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SISTEMA OTAVALO - TIBARRA -~ CAYANMBE.

ESTUDIO DE LA RSTABILIDAD DEL SISTEHA Y DETERMINACION DE LOS
TIEMPOS CRITICQOS DE DESPREJE DE TALLAS

INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo es determinar las con
diciones para les cuales el sistema Otavalo-Ibarra-Cayambe es
estable, ¥y 2 base de un estudio de las fallas que méds pueden-—
afectarlo, determinar cual es la incidencia de esas condicio-
nes anormales de operacidn en el comportamiento de les grupos
generadores que alimentan al sistema, para gque,en el caso de
que se pueda presentar inestabilidad en el mismo,prevemirla -
pediante el aislamiento de la falla causante del fendmeno en
lapsos tales que no afecten la estabilidad del resto del sis-
tema, el cual podri seguir sirviendo a todes, o por lo menos

a la mayoria de les centros de carga,

Este estudio no supone el disefic de nénguna de las =
partes del sistema elécitrico,sino que tdnicamente aprovecha, =
sin entrar en detalles de diseflo,el trabajo realizadso por el
Institute Eeuatoriano de Electrificacidn en lo referente a --
las caracteristicas de las lineas que intercenectan lag dife-
rentes centrales del sistema, las caracteristicas principales
de las centrales mismas, y los esquemas de conexiones elaborg
dos, sin entrar 2 considerar los criterios obsevados para la

adopcidén de esos esquemas.

En lg parte final del trabajec se dan los tiempog—w
médxzimos de operacidn de los conjuntos de proteccidn para aig-
lar una falla en su zZomna de operacidn, perec no se¢ hace uUna ==

ceordiracidén de la proteccidén del sistema, sine que dnicamen=



te se establecen limites para ese trabajo.

La mayoria de la informacidn empleada en el desarrolle
del trabajo tiene su origen em los disefios y estudios hechos
por el Institute Ecuatoriane de Electrificacién.Sin embargo,
en deberminadas partes no se ha podide encoentrar informacidée
en esta fuente,por lo que se ha recurride a tablas y cuadros
de caracteristicas generales de equipos,tomados de las fuen-
tes que Se mencionan & lo largo del trabajo,y que si bien ne
constituyen datos exactos y reales si mon una aproximacidk -

aceptable para el presentse tipo de estudio.

Por otre lado,la intencidén de este trsbaje es poner
de manifiesto los principales métedas de estudies de estabi-
lidad,aplicades & un sistema elécirico sigiple. Por esta rezdn
a lo largo del estudio se han explicade er forma mds ¢ menos
detallada les principales conceptos y métodes, dando mayor -
énfasis a su aplicacidn antes que a la exactitud misma de —=

los resultados obtenidos.



CAPITULO T

CARACTERISTICAS GEHNERALES DEL PROYECTO
TOPAVALO-IBARRA~CAYANBEY

I.- l.- GENERALIDADES.-~ El sistema Otavale-Ibarra=Cayambe cu-

bre casi en su totalidad el territg -
rio de la promincia de Imbabura, y parte de la de Pichincha, --
alimentm do diferentes poblacionss con enérgia eléctrica prove-
niente especialmente de la central hidroeléctrica "El Ambiff, —-
ubicada sobre el rio del mismo nombre, Peroe a mis de esta cen-
tral, existen en el sistema una serie de otras pequefias, en su
mayor{a hidradlicas, que han estado alimentando & las pobalcho-
ned en las que se encuentran situadas, y a algunas aledafias; la
falta de agua en muchas de estas centrales, y la falta de capa-
cidad instalada, han obligado a la construccidén de la ceantral -
"gl Ambi" comeo fuente principal de enérg{a pare e¢stas poblacio-
nes, pero dejando las principales centrales existentes para cu-
brir la totalidad de la demasda del sistema en los préximos ——-

afios, y con el fin de cubrir la base de la curva de carga.

Segin los estudios realizados por el Instituto BEcuatg -
riano de Elictrificacidn, todas estas centrales}incluida la de
#R]l Ambi", abastecerédn satisfactorizmente la demanda del siste-
ma hasta el afio 1976. Sin embargo, se espera interconectar es-
te sistema regional a la red nacional a principios del afic 1975

y de 2111 tomar la energia necesaria.

La censtruccidn de la central "ElL Ambi® para abastecer~



1z demanda del sistema Otavalo-Ibarra-Cayambe,ia traido comec con
secuencin inmediata la necesidad de unir las pobdaciones a ser -
virse mediante lineas de transmieidén y subtransmisidén, le cual -
ha dado lugar a ls forxmacion de un "anillo® eléctrico al cual se
conectan todas la centrales del sistema, y del cual toman ener -
gla las diferentes poblaciones., La formacién de este %"anillo® =
no era la dnica posibilidad de suministrar energia a los centros
de carga del sistema; sin embargo, el estudio de las diferentes~
akternativasha dado lugar a la seleccidn de ésta, y la conforma-
cidn del sistema en la forma que se describe em la seciidn si -~

guiente.

I.- 2.- DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR.- Para la elaboracidén del-

diagrama eléctrico unifi

lar del sistema (Anexe # I.-l1), se han tomado come referencia —-
los diferentes esquemas de las partes ya existentes del sistema-~

asi como los disefios de las partes nuevas, realizados por INECEL.

El diagrame del Anexo # I.~l, estd pues conformado & ba-
se de los siguientes diagramas, cuys fuente es INECEL, y que ad-

juntamos también como anexos:

ANBXO # PLANO
I.-2 Interconexién..El Ambi-QOtavale-Cayambe
I.-3 El Ambi
T.~4 Estacién de seccionamientoe cerca de Ibarra
I.-5 Planta Diesel Ibarrs
I.-6 Planta Atuntaqui
I.-7 Planta Cotacachi

Como puede verse en el Anexo # I.-1l, el sistema Qtavalo-—
Ibarra-Cayambe estéd conformado por seis centrales de las cual es-



cinco son hidroeldctricas y una termoelédctrica (la de Ibarra), =
accionada por grupes Diesel. Sin embargo, varias de estas cen =
trales se agruparan entee sf{ a lo largo de este trabajo, con elw
fin de fecilitar el procedimiento de cdlculo, ¥y sin que se come=
ta con elle un error apreciable, pues la capacidad de algunas de
las mencionadas ceatrales es relativamente muy pequefia,y ellas =

se encuentran muy cercanas entre si.

Por otro lado, puede apreciarse en el misme diagrama, —--
que el sistema tiene cinco centros principales de carga, ubica =
dos en las poblaciones de Ibarra, Atuntaqui, Cotacabl, Otavalo ¥
Cayambe. Sin embargo, Zerd conveniente recordar que las cargas-
localizadas en estos centros no corresponden exclusivamsnte a —--
las cargas absorbidas por estas poblaciones, sino que también eg
tén incluidas las cargas de numerosas poblaciones adyacentes, —-

alimentadas desde estos centros.

I.-3.~ CGARACTERIS TIPAS ELECTRICAS Y MECANICAS DE LOS GRUPOS GE-
HERADORES.~ En el siguiente cuasdro (Ne I.-l1) se han ta-

bulado las principales caracteristicas de -
lag centrales que conforman el sistema, a saber: tipo de central,
ndmero de unidades generadoras capacidad de cada unidad, capaii-
dad total de la central, velocidad sincrénica de las unidades geg
neradoras, voltaje de generacidn, reactancia y efecto volante de
los grupos.

Estos datos han sido obtenidos de IHEGEL(J‘J (2), a excep
cién de las dos dltimas caracteristicas, reactancia y efecto vo-
lante, la primera de las cuales ha sido extraida de una tabdlade-

(3)

dimiento especial que se deballs més adelante.

caracteristicas generales s ¥ la dltima calculada con un proce



En la determinacidédn de las reactancias unitarias de les
generadores de las centrales se han tomado valores promedio pa-
ra los generadores de la central "El Ambi", y pars las demds —-
centrales se ha considerado que el porcentaje de reactancia au-
menta al disminuir la potencia del generadox tal como puede ——-
apreciarse en las curfas reactancia (PU)- KVA nominales(s). De
esta forma se ha llegado @ obtener valeores aproximados de lasg -
reactancias de los diferentes generadores que alimentan al sis-~
tema, valores que si bien no son exactos, tienen suficiente —-==

aproximacidn pars propdésitos generales como ¢l presente.

Pars llegar s determinar el eofecto volante de las uni-
dades de la central "El Arpbif,se ha tomsde como referenciaz unsa
tabla de caracteristicas generales de méquinas sincrdénicas,sumi-
nistrada por General Electriec Co. y publicada en "Hydrcelectrie
Handbook"‘4) de Creager y Justin, la cual itrsnseribines parcidal

mente a continuvacidnsz

PESO8 APROXIMADOS Y DIMENSIONES DE GENERADORES
ACCIORADOS HMEDIANTE TURBINAS HIDRAULICAS DE --
EJE HORIZONTAL

POTENCIA WOMINAL VELOCIDAD EFECTO VOLANTE PESO NETPC DIMENSIOHN
2

EVA R.P M, Lb=pie Lb Pulg,
5.000 514 113,000 53.000 ——
300 %28.000 T5.000  ccaem
150 1:320.000 117.000 - e s

Con el fip de determinar el efecto volante de los SPUwm
pos de "El Ambi®, se ha dibujade en el anexo # I.-8 la curva --
WRZ-R.P.H. , para una potencia de 5.008 XV4, la cual ha sido w-
proyectada hasta n=600 R.P.NM., El resultade de esta proyeccidm ~
e 1la curva ha dade como resultado WR2= 80,000 Lb.mpie2.



Para el cdlculo del efecto volazante de los grupos de las
demds centrales se han tomado en considetacidén los criterios uti

lizados para el disefio de esas clase de equipos.

En general, hay cuatro criterios que deben ser aplicg --
dos conjuntamente en la determinacidn del efecto volante de un -~

(5),

grupo generador

I.- Bl efecto volante déebesser suficientemente grande para pre-

venir variaciones dafiinas en freciencia (y vol¥aje) cuando-
es8 la ¥Ynica unidad generadora en el sistema. Esas variaciones -
pueden ser el resultado de a) cambios violenjos en la carga, o =

b) detorque pulsante en la médquina impulsoza,

Para cumplir la condicidn a) el efecte volante debe ser

WR2 e 433_'(1%2;‘) gl (I)
( R.P.H./100)°2

donde T varia entre l.4 y 2.0 segundos,

La condicidn b), sin embargo, no serd necesaria de —-—
considerar, ya que en una turbina hidradlica no hay posibi

lidad de gque se presente torgue pulsante.

20— El efecte volante debe ser adecuado para la operacidén en -
paralelo de la unidad con un sistema muy grande (barra ine
finita)., Esta condicién puede ser ngjor expresada en tér-

minos de la cantidad ¢, llamada ¥factor compresor ", en la-—
forma



wRZ = 1.34 Pp £iC (11)
(rRPN/100) 4
donde Pr = Potencia sincronizante, en Kw/radidn eléctico
= Precuencia del sistema, en ciclos/segundo
¢ = Factor compresor, que es unz caracteristica =

de disefio.

Bl efecto volante debe ser adecusdo para la operacidn en pg
ralelo de la unidad con otras cuyas caracteristicas sean cg
nocidas. Un método suficientemeute precise de verificarle=
es comparar la frecuencia natural de cada unidad en un sis-
tema infinito, usande la siguiente @érmula de American —---
Standard Asociation (ASA):

35. 200 Pp £
F= "pem WE2 (ciclos/minute)  (III)

donde P ez lg frecuencla naitural del sistenma.

8i las frecuencia naturales as{ calculadas estén todas
por debajo de la frecuencia forgzada mds baja posible en --
sproximadamente 20%, entonces la condicidén habré sido sg -
tisfecha, ya gque las frecuencias naturales conbinadas de -
cualquier grupo de unidades estd siempre comprendida entre
las frecuencias naturales de 1aslunidades selas en un sis-—

tema infinito.

El efecto de inercia estd relacionado con el tiempo reque-
ride, bajoe condiclones transitorias, para slcanzar un des-
plazamiento angular después del cual no es posible el res-

tablecimiento de las condidones normales.



Generalmen te, esta condicidn en despreciada, a menos -
que se hays determinado que la unidad va a trabajar cerca-
del limite de estabilidad, en cuyo caso es necesario aumen

tar su inercia.

Es pues claro, que uno de estos criterios, varios de ~--
ellos, o tod s eldos, son considerados para la determinacidn del
efecto volante sl momento de realizar el disefio de un grupo gene

rador,

Para el presente caso de lag presentes centrales gue nos
gecupan flede considerarsegue todas ellas son antiguas, e instale-
das con el propdsito de alimentar cargas locales, situadas a pe=-
quefias distanci as de las mismas, o précticamen te, sobre la misma
central; por otro lado, en el momento de la instalacién de estas
centrales, no se pensd en una interconexidn entre ellas, ya que
estaban destinadas exclusivamente a servir a las pobalciones don

de fueron instaladas.

Por estas razones,es .de suponer que el criterio utiliza-
do para la determinacidm del momento de inercia fué el N» 1, ya
gue los demds no hubiera sido necesario considerar debido al ca-
récter aislado de las centrales; ademés, pese 2 que todas ellas,
a excepcidn de la Otavalo # 2, constan de dos grupos cada ung =~
tampoco habris sido necesario considerar el criterio Ho 3, ya -=
que al ser ambos grupos iguales en cada central aislada, no se =

presentaria problema alsuno en su operacidn en paralelo,

Asy pues, los momentosde inercia de cada uno de los gru-
pos de las diferentes centrales del sistema deberdn ser, en base

al criterio de disefio N¢ 1 (pédgina 8), los siguientes:

a) CENTRAL DIESEL IBARRA
(2 grupos diesel de 396 KVA cada ung, f£.p.=0.80,720 R.P.H.)



- 1l =

in? o 435-(39630.8%)-£;Q = 5,280 Lb.-pie?
(720/100)

Redondesande este valor tenemos:
WR? = 5,300 Lb-pie?
b) CENTRAL ATUNTAQUI
( 2 grupos de 250 KVA % ,f.p. = 0.80 ,900 R.P.M. )

yr? = 433 (250x0.80) 2.00 _ 4,45 Lb.-pie?
(900/ 100)2

Aproximando este velor,tememos

WRZ = 2.150 Lb-pie?

e¢) CENTRAL COTACACEI
{ 2 grupes de 300 KVA ¢/u ,f.p. = 0.80 ,900 R, P.M, )

2 _ 433 (300x0.80) 2,00 _ 2

WR = 2,570 Lb-pie

(900/100) 2
Aproximande este valer,
WRZ = 2,600 Lb-pie

d) CENTRAL OTAVALO # 1
( 2 grupos de 250 KVA c¢fu , f.p. = 0.80 , 900 R.».H, )

wrS = 433 (250x0.80) 2,00
{900/100) 2

22,140 Lb-pie?

Aproxzimandog

¥R% = 2.150 Lb-pie?



= 12 =

e) CENTRAL OTAVALO # 2
{ 1 grupo de 527 KVA, f.p = 0.80.720 R.P.M. )

2 433,(527 x 0.80) x 2.0 = 7.060 Lb,-pie?

(720/100) 2

Aproximando este valor:

WRZ = 7.100 Lb.-pie2

En los cdlculaos precedentes, se ha tomado el tiempoc de-
reaceidn del regulador de velociadad (P)) igual a2 2.00 segundoes,

por considerar que todos los grupos sen de clerre lento.

A continuacifn se detalla el cdlculo de la constante de
inercia H de cada una de las mdquinas de las diferentes centra-
les;~en Mega-Joules/MVA, lo cual completa las @Qlu@nmsdel cug -
dro N2 I.-1. Dicho cdlculo estd basado en la definicién(6) dew
la constante H= ¥ donde W= energia almacenada, en H-Joul es, G=Pg

tencha nominal, ¢ en HVA.

Auxiliarmente, serd calceulmda la energia de rotacidn; -

una expresidn adecuada pare este cdlculo es la siguientes

N = 2.31 z 1071% yr? a2,

la cual proviene de la férmula de la energia de un cuerpo de ro-

tacidn, W = 1 I Hz, en donde se ha reemplazado el momento de —-—-

inercia 2 I = ¥B—. en unidades inglesas; ademfs, W= 271
con lo cusal 32.2

¥ =246 3 167% 1 wr® i japm2. O
550 35502 (869"



- 1% =

10 2

= 2.31 x 107" WRZ n Mega-Joules

1) CENTRAL EL AMBI:

G

WRz

n

5.00 MYA
90.000 Lb.~pie
600 R.P.H,

2

o)

2,31 x 10~10 x 90.000 z (600)2 = 7.49 M-Joules

=
it

=}
I

N . 7.49 = 1,50
G 5.00

1,50 MJ/HVA

=]
i

2) CENTRAL DIESEL IBARRA

¢ = 0,396 HMVA
wR2 = 5.300 Lb.-pie>
n = 720 RJP.;M:;
~10 2
N = 2.31 x 107" "z 5.300x(%20)° = 0.637 M-Joules

H=9;:6_§1=1061
0.396

B = 1.6l MJ/HVA

3) CENTRAL ATUNTAQUI:

]
i

0,250 HVA
2,150 Lb.-pie
900 R.P.MN.

2

=

=]
]



- 14 -

10

N = 2.31x10" "z 2.150 (900)2 = 0,402 H-Joules

B =0.402 _ 1,61
0.250

H = 1,61 NJ/MVA

5) @ENTRAL OTAVALO # 1

G = 0,250 HVA
WRZ = 2.150 Lb,-pie>
0= 900

10

¥ = 2.31 x 10-%%% 2.150 (900)2 = ©.402 H/Toules

H=.0.402 = 1.61
0. 250

5 = 1,61 MI/NVA

6) CENTRAL OTAVALO # 2

1]
]

0.527
7.100 Lb.pie®
n = 720 RoPoFI.

=

N o= 2.51 x 10°2° x 7.100 z (720)2 = 0.852 M~Joules

H =0.852 _1.62
0.527

B = 1,62 MJ/HVA
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I,- 4.~ CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL EQUIPO DE TRANSFORMACION

Como puede apreciarse en el diagrama del Anexo N©® I,=l,

en el sistemz existen dos subestaciones de transformacidn, una
en Otavele y otra en Cayambe, ¥y seis patios de transformacidn
ubicades en cada uns de las centrales generadoras del sistema;
eates oche puntos de transformacidn del nivel de voltajJe estén
conformados por un tetal de quince transfermadesres de furza,

siguiendo la disposicién indicada en el Anexe # I.=l.

Las caracteristicas de cada uno de los transformnado-
res, asil cemp su ubicacidr y su nimero de identificacidén en =

el diagrama, se dan en el cuadro N® I.=2 ,

La capacidad neminel, relacidn de transformacidén, ¥y
tipo de conexidn tienen su guente de erigen en los estudies =
realizados por INECEL y les diagramas de las instalacicnes o=

Tistentes, dades en los Anexes I.-2 & I.-7.

Por ne disponerse de datos de placa para los trang—w
formaderes 2o ha estimade su reacitancias o inpedancia a base de
tablas de caracteristicas gemerales publicadas por Westinghou

(3), (1)

se E., G,

Como puede apreciarse en ol cuadre # I.-2, los valo=
res de reactanclae son aproximadamente los mismes que los de «
impedancia, de lo que se deduce que la repistencia de 168 ==
transfornaderes tiene muy poce influencia en su impedancia to
tal, razdén por la cual en adelante se considerarf a la impe=-

dancia como uma reactancia pura,
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I.- 5,= CARACTERISTICAS ELEETRICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISIQ&
Y SUBRTRANSHMISION.- Las distintas centrales del sistema

estdn interconectadas entre sf y --
con las subestaciones de reduccidén del nivel de voltaje en los =
centros de carga, mediante nueve lfneas, las cuales se detallan-

en el diagrama del anexe #I.-l.

En el cuadre #I.-3 se dan las principales caracteristi -
cas ffsicas deo todas las lineas, a saber: voltaje nominal de opg
racidn, longuitud, calibre de conductor, caracteristicas estas -
tomadas de lom plancs de las instalaciones existentes y de los =
disefios realizados por INECEL {Anexos I.-~2 y I.~4), Adends se -
indica el tipo de extructure de la linea, de acumrdo a lsas noxy -
mag de construccion adoptadas por INECEL (Ver anexos I.~9, I.=~10
y I.-11}, y & base de la disposicidn de los conductores en la es
tructura se ha calculado la distancia medies geométrica (GHD) en~
tre los mismes, lo cual a su vezha servido pare la determinacidn

de la impedancia y reactanciz de las lfneas.

El método seguido para el cédlcule de la impedancia de «-

las lineas o8 el siguiente:

a) DETERHINACION DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA (GMD)
ENTRE CONDUCTORES.- Por definicidn, la distancia mg -
dis geométrica entre conductores—
dispuestos asimétricamente, es la distancia simétrica
equivalente entre los mismos conducteres, com la cuzl

tendrian la misma reactanciz.

Refiriéndonos a la figura I.-1, en la parte &) te
L 13
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nemos una lines de dispdsicidén asimétrica, con distanclias entre

conductores Dab° Db ¥ Dca,tedas ellas diferentes entre si.La=

b
parte b) muestre un; disposicidn simétrica de conductores, sepag
rados entre si por la distancia GMD. Si ambas lineas han de ser
eléctricanente equivalentes, la distancia equivalente GMD debe-
v4 ser un promedle geométricoe de las distanclias entre los coBwme=

ductores de la linea originsl, o seas

5/
eHD =\/(Da-b) (p,.) (D)

Utilizando este criterio, y a base de las distancias -

indicadas en los anexes I.=9; T.-10, ¥ I.-1ll, e ha calculado =

la distancia media geométrica para cada linea.

b) DEPERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LAS LINEAS.- La =mesisten-=

cia de cada
lines ha sideo determinada de acuerdé al calibre y tipo de con==
ductor, utilizando tablas de caracteristicas de conductores pu-

¢, (3)

minada la resistencia uniteria (= / milla/ fase), la que mul-

blicadas por Westinghouse E, . En esta forma ha side deter-
tiplicada per la longitud de la linea da lg resistencia totzl =

de la misma (n/ fase).

c) DETERMINACION DE LA REACTANCIA DE LAS LINEAS.~ La reactafia-

cia de toda
linea estd dividide matemdticamente en des partes,la unsa corres
pondiente a2l conductor en simmisme (a su calibre), y la otra cg

rrespondiente a la disposicidén de los conductores (GHMD),

Para los diferentes calibres standard de conducteres se
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halla tabulada(B) la primersa componente de la reactancia; y me-

(3)

en funcidn de la distancia media geométrice de la linea (GHD).

diante tablas auxiliares gse dotermina la segunda componente,-

d) DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA DE LAS LINEAS.-~ La resis ten

cia ¥y reac-
tancia determinadas en la forma que se describe en los acédpites
anteriores, dan implicitamente el valor de la impedancia en su-
forna compleja T4jx, de la cual se ha calculade su nmagnitud ne-

diante la expresidng

Z o=\ /r2 + Kz

Con el fin de simplificar el trabajo posterior, las ip
pedancias calculadas en ohmnios han sido trasladados 2 un siste
ma uwnitario cuys base de potencia es la potencia de la mayoer =-
central del sistema, &sto es, 10.000 EVA, y cuya base de tenp --
9idn es la tensidén propia de cada linea er XV. Las impedancias
y reactanciss unitarias de las lineas han sido determinadas di-
vidiende la correspondiente impedancia o reactanciz en ohmnies-
para le base deo impedancia, o lo que &3 igual, aplicande la si-

guiente férmula derivada de la definicidén de base de impedancia:

Z%pﬂ): za KVAR
1.000xKV§

A continuacién se detalls el cdlculo de la impedancia -
¥ su reduccidn a la base unitaria, para cada una de lag lfineas-—

en estudio:

I.-5.~1l.~- Linea "El Ambi®-Subestacién de seccionamiento en Iba
rra®, -
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Caracteridfticas de la lineas

VYoltaje Nominal 34.5 KV

Longuitud 4,00 Kn.

Conductor 3x1/0 ACSR+1xz3/8%" §.Martin
Tipo de estructura Anexo # 1.-10

DISTANCIA HMEDIA GEOMETRICA:

a) Distancia entre conductores:

Moo = \/ (92)2 & (25)% = 95 cum.

D3 = \/(160 - 25)2 4 (92)% = 163 ca.

Dz__3= 160 cm.

b} GHDs

3
GMD = \//3.95 £ 1,63 x 1.60 = 135 cm.

GHD = 135 cim. (4' 5%)

CALCULO DE LA IMPEDANCIA:

a) Resistencia:

Ty = 1.12 o /milla/fase

B.o=1.12x £4.00 . 2,80 » /rase
1.6
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b) Reactancias

0.656 . /milla/fase

]

Xg = 0.1802 o /milla/fase

Por lo tanto:

K = Ka'@' Kd = 0.656 + 001802 = 09836 _ﬂ/milla/fﬂ.se
X = 0»836 X &ooo = 2.09_(}_/f3.39

1.6

¢) Impedancias

&N
it

(2.80 « § 2.09) o /fese o

Z = 3.5 o=336:7°

@) Valores Unitarios:

Base de impedancia:

23 = 1.000 x (34.5)°2 . 119 o
10.000
Foy = 2289 - 0.0235 p.U.
P
119
Ipu = 2:29_ = 4 0176 P.U.

119
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_ -336.7°
Zpy = 0.0235 + J0.0176 o Zy, = 0.0294 o

Y ow5ow2.= LINEA "Subestacidn de seccionamiento en Ibarra-Central

Diesel Ibarra®

Caracteristicas de la lineas

Voltaje Nonminal : 34.5 KV
Longuitud 2.00 Xm
Conductor 3x1/0 ACSR
Tipo.de estructura Anexo # I.=-9
Bdimero de circuitos 2 (separados)

DISTARNCIA MEDIA GEOMETRICA

a) Distancis entre conductores:

Dy.3 =\ﬁoaso)2 + (1.17)2 = 1.415 metros

D = 1.60 metros

I}

B) GHD:

3
GMD = \/1.415)2 2 1,60 = 19475 metros

GHMD = 1,475 metros (4¢ 10")

Lo

CALCULO DE LA IMPEDANCIA:

a) Resistend as



r = 1.12 o /mnilla/fase

$ =1,12 % _2.00_ - 1,40 o /fase
1.6

b) Reactanciag

b4 0.656 o /milla/fase

g

) 0,1912 o /milla/fase

X =X+ Xg = 0.656 + 0,1912 = 0.8472 o /nills/fase

X = 0,8472 x _2.00 -1.06 o /fase
1.6

¢) Impedancia:

Z = (1.40 + jl1.06) a/fase

=d537.1°  /gase

[
]

1.75 e

d) Valores Unitgrios:

Baseg de impedancias

Zp = 1,000 x (34.5)° = 119 o
10.000
Tou = _1:40 _ 0,01175 P.U.

119
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Xy = 106 = 0.0083 P.U.
119
Zou = (0.01175 & § 0,0089)PU o Zpy = 0,0147 e 47717

I.-5,=3,~ Linea "Subestacidén de seccionamiente en Ibarra-Subes-

tacidn Otavelo"”

Caracteristicas de la linea:

Voltaje Nominal 34 . 5KV
Longuitud 21.00 EKnm
Conductor ACSR 3%320 MCH (AWG)
Tipodde gstructura Anexe I.-9

DISTANCIA HMEDIA GEQMETRICAS

GMD = 1.475 metros (4% 10")
(ver seceidn I.-5.-2)

CALCULO DE LA IMPEDANCIA:

a) Resistencias

T, = 0.306 2 /mille/fase

r =0,306x _21 _ 4.02 xx/fase
1.6

b} Reactanciasg



- 25 -

X@ = 0:451
xd 4 0el912
=% +X = 0.,6422 2 /milla/fase

X = 0.6422 _21 _ 8.43 qa [fase
1.6

¢) Impedancias

Z = (4.02 + j 8.43) <2 /fase, o

~-j 64.5°

[
n

9.35 e L2 [fase

d) Valores Unitarios:

Base de impedanciasg

1.000 xz (34.5)°2

ZB o = 119 L2
10.000
*a = 4:02 0.0338 P.U,
P 119
A
Xy = —22_ = 0.0708 P.U. 00153
119
Zou = (0.0338 + j 0.0708) P.U. o Zpu = 0.0785 ~d64.5° oo

I.-5.-4 Linea "Subestacidn Otavalo-Central Otavale # 1% .=
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Caracteristicas de la linesa:

Voltaje Nominal 13.8 EV
Longuitud 2.50 Em
Conductor ACSR 3z1/0 AvG
Tipo de estructura Anexo # I.-11

DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA

Dl_'3 =\%1¥10)2 b (60)2 =125 cm,

Do.g = 220 om.

3
GHD =‘\V/Q1.25)2 £ 2.20 = 1.5 metros

)

GHD = 151 metros (4°¢ 11n)

CALCULO DE LA IMPEDANCIA:

&) Resis tencias

r_ =1.12 5 /milla/fase

r =1.12 2,50 - 1.75  /fase
1.6

b) Reactancia:

e
o
1

= 0,656 2« /milla/fase

0.1933 = /milla/fase

sl
="
]

X =X, + X3 = 0.8493 o /milla/fase
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X = 0.8493% _2.50 . 1,325 . [fase
1.6

c) Impedancies

(L.750 %+ j 1.325) o /fase

[
[}

-j 37.1°

Z = 2.20 ¢ 5 [fase

d) Valores Unitaries:
Base de impedancias

25 = _1.000 (13.8)% _ 19
10,000

LeT5 0 o0.0921  pav.

H
]

ru

Kpu = 12325 - 0.0697 P.U.

19
Zoy = (0.092L + j 0.0697) P.U. o
-3 37.le
Gogu = 0.106 o J

I.,-5,-5,~ Lineca Central Otavalo #l - Otavalo #2,-

Caracteristicas de la linesas

Voltaje Nominal 5.00 XV
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Longuitud 5.00 Km
Conductor 3z#2 AWG, Cobre
Tipo de estructura Anexo # I.-ll

DYSTANCIA MEDIA GEOMETRICA
GMD = 1.5i metros = 4% 119
(Ver seccidn I.~5.~4)
CALCULO DE LA IMPEDANCIA

a) Resis tencia:

ry = 0,964 o /milla/conductor

0.964 5,00 = 3.01 =2 /conducior
1.6

T,

H

b) Reactancia:

X 0.574 = /milla/conductor

a

i

X3 = 0.1933 2 /milla/conductor

= 0,7673 . /milla/conductor

i
X, = 0.7673 _5.00 - 2.40 o /conductor
1.6

¢) Impedancias

Z = (3.0L 4 j2.40) o /fase, o
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- o
o=d 38,5

Z = 3.85 2 [fase

d) Valores Unitarioss

Base de impedancia:

Zp = _1.000 (5.000% _ ,.5 <
16.000
Tpu, 2% _ 1204 .U,

2.5

Xpu = —gws—u-igﬂl’- = 0.96 Pan
2.5
Zpu = (1,204 + 30.96) PU = 1,54 34 38.5° p g,

I.~5,=6,~ Linea "Subestacidn Otavalo~Subestacidén Cayambe¥, =

Caracterfsticas de la linea:s

Voltaje HWominal 34,5 KV
Longuitud 23.0 Km
Conductor ACSR 3x18l.5 HMCH
Tipo de estructura Anexo # I1.-9

GMD = 1.475 m = 4'10% (Ver seccidn I.-5.-2)

CALCULO DE LA INPEDANC A:
a) Resistencia:

ry = 0.723 o /conductor/milla
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r, = 0.723 23.2 = 10.40 _2 /conductor

b) Reactancias

0.621 <2 /conductor/milla

&)
]

0,1912 «/conductor/milla

el
(=X
It

£ = 0.8122 2 /conductor/milla

z,

I

0.8l22 23.0 - 11,66 .2 J/conducter ;
1.6

¢) Impedanciag

(10.40 + jl1.66)} <z /fase, o
“'j 45-: 3®

Z

1

Z = 15.70 e <« [fase

d) Valores Unitarios:

Base de impedand a:

2
7g= 1,000 x (34.5)° _ 119 o
10,000

Tpu =L£§§§Q_,= 0.0875 PU

Xpy ¥ 2266 = 0.0980 PU

119
Zpy = {(0.0875 + j0.0980) PU, o
Zpg = 0.1320 73 47:3% py

I.«5,=T.~ Linea HSubestacidn Qtavaloe-Central Cotacachi®, —

Caracteristicas de 1la 1inea:
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Voltaje Nominal 13.8 XV
Longuitud 13.0 Em
Conductor ACSR 3 = 62.4 NMCH
Pipo de estructurs Anexo # I.-11

GHD = 1.51 m = 4% 11" (Ver seccién I.-5.-4)

CALCULO DE LA THPEDANCIA

&) Resistencias

T, = 169 .o /milla/conductor
r, =169 _ig;%_ = 13,73 « /fase

?) Reactancia:

X, = 0.665 o /milla/conductor

g = 0.1933 o /milla/conductor

X = 0.8583 » /milla/conductor

X, =0.,8583 :13.0 _ 6.98 = /fase
1.6

¢) Impedancias

Z ={( 13.73 + J 6.98) x> /fase, o

j26.8%

Z = 15.50 e <« / fase

d) Valores Unitarios:

Base de impedand a = Zp=_1.000 (138)°

=19
1&.000

Tpu = i%gli = 0.724 PU
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-5.98 = 0,368 PU
Xou = 19

N ]
Zpu =-12290 73 20:8 L g, o7 20087 @ (0.724+30.568) PU

I,=5.~8.~ Linea "Central Cotacachi-Central Atuntagui®,-

Caracteristicas de la lines:

Voltaje Nomiral 13,8 KV
Longuitud 6.4 Xm
Conductor ACSR 3 x 10§.5 MCH
Tipo de estructursa Anexo # I.-1l1l

GHD = 1.51 m = 4! 11" (Ver seccidn I.-5.-4)

Célculo de la impedancia:

a) Resistencia:

rg = 1.12 nu/milla/conductor

r, =1.12 _%L%m = 4,48 < [ffase

b) Reactancias

Xg = 0.656 « /milla/conductor
Xg = 0.1933 o /milla/confinctor
X =X, + X3 = 0.8493  /milla/conduciar

X, = 0.84953 _%;%_ = 3.39n /fase

¢) Impedancias

%2 = (4.48 ¢+ j 3.39) o /fase = 5,62 e—j 37.1¢ Jn./fase
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@) Valores Unitarioss
Base de impedancias

23 = _1.000 z (13.8)%2 _ 19 o
10.000

Tpu = mﬂigﬁﬂ = 0.236 »pU
Zpu ='§f§2“ = 0.1785 PU

Zou= ( 6.236 + 3O.17.85)PU = 0.296 o~ 37.1e

I.-5.-=9.~ Linea "Central Atuntaqui-Central Diesel Tbarra",-

Caracteristicas de la linea:

Yolfaje Nominal 13.8 KV
Longuitud 11.4 En
Conductor ACSR 3 x 104.5 MCM
Tipo de estructura Anexo # I.-11

GMD = 1.5l m = 4’ 11" (Ver seccidn I.-5.-4)
CALCULO DE LA IMPEDANCIA

2) Resistencias
r, = 1.12 .o /milla/conductor

r, =1,12 __]_-11__%_ = 7,98 o /fase

b) Reactancias

Xa = 0.656 o /mills/conductor
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0.1933 a/milla/conductar

el
[=1)
1§

P
"

Zg + Xg = 0.8493 2 /milla/cenductor

XL = 008493 11-4
1.6

= 6.05 o ffase

¢) TImpedancias

Z

(7,98 + j 6.05) © /fase, ©

10.0 e-j 37.18

Z = /fase

it

@) Velores Unitarioss

Base de impedancias

Zy _ _1.000 (13.8)°

10,000 =19.a
rpu =If3.§_.=-;, 0042 PU
Apy = _6:05  _ 9,318 py

19

Zpu = (0.420 + j 0,318) PU = 0,526 e“j 37T.1e PUJ
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LA FLUCTUACION DE POTENCIA
EN EL SIS TEMA

IT.-l.- AFALISIS DE LA CURVA DE CARGA DEL SISTEMA Y PROYECCION
DE LA DEMANDA.-

El objeto del presente capitulo es de-
terminar la carga que actuard sobre el
sbtema interconectado de la promincis de Imbabura, y su reparti
cién entre las diferentes centrales generadoras que lo alimen =

tan, dentro del perfiodo de estudio comprendido entre 1968 y 1974

En el afic 1967, INECEL realizd los estudios de requeri-
miento de potencia y energfa, y de proyeccidén de la demanda pa-
ra el mencionado perfodo, pero pensando en un sistema mds ardplio
que comprendia las ciudades de Tulecédn, El Angel y San Gabriel,-
Yy las estaciones generadoras ubicadas en esa zona. Sin embargo
ese proyectoﬁa sido transfermado, reduciéndose a suminisirar -
energis a las poblaciones de Ibarra, Otavale, Cotacahi, Xtunta-
qui y Cayambe, a base de las centrales de El Ambi, Ibarra, Ota-

valo, Cotacachi y Atuntaqui.

A pesar de la modificacién que ha sufrido el proyecta -
original, utilizaremos la informacidén elaboradas por INECEL en -
lo referente 2 los estudios de mercado, pero ajusténdolos a las

condiciones del muevo proyecto.

El Anexo # II.-l, cuya fuenté es INECEL, es un resumen-
del pronéstico de demandas por zZonas, que incluye las siguien -
tes: Tulcén, Bl Angel, San Gabriel, Ibarra, Cotacahi, Atuntaqui
Otavalo y Cayanba.
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En el anexo # II.-l.-a, han sido eliminadas las»poblaciones de -
Pulcdn, El Angel y San Gabriel, /fegdndose por lo tanto a obtener
totales inferiores a los del anexo # II.-1, de acuerdo a la con-~

formacidn del sistema que estamos estudiando.

En el anexo # II.-2, cuya fuente es también INECEL, se -
muestra la curva diaria de carga representativa del sbitema Tul -

cdn~Ibarra=-Cayanbe, y la correspondientecurva medificada®,

3in embargo, tomaremos en cuenta que las caracteristicas
de 1la carga en las provincias de Carchi & Imbabura son auy simi-
lares, pues se tiene el mismoe tipo de consumos, en porcentajes -
aproximadamente iguales, y ¢l mismo régimen de utiligacidn de la

energia, debido & costumbres similares en sus pobladores,

Por esta razdn no se cometerd ningfn error tonsiderable-
al tomar come curva de carge diarias representativa del sistema.-
Otavalo-Ibarra-Cayambe la del sistema Tulcén—Ibarra—Cayamhe, del
anexo # II1.-2, naturalmente considerdndese valores relativos de

porcentajs.

Del estudio de los anexos # IIl.-l.-a y II.~2 se despren-
de que la demandasméxima crecerd desde 3,060 Kw en el afio dg ~—w==
1968 hasta 5.400 Kv en 1974: y puesto que la demands minims eg -
el 27% de la demande médxima, al final del perfodo se necesitari-

tener una potencia firme en el sistema de 1.460 Kw.

Por otre lado, la capacidad de generacidn del sistema de
berd variad desde 10.430 MWH anuales en 1968 hasta 19.090 HYH ~-
anudles en 1974,

En los anexos Nos. II.~3 y II.,-4 se observan las curvasgs~

de creciniento de la demanda y de la generecidn de energfa.
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II.-2 PROGEAMA DE DESPACHO D CARGA Y DETURMINACION DE LOS -

APORTES DE POTENCIA DE CADA CBNTRAL DEL SISTEMA.-

En esta parte se determinard, a base de los estudios
existentes pars el sistema Tulcdn~Ibarra-Cayambe, modificados-
para el sistema QOtavalo-Ibarra-Cayambe, la contribucién de po-
tencia de cada una de lax centrales en las diferentes épocas -
del afio, pare el periodo de estudio 1968 -~ 1974, de acuerdo --
con las potencias firmes y nominales de cada una de las estg -
ciones generadoras, asi como de su capacidad anual de generg -

cidn.

II.=-2.~1.- Caracteristicas de lag Centrales del Sistema.- Los-

anexos Nos. II.-5 y II.~6 dan un resgumen de l@g -~—-—
principales caracteristicas de las centrales del sistema Tul =

cédn~Ibarra-Cayambe.

Estas caracteristicas han sido resumidas para las cen-
trales gque conforman el sistema Otavalo-lbarra-Cayambe, en el
anexo # II.-T.

Cabe aclerer que se ha enciontrado gue al rio Ambi, =&l
igual que el rio Sa® Pablo, el cual alimentz las demas centra-
les del sistema, tiene iguales regimenes hidroldgicos, compueg

tos de cuatro periodos a saber:

a) Primer Estiafe, de Enero a Marzo
b) Periodo Medio, de Abril & Junio
¢c) Segundo Estiaje, de Julio & Octubre

d) Creciente, en Noviembre y Diciembre

La capacidad diaria de generacion de las centrales estd
también dada en el anexo # II.-7, ¥y ha side suks-3n? calculada-
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a base de la potencis ¥til indicada emr el mismo anexo.

En lo que se refiere a la Central "El Ambi®, puesto gque
tiene reservorio de regulacidn diaria, la potencia médxima gue =
ella entrega al sistema, deppnderd de su ubicacidn en la curve-

de carga, o sea, del factor de carga con el que trabaje.

I1.-2.-2 EBEQUIPAMIRNTO DEL SISTEMA.~ La Central %"El Ambi" estd

formada por dos grupos hi
droeléctricos de 4.000 Kv cada uno, o factor de potencia 0,80 =

(5.000 EV4).

La potencia nominal instalada en el sistema en el afiec
1968, es de 3.673 Kw (Ver anexo # II.-5), que se descompone en-

la siguiente forma:

CUADRO IT.- 1

CENTRAL POTENCIA POTENCIA

NOMINAL (Kw) FIRHME (Kw)
Ibarra 632 632
Fea. Atuntaqui 632 340
Hoja Blanca 600 510
Otavalo # 1 400 200
Otavalo # 2 422 180
Cotacahi 440 190
Atuntagui : 400 230
Cayamnbe 147 147

TOTAL 3.673 2.429
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Sin embarge, no todas las centrales gue constan en el =
cuadre anterior permanecerin en servicle una vez que entre en =
eperacidn "El Ambi¥, ya que habria un exceso de potencia insta-
lada en centrales antiguas de baje rendimiente § por esta rszdén
se ha previste para Maye de 1.969 el retire de las instalacio-
nes de la Fébrica de Atuntaqui, la Central Hejsa Blanca ¥y la —-
central diesel Cayambe, con una potencia tetal de 1.380 Kw, ¥y
el ingreso de la Central *"El Ambi¥, com B.000 Kw, le que 44 co-
me resultado una potencia tetal imstalada del0.293 Kw,

IT.~2.-3 UBICACION DE LAS CENTRALES EN LA CURVA DE CARGA,=-

Existe una infinidad de¢ posibilidades de repartir ls
carga total del sistema entre las diferentes centrales disponi-
bles. El criterio que utilizaremos gqui es dar la mayer utiliza
¢ién posible a la central El Ambi , que es la de mayor rendimien
toe scondmico en el sistema (*)g ¥ a medida que sea necesaric, im
crementar la produccidén de nergia en las demds centrales, las -

cuales, en l¢ posible se mantendrdn en reserva,

El Aneze # II.-8, cuyae fuente de origen es el "Programea
de Operacién de la Central Hidreeléectrica El Ambi®, reglizado =
por INECEL , muestra la variacidn de la demanda méxima para ca-
da periode hidroldgice, mes por mes, como porcentaje de la demapn
da médxima producida en el mes de Diciembre.

Del estudio de dicho a2nexo se tienen las siguientes —-

(%) El estudio de los costos de explotacién de las centraw—

les estd fuera del alcance de este trabajo.
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demandas médximas, en cada perfode hidroldgico:

CUADRO II.-2

PERIODO MES % DE LA DEMANDA
MAXIMA ANUAL

Primer Estiaje Enero 9l.1
Hedio Junio 92.6
Segundo Estiaje Octubre 94,6
Creciente Diciembre 100.0

Punesto que el objeto del presente programa de despa-
cho de carga e unicamente determinar los aportes de potencia-
de cada central del sistema, con el fin de realizar el estudic
de estabilided” del mismo, ¥ no constituye propiamente un Pro-
grama de Operascion, consideraremos solamente losa afios de 1969
gue es el primer afio del perfodo de estudio; y 1974, afic final
del periodo de estudio, entendiéndose que me los afios interme-
dios las condiciones de despacho de carga serdn intermedias en

tre las estudiadas para losa ajios mencionados.

Bl anexo # I1.-9 es un cuadro comparativo de los re-~
querimientos de potencia y enesrgia del mercado del sistema,pa-
ra cada periodo hidroldgico, en los afios 1969 y 1974 ¥ G&e las
posibilidades de generacidén de cada una de las centrales, en -

los mismos periodos hidroldgicos.

La primera parte del cuadro, es decir, los requeri -

mientos del mercado, ha sido elaberada & base de los valores -



de demands mdxima anual del anexo # II,-l,=a, y de la curva de

varipneidén de la demanda méxima mensual mosirada en el anexs ==
2 11,-8. Para la determinacidn del consumo deenergia en log ==
dfas de mixima demanda de cada periode hidroldgicoe se ha utili
zade la curva de carge diaria representativa del sistema mestrg

de en el asnexo # IT.-2, y cuyo factor de carga es 50.4%.

De esta frrma, la necesidad de generacidén de energia =
serd:
3

= ” o ® l -
E = Dmax. z f,e, x T x 10

donde
E = HWE/Dia
D ., = Demanda mdrima en Kw
R&x,
fo = fageter de carga = 0,504

T = Tiempe = 24 horas

Le segunda parte del cuadro del anexo # II1.-9 es una -

sintesis del anexe # II.-6.

A base del anexo # II.-9 ha sido elaborade el # II.~10
en el que se muestran las curvas de carge diaria representativas
del sistema, en valores porcentuales ( anexe # II.=2), y la ubi
cacidn de las diferentes centrales dentro de esas curvas, para
cada uno de les pericdes hidroldgices, en les afios 1.969 §J =w—==
1 ()

« 974 o

Del sstudie de las curvas del anexo # II.-10 se verd =
que se ha tratade de dar la mayor utilizacidn a la central "EL
Ambi®, introduciende las demds cenitrales al sistema a medida ==
que resultd necesaric para satisfacer las necesidades de ener-
gla,

(%)

En el afic de 1.963 ne se ha considerado sl primer ecstig

je debido a que el sistema se integrard después de este perfodo,
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Es un hecho notorio que durante los periodos de crecien
te, en todos los aflos comprendidos en el estudio, la central --
El Ambi es suficiente para satisfacer la demanda tanto de poten
cia como de energia; ein embargo, en los demés perfiodes hidrolg
gicod, pese a que no se¢ llega a copar la potencia instalada en-
la central 7Bl Ambi¥, la escasez de caudal disponible da lurgar
a una deficiencia en la capacidad de generacién de energis en =
esta ceniral, motivo por el cual tienen que introducirse las dg
més centrales para cubrir la bdse de la curva de carga, centraQ
les que por ser de pasadsa unas, §J térmica otra, son tipicas —---

v“ecentrales de hasal,

Bl anexo i# II.-ll es un restimen de los gréficos del --
anexe # II.-10, en donde se indica el aporte de potencia de ca-
da central utilizada, para cada afo estudiado y cada periodo hi
droldégico; dicho aporte de potencia estéd indicado en Kw y como-
porcentaje de la demanda mi{xima del sistema; ademds, se indica-
el porcentaje de la potencia nominal a la cual trabaja cada cen
tral. En la central "El Ambi", que no tiene un régimen constap
te de trabajo, el aporte de potencia se refiere a la potencia =
néxime a la cusl trabajard, es decir, a la potencia en la hore-

de pice,; el cual se produce entre las 17:00 y las 18:00 horas,

1I.-2.-4 DETERMINACION DE LAS CARGAS MAXIWAS EN LOS CENTROS DE
CARGA DBEL SISTEMA, -

A base de la curva del anexo wwm-
# I1.-8, la cual muestra la varig
cidn de la demanda méxima porcentual para los diferentes perio-
dos hidroldgicom, y de los valores de demanda méxima anual, por
zonas, del anexo # II.-l,-a, ha sido elaborado el cuadop del -
anexo # II.=12, el cual df les valores de demanda méximz en ca-
da centro de carga, para los diferentes periodos hidrélégicos -

de los afios para los cuales se estd realizando el estudio,
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Dichos valores de demanda méxima estdn dados en K¥ ¥y en
tante por uno, utilizandp-una base de 10,000 KVA, tal como se¢ =
hizo al referirse a los valores do las constantes de las méqui-

nas y lineas en el capitulo I.
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CAPITULO I11

DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE FALLA CRITICOS DEL SISTEMA ¥
BSTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL HISHO

III.-1 DETERMINACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DEL SISTREHA BAJO
EL PUNTQ DE VISTA DE FALLAS ELECTRICAS.-

El objeto del
presente capi
tule es determinar las condidbones que se establecerdn en el —-
Sistema cuando se produzca una falla que pudiera alterar la eg
tabilidad del mismo,

-

Por lo tanto, serdn estudiadas solo aquellas fallag ~w
consideradas como mis seoveras desde el punto de visita de la es

tabilidad del sistema, antes qQue aquellas que pudieran resul

H

tar mds perjudiciales en cuanto al dafio fisico gque pudieran =

producir a los elementos de circuito.

Un criterio muy generalizade en estudios de estabili -
dad de sistemas de fuerza es el llamado "de 4reas iguales®, y
que se besa en el hecho de que la potencia transferids entre -
dos fuentes de energia interconectadas entre sf a través de —-
una red eléctrica, es una funcidn del 4ngulo entre los fasores
de los voltajes internos de dichas fuentes} 22 funcidn en cugs
thdn es la siguiente: A

PoLEE2 g § (¥
2

EG] (1)

en donde By y BEp son los voltajes internos de las fuentes, X1

la reactancia de la red que las interconecta, y ér

el 4dngulo -

(%)

31 lared es puramente reactiva,
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entre los fasores E] ¥ Eo .

En el estudio de una falla en un sistema de fuerza debg

remos considerar tres periodos diferentes a saber:

1) Antes de producida la falla
2) El lapso duranie el cual estd presente la falle
3) El perfodo posteriom al despeje de la falla

Durante cada uno de estos periodes, la configuracidd de
la red a la que estédn conectadas las fusentes de energia, serd -
diferente; y consiguientemente, la amplitud de la curva reprg -
sentada por la ecuacidn (1) serd también diferente en cada pe-
riode. La representacidn de dicha ecuacidén se muestra en la fi

gura III.~l, en donde la linea

?
Fa
Anfes de
fa_P.l fﬂ fn/fﬂ
Despies o
[ v
1) P

bdlaw "é
la Fallg

Fig, I1I.-=1

continue Pi representa la potencia mecdnica constante que se en-

trega & la mdquina.

El édrea A) representa una potencia de aceleracidn de la
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mégquina, mientra que el drea A2 representa una potencia de dece
leracidn de la misma. El limite de estabilidad se obtiene pre-
cisamente cuande cstas dos 4reas son iguales; y mientras Ao sesn
mayor que A] no se producird inestabilidad en el sistema. Por-
lo tento, fijade el dngulo é; de despeje de la falla, cuanto me
nor sea la amplitud de la curva Potencia-Angulo, durante la fa-
lla, méds nos acercaremos & las condiciones de inestabilidad en-
el sistema; ¥y en el caso extremo, cuando esta amplitud sea cero
es decir, la potencia transmitida entre las dos méquinss conec-
tadas a la red sea nula, el drea Al habrd llegado 2z sez su v -
lor mdximo, y por lo tanto, estaremos frente a las condiciones-
nds adversar de falla en el sistema. La condicidédn de que sea -
blogueado el flujo de potencia entre embas fuentes de.energia -
se produce cuando se presenta la falla en los bornes mismos de-
una de ellas, pues entonces la impedancia eantre los bornes de =
la méquina y la falla, es cero, dando como resultade que la imm
pedancia entre las dos mdquinas gue se encuentran conectadas a-
la red, sea infinita, y por lo tante, la potencia de sincroniza

cidn sea cero.

En un sistema real, podemos pensar en las barras de la-
subestacidn de elfvacidn ‘de una central, como en los bormes do-
lg misma; y es por ello que, habiendo demostrado que la locali-
zacidn de falla mds desfavorable desde el punto de vista de la-
estabilided del sistema, es en las barras de salida, nos debere

mos limitar en el presente trabajo al estudio®de fallas en esas
localizaciones.,

Sin embargo, dade que es muy poco prebable que se Pro =
duzcan la falla en las mismas barras de salida de la central, -

suprondemos localizaciones de falla ubicadas al comienzo mismo-

de las lineas de transmisidn, fallas, gue eléctricamente son —-
equivalentes a fallas en las barras.




Bor otro lado, en un sistema eléctricoe de fuerza pug -

den presentarse varios tipos de fallas a saber:

1) De una fase a tierra

2) Entre dos fases

3) Entre dos fases y tierra

4) Entre las tres fases (falla simétrica)

5) Entre las tres fases y tierra (falle simétrica y =

tierra).

Sin embargo, no todos estos tipos de falla tienen lamis-
ma influencia desde el punte de vista de la estabilidad del sig
tema, y serd necesario determinar previamente el tipo de falla-
nds desventajose para los préposites del presente trabajo, a -~
fin de gque, evitada la inestabilidadcuando se presente ese tipo
de falla, se tenga la seguridad de que ningdn otre tipo de fa -

lle seréd capdz de producir condiciones inestables.

Un método muy usado ern el cdlculo de las magnitudes de-
cortocircuito, es el de las "Componentes Simétricas®, segin el-
cual los voltajes y corrientes asimétricos producidos duranbe =
la falla, son descompuestos en tres juegos de magnitudes sinmé -
tricas de diferente secuencia (positiva,negativa y cero), 1o -=-
gue d4 lugar & la existencia de tres diferentes redes durante -
la falla; la de secuencia positiva, la de secuencia negativa, =
y la de secumecia cero; el célculo de una de las magnitudes asi=
nétricas que aparecen durante la falla, se hace por suma de las
correspondientes magnitudes siméiricas de las diferentes secuep
cias. 0, si se quiere representar la falla, cada tipo resulta-
ser una conexidén diferente de las redes de las diferentes secuen
cias(1§ (2); por ejemplo, la representaciénm de una falla de 1f -
nea & tierra, resulta ser la conexién en paralelo, en el punte -

de la falla, de la combinacién serie de las redes de secucncia
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negativa y cero, con la red de secuencia positiva.

En una méguina sincrdnica trifédsica, la fuerza elecirg
motriz es de secuencia positiva; y de acuerdo con la teoria de
las componentes simétricas, la combinacién de voltajes de sg =
cuencia positiva con corrientes de secuencia negativa o cero,-
no da como resultado uma potencia; asi, la potencia transmiti-

da durante un cortocircuito, serd de secuencia positiva.

En la red de secuencia positiva, un cortecircuito pue-

de representar por la conexidén de una impedancia en derivacién
(1)

po de falla y de las impedancias de las redes de secuencia ne-

2P on el punto de falla El valor de Zp dependord del ti-

gativa y cero, denominadas respectivamente Zo y Zp.

La relacidén existente entre Zp y las impedancias de sg
cuencia negativa y cero, Zo yZp , puede ser determinada en for
ma simple a base de la estructura de la interconexién de las -
redes de las diferentes secuencias que representan a cada tipo
de falla. En el caso de la falla de linea a tiesrra, al que hi
cimos referencia arriba, la impedancia ZF serd igual a la suma
de Zg ¥y Zy, ya que las redes de secuencia negativa y cero debe
rd4n cambiarse en serie, para en el punto de la falla conectar-

se en paralelo con la impedancia de secuencia pesitiva.

Sini larmente, ¥y de acuerso a los diagramas secuencia-
les de cada tipe de falla, la impedancia de falla Zp, serd pa-

ra cada caso, la dada por la sigudsnte tabla:
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TIPO DE IMPEDANCIA DE
CORTOCIRCULITO FALLA ZF
Linez a tierra ZO & 22
Linea a linea 22
z0 z2
Dos lineas a tierra e
Z, 2
Q' 2
Pres fasos 0

Cuglgquier red a la que alimentan des fuentes de ener~-
gla podrd ser represenfada por una red T equivalente como la ==

que se muestra en la Figura III.-2 , siendeo el punte F aquel en

Figure I1J.~2 T

@l cual se produce la falla., La red T de la Figura IJI.=2 po=-
dréd ser transformada en una red 7€ como la de la Figura III.-3

en la cual la reactancia ( o impedancia) X,. serd :

AB
Xas

g«g Xar Exn @2
T

Figura I1II.-3




Xy X3

X%B = XA 5 XB +
Xg+ip

2}

La reactancia Xpp es la causante de la transferencia de
potencia entre las fuentes 1l y 2, es decir, es la reactancia ~=

X, de la ecuacién (1) .

Del andlisis de las ecuaciones {1] h'g (2) ; e8 obvie que
al disminuir X, o en el caso extreme, hacer kg = 0 la potencia
sineronizante dada por la ecuacidn (1) disminuird también, por-
lo cual es evidente que con la presencia de una falla simétrica
(Xp = 0), se podré transmitir menos potencia que con ningidn otre
tipo de falla, para un mismo dngulo § . Consecuencia de esto-
¢S, que para una misma lozalizacién de falla, la curva del limji
te de estabilidad trensitorlia sea de menor amplitud para una fa
lla siméirica que para otro tipe de falla, a igualdad de dngulo

é de potencia.

Del anterior razonamiente se deduce que, desde el punie
de vista de la estabilidad del sistema, la falla simetrica es -
la méds perjudicial, siguiéndole las fallas de dos lineas a tie-

rra, linea a linee y de linea a tierra, en sus orden.

Es por esto que estudiaremos (como es usual en estudios
de estabilidad), las fallas simétricas, ya que al hacerle esta-
remos tomandeo las peores condiciones que pueden afectar al sig-

tema.

En estudios de estabilidad de sistemas de fuersza cuye -
objetivo es mejorar su estabilidad, el considerar las fallas si
métricas puede llevar a resultados demasiado pesimistas; y puss
to que la posibilidad de que se presente una falla simétrica es
bastante remota, puede tomarse el siguiente tipo de falla que =

nayor dafio puede producir a la estabilidsd del sistema, La de-
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cisién del mejoramiento de la estabilidad estari en general in
fluenciada porel costo de ese mejoramiento, por ua lado, ¥y por.
el grado de continuidad de servicio que se desee, por otre ladog
pudiendose sacrificar la estabilidad del sisteme con fallas simé
tricas, pero teniendo certeza de su funcionamiento éptime con --
otros tipos de falla, como consecuencia de un balance econdmico-

entre los factores indicados,

Por el presente estudio, cuyo objete preliminar es averi
guar si el sistema es o no estable, tomaremos el tipo de falla -
nds perjudicial, la falla siméirica, y a base de los resultados-

que se obtengan, podria variarse este criterio.

En definitiva, hemos demostrado que la localizacidén mdas-
perjudicial de una falla es en las barras de las subestaciones -
de elevacidn de las centrales: (o en el comienzo de las lfineas -
que salen de esa subestacidn); ¥y el tipo mis severo de falls es-
el simétrico o trifdsice. Asl, el estudio de estabilidad del =~
pressente capitulo se haréd con fallas trifédsicas en el comienzo-

de las lineas de salids de las subestaciones del sistema.

III.-2 DIAGRANA DE IMPEDANCIAS DEL SISTEMA.- Las impedancias -

de los generadg -

res, transformadores y lineas que conforman el sistema, que se -
detallan en los cuadros I.-l, I.-2, ¥y I.-3 del capitule I, han -
sido transformados a la base de 10 KVA ¥y se indican em los cug -
dros de los anexzos III.-1 & III.=3.

A base de dichas impedancias y del diagrama unifilsr -
del anexo i I.-l, se ha elaborade el diagrama de impedancias del
anexoe # III.-4 y el diagrama simplificado del anexo # III.-4.-a,

en donde han sido eliminadas aguellas resistencias de lfinea que-
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resultaron ser comparativamente muy bajas en relacién a las reag

tancias adyacentes.

En los mencionados disgramas, se han realigado ya las -

combinaciones en paralelo de los grupos de cada central, de mang

ra gue las reactancias serie de los generadores representados --

gson las correspondientes a la médquina equivalente de cadae central.

I17.-%.~ DETERMINACION DE LAS LOCALIZACIONES DE FALLA A ESTU =
DIARSE, -

De acuerdo a los criterios discutidos en la-
geccién III.-1 de este capitulo, en el dig -
grama del anexo # IIl.-4 se han marcado 10 puntos que represen -
tan igual ntmero de localizaciones de falla trifdsica, para las-

cuales estudia remos las condiciones de estabilidad.

Sin embargo, puesto que no siempre estardn en operacidn-
las cinco centrales del sistema, como se explica en el Programa-
de Operacidn del capitulo II, se estudiardn las condiciones de -
estabilidad solo en aguellas localizaciones de fella gue resul -
tan nds perjudicisles, de acuprdo 2 los criteriesde la seccidn -~
III.-1, segin las condiciones de operacidn que se estén cumpliep
do.

Asi, las localizaciones de falla en los puntos 1 y 2, no
serdn ni sicuiera tratadas, ya gque el despeje de las mismas i =
plica la interrupcién del flujo de potencia entre la central "El
Anbi" y cualquier otra, y por lo tanto no podré mantenerse la es
tabilidad del sistema, teniendo que haber una pérdida forszosa —-

del sincronismo,

Cuando de acuerdo al porgrama de operacidn, solo estén-
trabajando las centrales de "El Ambi® y Otavalo, serd necesario-

estudiar solamente las fallas localizadas en los puntos 3, 5, 6



y 7, ya que los demés se encuantran muy alejados de las:subestz
ciones de salida de esas centrales. En igual forma, cuande se-
encuantran en operacidn las cenirales de El Ambi, Qtavalo e Ibg

rra, deberdn estudiarse las fallas ubicadas en los puntos 3, 4,

5, 6, T ¥y 10.

De esta forma, el programa de estudios de estabilidad -

se reduce 2 lo indicado en el siguiente cuadro:

CUADRO j# ITIT.-1

.*‘
CENTRALES EN OPERACION LOCALIZACION DE FALLA A ESTUDIARSE
Bl Ambi, Otavalo 3 -5 =6-19
El Ambi, Otavalo,Ibarra 3-4-5-6-T7-+-10

Bl método 2 utilizarse en los estudios de estabilidas pa-

ra cada una de las fallas indicadas, serd ol siguientes

a) Diagrames Unifilar del sistema

b) Ubicacidn de carsgaes

¢) Determinacidn de les voltajes en las barras de carga

d) Determinacidén de las condiciones iniciales de operacién.

8) Determinacidn de cudles centrales oscilan juntas y agrupa
cidn de las mismas.

f) Reduccidn de la red, antes, durante y después de pruduci-
da la falla,

# YVer anexo £ IIT.-4
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g) Determinacidén de las curvas de estabilidad transitoriz

para cada una de las centrales, o grupo de ellaa.

Utilizando el método resumido en los puntos enteriores
desarrollaremos 2 estudios, el primero de los cusles contempla
cuatro fallas diferentes; ¥ el segundo seis fallas diferentes-
gegin lo indicado em el cuadro # III.-1.

Seglin se desprende del anexo # II.-ll, habré periodos-
en que trabaje solamente la central %El Ambi®, en cuyo casoe no
serd necesario ningdn estudio, y periocdos en que trabaje la —-
central "El Ambi" en paralele con la central Otavalo, y con é&s
ta y 62 Diesel Ibarrs.

Para cada uno de estos dos Hltimos casos, estudiaremos

la estabilidad en las condiciones de mayor carga.

IIT.-4.~ DESARROLLO DB LQS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD PARA CADA-
UNA DE LAS FALLAS ESCOGIDAS.-

ITI.~4.~1 ESTUDIO We 1

CENTRALES EN OPERACION: BL AMBI
OTAVALO

IITir4i-l.-a Diasgrama Unifilar

Para el caso particular de este primer estudio, el dia

grama de los anexos IIIl.-4 y IIl.-4.-2 se reduce al siguiente:



ITI.-4.-1.=b Ubicacidn de Cergas.

De acuerdo a lo determinado en el Programa de Opera -
cidn del Capitulo II (Ver anexos II.-1l y II.-12) las cargas -
médximas actuantes sobre el sistema,cuando estén en eperacidén -~

solamente las centrales de El ambi y Otavalo,son las siguientes:

Ibarra 2.315 Kw cos®¥ = 0.80
Otavalo 875 # w
Cayambe : 756 " w
Cotacachi 337 vu .on

Atuntagui 638 n "
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Las cargas de Cotacachi y Atuntaqui, situadas en la lim
nea que une lasbarras 2 y 3 de la Figura 1, serdn repartidas en
tre estas dos barras, en forma inversa a la magnitud de la impe

dancia que las separa de las mismas.

El esquema origina; es, segin la figura del anexo ——-—w-

# I73.~4, el mostrado en la Figura 23

(875+756)= 337 Kw 638 Hw 2.345 How
1.6351 Kw
Mipcurn 2
Carga sobre la barra 2s
(1) I(o ' J ' l
02440,42) + 3(V.1840.34) lo.42=30.32
L2 = 1.631 Xw « 337 11.38 & 300871 + 638 ll.38=j0.871
10266 + j0.50! 10.42 + jo.32l _
= 1.631 + 337 11 .35 4 jo.871 * ©3% TT.38 + jO.87|
= 1.651 + 337 —- 4 638 —22- -
= 1.631 + 171 + 206 = 2.008
L2 = 2.008 ZXw
__________ O meom o e
(1)
Las cantidades entre barras | | significan magnitud de

los valores de impedancia.



Carga sobre la barra 3:

L 2.315 ¢ {337 - 171) + { 638 - 206) =

5

i

2,315 4 166 + 432 = 2.913

L, = 2.913 Kw
con esta transformacién las cargas L, ¥ L3 de la figura 1 tig -

nen los siguientes valores unitarios:

2.008

L. =
2 10.000

= 0- 20 PaU-

L3 =_2.913
10.000

= 0.29 P.U.

Las potencias entregadas por cada una de las centrales son,
de acuerdo al anexo # II.-ll del programa de operacién, las siguien
tes:

El Anbi 4,110 Kwv ={(41 P.U,

!
Otavalo 800 K'E’? = 0008 PoUn

I1l.«4.=l.~c DETERMINACION DE VOLTAJES EN LAS BARRAS DE CARGA.-

Para determinar la magnitud de los voltajes en barras, asu-
miremes la presencia de voltajes nominal (1.00 PU) en las cargas de
Atuntaqui y Cotacachi; y supondremos que toda la carga de Atuntaqui
es alimentada desde Ibarra (barra 3), y toda la cargs de Cotacachi-
desde Otavalo (barra 2).

De esta forma, de acuerdo al diagrama del anexo # IIl.- 4 =

tenemos los siguientes diagramas:



- 58 ~

V= 4.0 /0°

{33? Kw , Cos P = .80
COTACACH]

90337 P u

a)

V= L0 /0°

<42 J.318

638 Kw, €os JF = .30

ATUNTAQU
0.0638 P. u.

Corriente de carga en Cotacachis

I,_ 0.0337 - 36,70 = -
2= == /- 36,7 0‘0421_4 36,70

0.8

Corriente de carga en Atuntaqui:

Tz _ 0,0638 /. :
3 = i"i'o'.?'g“ /= 38:7° = 0,080 /= 36.70

Vel¥tajes en las barras:

¥V, = 1.0 #(0.724 + jO0.368)x 0.0421 /- 36,70 _

= l-o LS 00814 2‘?‘:@ X 000421 ‘ = 3697® =
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= 1.0 % 0.0343 /= 9.7° =
= 1.0 + 0,0338 - j 0.00595 = 1.0338-3 0.00595 =

lvgl = 1,034

V3 = 1.0 + 0.080 ﬁm 56.7 = (0.42 + § 0.318) =
1.0 + 0.080 /=36,7 x 0.53¢ 37° =
=1.0 + 0.0425 = 1.0425

Vg = 1.0425 £ O¢

Asi la corriente circulante por la linea queune las bg
rrag 1 y 3 serd la correspondiente a las cabfas de Atuntagqui y -

de Ibarra.

Corriente de carga de Ibarra:

I3 _2.315/10.000 /.36.7 - /
1,03430,8 3 7 = 0.28 - 36-7 =

= 0.224 - j 0.168

Corriente a través de la linea 1 - 33

113 - Ou 224“"50@168 5 00080 ""’ §6wi =

0, 280 (— 36.7 <+ 0,080 {— 36,7 =

0.36 /=~ 36.7T = 0.288 - j 0,216

It

Ij5 = 0.288 - j 0.216
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VYoltaje en la barra 1l

Vi1 =1.0%4 % J *-9—"—?-&- { 0.288 -~ j 0.216) =

1,034 $.j 0.0265 + 0.0198 =
1.054 4+ § 0.0265

Jvy| =1.055

I1f.-4.-1.-d Condiciones iniciales de operacidén.- Las condicig

nedg inicig -
les que necesitamos conocer son los voltajes internos de las -
midquinas y sus £ngulos de torque, asi como las potencias inicig

les de operacidn.

Sin embargo, como un paso previe debemos determinar en-

magnitud v fagse los voltajes sn las barras, ya que los valoTrTes-

calculados en la seccidn precedente son solo tentativas capaces
de darnos una idea de los valores de la magnituddde dichos vol-=
tejes,

A base de los calculade en la seccidn anterior, asumamos

los siguientes valores:

v1 1005 £ 5‘
Vz = 1003 &
Vs = 1.04 {0 {Referencia)

Para determinar los valores de 5; h 4 é; utilizaremos lase
ecuaciones de transferencia de potencia, las cuales, de modo ge~
neral, %ienen la siguieate formas
Py = V]_e Yy cos 911 + V1 V, ¥1o cos (9352-8,4.52)4.

+ V3 V3 ¥y13 cos (913 - 6,*&-83 ) A
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Py = v22 Yoo COS @22 + V1 Ty Yo cos8 (@21 - él¢-é,) &

B
+ VT, V5 Fys cOS (6,5 - 37 +93 )( )

2 -
Py = Vs ¥g5008 055 + vy V, ¥5 cos (931 5 - é;) ¢

(c)
+ Vs V, ¥5, ©08 (332 «és-#éz)

En nuestro caso, 320 ¥, de acuerdo al diagrama de la

figura lgs

¥ _1 - /
1l2== j0°42 = j 2.,38 = 2.38 O0w
Y 1, _
15 = ~s5 555" “+) 10.85 = 10.85 /900

Yoo 1 . . . o |
255°1.38 +30.87 (0.52 = § 0.33)= = 0.61/=32 = 0.61/1480

Y = = J 2,38 -~ j 10,85 = 13,23 /= 00®

11 = 10 * V13

4

50 = Fi0 * y23 =j 2.38 4 0,52 = jO.33 = 0.52-32.71l = 2,76£~7 ]

Y33 = y13 5 y23 = = j10,85 % 0.52 - jO0.33 = 0.52 -jll.la =

= 1l1.20 é— 87.5¢®

vy ademds:

Pl = 0.41
P2 £ 0-08 bl 0020 = = 0912
P3 = - 0.29

Por lo tante, las ecuaciones de transferencia de potlen

cia para el sistema operande en las condicieones previamente es-
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tablecidas, sor las siguientes:

0.41 = (1.05)2 x 13,23 cos (=90¢) & 1.05z1.03x2%3.8 cos(900- §, -e.Ja)-a-
+1.05 x 1.64 x 10.85 cos (909 = g, ) (1)

~0.12 = (1.03)2 x 2.76 cos (=79¢) 4 1.03 x 1.05 x 2.38(90¢° -»-52+J,).a.
+1.03 = 1.04 x 0.61 cos (1480 - §,) (2)

0,29 = (1.04)2 %z 11.20cos(=87.30)«+ 1.0431.05x10.8500$(90°+5, )%

+ 1,04 £ 1.03 x 0.61 cos (148 +f.§-z ) (3)

Realizando las operaciones indicadas, las ecuaciones prece

dentes toman la forma siguientes

0.41 = 2.58 sen(d; ~d;) + 11.85 sen 3 (4)
~0.678 = 2.58 sen(d; =& )+ 0.653 cos(148-d;) (5)

~0.85 = - 11.85seng; + 0.653 cos (1484»52 ) (6)

7 puesto que sem (&, -3, ) = - sen (g, ~8;), tenemos:
0.41 = 2.58 sen (5, - §, ) + 11.85 sen §, (1)
-0.678 = - 2.58 sen (J; - §) + 0.653 cos (1480-4,) (8)
~0.85 = — 11.85 sen d; + 0.653 cos (148 +52) (9)

Sumando las ecuaciones (7) § (8) tenemos el sigulente sig-

tema de ecuaciones:

~0.268 = 11.85 send, + 0.653 cos (1489 =&y ) (10)
~0.850 = - 11.85 sen §, + 0.653 cos (148 + 4, ) (11)

Por dltimo, sumando las ecuaciones (10) y (11);
=1,118 = 0.653 cos(1480~ 53_)-4-0.653 cos (l48e +§2 ) (12)
0

=1.71 = cos (148—5‘1 )+ cos (1480 @52) (13)
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El desarrollo del segundo miembro de la ecuacidn (13)

es el siguientes
cos (148 - Sz Y & cos (148 ﬂaé;) =

= cos 148¢ cos éz + sen 148 sen 5;_ + cos 148 cos 5; - sen 1486 sen éz:
= 2 cos 148 cos 8;
Con loc cuasl la ecuacidn (13) gqueda reducida a s

=~1.71 = 2 cos 1480 cos ég (14)
y por lo tantos

-1
32 = Co3 -1,TL - =l =) .71. =
2cos 1480 9% 2(-0.86) 0e

5; = Q0

Reemplazande el valor 52 =0 en la ecuacidn (11) tenemos:

-0.,85 = - 11.85 sen-& + 0,653 cos 1480 =
- 11.85 sen é;- 0.554

y por le tanto:

S = sen™ §.0.850 + 0,554 _ gen=l _0.296  _ ;430
- 11,85 - 11.85 ~ 7
5’ = 1943%

De esta forma, las condiciones iniciales de operacidén en

las barras, son las siguientes:

Vl = 1,05 14350
Vz = 1.03 [ Qo
= 1004 0@

Vs
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Bl woltaje interno de la maquina equivalente de la cen-
tral El Ambi serd igual a la suma del voltaje Vl ¥y la caida de-
tensidn en la reactancia J 0.388 (Fig. 1). La corriente que =-

atraviess esta reactancia es IA = 112 & 113

La corriente 113, segin se calculd en la seccidn IITI.~4.=l.c
es 113 = 0,288 - j 0,216, y la corriente 112 serd:

I Y1 = 7 _ 1,05 (1.4%0 - 1.03 {Qo _
2= = = =
Z J 0.42

_1.0496 - 1.030 % j 0,0267 _ 0.0196 + j 0.0267 _
= j 0.42 - j 0.42 =

_ ~0.0267 % j 0.0196
- 0,42

= 0.0625 = j 0.0467 =

= 00078 i 36670
I,, = 0.078 /= 36,70

Por lo tanto,

IA= 112 L 113 = 000625 - 3000467 & 00288 bl j0-216 =

= 0.3505 = j 0,.2627 = 0.438 Z- 56, T%

¥y el voltaje interno EA

€93

By

1.0496 4+ jO.0267 + 0.388 [90° x 0,438 z— 36.7° =

1.0496 + j 0.0267 4+ 0.1l7 53.3 =
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1.0496 + j 0,0267 % 0.102 + j 0.136 =
1.1516 + j 0.1627 = 1.16 (8.030

= 1,16 /8.03®
EA 1 3

Bl voltaje interno en la migquina equivalente de la cen-
tral Otavalo serd la suma de V2 v la cafda de tensidén en la =--
reactancia j 4.%4 debida a la corriente de carga de la central-
Esta corriente es

T, o 0:08 /- 36.7

T 1.0%x0.80

0.097 é~36.7@ =

0.0776 band j000582

i

Por lo tante:

E 1.03 ¢ jO % 0,097 (= _36.7T =z 4.24 902 =

]

B

1.03 ¢ 0.411 /53.3 =1.03 + 0.247 % j 0.33 =

1.277 + 3 0.33 = 1.32 [14.5¢°

EB =1.32 /14.5%

Asi, las condiciones iniciales del sistema son las si -

gulentess

EA = 1.16 /8.03®
EB = l.32 /14,59

- 6.47%

e
o
I

iIl.~4.~1l.~e Determinacidn del tipo de oscilacidn de las centra

16‘9-— - - a » =
St (Con el fin de determinar si las mdquinas --
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equivalentes de cada una de las centrales oscilan juntas o lo =
hacen separadamente, calcularemos el arigulo relativo de torque-
!&AB’ cuando esté presente cada umo de kis cortocircuitos trifg
sicos indjicados en el cuadro # III.-l.

l.- FALLA EN LA LOCALIZACION Ne 3.

De acuerdo a la gigura del anexs # III.-4, el =

diagrama unifilar de impedancias, con una falla en la

localizacidn N® 3, es el siguiente:

en donde ZA =3 0.388 y
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38 + j0.87 «+ jO,092 -

ZB = j 4-24 & 1.38 % j (Oo

30.42 (1,38

87 @ 0.092 + 0.42)

0.42 ©

+ j 0.962) -

J 4.24 + 1.358 + jl.382

= j 4:24 ‘i' 1095

j4.24 + 0.364 /79.9¢

Para encontrar la
to de falla, utilizaremos
cuys impedancia seris

7 _ %y Zg J

0.064 + j 4.60 = j 4.

x 1,69 (34.9° _

450
= 0.064 + j (4.24 + 0.36) =
60

cord ente de cortocircuito en el pun-

un circuite equivalente de Thevenin,-

j 0.388 x j 4.60

= =
4, + Z

A B J

v cuyo voltaje asumiremos

ésto es VT =1.05/1.4%

De esta forme, la

La reparticidn de

serd la siguientes

= J 0.359
{(0.388 + 4.60)

igual, al voltaje en el punto de falla

corriente de cortocircuito serds

= 2.925 ﬁ‘ 88.57

esta corriente entre ambas méquinas -

Aporte de la mdgquina A:

ICQA —] 2-925 ‘- 880 57

4.60 _
0. 388+4.60 = 2.70 é&mﬁf;ile
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Aporte de la maquina B:

0.388
IccB = 2.925&88.57 X 0.38644.60 = 0.225/-88.57

Ls corriente de la falla de cada méquina equivalente sg
rd igual a la suma de su aporte de corriente de¢ cortocircuite -
¥y su corriente de carga antes de producida la falla, Asi, la -

corriente de falla de la mégquina A ser§

IFA = IccA & IA = 2.70/-88.57 + 0.438/-36.7¢

= 0.963 - J 2.69 % 0.35 - j 0.26 = 0.413 ~j 2.953,

vy el voltaje interno:

Ei' = (0.413 - j2.953) j 0.388 = 1.15 4 j 0.16 = 1.16/8%
’

h'a A= 8o

Para la maquina B:

1 ( 1.38 ¢+ j0.962 _ .
Eg 0.225/88.57 = 7+t 1222 — 0.078 —56.7) i 0.42 4

g

(00225 -88057 L 0¢097 —3607) j 4'n 2’4- =

: 1.6 9 _ .
(0.225 88.57 x _...2._&&,.,9;1.95 = 0.078 -36.7)3 0.42 &

=
if

+({0.0052 - 30.224 + 0.0775 - J0.0582) j 4.24 =

- (0.195 {-98.67° ~ 0.078 (- 6.7);] 0.42 +
#{0.0827 - j 0.282),]’ 424 =
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= (~0.0294 - j0.193 ~ 0.0624 + J0.0468 )i 0.42 &
+(0.0827 - 0,282)3 4.24 =

(~0.0918 - j 0.1462 ) j0.42 + (0.0827-30.282) j4.24

- jO.0385 4 00,0613 ¢ jO.35 4 1.195 = 1.256 + jO.31

i
1.29 /13.90 , ¥ g5=l3w9@

La diferencia angular entre las dos miquinss, cuande es

t4 presente el cortocircuito en la localizacidn No 3, es puess
=, = =8 = 13.9 = ~ 5.99,

valor que difiere muy poce de AB = 6.470, diferencia angular

en condiciones normales de operacién.

Este hecho indica que ambas méquinas escilan casi jug -
tas, sobre una®barra defreferencia® {(la barra 1); resultado que
podria esperarse ya que la médquina A es de mucha mayor capaci -
dad gque la miquina B, resultando de ello que la primera obligue

e la secunda a seguir su propia oscilaciodn.

La falla en la localizacién N® 5 es eléctricamente igual
a la de la localizacién N° 3, y por lo tanto, las mismas consi-

deraciones son védlidas en ambos puntos.

2.- FPALLA BN LA LOCALIZACION Ne¢ 6.- Bl diagrams unifilar del =

sistema, con una falla loca

lizada en el punto denominado 6, es, de acuerdo al snexo # IIT.4
el siguientae:
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Fig. 5

Una transformacidén A-Y en el diagrame de la figura 5 -

nos lleva al siguiente:

en el cual

7z = 91.38 & j0.96) (6.0338 4 jO.0708)
1 (1.38 + jO.96) + (0.0338+j0.0708) + j.035
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(1.38 + j 0.96) (0.0338 + j 0.0708)

1.414 + j 1,38

-qug /34.9 x 0.0785 /64-4” = 0,067 /55,0%
1.97 Z44. o

0.0385 +« j 0.055

=

_(1.38 + 3 0.96) j 0.35 _

Sy =7 ui4l4 + 3 1.38 =
= 0.30 /80.6 = 0.049 + j 0.296
g = (0.0338 & 3 0.0708) § 0.35 . 0.0785 [64.4° % 0.35 (90°
3 1.414 + j 1.38 1.97 [44.30

0,014 /110.D = - 0.0048 + j 0.131 == j 0,0131

y una agrupacidén de los elementos en serie da como resultado el

diagrama de la figura T3

Jod43 J 4. 54

Fig. T

La impedancia ecuivalente de Thevenin, vista desde el-
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punto de falla es:

i 0.443 x i 4.54
j (0.443 + 4.54)

=j 0,013l
ZT J 0,013 =

[

= j 0,0131 4 j 0.403 = j 0.416

ZT = j 00416

El voltaje en el punto de cortocircuito, antes de que-

éste se produzca, serd

VT = Va +j Il2 X 0935 = 1,03 + 0.078 (‘“ 36»7 X 0-35(90@ =

1,03 + 0.273 /53.3 =1.03 + 0.0164 + j 0.0218 =

= 1.0464 + j 0.0218 = 1.047 [(1.19¢°
VT =1.047 (1.19¢%

Asf, la corriente de cortocircuito en el punto de fg =

1la serd:

= "o 1.047 (1.1
Toe = —t—= 0_4{'2 t‘{%ﬂmgg—n 2.52 (= 88.81

La reparticidn de esta corriente de cortocircuite entre

lag méguinas A y B, es la siguiente:

Aporte de la miquina A:
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4..54 _
Ice 2.52 (m 88.81 x .52 ® 0.443

2.52 [~ 88.81 x ~Z%§§%—~ = 2.30 /- 88.81

IccA = 2.30 (-88.8l = 0.046 - j 2.295

Aporte de la mdquina Bs

Icey = 0.22 (-88.81 = 0.0044 - j 0.2195

La corriente de falla de cada generador, serdi la sumaw-
de la corriente debida ak cortocircuito ¥y la corriente de car-

ga presente antes de producida la falla.

Asf los voltajes internos de las méquinas A y B, produ

cido en cortocircuitos en el punto 6, serdn:

B, = (I + 112) (0.0338 4 j 0.0708) & (IccA * IA) j 0.388 =

CGA

(0.046 = j 2.295 + 0.0625 -~ j 0.0467) x 0.0785 /[64.4° 4
+ (0.046 - j 2.295 4 0.3505 - j 0.2627) j 0.388 =

(0.1085-3j2.3457) x 0.0785/64.4 + (0.3965-~32.5577)j0.388 =

1]

2.35(-87.3 x 0.0785/64.4 + 2.60/-81.2 x 0.388/90° =

001845t-2209 + 1-008£8u8

0.17 = j 0.072 + 0.997 + J 0.154 = 1.167 + j 0.082 =

1.17 [4.17

It

i
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o, uacic.do las correupondlicnics comdluaciones seric-paralelo:

Jo 748 J4.24

o) : ' &°

La correspondiente impedancia cjuivalento de Phevenin -

-

1 .

3.,1;."}8 Y j <.a 2'1, s ‘Ou'?l‘!-E). Za 45 24 . =
(7,746 = 4.24) T 0 T 4,988 = J 0.635
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1
EA =1.17 /4.17%

BT = (IccB - 112) x j 0.35 + (IccB + IB) j 4.24 =

(0.0044 ~ j 0.2195 - 0.0625 + j 0.0467) J 0.35 +

+ {0.0044 - j 0.2195 4+ 0.0776 = j 0.0582) j 4.24 =

= (-0.058 - j0.1728) jO0.35 + (0.082 = j 0.2777) j 4.24 =

~3 0.0225 4 0.0605 + J 0.348 + 1.18 = 1.24 + j 0.3255 =

1.28 /14.7°

1
EB =1.28 /14.7

Por lo tanto:

i

] H
éﬁB =3, - 53 = 4.17 = 14.7 = - 10,53

ér
Bl valor de AB

re del valor 5&3 en condiciones normales de operacidén, por lo-

en condiciones de cortocircuito difipg

%ue%concluimos que con una falla en el punto N® 6, las méqui -
A ¥y B no oscilan juntas, y por lo tanto el sistema serd consi-
deradeo como deos méquinas finitas conectadas entre si a través-

de una impedancia.

5.~ FALLA BN LA LOCALIZACION N® 7.- Para este caso, el diagra

ma unifilar del sistema~

es el siguiente:
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La reparticidén de esta cortiente entre ambas méquinas es:

Aporte de Ba méquina A;

. 4.24 .
Tec, = - 1.62 x 7= 0.748 =~ J 1.38
Aporte de la méquina B:
_ 0.748 i e
IceB == j l.62 x 1.54 +0.748 =~ B.24

Consecuentemente, los voltajes internocs serédn:

=
it

1 . 1.%84§0.87430.002 . .
-5 1. . _ 2. 0.0625 ~30. .
( 3 1.38 X 738050.42430.87430.002 T 25 30 0467)30 42+

+ (=jl.38 4 0.3505 - jO.2627) jO.388 =

- l' L) o
(-31.38 x 1?35/??52 4 0.0625 -j0.0467 ) JO.42 +

4+ (0.3505 - j 1.6427) jO.388 =

(-0.209 ~ j 1.18 4 0.0625 -~ j 0.0467) 50.42 +

+ (0.3505 -~ j 1.6427) j 0.388 =

= (-0.1465 ~ j 1.2267)30.42 + (0.3505 -3j1.6427)3j0.388 =
= ~J0.0615 4 0,514 4 jO.136 4+ 0.638 = 1.152+j0.0745 =
=1.153 /3.7

1
EA = 1.153 [3.7°

e
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E." = j4.24 (~j 0.24 + 0.0776 = j 0.0582) =
j4.24 {0,07746 - jO.2982) = 1.263 4 jO.329 =

1.31 414. @
1
EB = 1,31 £l4.6@

L

! H
= - = 3.7 - 14.6 = - 10,
Y por lo tanto, SAB = gA éB 4 9o

]
Nuevamente el valor BAB en cortocircuito difiere notablemente~
del valor gAB en condiciones normales, por lo que deducimos -~
que con un cortocircuite simétrico en la localizacidn We 7 las-

mdguinas A y B no oscilan juntas.

IIl.~=4.«1.=-f,- REDUCCION DE LA RED.- Como un paso previo a =

la determinacién de las-
curvas del limite deo estabilidad transitoria, reduciremos la ~=
red a su forma més simple, para cada una de las localizaciones-

de falla, y para cada una de las siguientes condiciones:

a) Antes de producirse la falla
b) Cuando la falle estd presente

¢) Después de despejada la falla.

1.~ FALLA BN LA LOCALIZACION N°® 3.- Segin se determind en la-

seccidn precedente, con -
una falla en la localizacidén H® 3 el sistema puede ser conside-
rado como una barra infinits sobre ka cual oscilan ambas mdqui-
nas, y puesto que la falla se presenta precisamente en esa ba -

rra, la red tendrd la misma configuracidn antes de la falla y =
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después de que ésta ha sido despejada. De esta forma, las resg =
pectivas configuraciones de la red, para cada médauina, son las -

siguientes:

a) Antes de la falla:

Mégquina 4

. 10 b)
b} Durante la falla:
Mdguina & lMdquina 3B

Z=Co E ! =
LI 5o @°
a) b)
Pig, 11
¢) Después de la fallas

Héguina A Mdguina B

ZbcJ 4e60
a) — 289990 —)B

Pig, 12 ¢)
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i (1.38 & j1.054)j 0.42
donde Z.b = 34-24 + 1.38 & jlu054 + 50'42

2. PALLA EN LA LOGALIZACION He 5.~ Para la mdquina A se man

tiene la misms configurag
cidn en las tres condiciones; sin embargo, pera la mdquina B,-
la impedancia que la separa de la barra infinitae (barra 1) lue

go de despejada la falla, es la siguiente:

d‘&? 1038 J4424 B

200 ~—ANA 20000 ~()

Antes y durante la falla, la red asociada a la méquina

B es, respectivamente, la de las figuras 1l0.-b y 1ll.-b.

F.= PFALLA BY LA LOCALIZACION N® 6.~ Puesto quela impedancia-

e e

que separa las barras l-
¥y 3 es nuy baja §0.092 PU), la carga ubicada en la barra 3 se-
la puede considerar como ubicada en la barra 1, con lo cual el
diagramz de impedancia del sistema queda como se muestra en la
figura 14, en donde las admitancias de las cargas Ll = L3 y L2

son lag piguientess



0129 hiid j 0-217 - 0»32 - 0-217

Tu, = XI5 1.70 = 0.264-30.197
0.20 - 30,15 .
I, = 0.20 - j0.15 = _ .
by (1.03) 2 = T = 0,189-30.142

¥y las respectivas impedancias de cargas

0,264 + 3 0,197 . 00264 % jO.197 _ 0.264+j0.197 _
1 (0.264)2 + Zo.197$? 0.07 + 0.04 - 0.11 =

2.40 + j 1.79

o3
i

_ 0.189 4 jO.142 _ 0.189 + j0.142 _
= 0.056 + 0.020 0.056 =

3.37 + J 2.53

Deesta forma, antes de producida la falla, la red tiene

la configuracidén de la figura 15, en la cual:

_ £1.38 +j0.96)jo.421 _
12 = 1.38450.96430.421

2 0.064 + j 0.359

Una transformacidn A-Y nos lleva al resultado de la -
figura 16, en dondes

2:40+31.7 0.064430.359) _ (2.40431.72)(0.064+30.359)

201 =" 5.2043.37+3(1.7942.5340.36) 5.37 4 j 4.68 =

- e . {1 el = 0.1 54 £7 5. 6o =
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5.139
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7 = (0,064 + 0.359)(337 + J2.5%)
02 5&57 4 j"i‘ 568

= 000’5!’:"?‘3.(}021 = 09216!7506

ZON - (20""@ 'i' jle79)'(30374'j2053) = 1950+j0096 - 1978 :-52°6
5037 E 34‘068

Con una agrupacidn de los elementos en serie el diagrama de
la Figura 16 se reduce al de la 17 , y una transformacidn ¥ - A da -

como resultado:

30 537x il olr54 31 o 65{ 150+ 30096 ) + 11,504 j0.96) 30,537

LAB =

it

1,50 + j0.96

i5.71

Por lo tanto,antes de producirse la falla el diagrama del sis

tema es el mostrado en la Figura 19,

Durante la falla la red toma la forma indicada en la Figura
1¢ , en la cual las impedancias ZlI\T v ZZI\I suna vez agrupados sus cele

nentos,;gquedan reducidas a las siguientes:

(2,50 + §1,79)(0,0338 + jO,0708)

Zyy =

il

2.50+0,0338 + j(1.79 + 0.0708)

1

0,034 + jO.069 = 0.077 /63.9

(3:37 + j2.55%) x jO.25

G = = 0.332 /86.3 = j0.33
2k 3,37 + j2.88

Una transformacidén A - Y ahora da como resultado el diagrama

de la Figura 20 , donde

1.69 /34,8 = 0,077 /63.9
Z = =

0l (1Le384+0.034) + j{0:9640,0069+0.33)
1.6 3.8 xw w07 63,
i} 9 £31:5. % 0077 [0320 0.028 + j0.03595 = 0.066/6k .8
1.97 k3.9
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1.69 /34.8 x 0.B3 / 90
G = = 0,0l7+j0.296 = 0.30/80.9

02 1,97 /43,9

0.077/63.9 x 0.33/ 90
P e = = =0,0044+j0,0121 = 0.,0129/116

1.97/43.9

Agrupados los elementos en serie , el diagrama guoda reduci-
de al de la Figura 21 , en el que vna transformacidn ¥ -4 da el siw=

cuiente valor para la impedancia que separa las mfiguinas 4 y B:

jO.0k7 x jho53
Zoo = + jO.O4h7 + j4.53 =

0.0129/11ly

5545 + j152.98 = 162.0 /70.7

Asf , durante la falla la red de interconexidn del sistenma

tiene las caracteristicas mostradas en la Figura 22,

Después de despejada la falla la configuracién de la red se=
r& la indicada en la Figura 235 , en la cual una transformacidn A =Y
entre los puntos 1,2 y N da como resultado el diagrama de la ¥Figura

2l , en donde :

(1.38 + jO.96)(2.40 + jL.79s
4 = =
01 (1®38¢2s’+0+3037) + j(0¢96'=‘1»79+2953)

(1038 o+ j0n96)(3037 + j2053)
_ = 0466 + 50,336 =
7,15 + j5.28

= 0057 { 3590
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{1e38 & j0.96)(3.37 + j2.53)

02 ~
7.15 + j5.,28
= 0,655 + jO.459 = 0,60 /35,u
(250 + jlo79)(3.37 + j2.53)
Jow = =

7.15 + j5.28

1313 -+ j0386 1 loL:'z éB?.l

Una agrupacidén de los elementos en serie de la Figura 24 , da
como resultado el gsquema de la T'igura 25 , de la cual tenenos que =

la impedancia equivalente entre las mAquinas & y B serd la siguiente:

{0,445+ 30.674) (0.655+j4.70)
Z&B = +0 6+ 5O 67440 . 655+j470 =
l 1,13 + j0.86

[f}

0.58 + jB8.02 = j8.02

Asi , el esquema equivalente del sistema,una vez despejada =

la falla,serd el que se muestra en la Figura 26

L,- PALLA EN LA LOCALIZACION W2 7.- Antes de produciirse la falla en

la localizacién marcada N2 7 el diagrama de impedancias es exactamen
te igual al de la Figura 18,ya gue las impedancias involucradas en el
sistema son las mismas gque las tratadas al estudiar las condiciones

precedentes a la falla eh el punto 6.

La presencia de una falla en el punto 7 es eléctricamente e~
quivalente a un cortocircuito de la barra 2 , y bajo estas condicio=

nes no habr#& transferencia de potencia entre las mlquinas A y Bjo, =



en otras palabras,la impedanciz entre ambas miquinas serd infinita,

Dezpués de haber sido despejada la falla mediante la salida
de operacidn de la linea gque une las barras 2 y 3, y bajo la aproxi=
macidn hecha de gue la carga L3 se encuentra ubicada en la barra 1,
el diagrame de impedancias del sistema serd el mostrado ern la Figue
ra 27 , en el cual una transformacidn A- ¥ lo reduce al de la FPigpe
ra 26 , en donde

(291‘3’0 <+ jla?c)) e j091+2

il
|

ZOJ- ] = s 1 2
(2.4043.37) + j(L.7942.53+D.42)

B.00_/36.8 x U.42 /90

= = j0.167
7.50 /3905
(3.37 + j2.53) x jO.k2
Zos = = ju.235

0z - 7450 /3945

(2@"1‘0 + jlo79) (3937+j2053) | c i
d = - = 1.10+j0.95 = 1.69/3k,1
of 7450 /395

Una agrupacidn de los elementos sa serie del diagrama de la
Pigura 28 da como resultado el de la rigura 29 , y la Empedancia e

Z entre ambas miquinas serd , como se muestra en la Pigura 30 ,

AD
la siguiente:
J0e555 x jhb75

b,5 = + jO+555 + jh.l75 =
= 1,40 + jO.95

~1,22 + j5.85 = 5.98 £101.8
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ITI, -l o=1.=g.=Curvas del Limite de Estabilidad Transitoria.- 3i se

considera una méguina finita conestada atrazmés de una
impedancia a una barra infinita,y si en le red de interconexidn se
produce una falla,la potencia que pucede transmitirse de la méquina
a la barra sin pérdida del sincronismo,depende de la duracidn de la

falla,siendo inversa la relacidn entre ambos factores.

Un método para ¢l cAlculo de la curva del limite de estabi=-
lidad transitoria estil basado en el criterio de ireas iguales,men~

cionado al principio del peesente capitulo (seccidn III.-1).

5l método en cuestidn consiste en lo siguiente:

Utilizando las curvas P= g gue representan las condiciones
previa y posterior a la falla (Fig. IIT.-%),la linea P. que repre- -
senta la potencia de entrada a la mAguina es desplazada verticalmene
P te hasta obtener la igualdad de las &~

feas A, ¥ A, ; de esta manera se obtig

ne el limite de estabilidad transito-
ria para despeje instanténco de la fa=-

1la,

I
!
i
!
|
t
[}
1

FIEURA 1Ir-4

3i ahora en el pgrafico de la =

Figura III.-4 se reemplaza la curva ~-

gue representa las condiciones posteriores al despeje de la falla ==

{(curva 2) por la representativa de la condicidn de falla,y si se re-

nite el mismo proceso,se obdtendri el limite de estabilidad para una



21lla costenida (ticmpo infirito de despeje)d.

Constdererios ahora cl grafico de la Figura ITII.-5 , en el
P . gue sc han representado las curves

para los tres condiciones. 3i se eli

P
se un valor cualquicra de Pi conyren
13 P i d L S .
¢ido entre los limites establecidos-
Fe para despeje ‘instantineoc y para falla
£,Pm

sostenida,el valor de 50 nuede ser

ajustade de tal manera de llegar a la

s igunaldad de las Ereas Al Yy Aa

Ropiticmio ¢l wnrocediniento

Fi~ura III.-5

para algunos valores de Pi y 5S¢ lle=
gard a obtener una curva del limite de estabilidad en funcidén del -

&ngulo critico de despeje de la falla considerada.

Obtenida esta curva,la escala de la abcisa,la cual represen-

pus

a2 ansulo de despeje,puede ser transformada en una escala de tiempo
de despeje si se conoce la curva de oscilacidn del sistema cuando la

resente.

=t
o
[
o
o
o
0]
ck
n

e}

31 nétodo mAs sencillo para hacer esta transformacidn de es-
cala es utilizar las llamadas "curvas precalculadas de oscilacidn'',
gue es una familia de curvas de oscilacidn obtenidas en funcidn de
narinetros adimencionaies.Las curvas en cuestidn ticnen como ordena-
dz el &rn-ulo de potencia 5 ¥ como abecisa el tiempo modificado s

¢efinicdo conio

(1)




donde: f =.frecuencia del sistema
P = Anplitud de la curva de potencia

G = Capacidad de la macuina

as!
It

Constante de inercia

Las diferentes fanmilias de curvas han sido calculadas para
difercntes valores iniciales de &ngulo de potencia ( 50), vy cl paré-
metro de las micsuas es definido como

P, - P
p= —= ¢ (II)
QY

en conde:

P. = Fotencia inicial de entrada a la miguina
PC = desplazamiento vertical de la curva de potencia
P.. = amplitud de la curva de poteancia

De esta forma es posible obtener la curva del limite dc¢ es-
tabilidad transitoria pera una falla producida en la red de interco-

nexién gue une la miguina finita y la barra infinita.

La curva del limite de estabilidad transitoria seré de la w=

la @figura IIT.-6

Tieura IZT.-6




-92-

Bl método descrito en las raginas anteriores,si bien estd ==
basado en la operacidn de una mAquina finita sobre una barra infini-
ta,es tambi&n aplicable a la operacidén de dos miquinas finitas inter
conecctadas entre si,pues el sistema de dos mhquinas tendri siempre un
equivalente mAgquina finita - barra infinitajen este caso,la curva del
linite de estabilidad representarfi la mixima notencia gu es posible
transmitir entre las dos midcuinas ( através de la red de interconec-

widén) en funcidn de la duracidn de la falla.

Para que el sistema de dos miguinas finitas pucda ser recie-
plazado por una maguina finita y vna barra infinita,serl necesario u
tilizar una constante de inercia equivalentegy potencias eguivalentes
de entrada y salida para la miquina finita equivalente.

;.

Para derivar las caracteristicas del sistema equivalente,uti

lizaremos las ecuaciones de oscilacidn de las dos mlAgquinas finitass

2 .
ac$, Pay Pi, - Py

5 = 2 —— (1)
at iy M,
2
a?5,  Pa Pip = %up

2 . T (2)
at i, 1,

Ademhs,el valor equivalente de & serd 8 = §]_w 82 (3)

Para el sistema equivalente,la ecuacidn de dscilacidn seri:

25 & _ &, Pa P,
d . . - 1. _ 22 (&)
az® at? at? ! 5’“’{2
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Multiplicando la ecuachdn (4) por M, M, /(Mi + Mé) ¥ reempla-

zando las ecuaciones (1) y (2) en (&) tenemos:

- 2 -
S &l : - 4 3 ] PO
M, acd Py, - HyPi, ) MyPuy = Py, )
T T M+ M
1+ Lo
que pucde ser escrita también en la forma:
2%
a
M 42 =P =P =5 (©)
De las ecuaciones (5) y (6) :
r’I]-aI‘i -
o 2
M= g 0
12
1 - M. P4
hc?.P:,Ll M-.LP:LZ
Fy = o+ 1 8
A 2
M Py, - M Py
p oo —27 h¥up )
l’jl + l"_'.2

Las ecunaciones de transferencia de potencia de cada una de -

las mAquinas finitas son las siguientes:

] 4 o= -
Ihl = dl Yllcosgll + dlanlacOa(Qla 61 -+ 52) (10)
v2 2"1 21cos( 21 2 l) B2 t22° 22 (11)

3i ahora sustituimos las ecuaciomes (107 y (11) en la (9) ,

recordando que 5 = 61_- é tendremos:

2 9



Ol

- -
noY¥1lcosk.., - 1,32 Y. _cose

’ Szt 11 " thEp £0500%95;
Y = +
b I o+ H
1 2
5.3 (licos{ & - €,.) - ILcos( d 4+ 6..))
10 - \ s
. 172712 2 12 1 12 (12)

Los téruinos encerrados entre paréntesds en la ecuacién.(la)
pueden zer considerados como las proyecciones horizontales de un vec
tor " en el instante en que la variable tiene el valor cero,coio
se indica en la Figura ITI.-7. La suma de esas nroyecciones horizson-

tales serd o = (I~ )cos@ (13)

v la suma de las proyecciones verti-

4,
cales de los vectores Ml ¥y b, seri:
V= (1 +l1.)s
V = (11+n2) end, , (14)

La magnitud del vector sumna =

M seri:

,
vl
"
.
o4
<
!

.. 2 2 22 .
\V/Qx%-ﬂl) cos 912 * (1&+u2) sen 912 =

\%ﬁ + I-Ig - 21-.111-~12cos¢2 912) (15

7 el corresypondicante argumento del vector IFt:

. M, «+ H
-1 v -1 1 2
O — = - 5
" = tn = = -tn "~ ( tne, , ) (15)

M, - I
h -
Con cctes consideraciones las ecuacidn (12) puede ser cscrita

cn forme més sinnle de la sisuiente maneras:
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P =P, + P cos(§ -6") =R+ B sen (§-0) (17)

en donde:

& T,"E - M E 2 s
. I?“l Yllcosgll “132 322009922 (18
¢~ 1)
Mi + M,
E.B Y. MW B.E.Y
172712 _ 172712 - R .
Py = ‘ = e “1*”2‘2ﬁ315005(2@12) (19)
M+ B 4+
2 2
M., + I
¥ = -tn-l ( 1 % tn w ) - 90° (20)

Las ecuaciones (18),(19) y (20) defimen las curvas P g para
el sistema méquina finita - barra infinita , equivalente de dos mAqui

has finitas conectadas por una red lineal.

Aplicando el método y los criterios expuestos en las piginas
precedentes,procederemos al cllculo de las curvas del limite deesta=-
bilidad transitoria para cada una de las localizaciones de falla con
sideradas,recordande que en los puntos 3 y 5 las méquinas pueden ser
consideradas como fque oscillan sobre wuna barra une barra infinitajy =
en los puntos 6 y 7 se tiene un sistema de dos méquinas finitas,el -
que serd iransformado a un sistema equivalente compuesto de una MA-=

guina finita y una barra infinita.

lo— #ALIA EN LA LOCALIZACION FQ 3.-
Sezhn se determind en la seccibn

IIT.-%e=1.~f. ,deberén considerarse las dos miquinas separadamente ,
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oscilando sobre una barra infinitaza.

Los diagromas de inpedancias son los mostrados en las Figuras

10,11 ¥y 12 , ¥ conforme se determind en la seccidn IIT.-k,=1l,.=d.
voltaje de lo barra infinita es 1.05 P.U.

guinas & y B , 1,16 ¥y 1,32 ,respectivamente,
”

el
» ¥ los voltajes de las mi
Azi,las ecuaciones de las curvas P - serén las siguientes:
HAUIHA A MAQUINA B
a) Antes de la falla:
1,16 = 1,05 _ _ le32 x 1,05 . -
PA = 5,568 sen o Pé = -0 sen & =
= 4,22 seh d = 0,30 sen 3
b) Durante la falla:
P 1,16 x 1,05 sené -0 P 1,32 x l"O).;,encY.-.- o
A fele] B w
¢) Después de la falla:
1,16 x 1,05 _ § _ _ 1,32 x 1,05
Pp = C.580 send = Pp = 1 60

= 0.30 sené

Puesto que las potencias iniciales de operacidn de las maqui

nas A y B son,respectivamente, Q.41 P.U. ¥ 0.08 P.U. ,los angulos i-
niciales de operacidn serdn los siguientes:

Para la mfguina A:

d, =

-1 0.k
sSen

L,22
Pera la miquina B:

255
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las correspondientes curvas P - 3 se muestran en los gréificos

de los anexos III.-J.~=a., ¥y IIL.-5.=b,

Para ambas maquinas , y debido a gque la curva P - & después

6]

de despejada la Talla es la nlsma que antes de gue ésta se produzca,
el limite de eztabilddad para despeje instantlneo es igual al valom
adxinmo de la curva de potencia ; y puesto gque durante la falla la e-
cuacidn de las curvas P —6 es Ph = PB =0 , el valor del limite de

estabilidad con falla sostenida serd cero.

Asi para la wmaquina & , los valores del limite de estabili-=-
dad transitoria estarin comprendides entre O y 4,22 ; g para la mf=-

guina B entre O ¥y 0,30,

Para la determinacifn de los puntos internedias de la curva
del limite de estabilidad hagamos referencia a la Figura ITI.=5, ;==
en la cual llamaremos Pm a la maxima amplitud de la curva representa
tiva de las condiciones anteriores a la falla ; r.P e3 la amplituéd
de la curva durante la falla 3 ¥y r2Pm la amplitud de la curva dese-

puds de despejada la falla.@ntonces , para que las &reas rayadas Al

vy A_ sean iguales deberi cumplirse que:

2
Se S
(6 _ éo )Pi =r P, Ssenédg - raPm ésené ad

vy puesto gque P. = P_ sen H
= = 1 i (o]

(gm - O)sen go = (ra-rl)cos Sc-a-rlcos So.ﬂ-acos Sm , o
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( Am - %o)sen %0 - r,C0S J o * rzcosdm

COSB =
¢ r, =X
2 1
en donde
2) -1 Pi - sen (So
L= 7T = sen - = /7T = sein
n fZPm r2

Para el caso particular en que ry = Oy r, = 1l , como sucede
cuanda se produce una falla en la localizacidn N2 3

anteriores se reducen a las siguientes:

4

cos ac = co.'s-sm + (3 . -Bo)senéo

5:]’[—&

i} o
Bl proceso sugerido por las dos ecuaciones precedentes se de
sarrolla para las miquinas A ¥y B en los cuwadros IXI.=2 y IIT.~3 , en

su orden en los cuales se han tomado nara éc)incrementos de C.1C.

Puesto gue la amplitud de la curva P- 5 durante la falla es
cero , el parémetro p de la ecuacidn (II) de la seccidn IIT.~le-le=g.
resulta tener un valor infinito,y por lo tanto no se pueden utilizar
las curvas precalculadas de oscilacidn para obtener 5%; a partir de
%c : sin embargo,puesto que la potencia de aceleracibdn Pa=Pi-Pu es

constante ¢ igual a Pi’ el tiempo critico éc de despeje de la falla

puede obtenerse direcctamente mediante la expresidn

) 21=i(5c-§0) f2cm (§_ -8 )
c - 2 ) 180 £ P.
i

en la cual Sc ¥ SO estéin expresados en radianes eléctricos.
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Los cuadros IIl.-2 y IIl.-3 han sido completados con el cil
culo de ﬁc , ¥ las correspondientes curvas del limite de estabilidad

transitoria se muestran en los grificos del Anexo ILI.-b.

Para el célculo de tc en los cuvadros Iil.~-2 ¥ IIf.-3 , la co

rrespondiente ecuacidn ha sido transformada de la siguiente forma:

2GH (30 - 30) 2GH
te = 180 ¢ P, =\/ "T85 ¢

La constante \//ZGH / 180 £ tiene los siguientes valores -

2 % 10,0 x 1,50
180 x 60

= 000526

b) MAquina B:

2 x 1,027 x 1,62
180 x 60

0.0176

It

2,= FALLA BN LA LOCALIZACION Mo 5 .=
Tuevamente se considerard
que las miguinas equivalentes A y B oscilan sobre une barra infini-

ta de voltaje 1,05 P.U,

lLos diagramas de impedancias,segfin se determind en la sece
cidn anterior,son les de las Figuras I0-a y ll-a y 12-a para la mi-

nuina A antes,durante ¥ después de la falla,en su orden

-b

¥ 1l0=b ,

11-b y 13-b para las mismas condiciones de la miquina B,
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Los voltajes internos de las miguinas son: B, = 1,16 F.U,
Bp = 1.32 P.Us
in consecuencia,las correspondientes eguaciones P -=g¢o las siguien
tes:
HATSUTNA A MAQUINA B
a} Lntes de la Falla:
1,163x1.05 _ S 1.32x1.05
P, = : = 4,225en P, = 5 S
A W sen 225 5 TGO eng )O:eng
b) Durante la Falla:
1g16}{1005 1032-:14505
PA = gen% =0 PB = p SEHE: 0

c) Despubs de la Falla:

PA = %fcﬁseng = b, 22 sen% PB = 1“5'?}2%”05.%118 =0.2663en &

Loz &ngulos iniciales de operacidn serfn,teniendo en cuenta
que las potencias iniciales son O.%t1l Pulle ¥ Q.08 B.U. para las mlqui

nas A y B respectivamente,los siguientes:

-1 _C.hl e . _ _..=1 0,08
%OA = sen L.25 = .52 BOB = sen 0030 = 15,5

Como puede verse,las condiciones cuando la fallas se presenta
en la localizacidn 112 5 son las mismas que cuando 3e presenta en la
Ne 3 , con la sola diferencia de gueypara la mAguina 3,la amplitud -
de la curva P-S que representa la condicidn de falla despejada es
menor cue la de la curva similer cuando aiin no se ha producido la «-

falla.
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Bn consecuencia,las curvas P ,<§ ¥ del limite de estabilidad
transitoria para la wmfguina A serén las ndsmas de los anexos ———
IIT,~5,~a. ¥ I1l.-0.-2. , respectivamente.

Las curvas P - é para las tres condiciones ,antes,durante y
después de la falla, correspondientes a la mféguina B se muestiran en
ed fnexo WO IIL.-7.

La rclacidn de amplitudes de estas curvas es:

0 r., = 4,60 / 5,20 = 0,605

5 =

&
%.
~
e
1]

Nuevamente,el limite de estabilidad transitoria con falla
sostenida seri cero , ya que la amplitud ée la curva P - 5 cuando

la falla estd prescnte es cero,

Cuando el despeje de la falla es instanténeo,los areas ﬁl

hy AP de la figura del LZnexo III.-7 deberan ser izuales , ¥ por lo

tanto

Se dm
P.( 3 -é) - |r P\_‘sen3d8= rPsenédS-—P.(S -3 )
31 (o4 [s} m C

2 2" m i |
O, So Sm ée
Pi( 'Sm - S,o) Pm ;engdﬁ =r Pm(cos éo - coB ém)
-

0,266 (cos &0 - co59 )

i+

Ta

P:1'_( Sm - Eo)

La ecuacidn precedente no esposible de resolver con los mée-

'

todos convencienales , ya gue tiene dos incdgnitas j sin ewbargo,en
el cuadro 2 III.-4 se han efectuado una serie de tentativas de re-
solucidn por tanteo , las cuales nhos jan llevado a aceptar como so-

lucidn de la ecuacidn el valor Pi = 0,251 ; y consecuentemente,
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S = 57.0° Sc = 70.8° , 3 = 109.2°

m

De esta forma,la ahcisa de la curva del limite de estabili--

dad transitoria variard entre cero { 0 ) y 0.251 »,U,

%l chdlenlo de los nuntos de esa curva se detallas en el cuadro

IiT.- 5 , 7 su grifico se presenta en el Anexo Ho III.-8,
Bo= FALLA AN LA LOCALIZACIOR NQ 6,.-

nente,considerarenos un sistema de dos m@guinas finitas conectadas en
tre si a través de una red lineal. Bste sistema serf transformsdo en
su esuivelente formado por una miquina finita y una barra infinita,
cono mEso vrevio al cdlculo de la curva del limite de estabilidad trax
sitoria.

E

Los diagramas de impedancia para antes,durante y después de
o 0 - 3 =
la falla son los Ge las figuras 19,22 y 26 , vespectivamente.®n esas
figures se muestren tnicauente las impedancias 2, entre ambas mAqui
] -

nas,pero puesto que necesitaremos también las impedancias %,, ¥ Z
didh

orocederenos a continuacidén a su cilculo,

Asi,en el diagrama de la Pigura 1812

- jGQSB?}?jI‘{'gLi‘Lj -+ jl%nl}5(1950'g‘50396) -+ (1050‘5‘30096)30&537
AT T b 45 =

3

1068 - jlo62 = 2933 L!-LI-.O
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jhols (1.50+j0,96)x—%f%§$ + 1e504j0,96 =

3
]
1]

13990 + 313036 = 19020 éuﬁvs

Reciprocamented
1 1 7, (XL
Yag =g = 2,55/ T 0.43 g=bh
AN
Y L L 0.052 /=b3,8
BN T G- T TIg.307E5.8 < Ur09% [=i2e0

1
a3 < 7, T35

= U.175 /=C0

Durante la falla (Figura 22):

g9)%47xj4,53 + jle53x0.0129/110 + 0.0129/110 x jO.hk7

% .. = )
AT N =
l 34053
= jOQLi's
3t e 53x0.0129/110
fpyy = + o553 + 0,0129/110 = jh.67
joohlt7

v reciprocamente,

YﬁN'g 1 / 30.46 = -jzﬂl? = 2,17 :_90
Ty = 1/ J4e67 = =j0.21% = 0.21% /=90
Y ooo= 1/ (53.54i15.3) = 0.0062 /=70,7

Después de despejada la falla (Figura 26

(OU46430,674) (1,135+30.86)
AT T 0e855434 070

+ 0ollib4j0,07L+1.154j0.06 =

£3

1,81 + jl.56 = 2.0 /Al
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(09655‘5‘3')':‘ a?o) (1e13+j00 86)
by = + 0655434 .70+1,134+j0.86 =
O.4h6 + jO.O674

5.62 + j12.96 = 14,10 /66,3

y reciprocamente,

L

Y,..= = Qo417 /=41
Al 2,40 /&1
Y =t = 0,071 /=665
B b ,10/66,5
1 3 3 o)
YAB = = -JOpl.a) = 00125 4",}0

j8.02

Por lo tanto,las admitancias de punto motriz ¥y de transferen

cia serin pave cada caso las siguientes:

2) intes de la Falla:

Yaa Tyo+ Yy = 00175/290 + Q.43/=kk = 0.509-j0.434 =
= 013566 z_56n9
Top = Yyup * Igy = 00173£290 + 0.052/45,8 = 0.0575-30.211 =

00213 £ "‘79 09

YAB = «0.175 /-90 = 0.175 / 90
b) Durante la Falla:

¥

2017“20 -+ 000062£ '7057 = “"j@i176

20176 l-EO

AL

i}

s 0.214/-90 + 0,0062/=70.7 = =j0.22 = 0.22 /=90

+
i

‘I}\_B = —0e0062£ "'7007 = 950062 /1(}90:‘5
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¢) Después de despejada la falla:

YAA = Ogl:‘l'? A‘_“"lig_-‘ + 03125 {‘“‘90 = 003%5 - j0°398 = O.Sl m51°6
Vpp = 04071 /=66.5 + 0.125 /90 = 0.0283-j0.19 = 0,192/=81.5
Tpp = =0.125 /=90 = 0,125 / 90

Unra vez gue hemos obtenido la s admitancias de punto motriz
y de transferencia del sistema de dos miquinas en las tres condicio=
nes 2 estudiarse (antes,durante y después de la falla),los valores de
las curvas P= S para estas condiciones ser&n , de acuerdo a las scua

ciones (17),(18),(19) y (20) de esta seccidn,las siguientes:

a) Antes de la falla:

2 5 ()
0,154 (1.16)° x 0309 -~ 1.39(1,32)° x 0.0375
P, = = =0.01735
1039 < 0015"!‘

1,16x1,32%0,175 2 2
Py = (1.39)7+(0.154) "-2x1.39x0,154xc051 2290)
1.3940,154

1 ( 1.39 + 0.154

T = -tn 1.59 - 0,158

x tn(-90) ) = 90 = ©
Asi,la ccuacidn de la curva antes de producirse la falla es:

P = =0,01735 + 0,266 sden (g -Q0) , 0

u
o
€ )] G, U
s o_ _AA 10,0 x 1.50 20 1. ZQ e 1D
M =T507 = 80w o - 0:00139 = 1.39 x 10
Gplig 1.029 % 1,68 -3
My = —=—— = 2 — = 0.0C0154 = 0.154% x 10

T 180 1 180 x 60
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P, = -0.01735 + 00266 sen &
b) Durante la falla:
Puesto que con esta condicidn se cumple muy

aproximadanente que QAA = QBB = 90 , tendremos gue Eb =0, ¥

1,16x%1,32x0.0062 2 2 - ~ -
1a39+g°154 \V/Qlo§9) +(0.154) “=221.29%0.15%co5 (22109 ,3 ) =

b

=2
Lo

i

0,0092

T o gn-l ( Le39 » 0,150

1039 — 0@151‘% % tnt"?(}ﬁ?) ) - 90 = -1566

La ecuacidn de la curva durante la falla serd pues:

P = 0.0092 sen(d + 15.6)

u

tl

c) Después de despejada la falla:

0.154(1,16)2%0.315 - 1.39(1.32)%%0.0283

P, = = = 0,0019
1 039 <+ 0 ] 15"}'
1516}{1032:‘:09125 2 2
P, = (1:39)7+(0.154) T=2:1.39%0.15%c0s (2x90) =

. 1539 < 0@15"'{'

0.191

Lq ., Le39 & 0,15
t - —tn™ % tn(~-90) ) - 90 = O
1,39 = 0,154

Ta ecuacidn de la curva para este caso seri la sisuientes

P = -0,0019 + 0,191 sen

Las curvas P =9 para las tres condiciones se muestran en el
Anexo N2 III.-9, en donde tawbién se ha determinado el valor del limi

te de estabilidad para despeje instanténeo de la falla,desplazando la
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linea P hasta comseguir la igualdad de las Areas A ¥ A, § este

I‘Zé- Ho
valor resultd ser OQ.17k . Similarmente,igualando las &reas A, ¥y 4, ,
3 g
ha sido determinado el valor del limite de estabilidad con falla sos
tenida,el cual resultd ser 0.007. Des esta forma,los valores miximo

y minimo de la ordenada de la curva del limite de estabilidad serén,

respectivamente, 0.174 y 0.007.

En la misma figura del Anexo N2 ITT.-9 se ha dibujado la cur
va del limite de estabilidad transitoria en funcidn del dngulo de des
peje de la falla,siguiendo el método gr&fico descrito en las piginas
89 y 90.La abcisa de esta curva,dada ahora como &ngulo de potencia;
seré transformada en valores de tiempo utilizando curvas peeczlculaw-

das de oscilacidn.

Para la aplicacidn del método de las curvas precalculadas de
oscilacidn deberemos calcular para varios valores de Pi el parlmetro
9] =(Pi =Fgy / PM , €n el cual Pﬁ ¥ PM son el desplazaniento vertical
v la amplitud de la curva P- 8 durante la fallaj;es decir,en nuestro

caso,Pb =0y PM = 0,0092.

Adenbs,deberemos también calcular los valores de é; =§° -7
N ‘§c= ‘Bc -1 ,donde T es el desplazamiento sobre el eje horizontal

de la misme curva P- b 3 0 sea,en nuestro caso, - -15.6°

Puesto que la ordenada de la curva del limite de estabilidad

transitoria variard eatre 0.17k ¥y C.007 , los valores méximo y mini-

wo de p que %tendremos que utilizar serdn los siguientes:

B, é,"’ = (0::17[{‘ - 0)/000092 = 18419

Al i O
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Puin. = (0.007-0) /0.0092 = 0.76

én) ,

En las curvas precalculadas de Sumners y Mec. Clure el
valor del parametro p varia entre 0,05 y 3.00,de tal manera gue pa=
ra la mayor parte de la curva del limite de estabilidad de la figura
del Anexo N2 IIT.-9,no dispondremos de una curva precalculada de os=

cilacidn adecuada a nuestros valores,y npor lo tanto el método no es

aplicable en este caso.

Bl alte valor de la mixima ordenzda de la curva del limite de
estabilidad trae como consecuencia el valor sumamente grande de Poss.?
el cual es explicable en razdn de que lao amplitud de la curva P- S du
rante la falla es muy baja (0.0092) en relacidn al valor del limite
de estabilidad con despeje iustantineo , y como puede verse en el Aw
nexo N2 IIi.=-2 ; no se comete un error apreciable si se considera gue
la curva P= S durante la falla coincide con el eje de las abcisas ;=
es decir,sh se considera gue la amplitud de la curva es cero,en cu=
yo caso podemos aplicar para el cdlculo de la curva del limite de es

tabilidad transitoria el mismo método utilizado para la méguina B con

falla eh la localizacidn N2 5,

Pero pgesto gque en el .inexo Ne TIL,=9 se ha determinado gri-
ficamente la curva del limite de estabilidad en funcidn del angulo
critico de despeje,obviaremos el procedimienrto analitico para caleu-
larlo,y simplemente lo leeremos de la curva de ese anexo,asi como el
Angulo inicial de operacidn, ébﬁpara luego pasar al calculo del tiem

po critico de despejes
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L

Zste procedimiento se ha desarrollado en el cuadro N2 ITI.-6

en el cual el valor de la counstante ,/2&H/180,f es ¢l siguiente:

1.3920.154 - -3
TLEENEH10™7 = 00166

= 2

La curva del limite de estabilidad transitoria para la miqui
na equivalente A-B se ha graiizado en el Anexmo HQ III.=10.
L,e FPALLA BN LA LOCALIZACION NQ 7,-
Como fué previamente estableci
. r) - . s . . £ 2
do,se consziderarfn dos mAguinas finitas conectadas entre si 2 través

de una red linesl.

Bl diagrama de impedancias para antes de producida la falla
es,como en el caso de la falla en la localizacién ¢ 6, el de la fi=
gura 18,

Burante la fazlla,ls impedancia de transferencia & es infi

P2 ¥ -

d

[ v

nita;y después de despejada la falla,el diagrama de impedancias es el

de la Pigura 3C.En esta figura las impedancias Z&ﬁ ¥ ZBH tienen los

P

siguientes vaiores:

30,5551 (1.40+j0.95)
b,.. = + j0555 4140 + j0.95 =
AT b Lo
JH 470

= 1,574 + jl.623 = 2,26 /45,8

(L.h0 + §O.95)x%j4.75

Zo. = + o775 + 1.40 + jOO5 =
BN cpy =
J0e355

= 12560 + jl5002 = 1831 gi}Saa
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¥ las correspondienges admitancias,las siguientes:

1
Yo = == = Qbh3/=b5.8 = 0,309 - jO.318
B 2,26/45,8
1
= - 0 ~ - il s 1o
Tpy = = 0.055/=k5.8 = 0.0385 - j0.0395

18,1/45,8

a

De esta forma,las admitancias de punto motriz g de transfe -

rencia para antes y después de la falla serfn las siguientes:

a)intes de la falla:
Y

_L‘;I.\ 09566 £“56 a9
Yan = 0213 /=792
= =0,175 /=90 = 0.175 /90

[t}

S
t

b) Después de la falla:

Yoa = 0. Lh3/L5,8 + _1 i /=101.8 = 0.343-30.482=20,592/-5% .6
5,90
- 0.0385=30,0395+0,034-0:164 = 0.0725-j0,203=0.216/~70.4
1
D_ (2]
T = = gy /=10168 = «0,167 /-101,8 = 0.167 /78,2

La curva R—S para la maquina combinada,antes de la falla,se
ré,como en el caso de la falla en la localizaciébn 1i256,la siguiente:

P = -0,017 + 0,266 sen §

—

Durante la falla la amplitud de la curva P sorf cero,ya aue,
como se explicd en la seccidn IIT.-b.=1l.-f.-4. , cuando ed cortocire
cuito esté presente no habri transferencia de potencia entre las mé=

guinas & y B,
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-

PDespués de despejada la fzlla,la curva Pe= 3 estafl defini=-
da por las siguientes constantes:

0.1565(1.16) 220,553 - 1.50%1.32)2%0.0725
= "0 0066

i
(]
]

1.39 + 0,154

1.16x).3220,167 > 2
P, = (1e39) "4 (0:154) "=2x1.39x0, 154 cos(2x78,.2)
1,39 + 0,154

0.252

- -1 , 1,39 + 0,154
e ¢ 1,39 - U.15h

% tn{-101.8) ) = 90 = 9,5°

La eciacidn de la curva P= después del despeje de la falla

serh pues la sifuiente:

P = -0.066 + 0,252 cen (& - 5.5

Las curvas P= O para las tres condiciones se han representado
en el Anexo N2 III.-11,y a base de ellas se ha dibujado también la =
curva del limite de estabilidad en funcidn del &ngnlo critico de des
peje,utilizando el mismo método gréfico usado en el caso de la falla
anterior.De igual manera,en el cpadro K IIX.-7 se ha calculado la -
curva del limite de estabilidad transitoria em funcidn del tiempo =-

critico de despejes a base de los valores de la curva del Anexo ITT.«1l.

La curva del limite de estabilidad transitoris para la Ffalla

en la localizacidn M2 7 se nmuestra en el Anexo F2 ITT,.-12.

[] a
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ESTUDIO Ne 2

CENTRALES EN OFERACTION: 1L AMBI
OTAVALO

DIESEL TIBARRA

TIT .4 ,2.8,- Diagrama Unifilar.-

Para el caso particular de este esw
tudio,el diagrama del anexo NQ III.4 se re duce al de 1la Figura 1,
¥ puesto que la impedancia entre las harras 1y 3 es extfemadamente
baja, podemos agrupar en una sola las mhAquinas A y C ( Bl Ambi y -
Diesel Tbarra }, con lo cual el diagrama se transforma en el de la

Figura 2,

La reactancia equivalente de la combinacidn de las mfquinas =

A y G, gque en adelante llamaremos D, es la siguiente :
30.388xjk .97
XD = A = j0.36
jO.388434,97

Bn el diagrama de la Figura 1 se han marcado los puntos 3-4=5=
6-7-10,en los cuales se deberi estudiar la falla trifésica.Sin embargo,
al suprimir en la figura 2 la linea gue une las barras 1 y 3,desapare=-
cen los puntos 3 ¥y 4, por lo que se estudiaran las condiciones de falla
solamente en los puntos 5-6-7-10,dejando las localizaciones 3 y 4 para

ser tratadas posteriormente,

Ademés, en el diagrame de la Figura 2 se han localizado solamen
te dos cargag,ya que las intermedias entre las barras 1 y 3 (Fig. 1) =

serfn repartidas entre estas barras.

Este proceso se realiza en la siguiente seccidn.
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ITI.4.2.ho= Ubicacifn de cargas.-=

Segln se determind en el programa de
operacidn del Sistema, (ver anexo ¥ II.12 ) , las cargas miximas en las

condiciones de este estudio serin las sigulentesz:

Ibarra 2,400 Kw cos @ = 0.80
Dtavalo 9cS ® w
Cayaumbe 765 u e
Cotacachi 350 " w
Atuntaqui 662 % "
Total 5,105 Kw cos B = 0.80

Las cargas de @tavalo y Cayvambe actfian sobre la misma barra (2)
y la de Ibarra actfia en la barra (1l); las cargas de Uptacachi y Atunta-
gui seréan repartidas entre estas dos barras en forma inversa a la i

pedancia gue las separa.

Haciendo referencia a la Figura 3 tendremos la signiente repartji
cibn de cargas:
a)Carga sobre la barra (2): Otavalo

JC 025 + 0,82 ) + §( 0,28 + 0,32 )f
o] o= e
L2 = 908 + 785 + 350 x ]1¢38 " jOn87, -+

l 0042 < jGa,"}El
+ 662 x |7 3E 50,567

= 908 + 785 + 177 + 21k = 2,084 Kw

Nota: Los valores enire barras significan pagnitud de los valores

de inpedancia.

b) Carga sobre la barra (1):Ibarra

L 2.400 + (350 - 177) + (662 - 214) =

1

2.400 + 173 + kL8 = 3,021 Kw
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Los valores unitarios de estas cargas,en la base de 10,000 KVA
son los siguientes:

L

L

6,302 P.U.

0,209 P,U,

IIT M.2.0c0= Voltajes en las barras de cargd.-

La determinacidn de los -
voltajes en loa bormes de las cargas equivalentes se efectud en la sec=-

cidn IIT.b.l.c. del Bstudio N2 1,

Asumiremos gue estos voltajes permanecen constantes en las di--
ferentes condiciones que estamos estudiando,de manera que tendremos:

vy

V2

1.05 P.U.

1.035 P.U,

I1T.4,2.8.- Condiciones iniciales de operacidn.-

Para encontrar el &n-
gulo relativo entre los woltajes Vl N Va, aplicaremos las ecuaciones de
transferencia de potencia entre las barras 1 y 2, y suponfremnos que:

v, = 1.05 / 8,

1.03 [/ ©° ( referencia )

Vp

Las ecuaciones de transferencia de potencia,en forma general, -

son las siguientes:

2

P, = V2 ¥, cos O + VU ¥ ,008(8, = § + 32) (1)
2

P, = V5 T,, cos @y, + Vavlyalcosfgal -5, + 38 (2)

Puesto que 912 = @21, g 82 = Q, las ecuaciones precedentes pue=

den ser escritas en la forma siguiente:

<
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T, co8 60 + V U, ¥, cos (@12 -.31) (3)

ot
'—l
'—l

P, = V2 Y.. cos Oy, + Vv, V. ¥.. cos (

2 ‘22 2 12 *12 *'31) (&)

9

En el diagrama de la Figura 2, la impedancia enire las barras

ly 2 es: .
(0.8338+3j0,0708+30.35) (1.38+j0,87)

B0 = = 0.36 / 79.6°

(Go053841,38)+3(0.07084+C,35+0,.87)

La correspondiente admitancia es:

¥y, = (1 /’0,36) [279:6° = 2.77 [=79.6°

Azi pues,las admitancias entre las barras 1 y 2 en el diagrama

de la Figura 2 ; serln:

¥4 = 2077 /2796
Yaa = ?.:577 A"!906
Yy, = =277 [279.6 = 2.77 /(100.4

vy las ecuaciones de transferencia de potencia las siguientes:

Pl=(1.05)2x2,77cos(-79°6°)+1.o5x1,05x2,77cos(1ooau- 31) (5)

P2=§1e03)2x2g77c05(»7906°)+l°0531.03x2977cos(100¢4+‘Bl) (6)

Puesto gue las potencias de salida de cada una de las ceatrales

(ver anexo No II,11) son

81 Ambi 4,270 Kw
Ibarra 630 Kw
Ctavalo 200 Kw

las potencias de entrada a cada una de las barras son:
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Barra (1) : Ibarra L,o00 Kw 05490 PoU,

Barra (2) : Ctavalo 200 Kw

0,020 P.U,

Por lo tanto,

P, = 0,490 - 0,802 = 0,188 P,U,

1

P, = 0,020 - 0,209 =-0,189 P.U,

Con lo cual las ecuaciones (5) y (6) guedan en la forma:
0.188 = 0.55 + 3.00 cos (100.4 -2 .) 7)
=0,189 = 0,53 + 3,00 cos (10C.%4 -z-él) (8)

Q en forme mis sinmple,

=0,121

It

cos (100.4 -31) (9)

~0.239 = cos (100.4 +9,) (10)

Desarrollando el segundo miembro de las ecuaciones (9) y (10) te

=0,121 = cosl00.4 x 00581 + 3enlC0.4 x sen 31 (11)
=0:239 = coslC0.h4 x cos5l » 5enlQG.4 x sen 5]_ (12)
Dividiendo la ecunacidn (11) por cos 81’ tenemos:
=0.121 sec 31'= c0s100,.% + senlO0.% tg él s O,
\/tgzgl + 1= Lok = 7,66 tg &
¥ elevando ambos miembros al cuadrado:
£5° & L+ 1=1.95 2,1k 553, + 58,5 tg%d 1
-57.5 5" & + 214 tp O = 0,95 = ©
2 =
tg Sl - 0.372 tg &, + 0,0165 = O (13)

Ia solucibn de la ecuacidh (13) seri:

= 2
tggl - 0.372 % \/(GeD'?Z) - = 930165
2
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y por lo tanto:

tg é

0.31 17.4°

A

é1
0.0535 ; }1

1

tgfél 3,06°

1]
il

Dividamos ahora la ecuacién (12) por cosél:

=0,239 @e c 31 = cos 100.4 - sen 1lO0.4 g él

0,239 sec 8 = ~0.18 - 0,98 tg él

\ /tgzél + 1 = 0,775 + Le23 tgél

Si elevamos ambos miecmbros al cuadrade y reducinos términos se-
mejantes,tenemos la siguiente ecuacidn:

tgaél + 0,387 tg 9. - 0,024 = O (1)

1

cuya solucidn es:

tg 31 = Ono535

0
[

0
W
[:]

O
o

@

tg’gl =-0,440

oA
-
[
i
]
J
N
®
oo
°

Las ecuaciones (13) y (14) tienen,como era de esperarse,una ——-
raiz comin, ‘Sl.= 3,06°, la cual,por el hecho de satisfacer ambas ecua-
ciones, es lz que nos interesa.

Asi,las condiciones iniciales en las barras de carga serin:

Vl = 1,05 £3.06°
vz = 1903 d 00

La notencia entregada por la miquina D es Q.490 P, U, , ¥ puesto

que el voltaje en la barra 1 es 1.05 /3.06 , la corriente seré:

0.490 /=36,8
Ip = 5.8x1.05 /-3.06 = 0.592 £=33.7% = 0.492 -~ j0.329
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y por lo taanto el voltaje interno de la méguina D sera:

ED = le05£?2306 bl 0¢392£ —72—'2”24 id 0u36£ 20 =

=1.05 + j0.036 + 0,118 + j0,176 = 1,17 + j0.23 = 1,20/11.2°

En igual forma,la corriente de la miquina B seré:

0,02 /=35,8

0.8 = 1.03

= 0,02k /=36,8 = 0.019 = jO.014

SN

v el voliaje interno:
By = 1,03 +{0,019 - jO.014) x jho.2h = 1.09 + jO.08
EB = 1010

Las condiciones inicizles en las barras son pues:

KN — = - @
By = 1.20 P.U, SD = 11.2
Ey = 1,10 B,U, }B = 4,2

%DB - ?eo

IIT.re2.0.- Determinacidn del tipo de oscilacidn.-

Las localizaciones de
falla mercadas en la Figura 2 con los nlmeros 5 y 10 tienen la nmisma -
ubicacidn que las denominadas 3 ¥ 5 en el Bstudio 110 13 y las 6 ¥ 7 son
exactanente las nmismas que en dicho estudio.¥Y puesto que la mbéquina D es
el resultado de la agrupacidn de las méquinas A y C,de las cuales C es
de muy baja potencia en relacidn con A, podemos concluir gue se cumpli-
ran las mismas condiciones de oscilacidn,respectivamente,que en el Ege-

fudin ¥Q 1, 7 por lo tanto serén vAlidas para el Zstudio 2 2 las con-

#1
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sideraciones que se hicieron en el N2 1 em relacidn al método a utili=~
zarse para estudiar la estabilidad con cada falla,
Asi,para las fallas 5 y 10, consideraremos que las miguinas D

v B oscilan sobre una barra infinita (la barra 1) de voltaje 1.05 P.Us

¥y para las fallas 6 y7 , consideraremos un sistema de dos méquinas fi-
nitas oscilando la una sobre la otra, para encontrar luego un sistema

equivalente méquina finita-barra infinita.

ITT.4.2.f .= Reduccidn de 1la red.-

l,- FfALLA EN LA LOCALIZACIOH No 5 s
De acuerdo al esquenma de la Figura
2 v a las consideraciones de la seccidn anterior,tenemos:

a) Antes de la #alls

MAQUINA D MAGUINA B

V'='Jtolf
J 4-60 -o?
- 000000 ,———’\/\/\r—. :
. [5:‘-‘1.10
a) b)

b) Durante la Falla

2o
' -8 &

£p= ls20 I v =1, EB: d.40

8
&N
i
®

a) b)
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¢) Después de la Fallas

a)

Figura 6

e b e RIS

2.= FALLA Bl LA LOCALIZACIOH No 6 :

En primer lugar deberecnos calcular
la impedancia de las cargas L1 ¥ La pCOMo sigue:

2
vl (1905)2
g, = = = 2,15 + jle.62
1 Py = Q4 0.302-3j0.266
vg (1903)2
Z; = : = . = 2,89 + j2.16
2 P, - i, 0.209 -~ j0,157
De

esta forma,el diagrama de impedancias, antes de vroducida

la falla, serd el de la IFFigura 7, en ¢l gque la impedancia entre las ===
barras 1 y 2 sera

( 1.38 + jO.87 ) x jo.h2
7y, =

= 0,07 + j0.36
1»38 + J( 0087 + Onxll'a )

Una transformacién A -¥ en esta figura nos lleva a los diagra-
mas de las figuras 8 ¥y 9.

Las impedancias de la Y equivalente de la Figura & sons



J. 0.34 c.oP Jo.58 J’u.za-

’
O— 20— —"
J b2 I 2.7
245

z D D: & 5 [r02.2°

LDN= ror 122 ZBN=

14.5 [FFF
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(2,15 + jl.62)(0.07 + j0.36)

B3
u
]

1 - 0.03"!' % jgnlitk6 =
° (2.1540,0742689) +3j(1,62+0,36+2.16)

0.152 /76,8°
(0.07 + j0.36)(2.89 + j2.16)
Fi) = " = 0,046 + j09198 =

oz 5,11 + j%al"l‘
= 0,203 /76.8°

( 2,15 + §1.62)( 2,89 + j2.16)
5.1 % jholl = 1.22 + jO.84 =

= 1.48 /34.6°

ol

En la Figura 9 se han agrupado los elementos en serie de la £i-
gura 8, desprecilindose aquellas resistencias relativamente muy pequefias:

ZoD

ZoB

0,034 + (0,146 + 0.36) = 0,034 + jO.51

jC.51
3t el

)

0,046 + (0,198 + h,2k) = 0,Ch6 + jh bk

Una nueva transformacidn Y- A en el diagrama de la Figura 9 da
lugar al de la Figura 10, en el cual:

(1.22 + §O.84) 30.51 )
By = i # 1022 + 3084 + §0.51 = 1,36 + jl.l5=

1,99 /46,8°
(1.22 + jO.8h) jhohh

B = + Gholh 41,22 + §O.Bk
j0.51

]

= 11.82 + jl2.60 = 16,50 /49,3"

§0.51 x jholth

N3]
i

0B + §0.51 + jhodt = =1.26 + j5.82 =
1,22 + jO.8h

5,96 /102.2°
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Las correspondientes admitancias de punto motriz y de trans

ferencia de laz r=d sond

1 1

Yo = * = 0e31 = j0o53 = 0.615/-59.6
1.36+j1.05 -1.26435.832
1 1

Y. = T = 0,00k - jO.21 = C.21/-90
BB 11,82+3j12.60 ~1.26+3j5.82

- L
Ty = = = 0,168 /=102,2 = 0,168 / 77.8

) 5696 /102.2

Durante la falle la red tomard la configuracidn de la Figu
ra 1l. Uespués de la agrupacidn de las ramas en paralelo, el dia-=
grama se wuestra en la Figura 12,en la cual:

(OQOBLI“}'jOOWO) (2015'2"3.1062)

0,03k + j0.068 =

0.076 /63.20°

H

le =
(2.15+0,03% ) +j(0.07+1.62)

1]

. (2,89 + j2.16) x jO.35 _ 30.33

2R T 5,89 4+ 3 2.16 + 0.35)

Una transformacibébnm A =Y en ¢l diagrama de la Figura 12,--
y la posterior agrupacidn de los elementos cnserie, da como resul-
tado el diagrama de la Figura 13 , en el cual:
(1L.38 + jO.87)(0.034 + jO.068)

G = JO.36 + = jO.hl
(0005"“"}'1 358) Ll j(09068+00 874‘0033)




/l Josr 1738 2
— L AN

T kB

2./5 é .00 2.89

T. 162 Joeod T2/

J.oas

riiie. 5 [E9H

/25

- N 0. 423/ 90" _

ws2272°
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(1.38+30.87)( j0.53 )
o8 = jhe2k » = jh.52
g 1,414 + §1.268

&3
I

(0,034 + jU.068)( j0.3% )
%o = = ~0,0047+j0,0213 = 0,013 #111,2
1414 + j1.268

Y por medio de una nueva transformacibn ¥ - A llegamos al

diagrama de la Kigura 14 , en el cual:

0.0137111.2 x U.lr1/90
( = o - 090“7 -+ jOaOlEB + jow‘!]']_ =

DN k.52 / 90
= jO.h23
(0,013 /111.2 x 4,52 /90
ZBN‘ = - 0300"!'? -+ joa0123 &+ jlz'u52=
0.41 / 90
= j4967
Zop = 041 /90 x 4452 /9O | 50,41 4 4,52 =
0.013/_111.2

5007 +* j135eo = lL!'L!'ns z 629""

Las admitancias de punto motriz y de transferencia de la red

serén las siguientes:

1 1

YDD = <+ = »j8¢37
0.8223/9¢ k.5 / 69.4

1 1

YBB = -+ = ujt322
- Leo67 £ 90 k.5 /69.4

- ] !

T = = =0,007 /=69.4 = 0.007 / 110,56

h,5 /69.4
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Después de despejada la falla, la red de la Figura 2 toma la
Torma mostrada en la Figura 15 , gue luego de una transformacidn ==
A - ¥ y la agrupacidn de los elementos en serie, se transforma sSee=-
gin se muestra en la Figura 16 , en la cuval:

156!‘:" §2¢2 X 2070‘ 2638 =

(2,15+1,38+2.89)+3(1,62+0.87+2,16)

= j0e36 +

(5]
1

ch

, 1.64/32.2 x 2.70/35.:8
j0,36 + = 091%6‘}'3-0.66 ] 0@81 22@2

7096/35.9

1.64/32.2 x 3.61/36,8
Zop = jhe2l + = 06243566 = k,7/82.4

7096/35+9

2070/36.8 % 3,61/36.3
ZON = = 097 + j0.75 = 1.22/37.7
7:96/3549

En el diagrama de la Figura 16 una transformacidn ¥ - A da

lugar al de la Figura 17 , en el cual:

0.80/55.2 % 1.22/37.7

ZDN. = b 0097 b j0375 + 031}6 + j0066 =
L, 70/82h

1]

1.65 + jl.45 = 2,20 / 41,3

By = 4e70/82e% ® 1.22/3757 , 0,97 « 10.75 + 0.62+ jh.66 @
0.80/55.2

bo6l + 311,91 = 12,70 /68,6
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0.80/55,2 % 4.70/82..k
1.22/37,7

0,55 + j6.36 = 8.40 /90

+O@L:'6 -+ j0@66 sl 0g62 b j‘!'l‘n66 =

corespondientes admitancias de punto motris y de transe

la red son:

i

e
-

H

1 1
/=i1,3 + /=90

2.20 850

0,34 = jO.42 = 0S4 /=51,0

1 1
-58.,6
12,70 8.%0

[=90

0,029 = j0,192 = 0,195 /=81,k

1

= /=90 = -0.119 /=90 = ©,119 /90
50

3,- FALLA BIY LA LOCALIZACION He 7

Antes de producirse la falla,las

condiciones son exactamente las mismas gue las correspondientes a la

#alla en la localizacidn N2 6; de esta forma, ¢l diagrama de la red

para antes de la falla seré el de la figura 10 ., ¥ puesto gue mientras

esté presente la falla en la logalizacidn KO 7 se bloguea el flujo

de potencia entre las miquines D y B, la magnitud de la impedancia de
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transferencia entre ambas seri infinita.

Una vez despejada la falla,la red toma la configuvracidn de
la Figura 18, que por medio de una transformacidn A- ¥ y la agru--
pacidn de los elementos en serie,se transforma en el diagrama de la
Figura 19 , en el cual:

2,70 /36.8 % 042 / 90

(201542.80) + j(1.62+0.4242.16)

= jO,36 =

]
!

0D

50436 + 2,70 /36,8 x 042 / 90
657 /39,7

Jj0.53

3-:61 £§6m8 = 0042 ﬁ 90
6.57/39.7

ZOB = jL!‘aal"' 4

b ol7

2.70 /36,8 x 3.61 /36,8
Bog = = 149 /345 = 1.23 + jO.8k
6057 £39.7

Una transformacién ¥ - A en el diagrama de la Figura 19 da
coro resultado el de la Figura 20 , en el gque los valores de inpe w=

dancia son los siguientes:

1.49/34.5 x 0.53/90

ZDIQ. = + 1523 + j0a8’+ %+ j0053 =
b v7/90

1,38 + jlob7 = 2.01 /46,8

(1,23+j0.84) x jh.b7
ZBI\T = <+ 1023 + j098’+ + le'aLl"? =
j0e53

11,63 + jl2.4l = 17.0 /46,38
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j0953 X jl‘!‘ e"l'? )
bon = 4+ j0.53 + jhol7 =

DB lo’+9 c 7:‘!';‘05

]

=131 + j5.90 = 6,05 /102,5

Las correspondientes admitancias de punto motriz y de trans-

ferencia son las siguientes:

1 1l .
YDD = [=46.8 + ——— [-102,5 =
2,01 5,05

0631 = j0.53 = 0.62 /=59.6

[t}

1 1
/46,8 +
17.0 6.05

[=102,5 =

BB

]

0,004 =~ j0.20 = =j0,20 = 0,20 /=90

i
YDB = = ——g:ag—Fw [=102.5 = -0,165 /=102.5 = 0,165 (173

4,= FALLA EN LA LOCALIZACIOH He 10 .=

Como ya se explicd en la sece
cién anterior,una falla en esta logalizacidén es eléctricamente igual
a una en el punto N2 5 Por tal razdn,para la mlguina D los diagramas
para antes,dvrante y después de la falla son,respectivamente;los de
las Figuras bhea , 5.2 , ¥ bea ; ¥y para la mAquina B los diagramas pa
ra antes y durante la falla serén los de las figuras 4.b y 5.b , res
pectivamente.

Una vez despejada la falla,la red asociada a la mAgquina B to-
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maré la forma nostrada en la Figura 21

Zig = J0.42 ¢ o2k = jho66

FIGURA 21

111.4.2.g8.~- Curvas del Limite de Estabilidad.-

Para el cé&lculo de es
tas curvas considerareflos , como se explica en la seccidn 11ll.4.2.e.
que con la falla en los puntos 5 y 10 las méquinas D y B oscilan so-
bre una barra infinita de voltaje 1.05 P.U. § y para las fallas & y
7 consideraremos ua sistema de dos mAquinas finitas oscilando entre
si,el cuzl seri transformado a un sistema equivalente méquina finita-

barra infinita,

1o FALLA B LA LOCALIZACION HQ 5 ,-

Los diagramas de impedancias pa
ra las mdquinas D y B antes,durante y despuds de la falla son,respec
tivamente,los de las figuras 4,5 y 6.

Las correspondientes curvas P - é son las siguientes:
MAUTHA D MAGUINA B
a)Antes de la falla:
P=(1.20x1.05 /0.36)send = P=(1,10x1,05/% .60)sen & =

= 3,50 sen o = G.292 sen b
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b)Durante la falla:

P=0C P=20
c)Después de la falla:

P=(1.20%1.05/0.36)sen & = P=f1310x1.05/5.11)sen & =

= 3.50 sen O = 0.262 send

Las curvas P—Bse muestran en el grafico del Anexo 12 111.-13.

Para ambas mAquinas,el limite de estabilidad con falla soste
nida seri cero,ya que la amplitud de la curva de potencia en esta con
dicidn es cero.

Para la miquina D el limite de estabilidad con despsje ins--
tanténeo serd igwal a la mixima anplitud de la curva de potencia,és-
to e8,3.50 P,Us, , ya nue la curva P —8 para antes y después de la -
falla es la misma.

Para la mfquina B se ha determinado gré&ficamente en la figu-
ra del Anexo K2 111,-135 el limite de estabilidad con despeje instan

tdneo,el cual resulta ser 0.25 P.U.

BEn los cuadros 111.8 y 111.9 se han calculado las curvas del

1imite de estabilidad transitoria en funcién del Angulo de despeje
Se ,utilizando el método descrito en las pAginas 89y 90 , y la -
escala de fngulo transformada a escala de tiempo usando el método ==

deserito en las piginas 97y 78 .

rara hacer esta transformacidén se tiene lo suguiente:
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10 = 1.5 + 0,62 x 1.61

G, .. + G..H
3 A -
I“I‘D = &4 ¢ € = = lnL!'S x 10 3
180 £ 180 x 60
-3
EMD = 2 x 1.48 x 10 = 0,0545
Ty = 0 3 ry = 1
Hhquina B:
\ / ZMB = \V/; x 0,154 x 10"3 = 0,0176
I'.l =0 ; I‘2 = 0@262/01292 = 0390

Las curvas del limite de estabilidad transitoria se han dibu
jado en los anexom 1ll.-14a y 1lll.-1lbb ,para las migquinas D ¥y B res-

pectivamente.

2o= FALLA BN LA LOCALIZACION Lo 6,

Para este caso consideraremos un
sistema de dos nigqiinas finitas conectadas entre si a través de una
red lineal. La red de intercoéonexidn para antes,durante y después de
la falla es la de las figuras 10,14 y 17 respectivamente,

Las correspondientes curvas P - S para la mAqguina equivalen=-
te (en un sistema equivalente miquina finita-barra infinita) serin -

las sigulientes:

a) Antes de la falla:

1.48:(1,107°%0.00% - 0.154%(1.20)%x0.51
P, = = =0.036
0»15"!' -+ 1e1+8




- 136 -

1.,20%1,10x0,.168

\V/41°48)2+(0'154)2— 71 486:0.15% cos (2277 .8)

0
jeae
[}]

Oa 15!’:' "'1 048

0.256

]

-1 ( 148 + 0,15

0015[‘}"'1»1‘:“8 x tn’??o8 ) - 90° = =tn(=5,7) =90 =

r:-tn

80° - 90° = =10°

fl

La ecuzcidn de la curva P - & serd oues:

~0.036 + 0,256 sen( & + 10)

s
il

b )Durante la falla:

1,48x(1,10)2x0 - 0o154x{1,20)2x0
C 0,154 + 1.48

1,20x1.10x0,007 > >
{01551+ (L. 48)"=-2x0,154x1 . t8cos(2x110.6%

Pii = G L] 151':"1'1 n)'.:'.a

= 0,0106

_ <1 , 0,154 + 1,48 o o , -
V= -tn™ ( G20y xtallo.6 ) - 90° = -(-107) = 90 = 17

Por lo tanto,la ecuacidn de la curva seri:
Pu = 0,0106 sen( 8 - 17)

¢)Después de la falla:

1@48x{1,10)2x0.029 - 0,154x(1.20)2x0.34

PC = = -00003
0&15']‘:‘ + 151}8
1:20:x1.10x0,.119 >
PM = (0,154)%+(1.46)7=-2x0.154x21k 8cos( 2x90) =
0915!*‘ -+ 1548

0,183
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«l , 0,154 + 1,48
R 0. 156 — 1.45

tn%0 ) - 90 = ©
¥ la curva de potencia seri:

Pu = =0.003 + 0.183 sen S

Las curvas I=w.3 para las tres condiciones han sido dibuja=-
das en el Anexo NHQ 111.-15,en el que se puede ver que la amplitud de
la curva cuando la fal}a esth presente es relativamente muy peguefia,
por lo gque se la podr& considerar como ceroj;y el desplazamiento en
el eje P de la curva P -3 después de la falla es asimismo muy pe-
queflo,per lo gue se podrd considerar que dicha curva tiene su ori-

gen en el origen de coeordenadas.

Bajo estas dos aproximaciones hemos desarrollado en el cuaw
dro H2 111.-10 un proceso para el cflculo de la curva del limite de

estabilidad transitoria en funcidn del Angulo critico de despeje.

El proceso en cuestidn es el siguiente:

a) Asumir un valor de P& comprendido entre los valores mims-
mo ¥ minimo del limite de estabilidad.

b) Calcular Bo + T reenmplazando el valor de Pi en la ecud-
cidn de la curva previa a la falla.

¢) Calcular So

d) Calcular ém reemplazando el valor de P; en la ecuacibn de
la curva que representa las condiciones después de la falla.

e) Galcular cos Sm
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f) Calcular Pi( 3 - 50) ----- ( ém ¥ Ao enradianes)

n

g) Calcular el producto de la amplitud néxina de la curva —-

P -3 despnés de la falla nor cos ém (0.183 cos Sm)

h) Calcular -
Py ( gm“ 30) + 0183 cos Sm

cos Sc = s ¥ consee
0,183

cuentegente, gc'

Ia formula para el cdlculo de cos gc proviene de iguwalar las

dreas A_ ¥y AZ de la figura del Anexo HNQ IXI =15 :

Som
'/;0.183 sen& ady - Pi( émn Sc)
0.183 cos gc =~ 0,183 cos Sm

1

it

P(d,.-8))

It

P(S - 5)

Pi( gm" &o) + 0,183 ccnaém

cOoS Sc =
0,183
Bs sin ewbargo necesario tener presente que esta formula es
vilida solo para el caso particular en que no haya desplazamiento -
(sobre ninsuno de los dos ejes) de la curva P -8 que representa las
condiciones después de la falla, y en que la amplitud de la curva du

rante la falla sea cero.

¥n el mismo cuadro III.~10 ha sido transformada la escala de
&ngulo a escala de ticmpos mediante el procedimiento ya utilizado en
los casos anteriores.Parza ello,la constante eguivalente de inercia -

de la cowmbinacidn de las dos miguinas es:
My x Mg 1486 x 0.154
T+ I = Th8 + C.i5h

% 1072 = 0,24 x 107 =0.00014,y
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2M = \V/; X Q.14 x 10“3 = 0,0167

La curva del limite de estabilidad transitoria obtenida con

el procedimiento descrito se muestra en el anexo N¢ IIT.-16.

30 FALLA EN LA LOBALIZACION Ne 7,-

Sesin se establecid peviamente,
las condiciones para antes de producida la falla son las miswmas gue
en elcaso de que &sta se produzea en la localizacidn HQ 6 3 y duran-
te la falla no puede haber transferencia de potencia , por lo gue la

ampplitud de la curva seri cero.

Después de la falla,el diagrama del sistema es el de la Fign

ra 20,y la correspondiente curva F - 5 serd la siguiente:

1.48x(1.10)%%0.004 - 0,154x%(1,20)%x0.31
P, = * - = “’00036

¢ 0,154 + 1,48
1,20%1,10x0,165 > 2
Py = = = (06154) 4+ (Loh8)“=2x0,154x1 . 48cos(2%77.5) =
: 0.1544+1,48
= 0,256
P o= ent (2L o opino5 ) - 90 = w10

0.154 -~ 1,48

Lzi , las curvas P -8 serén las siguientes:
a) Antes de la Falla:

P = =0,0%6 + 0,256 sen(g + 10)

b) Durante la Falla:

P =0
u
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¢) Despuéds de la Falla:

Pu = =0,0%6 &+ 0256 sen{ J + 10 )

Como pmede verse,la curva es la misma antes y después de la
falla,y por lo tanto,el valor miximo del limite de estabilidad ===
(despeje instantfineo) serd igual al valor miximo de Ph s 85to es, ==
~0.036 + 0,256 = 0,22 P.U,

Con falla sostenida , el valor del limite de estabilidad serd

cero , pues la amplitud de la curva P = 5 durante la falla es anula,

Ia curva P’m-& para antes y deapués de la falla se wmuestra en
el Anexo e III.-17 , en el cuazl ha sido tamhién calculada en forma
grifica la cprva del limite de estabilidad en funcidn del éngulo cri

tico de despeje.

La abecisa de esta curva ha sido transformada a valores de ==

tiempo como se¢ detalla en el cuadro IIT.-11

L, . FALLA BN LA LOCALIZACION K2 10.-
La falla en el punto 10 es eléc
tricamente igual a la ocurrida en el punto 5 , con una pequeila varian

te en la red asociada a la mAguina B después de la falla.

Asi,pora la mAquina D la curva del limite de estabilided para
una falla en el punto N2 10 es la misma del Anexo INQ IITe=1lro=a 5 ¥
para la mdguina B las ecuaciones de las curvas P-ag para antes y =

-=durante. la falla son,respectivamente:
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F = 0,292 sen 3
n

P =0

u

Después de despejada la falla la curva P - $ seré:

1,10 = 1.05
P = LT send = 0,288 sen §

n

Las curvas correspondientes a la mAquina B en las tres condi
ciones se han representado en las Figuras del Anexo N2 IIT.-19 , en
el cual se ha calculado gr&ficamente el limite de estabilidad para -
despeje instantfineo,el cual resultd ser 0.285 P.U. .Con falla soste-
nida el limite de estabilidad es cero.

La curva del limite de estabilidad ha sido calculada en el -

cuadro N2 ITIT.-12 y dibujada en el Anexo N2 IIT.=20,

Al hacer la aproximacidh de considerar como cero la impedan-
cia que une las barras 1y 3 de la Figura 1 , desaparecieron los pun
tos de falla 3 y & .Las fallas en estos puntos serin tratadas a con-
tinuacidn.

El método a seguirse serd calcular las curvas de oscilacidn
con falla sostenida para cada una de las mlAquinas del sistema de la
Figura 1 .Si a base de sestas curvas de oscilacidn se llega a2 defer=
minar gue el sistema es estable con falla sostenida,podremos concluir
que no habri ninguna limitacidn en el tiempo de despeje de las fallas
Pero si por el contrario,una o mhs de las tres miquinas tiene una ==
curva de oscilacidn que manifieste condiciones de inestabilidad,de--

beremos calcular una curva del limite de estabilidad para el sistena,
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para lo cual agruparemos entre si dos de las mAguinas § la determi-
nacidn de qué miquinas deben agruparse en una sola se hari considc--

rando la forme de las curvas de oscilacipn de cada mlgquina.

Para el célculo de las curvas de oscilacidn utilizaremos el

1)

método de '"punto por punto® ,5eglin el cual:

t4 1)2
Agnz‘ASnml+ TH . Tagp-1)

Para los c&lculos utilizaremos intervalos de tiempo de 0,05

segundos ( A t = U.05 sego)o

Bl diagrama del sistema,antes de producirse ninguna falla es

el de la Figura 22 1

J.092 3 J4.92
, . 11155,

2

d

Facadap pd. e= s 063 Pu

lazo, 70
FIGURA 22

¥y si asunimos los mismos voltajes en barras del Zstudio N2 1,

tenemos:

=
i

1.05 / S'

1
V2 - 1903 t 31
V‘3 = 1.0k / © ( Referencia )
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Y11 = 13,23 /=90 Yla = 2,38 / 90
Y22 = 2,76 /=79 113 =10.85 / 9e
YBE = 11,20 /=87.3 Y23 = 0.61 /148

Las mnotencias de entrada a las barras soun las siguientes:

= L:‘ Ps -a
Py = 0,427 PoU
P, = 0.020 - 0,209 = =-0,189 P,U,
P3 = 0,063 = 0,302 = =0.239 r.U,

¥ lazs ecuaciones de transferencia de potencia:
o.b27 = (1905)2::13,23 cos(=90) + 1305::1«033:2;33 cos( 90 = 81 < 63) *

+ 1.05%1,04%10.85¢c0s( 90 - él * 33)

(15)
-0,189 = 1.03x1.,05%x2.38 cos (80 =~ 52 + 31) + (1903)2:{2976005(“79) *
+ 1,03x1,04x0,61 cos(148 - § , + 35 (16)
0,239 = 1.08%1.05x10.85¢c05(90 - 53-«- Bl) >
+ 1,04%1.,03x0.,61co5(148- S.j-e- 82) + (1,04)2}:1192005(—87.,3)
{(17)
Y haciendo las operaciones indicadas y reermnlazando el vadem
33 = Q=
0,427 = 2,57 sen( &, = 8 ) + 11.85 send, (18)
0,745 =-2,57 sen( 8| = 3 ,) + 0,66 cos (148 = S ) (19)

-0.810 =-11.85sen 5’1 + 0.66 cos(148 « 52) (20)
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Si sumamos las ecuaciones (18) vy (19) tencmos:

~0.318 = 11.85 send, + 0.66 cos(148 - 4 ) (21)
v sumando la ecuacidn (21) con la (20) resulta:

1,128 = 0,66 coz(1k& «+ 52) + 0,66 cos(ll:-&‘-s 2) (22)
Al desarrollar el segundo miembro de la ecuacidn (22) ¥ sine

plificar términos semejantes se tiene:
1,128 = 2 % 0,66 cos 148 x cos 52 ; ©

l "10128
2x0,66xcos(148]

= O°

S - -
2—(‘:05

Reemplazando este valor en la ecuacidn (138) tenemos:
0,427 = (2,57 + 11.85) senél , ©

& -l QO 9427

= sen  e——teleee = 1,7°

1h 42

Asi , las condiciones iniciales en las barras serén:

<
1]

1005 dlo? = 1@05 o+ j06031

5 =103 /0 = 1.05+ j0
1,06 /O = 1,04 + jO

.
I

<
n

Loz voltajes internos de las mfiquinas serin ean consecuencia

los siguientes:

I
1.05 + jO.031 + =Y . [=36.8+1.7 + 0,388 / 90 =

VA = 1.05x0,0
= 1,163 + j0.192 = 1.18 / 9.4
V, = 1,03 + jO + —22920 /35,8 x 4.2k s 90 =
B =~/ 1.05x0.0 22 =T =

1,091 + jO.082 = 1,092 / 4.3
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0,063
1.04%0,.0

= 1.0k + jO + [=356,8 x 4.97 / 90 =

Ve
= 19266 + 50929? = lo3o é 13.2

Con una falla en el punto 3,y considerandeo la impedancia de
las cargas,el diagrama del sistema toma la forma del de la Figura --
23,el cual una vez agrupados los elementos en paralelo se transforma

en el de la Figura 25,

Los cllculos para la reduccidn de los elementos en paralelo
son los sipuisntes:

(2.15 + jl.62) = j0.092

Zl-j = - = 0.090 !88&5 = j0¢09
2.15 + J(ln62 ' 0@092)
(2.89 + 32.16) x jo.h2
2y = = 0.392 /05,3 = jO.39

2,89 + 5(2.16 + 0.42)

Una transformacidn A - Y entre los puntos 0,2 y 3 del diagra
ma de la Figura 24 y la afrupacidén de los elementos conectados en =-

serie da lugar al diagrama de la Pigura 25 , en el cual:

o0’ 30,09%30 .39 = 0,018 /135.6 = =0.013+j0.0127
T 1,38+3(0.094+0.35+0,.87)
(31.38+350.87)%j0.09
B o= .97 + = j5.05
1.93 /bbb
(1.38 + j0.87) = jO.39
ZO,B = le-;2’+ <+ * = jL!'n56

1.95 il oh
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Ahora una transfofmacién ¥ - A entre los puntos 0,5,C deldia

grama de la Figura 25 da lugar al de la Figura 26 , en el cual:

0.018/135.6 x 5.05/90

% = = 0.013 + j0.0127 + j5.05 =

oc 4,56/ 9u

"009269 + d5o08 = j5a08

0.018/135.6 x j4.56
bop = - U013 % j0.0127 + j4.56 =
j%.05

-O.UZL{-G L j"!‘aﬁg = j"'i'asg

%56 x j5.05
P4 = -+ j4356 -+ 3-5905 =

BC 0.018/135.6

1]

915.0 + j905.0 = 1,290.0 /b6

Las admitancias de punto motriz y de transferencia de cada

méguina serfin las sikuientes:

YAA = 1/j0.380 = =j2.57 = 2.57 /=20
YAC = 1/co =0
Y.-'-'\.B = 1/00 = O
1 1
Y., = + = =j0.218 = 0.218 /-390

88 jt e 56 1,290/k4 .6

]
n

1 / oo = 0
. 8
Yon = - = -0.00898/-44.6
Be 1,290/%k .6

0.00078 /135.k
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1 1
T = + = 04197 /=90
ce i5.08 1,290/ .6
YCA =1 /CO = 0
l [n]
] . ==
Yo, = - = ~C.00078/=bk.6 = 0,00078/135.k
1,290/th .6

#n consecuencia,las ecuaciones de transferencia de potencia

mientras la falla estéd vresente,serfin las siguientes:

i }
Puq = (1.18)%2.57 co5(=90)+1.18x1,09x0+1,18x1.30x0 = ©
P =0
ug
Puﬁ = l.O9xl°18R0+1@092x0,218603(-90) +1.09x1,.30x a00078cos(135@l+-381 )
)
PWB = 0,0011 cos (135.4 - SB +84)

P, = 1,30x1,18x0 + 1.30x1.09x0,00078cos(135.4 =d o +3,) +

L)

+ {1.30)%%0.197 cos(=90)

P = 0,0011 cos(135.4 = S, +d)
uC C B

Para la aplicacidncdel método de "punto por puanto” en la deter
minacibn de las curvas de oscilacidn deberemos calcular previamente

. 2 rd . P4 . . . N
la relacidn (A t)°/Y vara cada miquina,que seri,si tomamos interva-

los de C.05 seg.,las siguientes:

(a t)z/ﬁ% (0.05)2/1.39x10™7 = 1.80

( At)z/ﬁﬁ (0405)2/09154x10“3=16,25

(th)a/Mc = {0.05)2/0.092x10 > =27.20
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E1l cilculo de las curvas de oscilacidn a base de las ecuscio

nes de trabhsferencia de potencia y de las expresiones

é = g(n-l) + A én

n
=4S , (a)l.p
48 ,* gnnl) v i &(n-1)
se detalla en los cuadros IIiI,-13 a III.-15 , y las correspondien=
tes curvas de oscilacidén (para falla sostenida) se muestran en el

Anexo N9 TIi.=-21.

Del estudio de las curvas del Anexo H2 ITI.-2]1 se desprende
lo siguiente:
a) Hinguna de las miquinas puede mantener su estabilidad con una
falla sostenidad en la localizacidn Ne 3,
b) Las mAguinas A y B mantienen un &ngulo de torgue relativo apro

ximadamente constante; o,en otras palabras,oscilan casi juntas.

Istas mismas conclusiones son aplicables también a la falla
en el punto HC 4, pues la impedancia entre los puntos 3 ¥y &b =e-emeua

(Figura 1) es casi nula,

De esta fornma,para un estudio de las fallas en los puntos 3
y 4,podremos agrupar entre si las centrales de El Ambi y COtavalo , -
v considerarlas como una solas

Por otro lado,y debido a gue las fallas en los puntes 5 y &

son ¢léctricamente casi equivalentes,estudiaremos solo una de ellas,

la falla en ¢l punto 3,que es la md s severa de ambas,.
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Asi,antes de producida la falla,la red del sistema itemdria

la configuracidn mostrada en la Pigura 27,en la cual la reactancia

En

equivalente de la miquina B seri:

0.388 x L2k
= = 00355 “
0,388 « k.2

b
(=
]

y puesto que la potencia total sumijistrada por la méguina €5 we-ca=
P, =0.427 + 0,020 = 0.447 P.U, ,el voltaje interno de la miquina e-

guivalente B sera:
0 GL:'L"?

1,05 + jO.031 + £=36.8 + 1.7 x 0,355 /90 =

E

ji

H

1.05%0.8
1,238 + jo.,0k7 = 1.24 / 2,16

i

Una trausformacidn 4 = ¥ ,considerando las impedancias de
las cargas,en el diagrama de la Figura 27 da lugar al de la Figura
28,en el cual:

30,09 (2.15 + jl.62)

™3
1]

O 3‘00355"' =
(2,15+2,89)+3(1.62+2,1640.09)

0.09/90 x 2.69/37
j0.355 «+ = j0.393
635/37:3

30,09 x (2.89+32.16)
j"l" 597 + = j5 902

oc 6.35/37.5

2@69 LB_? X 5060 LB_?
7 = = 1,22 + §0.90

Oon 6.35 /37.5

B
I

Al hacer una nueva transformacidn ¥ - A obtendremos el dia-

grama de la Figura 29,en el cual:



L3:0.302

6.z3 1996

190 [ Les®
Dt RS }-i"_f?.._z‘:‘_..




15 2-

Foa8u

E foars ] R

@'—\Q.QQJL/_“ 138 1-08%

J.tb2

3

T.¢-33 @

J.z6

b.us Lwo-3°
Q=
19z WGe4

22.35 b6 %

FIG 33




- 153 =

1.52/36.5 = 0.893
By = : + §O.393 + 1.22 + jC.90 =
— 5.02

= 1.315 + j1l.37 = 1.90 /46,0

1.52/36.5 = 5.02

0,393

B3
]

CH + 1l.22 + j0090 +j5002 =

= 16,82 + j17.52 = 2k.25 /46,2

j0e393 x j5.02
2 = + j00393 + j5602 =

EC 1.52/36.5

= -1904 o= j6n18 = 6023 £9906

Mientras esté presente el cortocircuito en ¢l punto HE 3
la impedancia eantre las dosz mdquinas serd infinita,y por lo tanto

no habri transferencia de potencia entre ellas.

una vem despejada la falla el diagrame del sistema toma la
forma mostrada en la Figura 30,en la cual la impedancia entre las -
barras 1 ¥y 3 es
1.6% /32,0 x 0,184 /98

= = jOQl7
1038 L j(0987+09184)

i)
=
5

1

Bl nuevo diagrama se muestra en la Pigura 3lgen la gue una
transformacidn D= Y da como resultado el diagrama mostrado en 1la
Figura 32,en la cual:

(2:15 + jl.62)xjC.17

= j0.355 + = jO.k26
(2.154+2.89) + j(1.62+0.17+2,16)

2oL
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3.60/37  x 0.17/_90
A = jh.97 + = j5.066

e 6.40 / 38

3.60£ 37 x 2,69 £37 5 8
A = = 1.51 /3 = ls22 + jO.09
oN 6.40 /38

Por Nltimo,una nueva transformacidn ¥ - A en el diagrama de

la Figura 32 44 como resultado el de la Figura 33:

1.51 éié x 0.k26
Donnr = + l.22 * j0.89 + jO.426 =
EH = el
5,060

1932"" <+ 519392 = 1092 !469""

1.51 /36 x 5.066
0.426

+ 1.28 + j0u89 -+ j50066

H

Aow =

1’)‘@72 L j16050 = 220?5 !l!‘6o!‘=‘

0,426 £90 x 5.0666 /90
Z = + jO.lr26 4+ j5.066
1.51 /36

n

~1.15 + j6.33 = &.45 /100,3

Asi,las admitancias de punto motriz y de transferencia de la
red scrén las siguientes:
a) Antes de 1la Falla:
1 1

YEEE = ) L ~ = 0,309-;‘](}0556 = 00618 ﬁﬂsc
1.90/56  6.23/99.6

1 1

Yoo + = 0.0015-~j0.186 = 0.188/-90
2k .26/46,2 6.23£99.6
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1

Y. = = = =0.16 /=99.6 = 0.16 /80.%
56 6,23 f99.6

b) Después de la IMMalla:s

1 1
L= . = 0,267 = j0.839 = 0.93/~73.2
SE 1,02 fn6.h 6445 /10003

1 1
Y., = + = 0,003-j0,184=0,184 /-90
€ 22.75/L6,4 6.45/100.3
1
Voo = = = =0,155/=100,3 = 0,155 /79.7

6.45/100.3

Las constantes de inercia para las maquinas B y C son las

siguientes:

My = M, o+ M = (1.3940,154)%x107° = 1,544 x 1077

=7
G.092 x 1077

i
C

De esta forwa,las ecuaciones de las curvas P- 8 para la mi-
quina equivalente en el sistema equivalente méquina finita-barra in-
finita,serin las siguientes:

2) Antes de la rallas
1.544(1550)2000615 - 09092(1524)20.309

PC_ = «~0,0242
Q.092 + 1.54k4

1.30x1.24x0.16 > >
Py= \v/ﬂoeoga) +(1, 544 ) ©w2%0,092%1 . 544 cos (2804 ) =
1.636
= 09259
- otn-l : a
= -tn~l ( 0.092 ¥ 1.54k tn80.4 ) ~ 90 = -8.5

0.002 = 1.5&4
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Beouacidn de la curva:s

P -0.0242 + 0.259 sen(£-+ 8.5)

u

b) Durante la Kalla:
Puesto que durante la falla no puede haber ==

transferencia de potencia,la ecuacidn de la curva es

Pu = 0

c) Después de la ralla:
1,544%(1,30) 220,003 - 0.092x(1.24)%%0.267

P, = = =0.0297
0.092 + 1.54k4

1.30x1.24%0.155 5 > -
Py = (0.092)+{1.544 ) =2%0.092x1 .5k cos(2%79.7 ) =
1,636
= 0,248
- b
! = -tn 1 ( 0.092 + 1,54k £179.7 ) = 90 = -9.2

0,092 - 1.5t%

Fcuacidn de la curva:

Ph = =0.0297 + 0.248 senﬁg + 9.2)

Las curvas P- 3 para cada una de las condiciones se muestran
en el Anexo N? III.-22 , en cuya figura se ha determinado también el
limite de estabilidad con despeje instanténeo,valor que resultd ser
0.212 P.U. ; con falla sostenida el limite de estabilidad es,natural

nente,cero.

En la mispma figura se ha determinado por el méiodo grifico -

la curva del limite de estabilidad en funcidn del Angulo critico de
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despeje de la falla;y en ¢l cuadro H2 IIT.~16 la ordenada de esta --

curva ha sido transfoimada a la escala de tiempo , para lo cual:

1.5 x 0.092 =z
= /2 . % 1077 = 0.0132
l«5L!"'i' + 0:092

Ia curva del limite de estabilidad transitoria asi calculae

da se wuestra en el Anexo H2 III.-23.

B T Al Rl Rl Rkl Lkt bl Ll Lt
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ITI.-5, Tiempos MAximos de Despeje de Fallag.-

Una vez que han sido
obtenidas las curvas del limite de estabilidad transitoria para ague
llas fallas que se determind que eran las mas perjudiciales para la
estabilidad del sitema,procederemos a calcular abase de estas curvas
y de las mlximes potencias de operacidn de las centrales (seglih se =
establecid en el programa de operacidn),los tiempos criticos de des=

veje de esas fallas.

Debe sin embargo ponerse de relgeve que no se pretende agui
hacer una coordinacidn de los tiempos de operacidn del equiyo de pro
teccidn,lo cual puede ser materia de un extenso trabajo,sino tnicoe=
mente establecer los limites méximos de duracidn de cada falla desde
el punto de vista de la estabilidad del sistema,los cuales servirian

para un estudio de coordinacidn de la proteccidn del mismo.

Los resultados del andlisis de las curvas del limite de esta
hilidad transitoria obtenidas en el Istudio NG 1 se muestran en el -
cuadro 1@ IIT.-17 3 ¥ en el cuadro N2 III.-18 se muestran resultados

similares obtenidos del Istudio N2 2.

vales resultados (el tiempo méximo de despeje en particular),
han sido obtenidos graficamente d¢ la curva del limite de estabili--
dad en cuestidn tomando como ordenada la potencia mlxima a la cual
opera la central en referencia,y leyendo en la awcisa el correspon-

diente tiempo de despeje.
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Para aguellass casos en gue se considerd un sistema mfquina-
fimita-barra infinita esta potencia es directamente la de operacidn
de la central en cuestidn ; pero para los casos en gue se considerd

un sistema de dos mAquinas finitas ( con un eguivalente wéguina fi-

nita-barra infinita ),se¢ ha utilizaco una potencia equivalente de ==
entrada,dads por la expresidn

M, P, MoPi

% i1 = 1 2

* M+ M,

expresidn que fué derivada en la seccidn III.~k.=l.~g,

Asi , en el Estudio 2 1 ,puesto gue las potencias de las --
centrales Bl Ambi y Otavalo son,respectivamente;0.41 y 0.08 P.U, , -
para les fallas en los puntos 6 y 7 ,en las cuales se hizo una combi

nacidn de estas dos miquinas,;la potencia equivalente de entrada es:

-7 -
139210 “%0,08 = 0.154x10 320«41

X8

(0.15% & 1,39)x10™7

in forma similar,en el Hstudio HQ 2 ,puesto quelas maximes -
potencias de operacidn de las centrales El Ambi,Ctavalo ¢ Ibarra ===
(méguinas A,B ¥y C respectivamente) son,en su orden,Ce427,0.020 § =w=
0,063 P, U. , v tomando en cuenta que para las fallas en los puntos -
5,6,7 ¥ 10 se afruparon en una sola las miguinas A y C { agrupacidn
a la cue se did el nombre de miguina D),al estudiar las fallas en las

localizaciones 6 ¥ 7,la potencia eguivalente de catrada fud:



LT ~°III # ouavno

BTUTIUT BIIEBQ ~ BYTUTF Gumbpu

2quoTeATnbO BUOYSTE wnm uy ¢ (THVION

SI0°T ST-*III 180°0 gty 080°0 0T15°0 L
§50°T OT=°TIX T80°0 g4 Y 080°0 01%°0 9
085°0 g =°TIT e s 080°0 S
086°0 B=0g~°TTT e e oTF°0 8
865°0 G-*g=°TII e e 080°0 g
0%6°0 B="g~°TTT meemen e oTH°0 g
(8o8) (v oxouy) (oteaeqQ) {Tquy 13) VIivd vI
VITVd VI qyoTIIavisd  FINTTIYAINDT g ¥ 2T NOIOVZTIVOOT
q9q FLAISET TC AL IO VNINOYR VI _ (T) TIRATVA :SYNINDYHE SVI 4Q
QXYY QI IL TEX VAEND a0 YIDNEIOd  INDE VHIMDVE NOIOVERdD 2Q YIONTIO

T oN OTUALSH TIQ SOCVEINSHY



- 160 -

-? -
0,15%510™7(0,42740,063) = (1.39+0.092) %10 ~%0.020
P, = % =

(1‘.39+0°092)::10“'j + o,15i'rx10'3

0.028 P.U,

¥ al estudiar la falla en la localizacidn H2 3,debido a que

se agruperon entre si las méquinas A y B para formar la miguina B ,

la potencia de la méquina equivalente B+C es :

(1.39+40,15L) 0,063 - 0,092x0 . 4L7Y
I')i = = 0,0EL}L:. PQUQ
(1939+0e15L=‘) + 0.,092

Del estudio de los cuadros IXI.-17 y IILI.-18 se desprende que,
de acuerdo a las condiciones de operacidn consideradas,para una mis-
ma. localizacidn de falla existen diferentes tiempos criticos de des-

peje de la misma.

Por esta razdn,para mantener la estabilidad de todas las mé-
guinns en todas las condiciones de operacidn,deberi tomarse como --
tiempo mAximo fde despeje de una falla el minimo de los vaiores quEe -

aparecen en los cuadros III,-17 y III,.~18.

Con esta consideracidn se ha elaborado la siguientes tabla =

de resusen:
BESUEEY DE TISMPOS MAXTMOS DL DESPEJE DE FALLAS

Ffalla NQ Tiempo lMAimo Falla N2 Tiempo Mix,
3 0.595 seg. 7 1.015 zege.
5 0.580 " 10 0.835 ©
6 1,055 ¥
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Debido a gque cada falla estudiada implica una linea de trans
nisidn,y en algunos casos dos fallas diferentes se encuentran sobre
la miswa linea,y ya que hemos supuesto un despeje de las fallas por
apertura simultanea de los elementos protectores inveolucrados,a base
del resumen de la tabla precedente podemos llegar a determinar €l -
tiempo méximo de operacidn del conjunto de dkementos que protegen --

uns determinada linea.

Asi,la linea que une la subestacidn de seccionamiento de Iba
rra ¥y la subestacidn Otavalo , en cuyos extremos se han supuesto las
fallas 5 y 6, deberd estar equipada con elcmentos de proteccidn que

actfien en un tiemvwo no mayor de 0,530 seg.

A continuacién damos una tabla de los tiempos maximos en que
debe ser aislada cada linea a2l producirse una falla dentro de la zo=
na de proteccidn de los disyuntores de sus extremos (referirse al —-

Anexo 12 I.-1)

TIEPOS HAXTIMOS DE AISLAMNIENTO DE LAS LINSBAS

Linea Tiempo MaAximo

1.~ Subestacidn de seccionamiento -

Subestacibédn Otavalo 0.580 seg.
2.-3ubestac. Otavalo = Cotacachi 1.015 @
3.= Subestac. Seccionam, - C,B. Ibarra 0,595 T

L,= C,D, Ibarra - Central Atuntaqui 0.635 ©
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV,= l.= CONCLUSIONES.- A lo large dol presente estudic hemeos
podido apreciar algunos aspectos que-

intecionalmente han sido dejados para tratarse al final,

Pn lo referente a la estructuracidén misma del sistema=
hay un aspecto que deberia ser estudiado ¥y es que, mientras la-
subestacidn de seccionamiente de Ibarra y la Central Diesel Iba
rra estdn unidas por una linea a doble circuito, entre la Cen -
tral Bl Ambi y la subestacidn de seccionamiente de Ibarra existe
una -sola linea, que si por alguna razén falla, interrumpira el-
suministro de energias al mercade de todo el sistema. Esta lines
de 4 Km. de longitud, no tendria un costo adicional muy grande-
si se la duplicara, con lo cual se garantizaris la continuvidad-

del servicio en el sistenma.

En cuanto al equipamiento del sistema y las condicie-
nes hidroldgicas del Rio Ambi, podemos concluir que en los pe =
riodos de estiaje, y en especial el segundo estiaje, es netoria
la escasez de agua para la central El Ambi, que apenas tiene -~
una capacidad de generacidén de energia de 42.2 HWE/dfa, y una -
potencia firme de 1.680 Ew (Ver anezos II.-7 y I1II.-9).

Bs efidente en el programa de despacho de carga del-

Capitulo II, que no se llega nunca a utilizar toda la potencia-
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instalada en la central El Ambi, pues a2 lo mis se utiliza de -—
ella solo 5.400 Kw de los 8.000 instalados (Ver anexe II.-11);-
en otras palabras, hay un excese de potencia instalada ¥ una ca

pacidad muy limitada de generacidn de energia.

En lo referente a la estabilidad misma del sistema, es
evidente que no hay problema alguno, pues cualquier falla en el
sistema puede ser despejadza en tiempos maximos del orden de 0.6
seg., ésto es, 36 ciclos, lo que quiere decir gue se podrd uti-
lizar equipo de proteccién sumamente lento. Sin embargo, la --
existencia de una sola linea de salida desde la Gentrzl BEl Ambi
da lugar a la posibilidad de que se presente inestabilidad (y -
de hecho se presentari) al fallar esta linea, pues mientras es-
té presente la falla no habri transferencia de potencia entre -
la central El Ambi y el resto del sistema, y al ser despejada -

la falla se interrumpird definitivamente el flujo de potencia,

En definitiva, llegamos a tres conclusionesg

l.=- Aparentemente no resulta conveniente la existencia de una-

20la linea de salida para la Central "El Ambin",

2.~ Existe un exceso de potencia instalada en el sistema, y --

una baja capacidad de generacidn en la Central "ElL Ambi"®

5.~ HNo existe problema alguno en el sistemzs en lo referente a-
la estabilidad del mismo, a ne ser el caso de presentarse-
una falla en la linea de salida de la central "El Ambi®.En

tal virtud, podrd utilizarse equipo lento de proteccidn.
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IV.-2.- RECOMENDACIONES.~ Como se dijo en la seccidn preceden

te, la construccidén de una doble 1%
nea entre la central "El Ambi"™ y la subestacidn de seccionamien
t0o de Ibarra solucionaria el problema de la inestabilidad al ==

producirse una falla en ese tramo.

Naturalmente, una decisién en este sentido tendrsf gue
ser tomada contrastando ¢l costo adicional de esa linea con el-
beneficio que ocasionaria en la operacidn total del sistema. Pe
o o8 evidente gue la dupiicacién de la mendionada linea se la=
podria hacer a un costo muy bajo (aproximadamente §70.000/kn),-
con lo cual se tendria una completa seguridad de continuidad en
el servicio, en lo referente a lineas, y una suspensién del sex
vicio podrias deberse unicamente a fallas dentro de las centra -

les.

En cuanto al problema del exceso de potencia instala-
da y déficit de agua en la central "El Ambi", una solucidn ha -
bria sido instalar una capacidad menor, suficiente para satisfg
cer las necesidades del mercado(ésto es, unos 5,070 KW), en la-
central "El Ambi#, con lo cual se tendria la misma capacidad de
generacidén de energia, pero un mayor factor de planta, Sin el -
bargo, esto no es posible, pues a la fecha se encuentran ya ins

talades dos grupos de 4.00 Xw cada uno.

Este exceso de potencia se debe sin duda a la concep =
cidn inicial del sistema integrando al aismo las dreas de ful -
cdn, El Angel y San Gabriel, en cuyo cese podria aprovecharse -
ln capacidad de El Ambi como central de pico, ya que en el &rea

norte se cuenta con centrales de pasada que serfan suficientes
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para cubrir la base de la curva de carga.

En Tesumen, tenemcs dos recomendaciones que hzcer sobre
el sistema:

l.- Debe duplicarse la linea que va desde la central "Bl Ambi"
a la subestacién de seccionamiento de Ibarra, a fin de ga-

rantizar la continuidad del servicio.

2.~ Debe construirse la linea de interconexién Ibarra-Tulcédn,

s fin de obtener un mejor aprovethamiemto de la Central -
tBEl Ambi",
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