXT 1

9@ L=} '

17280 FOR I=1 TO Wl
1748 Li=L-1

1768 GOSUB 30608
17880 NEXT 1

1888 CGOSUB 5049
1828 PRINT "

I18a@ FOR A=] TO 7@
I1B&6@ PRINT "a=m;
IEBE@ NEXT A

1988 PRINT "™-"
1928  PRINT "“;TAB(20X:"COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD™
1948 PRINT TAB(22);"0FICINA DE INGEMIERIA PRELIMINAR"

iS58 PRINT TABC(ES4):"CORTO CIRCUITO HONOFASICO™

1988  PRINT TABC(2&):"Falla TOTAL (P.U.? - EN EL BUS 'KTHE:"
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MONOFA

esdp PRINT "DEL BUS VIENEN (P.U.)™

2028 FOR I=1 TO H2

2048 Cl=3/(ZL5,12+5010)

268 PRINT "™

28B@p FOR A=) TD 29

2i8p PRINT "<}

212D NEXT A

2lapg  FRINT SGH(C1»*INT{ARS{Cl*|2Q0E86)+.5)*.08DP0R1}
2160 PRINT TAB(SI1IFKILIY;TAB(6O0);

2180 PRINT SGN(ZLI,I13d)*INTC(ABS(ZLI L)I*l.E+Q6H)+«5)%.2000081
228 FOR J=1 TO N1 '
2220 IF I=PLJ] THEMN 2308

2243 IF IFfQLJ] THEN 24B90

2269 I5=PLJ]

2289 GOTO 2328

2328 15=0rd]

2320 1IF 15=® THEN 2420

234¢ C2=(Zl1.11-Z01,1512/X[J2*C]

2368 PRINT ™ “iII[LIS)1:;TABC11};

2188 PRINT SGN(C2I=INT(ABS(C2*180E0Y+.5)%. 2001
2aAP0B EGOTO 2489

242p GCE=C1a2Z[0I,11/7%04J]

2443 PRINT- " "“;15:TaBUI11)};

2460 PRINT SGHN(C2)#INT{ABS({2=|B0GB)+.5=. 222!
2480 NEXT J

2588 NEXT 1

2528 PRINT ™" .

2543 FOR a=1 TO 70

2564 PRINT *“-";

25B8 NEXT A

2683 PRINT "-"

2628 PRINT "¢

2648 S5TOP
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HGN OFA

3000 REM SUBRUTINA "ZBUSCERD* - % m = e s = -
3028 FOR Jat TO L B : " ' . '
aPAd Z{L,J1=ZTJ.L1=0

Jgs0 NEXT g

J@8@ IF QL1)Mia THEN 2180

3188 Pa=Q[I}

3100 0QCLI=PL13

314 PLLI=P

3160 GOTO 3726

3188 IF P{l)l=Ia THEN 3720

420 IF L1 <= @ THEN 3728

J210 L=B

2228 A=l

3240 FOR J=1 TO LI

3268 IF 1{J1ePR(1) THEN 3640

apge  NEXT J

330p 1F B=p THEN 1509

3328 IF I+a=N1 THEN 2620

3348 PaPLI+Al

43603 PLI+AI=P[I)

a3gE  Prll=p

34p8 P=Qfl+Al

3428 QlCi+AlaQrIl

Jaag GLIl=p

Inee Axn+l

34706 D@

3486 GOTO 32448

3508 P=Qr1)

35280 QLl1=P[1]

asap PL[Il=pP

d568 D=l

InBB  GOTO 3249

J6Ba PRINT “ERRORs HAY DOS 0 MAS REDES AISLADAS"™
2620 STOP

36485 LET MaJ

3668 FOR J=i TO L

3680 Z(JsLI=ZIL,JInZiL,Jl+Z[J.M]
3186 NEXT J

3728 ZIL.LI=Z2[L,L3I+XC1]

43746 IF L1 <= & THEN 3828

3748 FOR J=1 TO L1

3788 IF ICLJ1=QL[11 THEN Jg88e
3808 NEXT J .

3828 ICLI=aQl{I2

JBaf  Le=L+}

4868 RETURN

3886 N=J )
3938 FOR J=1 T0 L1 _ .
3928 Z(J.LI=2TL,J1s8Z(L,J)=Z{N,J]
3948 MNEXT J

39s® IF Pili=la THEN a@20

3960 Z{L,LI1=ZIM,LI-Z{N,LI+X[I)
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4886 GOTO AD4B

4828 ZLL,L]1=-Z[M.LI+X[1]

Ad4g¢ FOR Jwl TO LI

4869 FOR Keal TD LI

QP83 ZEPJsK1wZlJ,KY-20J,L1=2[K-L1/Z(L,L)
algp HEXT ¥

A120 NEXT J

4143 RETURN
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MHOFA

5606 REM S UBRUT INA  CORDEN-CERD® = = = = = = = = =
5823 FOR 1=l TO N2 - - -
5848 FOR K=1 TO H2

508686 IF ICKI=K[IT THEN S1208

5688 NEXT K

5168 GOTD Sa2e

528 K2=1(1)

S1ag I[I1=ILK)

5160 1{K)=K2

518¢ FOR J=1 TO N2

5260 Y=2[1,J]

5220 ZT1.J)=ZiK,:J)

5228  ZIKaJIsY

5268 MNEXT J

5288 FOR J=1 TQ N2

5388 YwZL[J,1]

5320 Z[J.11=Z[J,K}

53480 ZIJ.Ki=Y

536@ NEXT J

5388 MNEXT I

5488 RETURN

5420 PRINT "EL NODO *JKII}I"ES UN NODO AlSLADO"™
5448 STOP
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M (N OF A
6008 DATA
5816 DATA
6820 DATA
68368 DATA
7818 DATA
TOEE DATA
7838 DATA
7842 DATA
9999 END

Gr324
1,+183333
2aeb
3++333333
qu 1#-1
Bualdsa
12545
Erdased

[P —
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RUN
MNOFA

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
OFICINA DE INGENIERIA PRELIMINAR
CGRTO CIRCUITC HONOFASICOD

Fallh TOTAL (FP.l.) Et EL BUS 1XTHE:
DEL BUS VIENEN (P.U.)
R C L E R ELLL LR 19.9891 1 +P1667
a 18
2 «-9891
e e L T S I P I e ¢ 2 «3
| 1.5657
3 l-5667
LA C L CLCCCCeCLCe . 3 + 1666567
B 5
2 ]



APENDICE F .- COMPARACION DE METOLOS. "

81 decidimos hacer una comparacidn de los dos métodos matriciales
cmpleados en el c¢cdlcule de fallas, se puede concluir lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

c)

CONCLUISION:

El tiempo de miquina no es un factor critico en la ge~
leccldn del método puesto que, tanto el mérodo de Z bus
cotio el de £ loop durardn mas o menos tiempo dependien
do de la manera en que se elahore el programa.

La "memoria" requerida por la cumputﬂdﬁra para Z bus es
menor principalmente por que ¢l rango de la matriz 2 -
loop es mayor que el de 2 bus.

Si s¢ emplea cl método de Z loop serd necesario- inver
tir matrices; en el de Z bus se reguerird la inversidn
gdlo en el caso de existir lineas con acoplamientos mu
tuos, siende ostas matrices goneralmente de ranpgo redu-
cldo.

5i se emplea cl métedo Z loop, el agrepar una linex al’

sistoma haee necesario el edleulo de una nueva Z loop.-
Sc requicre solo un minime de operaciones para modifi-
car la matriz Z bus.

En ¢) método de Z loop asi como en ol de Z bus no se -
requirren muchas operaciones para eliminar lincas.

A partir de la matriz Z bus se pueden obtenmer cquivalen
tes de una o variaz secciones de la red baje estudio, -
este hace posible ¢l andlisls de mallas de un ndmero -~
grande de nodos.

Se rocomienda el wmétode de Z bus para el andlisis de fa
llas con el fin de aprovechar a su miximo el tiewpo y -
la memoris de computadora, al mismo ticmpo Sé tendrd un
programa que pueda adaptarsc a futuras cxpansiones de -
la red y a otros estudios de investigacidn. E1l método

Z loop es de gran utilidad dididetica, en su desarrolle

gt hacc use de arrificios y teoremas de redes que io ha
cén interesantce.



51 hacemos:

]
.. (Zqq *Zgk 2k Zkq ) = Zqq

Entonces

1
E = qu Iq

1
Donde ¢l rango la matriz zqq es iguwal al nimero de buses

mis 1 ndmero de generadores menos ubo.

1
rango de Zyq = No. de buses + No. de generadores -1



APENDICE G SIMPLIFICACION DE Z 1DOP,

Supongamos un sistema con M + 1 nodos { n buses y nodo de referen-
cia) "k" links en ¢l sistema de transmisién y "n'' links que conten-
gan generadores. Los links y ramas que escogen segin el procedimien
to programade. Llas ccuaclones de malla que describen al sistema -
tienen la siguiente forma: ’

.. 1 I A I

kk | 1%kk g x

qu qu zqq L}q_

e —

donde el subindice "k corresponde a variables de las mallas corres
pondientes 2 ilns links del sistema de transmigidn, ¥ "g' correspon-
de & las mallas definidaz por los links de fucntes. 7y es de range
k ¥y Zqq s de rango (g-n + m) :

Efectuando el producto matricial se obticnmen las siguientes ccuacio
nes: ’

Ekk = Zxk Ik + qu Iq {1}

- Egq = Zgk Ig + 7gq  Ig (D

La matrlz colwema Ey, cs una matriz nula debido a que’ las wallas ﬁuéﬁ

conticnen Ylinks" que se encuentran dentro del sistema de transmisidn
no bicne generaderes. Por 1o tante (1) gqueda como sigue:. - .

O = ZEk Ik +'qu Iq

Despejande Ty,

-1
Iy, = - Zuk qu Iq

Substituyendo en ec {2)

: -1
Egq = Zqk ( -Zuxx Zkq g ) + 2gq Iq




METODOS MATRICIALES DE CALCULD DE FALLAS
APLICABOS Ed LN SISTEMA DE DOS LODOS

E! objete es chtener una idea
——r—1 —r—2 de los procedimicntos matri--
’ ciales {21oop ¥ Zhus) para cl
cdilculo de fallas. Se anali-
@ 0.2 G—* 0.4 2a £] sistera de la figura --

primero empleando el méredo -
por mallas y més adelante por -

_\ﬂ T\ﬁ"" nodos.

El sistema clementa?! (2 nodosz) es el de la Fig. 1

La aplicacién del nmétodo por mallas {Z]55p) requiere desde el plantea--
miento del problema, que en la red aparezca un clemento de impedancia -
cers quec conecte ¢l bus o nodo con falla & la referencia. Lo anterior
ge {lustra en la siguiente figura;

La red es de dos mallas y aplicando conocdlmicntes de circuitos eléctri-
cos podrin formarse las ecuaciones de malla por inspeccién:

Se forma de lz sipguiente mane
0.1 ra:
Se dibujan sucesivamente loa_
clementos 3-1, 1-2 v 2-3. La
mzila se formd en el momento_
b2 'AD G_, 0.4 de conectar el elemento 2-3 -
por esta razdn, los elementos
3-1 y 1=2 se denominan como -
== Y "BRARCHES ™.
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Y el elemento que formé la malla 2+3 recibe el nombre de "link™.
v

Malla 2

(3-2) y (2~1) BRANCUES

2 —t

|

I

|

" I

8 I
} A

i i

(1-0) LINK

Superponicndo las 2 mallas se obtiene lo siguiente:

Por los clementon catalogades
0.1 . tomo branches pueden ¢ircular
una o mds corrientes de ma- -

-1 2 lla; por los elementos catralg
1 gados como links sélo puede -
circular uwna, -
Ny 0.2 i 0.4
3 b.J_Il
Vi s “

Corrionte de malila . .

Comio consecucncia de lo anterior siempre resuvitard que la corricnte de_
alguna malla serd ipual a la corriente del link que la cerrd.

A partir do ecsce momento se adopta como eigno positive de las corrien--
Les, el de la que fluye de ndmero menor a mayor (admero de nodo),

Formacién de las ecuaciones de malla

Para ¢l caso particular actual, para las mallas (1) ¥ (2) respeetivamen
te podemos escribir:

Vi = D21y + Izipz

Vo = I1Zz71 + IgZzg

La eccuacidn marricial sc puede escribir como:

[v] -l=]f:]

Dande [2] as de la formas

—_— Ay -

gy
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211 Z12 0.7 0.3

o1 | Z22 0.3 } 0.3

Se le denomina Zleop ¥ countienc los coeficientes de las ecuaciones
de malla, siendo simétrica y pudiéndose formar por inspeccidn de la si
pulenre manera:

£11 es la impedancia propia de la malla 1 ¥ es la suma de la impe--
dancla de los elementes por donde circula Il..

z]12 Impedancia mutua entre las mallas 1 y 2 y es la suma de las -
impedancias comunes 8 ambas mallas. Este elemento de la'matriz -,
serd negativo si las corrientes circulan en sentidos contrarios y
posltivog si las corrlientes circulan en la misma dircccidn.

Por ser matriz simétrica

Z12 = 221

Z72 impedancia preopla de la malla 2 y es la suma de la Impedancia de
los eleamenlos por donde circula Ig

Aplicando los conceptos anterlores se concluye que 7 wvale:

0.7 0.3
0.3 .3
Y la ecudcildn matricizl v] = [%1 [; ©5:

vy j0.7 o3l |1

vl 0.3 | o.3] |12

La finalidad del procedimliento es medir la impedancia de Thevenin leo -
gque implica 1z aplicacién d=2 dicho teorema para lo cuazl se requiere -
que los voltajes gencrados internos se pongan cn corto circuite conser
vando la resistencia interna de la fuence,

Por lo anterior el sistema de dos ecuaciones puede escribirse en la si
gulente forma:

0 = 0.7I1 + 0.3 — 1

0 = 0.23171 + 0.3 — 2
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Arti[i_claf

Se supone conocida I, y se le azigna un valor de ! pu. El sistema orl
ginal de dos ecuaciones con dos incégnitas se reduce a un sistema de una

ecudcién con una incédgnita.

En 1
6 = 0.71] + .3 ya que I; = 1 pu.

Por lo rantn:

Este valor de I] se pudo obtener porque se supuse I2 =1 pu. {si -~ ~-
I =1 pu come Tp_3=T2=1pu la Icec se supusc conocida e lgual a_
1 pu). Lo mds probable e3 gue la solucidn final del problema d& Iz # 1
(I = 2.832 pw)

0.171

5.831

0.3 0.4
3. 2.5

2.1

QL.) 0.2

BN Wy W

==

814 en la ecuaclén de 1a malla 2 sustitulmos los valores reales de = --
I; e I2 debe cumplirse la igualdad con cero.

1 cn la ccuacién de la malla 2 sustituflmogz los valorces supuestos (no -
reales) 1a igualdad no se cumple,
d.3
0.3 x e e + U.3 1 - ﬂ-l?l
[- ] (1)
0.171 puede considerarse como una fuente de voltaje que debe intercalar-
ge en la malla Wim. 2 para que I, sea L p.u.

Lo anterior se explica wmediante el siguiente dlagrama:

4
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—lm De aqui se puede obtener
2
Zth Zej = 0,171/1
Vin ve0.171 pu De donde Zg, = 0.171

Y por lo tanto .. = ﬁ*—]l'—?—[

o

7 Ic: = 5- 333

Al suponer I2 = 1 p.u., tdcitamente se¢ inyecté en la malla una corrien
te de 1 p.u., que al eircular per ella da los factores de distribucibn,
por lo tranto, la ¢orriente de la malia 1 wvale

Il real = 5.833 (—g—:j' s -2.5 p.u.

Si gqueremos caleular la corriente em el branch que une lesg nodos 1 -
2 procedercmos como sigue:

— [1.'# 2.5

1 = 5.833 - 2.5 = 3.333

— . 1_2

[2- 5,831

—t

y el problema quedd resuelto.

La aplicacidn del anflisis por nodes (2 1) consistird en lo slpuiente:

1) Formacldn por inspeccidn de la marriz Ypyg del sistema propuesto.

Ast:
0. 1/10
-1 —] 2 Y31 Yy
8.2 CN) ot )00 121 Y22
5 : 2.5
" —— 0
Y Wi

Donde Y)1 es la admdbzncia propla del node 1 , y la swa de las
admitarcias de los elomentos gque inciden en 1
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Y15 es 12 admirtancia cutua entre 1 y 2 (que tienen signo nega
tivo) ¥ e5 la suma de la admitancia de los elementos que co=-
nectan 1 c¢con 2

Y12 = I91 . Ypys ©8 una matriz simétrica

Por lo tanto:

15 | -10

-10 12.5

Generalizando:

[] - [oudl]

° bien (oue) " [1] = [oue] [roue ¥]
Finalmente: thus-_!-]_ [1] .{v] [zbus][l]"[v]

En la red elemental original aplicaremos entre el neutre y tierra
.und fuente generadora cuyo voltaje es 1 p.u. con la polaridad indi
cada. '

La ecuacidn macrrieial:

1 © (i)=Y
(ED o podrd escribirse de la sipulente
t 1 manera; -
Vi Z11 %124 | Iy
Vet V2 Za1  Zz2| (T2,

W W

Donde 1) e Iz son extracciones o Inyecciones de corrientes en .
el nodo que identifica el fadice. El nodo 1 no tiene extraccio-
nes ni inyecciones, el 2 tiene una extraccelén que es -If



Por lo tanto la ecuaclbn queda de la siguiénte manera:

V1 211 Z12) | ©

?2 Z91  Z22 -1f
Bespecto a los voltajes, no sabemos cuinte vale V), pero conoce-
mos el valor Vo

¥ = -1 p.u.

Valor justificado por el voltaje de la fuente indicada entre neu-
tro y tlerra. Por tanto, la ecuacién queda como sigue:

V1 i 212 O

~1 Za1  Zoo -If
De donde podemos obtener que:

-t = 0 4+ Z22¢{-1f) If = —
Concluyfndose que los elementos diogonales de Zp,g son las impe-

dancias de Thovenin,

De la misma Oltima ecuacién matricial podemocs obtener:

1
Vi = Z1] % O+ Z12(~I£); If = ——
1 . 11 2 Z22
213
¥ v = — —
1 322

1 deseamos calcular contribuciones, por ejsmplo en la rama que -
‘une 1 con 2 , hacemos lo siguicnte:

. 212 .
1. = V2 T 722 D zge-2y
12 z]12 z12 222212

Este resultado puede conducir a una férmula general para el célcu
lo de contribuciones

hey = &y t Iy
2i% 21
Donde: M = nodo de salida
N = nodo de llegada
i = node fallade
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Solucién final:

De

De

Asi:

[Ybug deberd obtenerse I:Zbug]

“fmw] [ - |7
<10 12.5 10 13
87.5  87.5

Z2bus podridn ebrtenerse directamente corviences de falla en
cualquier nodo y las contribuciones aplicande la formula:

CmZyg Iy
Iy = ———————
2417
cen el nodo 2 la falla cocel vale:
1
It =—— = . = 5.833 pu.
22 B7.

¥ las contribuciones:

11_2 = - = 3-333 Pu'
32 212 15
—— X 0.10
87.5
22 )
I, = —— . 15/87.5 w1 _ o 2. spp pu.
Lop Zpp {15/87.5) 0.40 0.4

Que conciden con los resultados obtenidos anteriormente.
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12.-REDES EQUIVALENTES

COUCEFPTUS GERERALES

El uso de oguivalentes es tan frecuente, que Inclusive se llega a pen--
sar que la representacidn usual de los distintos elementeos que confor--
man una red Se basan en un concepto preciso, este por supuesto cs fale-
0. Loz cquivalentes se emplean para:

Componentes lineales:
1l.-Linecas.

Representadas mediante ol circuito equivalente que gonkiens una
resistencia serie R, una reactancia serie X y una admitancia en
paralelp Y, todos ellos eclementos comstantes, lineales ¥ bilate
rales.

2.~Transformadores. . .

Representados mediance la reactancia de dispersidn, desprecilan-
do la rama magnetlzante de su ¢ircuito equivalente y si el tap_
estd en ptra posicién que no sea la nominal se emplea un trans-
formador ideal.

Componentes no-lineales: -
l.-Generadores.

El clemento mis compleje de la red, se sucle representar median
te un voltaje constante atrds de una impedancin equivalente, o
mediante una fuente de corriente comstante. Por ser la fuente
generadora de potencia su codportamiento estd lejos de Ser o --
corresponder al de una fuente de voltaje o corriente constantes.

Eo-canBS -

Las cargas suclen representarde como impedancias constantes o -
como corriente constante para la parte real e {mpedancia cons--
tonte parea la parte reactiva. Debe aceprarse sin embargs que,
come tal, estd compuesta por und infinidad de elementos diver--
sos ~miquinas {nclusive- que se apartan del concepto del equiva
lente usado generalmente.

0 sea que todos Jos elementos que usualmente conforman una red, se re--
presentan mediante circuitos equivalentves. Puede afirmarse que todos -
elles se soportan en la generalizacién de los teoremas de Thevenin y --
Norton.

En algunos casos no s6le es conveniente sino necesario, reduclr el tama
fio de la red. Esto puede zer por limitaciones de ¢ilculo o por no re--
querirse en ciertas reglones de la misma gran precisién.
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El procedimiento que se¢ indica enseguida, es tal vez el mis rudimenta--
rio para la obtencidn de redes equivalentes, pero ha podido ser aplica-
do con buenos resultados en estudios de cortos circuitos, flujos y esta
bilidad.

Blen sablido &5 que la marriz Zpuys formada para una red ¢ sistema contig
ne las impedancias de entrada ep la diagonal principal y las de rtransfe
rencia en los elementos no-diagunales. Como una particidn de Zpus, So_
pucde obrener ZEQ que contiene impedancias de entrada (driving point} ¥
de cransferencia sélo de los buses recenides. Lo anterior se cxplica -
enscguida con un cjemplo:

Para el sistem3 de cinro nodos de la figura, cuyos pardmetros se anotan
en el diagramz Zp, . y Zgg para los nodos 1 v 2 valen:

{ .10 | .15 ( .12 |
| ! ' ]
1 3 4 2

w() | Qo

= - I Y
1 2 3 4
1 | .140301 02985 | 11045 | .06567 ' 1 2
2 | .02985 | .08507. :’.nzms 06716 3 | .14050| .02985
Zbus = ZEQ =
3 | .11045 | 04478 | .16567 | 09851 " 4. | .02985] .08507
4 | .06%7 | .06716 | 09851 | .14776

* Lesr piAginas 92-97 de este misoo capitulo.

La inversidm dec 2R contiene las admitancias propias y de rransferen-

cia de la red por reducir, pero s6lo para los nodos retenides. Par lo_
tanto:

7.70262 | -2.70274

=2.,70274 § 12.70325
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Mota: Owo modo de ohteser Ypo, #t mediznte una reducciba de 13 maelt Yy aplicandc el slgo--
ritme . e

T ¥
—_ 1L
Yij{nw:v:] = Yiﬂ\'i!j,l] -_ — U
YL
Qreat  Para el tistama propuestot Y . vale:
1 2 3 4
{ .
1 15.0 =0 -10.0 -
2 18,3333 =0 -B. 3133
Yopue = —
3 16, 66657 -6.G66T
4 15,0000
51 eliminamos 108 nodos 3 y 4 obtepemos, en dot pasos:
ler. paso:r Elimlpacifn del nodo 4 paras im jmi, 2, 2 L= 4

Y11 Y o« Y14 2 Ygqlf Yy = 15.0
Yiz= Y13 - (Y14 * Yqp)f Yaa = O

Yir = Yy - (Y ® Vgalf Yge=-10

para: 1= 2 | =2, 3 " L 4
Yzz- Yzz - {‘l’z{ x Y,‘z]; Y“- 13,73

Yza- Yaa - [Y24 x Y43’{ Y44= =31_.70370

para: 1=3. i=3

Yy ™ Yy - (Y3q ¥ Y‘a_jf"f# = 13,7037

Lo que resumldo quedar : h o

f 2 3
115 ! oo -10
Vi, = 2 13,703/ | -3.70370
3 13, 20370
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Yl:vl-lﬂ_l'l 6o es particion de Yy 5ino la matriz que correspoode z una red equivalente de 12 primers -

donde no aparece el podo 4 y que puede verificarse {para este £aso sencillo} por lspeccibao.

1 E) 2 1 2 3

(fo-i0 1 27 g

I i | ' i 15 0 -10

« 20 + 1
Yhu — Z . ] 13,7037 -3, 70370
3 =10 ~3.70370 13, 70370
S S,
2o, paso: Eliminacién del neda 3 parar i =1 I=1 2 L= 3

Yig = Yy ¢ (Yy3 x Y31/ ¥a3 = 7.70270
para; =2 =2
Yzz = Yzz - [‘[’23 i Y32}{J"Y33 = 12.70270

De donde

7.7027 =2.700m

Yy =

=-2. 70270 12.70270

me{!] puede verificarse por Inspeccidn ¢ se asocia 1 un sistemg donde no aparecen los nodos (3) y (4)

-

Al
1 2 1 2
L .37 | ]
.20 | ! 10 i | 7.7027 -2.7027
Ybus —_—
2 |-2.70270 | 12,7027
W Wi

Como ee observa el procedimiento g5 comistente .,

Conocida YEQ &e podrd obtener YE], matriz cuadrada de orden igual al nii-
merge de buses recenidos, en ella, los elementos diagonales representan la -
admitancia del nodo correspondiente a la referencia y los elementos neo-dia-
gonzles representan la admitancia entre, los nodos correspondicnies. Para -
calcular los elementos de YrpL ("y" mindsculas) se parte del hecho de que -
se conocen los elementos de Ygg ("Y" maylsculas) y sec procede como sigue:
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n
yig * 121 Y3 vij = ¥

Por lo tanto:

2

i1 " z‘ Yij “ 7.7027 -.2,70270. = 5.0
=1

ygy = *+ 2702
2 . -

Yop m 2 Yyy = -2.7027 +12.7027 = 10.0

§=1_

Debe resaltarse €1 hecho de que w) formar ¥y, l2s admitancias propias son 12 suma de todas las ad-
mitancias que inclden en ¢] nodo y 1a3 sdmitanclas mutias la suma de admitancias que coocctan log

nodos cm're:poudient;i. La rumatoria Yy, resta 3 la gropia wdas lis mutuas por 1o que T3; --
da directamente €] "shunt* cencctado =1 al nede correspandiente.
Por Gltimo:
5.0 2.7027 ; 27027
Ypr, = | |
2.7027 10,0 _ 5.0 o
W h3hY
. Ygp, "eguivalente en
- delta™

El circultc o red equivalente que se desea deberd contener imprdancias,
no admitancias, para poder ser usado en forma inmediata. La matriz gue
contiene esa informacidn serd 2pp ¥ sus elementos se calculan del si--

gulente modo {a partir de YEQ} .
I S i = L
ii iiﬂ ‘ i Yy
Y
. j- ij
Efectuande las operacliones sugeridas sc obtiene: )
11 777027-2,7027 5.0 ¢.20

-1
- —L___ = 0.2
217 ~2,7027 70

AR R A i e
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Que pueden escribirse en forma matricial de la sipuiente manera:

b1 Doy | EL 1,
Dz Ay
Hiz Do ‘, 1,
Nz FAY A 3 T
Esta matriz pudlera ser similar 2 Ypus correspondiente a la red de la

figura sigulente:

2 I3

Iy L )
—> & AAAAA e
v Zp ‘
)
Eg 74 _ c Eg
S W Wy Wy
1,1 1- :
I S, E 1
Zn  Zp 75 L L
: 1 1 . 1
o LU § E I
[wus] {2] = [1]
Al JAYY: AV IR
51: ¥ = —— (1) Y —= (2) —Yo1=-Y1g = —— (3}
Oz 22 FAY/ 12 AZ

El resultado indica que ung transformaciém o reduccifin a un equivalente en
estrella ¢ delta es siempre posible aunque los elementos de la red equiva-
lente no sean realizables fisicamente.
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Por Gltimo, resulta obvio que para reducir una red de gran tamafo, en -
la cual los pardmetros son nimeros complejos, se deberd disefiar un pro-

grama para computadera. Mos permitimos sugeriy comoe procedimiento mis_
l6gico el siguiente:

lo. Formar Ypyg
Zo. Obtener a partir de Ypyg, Ygq

3o. 4 partir de Ygg obtener Zgp

Con esto se cvita el tener que invertir una matriz compleja (Zgg) que -
si bien es simétrica complica la labor de programacidn.
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Obtencién paraz el alstema propuesto como ejemple, de Zhyg ¥ SusS compro-

kaciones.

El sistema propuestoc es el sigulente:

1l 3 &.

{_. «lo L
I T 1

x=,20

Q

NS

®x=.10

WA

La formacién de Zbus se hard usando la tabla de la pig. 75

<. Eiemento ' "p" Mo e Nodo de Referencia T owpll &i 5 Newlo de Referenczia

_—
RAMA Igi™ Iy | kg Iqinﬂ idn
{Agrega nuevo nodo) quﬂ Z;,qfo Zng img qu-1= 1hq tmg
CUERDA Zyjm Ipi - Igi Lgl Ty = ~Ig4 igl
{Ne agrega nueve nodo} 2= Ipp- Tgl+ pg =L Zpp= ~Zgy + Ipg imL

Y se injcia como sigue;

primeros elementos gue s¢ adicionan:

o

1 2
.20 ) .10
w 0 0
Zfbus vale:
1 2
1 .20 1]
. Zhys ™
Z ] 10
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Se adiciona enseguida el elezento 1 - 3 )
2
L0 J . B
¢
1 —_ 2
W W
Aplicande el alporitmo:
p = 1 "p" no es nodo de referencia
g = 3 ' Zgi = Zpi i ¢ q
"1 "'.'j, 1, 2,3 iy 0= 211 = .20
Zyg = 235 = O
233 = Z13 +zpg = <204 10 =
S¢ obtiene:
1 2 3
1 |.20 0 .20
Zhus = 2 o .10 4]
3 1.20 0 .30
Se¢ adicionz ahora el elemento 3 = &
3 4
10 | .15 e
I —_
J20 S0 -
W W
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Se aplica el algoritmo
p = 3
q = 4

1 = 1,2,3,4

¥ Zbus wvale:

Zbus =

94

"p" np es nodo de referencia

Se cnmﬁlcta el plstema mediante la conexidn o adicidn del

2 - &

.12

LI R

10

R

Se aplica el slgoritmo {no egrega nuevo bus o

211

ZLy
21,2
213

ZL4

= zpi
= in
= 22z
= 233

= 224

nodo}
- zqi
- 241 =
- z;.z -
- Z&] -

- 444 =

Zgi = Zpt

Z51 = 231 = .20

42 = 232 = O

24y =233 = .30

Zg4 = L34 +zpg = o304 .15 = .45
vy T T2 3 4
.20 0 .20 .20
0 10 0 0
.20 0 .30 .30 - .
.20 ) .30 A4S

clemento ===

-

= !#5 = --&5
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Z. 0= L. = 2. 4+ z

= ZZL - Z:‘L + 112 = l'lﬂ =+ .ﬂ'a + -1.2 L u-ﬁ?ﬁ

Y ee obtiene:

1 2 3 4 L
1 | .20 0 .20 20 | -.20
2 | o .10 0 0 .10
Zhus = 3 |.20 | o .30 30 | -.30
4 .20 0 .30 .45 - .45
L [|-.20 20 | -.36 [ -85 .67

Enseguida y como pase fipal, se procede a 1z eliminacidn del nodo ficti
cio ™ L" . |

-

El algoritmo es:

2%, w me,. - ZiL* ZLj
1] i ZLL

QL * 2 | oy L £2:200(-.20)

SR PR - = .14030
2 = Mz - ElLEEi;Lé '}_ o - 1:;%5%1;191 = .02985
214 = %3 - ELLEEEELE; = .20 —-{"2?;;"3”? = 11045
2l = 7 - DL o g0 - GBALAD L ggse

ZLL . .67
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para:

para:.

pera:

i =2
12,3,4
Z, = Iz
z! -

23 Z23

Z24

Por lo tanto:

Zhus e

_ 2 * 212
L1 67
Jolwrry gl (10)(-130)
211 Y ¥4
_ 29 * In4 o - L100(-.45)
z:'ll:"l'_'l"llll tﬁ? .
_Zan * 213 30 - (=.300(-.30})- _
ZI‘L ' -ﬁ?
I ) M ap - £=.30)(-.45)
zu . vﬁ?
L) Mo % 45 o LoeASI(-.45)
211, ' 07
1 3 &
L14030 .02985 .| .11045 06567
02585 L08507 04478 06716
11045 | .04478 | .16567 | .09851
06567 .06716 -09851 14776

96

.08507

Q6716

16567

= .09851

14776
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" Comprobacifn medlante el cilculo de fallas.

14030 16567 - 14776 +DB507
V. 12766 "6.03604 £, 76768 11.75439
20 *0.47 - % 30 [ 37 a5 | L 0,57 l .10
5 12.12766 3.233 \ 2. 70270 2,222 | 4.54345 1.7543.9' 10
;
© 10 A5 -t2

+20

m\:{\

Informacibn que coincide con la que contiene Zp,. que merece por 10 tanto el visto bueno,

-

Zpgy =5 particidn de Zpyy, implica in."r“-\,aciﬁnde lotnodow 1 y 2 solumente, Por lo tanto:
. H Ny PER :

De donde podr obienetse  Ypo = Zgo |

[ '
v

.o \;Eé,_= .‘

. 1 ‘o2

fl '.é-m’af 02985
2 | ..02985 .0350?
7.70262 |- -2, 70274
-2.7274 | 12.70325




