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SISTEMA OTATALO - IBARRA - CAYAMBB.

EjSCTPIO DE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA'Y PETBRMIHAGION BB LOS

K TOPOS .CHIMÓOS BE .DESPEJE PE FALLAS

I H T R O D U C C I O H

El objeto del presenta trabajo es determinar las con_

dici©nes para las cuales el sistema Otavalo-Ibarra-Gayambe es

estables y a base de un estudio de las fallas que más pu©dea-

afectarl©, determinar cual es la incidencia de esas condicio-

nes anormales de operación en el comportamiento de l@s grupos

generadores que alimentan al sistema? para que, en el cas© de

que se pueda presentar inestabilidad en el mismo^prevemirla -

mediante 01 aislamiento de la falla causante del fenómeno en

lapsos tales que n© afecten la estabilidad del resto del sis-

estudio n© supone el diseñ© de ninguna de las

partes del sistema eléctrico,sin© que únicamente aprovecha^

Instituto Ecuatoriano de Electrificación en lo referente a •»-

las características de las líneas que interconectan las dife«

rentes centrales del sistema^ las características principales

de las centrales mismas^ y 10s esquemas de conexiones elabora

dosp sin entrar a considerar los criterios ©bse^ados para la
adopción de esos esquemas0

Ba la parta final del trabado se dan los tiempos-»
máximos de operacida d© l©s c©njunt©s de proteccién para ais-

lar una falla en sm a©ma de operaci^n^ per© n© se hace una •»-
icién d@ la protección del sií



La mayoría de la información empleada en el desarrollo

del trabajo tiene su ©rigen ©n los diseños y estudios hechas

en esta fuente?por lo que se ha recurrid© a tablas y cuadral

d@ características generales de equipos^tomados de las

tes que se mencionan a lo largo del trabajo,y que si bien

constituyen dat@s ©xactos y reales sí son una

aceptable para el presente tipo de estudio»

lidad9mplicad@s a un sistema eléctrico simple* Por esta razón

a lo largo del estudio se han explicado en forma más o meaos

detallada los principales conceptos y métodos^ dando mayor -

énfasis a su aplicación antes que a la exactitud misma de —.

los resultados obtenidos.
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- El sistema Otavalo-Xbarra-Cayambe cu-

bre casi en su totalidad el territo. -

rio de la promincia de Xmbaburas y part© de la d@ Pichincha^ —

alimenta do diferentes poblaciones con ©aérgía eléctrica prove-

ubicada sobr© el rio del mismo nombre* Pero a más de esta cen-

tral v esisten en el sistema una serie d® otras pequeñas^ en su

mayoría hidráulicas? q.u@ han estado alimentando a las pobalcáo-

nes en las que se encuentran situadas^ y a algunas aledañas^ la

falta de agua en muchas de estas centrales5 y la falta d© capa-

cidad instalada^ han obligado a la construccién de la central -

"El AmbiM como fuente principal de enlrgfa para estas poblacio-

nes , pero dejando las principales centrales existentes para cu-

brir la totalidad de la demauda del sistema en los próximos ——.

y con el fia de cubrir la base de la curva de cargaa

Segán los estudios realizados por el Instituto Ecuat¿3 -

riano de Elictrificació*ns todas estas centrales,incluída la de
R121 Aiabi % abastecerán satisfactoriamente la demanda del siste-

ma hasta el añ© 19760 Sin embargo^ se espera interconectar es«

te sistema regional a la red nacional a principios del ano 1975.

y de allí tomar la energía necesaria.

La construcción de la central "El Ambi" para abastecer-



la demanda del sistema Otavalo-Ibarra-Cayambe¿a traido como

secuencia inmediata la necesidad de unir las poblaciones a s< __

Tirs© mediante líneas de transmisión y subtransmisión^ 1© cual -

ha dado lugar a la formación de un "anillo" eléctrico al cual se

conectan todas la centrales del sistema? y del cual toman enea? »

gía las diferentes poblaciones* La formación de est© "anillo" -

no era la única posibilidad de suministrar energía a los centros

de carga del sistema? sin embargo^ el estudio de las diferentes-

aUternativasha dado lugar a la selección de lstag y la conforma-»

ción del sistema en la forma que se describe en la seciión s;i —

guiente.

DIAG&AHA gLBCTOICO üffIFILAH....- Para la elaboración del

lar del sistema (Anex© # I » - l ) p se han tomado com© referencia —

los diferentes esquemas de las partes ya existentes del sistema-

así com© los diseños de las partes nuevas^ realisados por

El diagrama del Anexo § Ie-ls está pues conformado a

se de los siguientes diagramas^ cuya fuente es IHSCSLS y que

§a como anexoss

:ióá .El Ambi-Ota^alo-Cayambe

I,-3 El Ambi

I «,-4 Estación de s©ccionami©n.to cerca de Ibarra

X*-5 Planta Diesel Ibarra

I.-6 Planta Atuntaqui

Ia-7 Planta Cotacachi

Como puede verse en el Anexo # I.-19 el sistema Otábalo-

-Cayambe está conformado por seis centrales de las cuales-



cinco son hidroeléctricas y una termoeléctrica (la de Ibarxa)@ -

accionada por grupos Diesel* Sin embargo9 varias de estas ceri -

traías se agruparan entae sí a lo largo de este trabaj©9 con el™

fin de facilitar el procedimiento d© cálculo^ y sin que se come-

ta con ello un error apreciable9 pues la capacidad de alguna® de

las mencionadas centrales es relativamente muy pequeña9y ellas -

se encuentran muy cercanas entre sí.

Por otro lado 9 puede apreciarse en el mismo diagrama^ —.

que el sistema tiene cinco centros principales de carga? ubicji -

dos en las poblaciones d© Ibarra9 Atuntaquis Cotacahig Otavalo y

Cayambe. Sin embargo^ será conveniente recordar que las cargas-

localizadas en estos centros no corresponden exclusivamente a —-

las cargas absorbidas por estas poblaciones? sino que también es,

tan incluidas las cargas de numerosas poblaciones adyacentes 9 —•

alimentadas desde estos centros.

I.-3.- CAHACgBRB KffAS EIiBOTOIOAS Y MECÁNICAS. BE LOS GRUPOS QE~

NERABOSEg,-* Bn el siguiente cuadro (iT-a I<.-l) se han ta-

bulado las principales características d é -

la© centrales que conforman el sistema^ a saberg tipo de centralj

número de unidades generadoras capacidad de cada unidad@ capaci-

dad total de la central^ velocidad sincrónica de las unidades gj?

neradorass voltaje de generacidn? reactancia y efecto volante de

los grupo©*

Bstos datos han sido obtenidos de XHJSCEIi ' * 9 a exce^L

cían de las dos últimas características^ reactancia y efecto vo-

Iante9 la primera de las cuales ha sido estraida de una tablsde-

características generales^', y la última calculada coa un proce

disiento especial que se detalla más adelante.



En la determinación de las reactancias unitarias de los

generadores de las centrales se han tomado valores promedio pa-

ra los generadores de la central "El AmbilsP y para las demás —*

centrales se ha considerado q.ue el porcentaje de .reactancia au-

menta al disminuir la potencia d©l generador tal como puede

apreciarse en las curcas reactancia (Hf )— K?A nominales '* De

esta forma se ha llegado a obtener valores aproximados de las -

reactancias de los diferentes generadores que alimentan al sis-

temas, valores q.ue si bien no son exactos^ tienen suficiente —-

aproximación para propósitos generales como el presente*

;e a e las

dadas de la central ME1 Ambi*%se ha tomad® como referencia

aistrada por General Blectrie Go« y publicada en "Hydroelectric

PBSOS APROXIMADOS I DIMENSIONES DE GENERADORES

DE -~

VELOCIDAD E?EC3?0 ?OLAIÜ?E PESO HEÍPO DIMBNSIOU

5-000 514
300

150

113.000
328*000

1*320.000

53*000 --

75«000 —«— .—

117.000 «*~~»^

C@n el fim de determinar ©1 efecto volante de los

pos de HB1 Ambisss se ha dibujada en el anexo # X«-8 la curva
2

¥R -R.P.M. 9 para una potencia de 5*000 K?AP la cual ha sido

ida de esta



Para el cálculo del efecto volaante de los grupos de las

demás centrales se han tomado en consideración los criterios uti,

lizados para el diseño de esas clase de equipos.

En general^ hay cuatro criterios que deben ser aplica «

dos conjuntamente en la determinación del efecto volante de un -
(5)grupo generador* 's

I.- El efecto volante débesser suficientemente grande para pre-

venir variaciones dañinas en frecuencia (y voltaje) cuando-

es la única unidad generadora en el sistema* Esas variaciones -

pueden ser el resultad© d® a) cambios violentos en la cargag o -

b) detorque pulsante ©n la máquina impulsora*

Para cumplir la condición a) el efecto volante debe ser

donde ̂  var^a entre 1*4 y 2*0 segundos^

La condición b)p sin embargo^ no será necesaria de

considerar^ ya que en una turbina hidráulica no hay

lidad de que se presente torque pulsante.

Si efecto volante debe ser adecuado para la operación en

paralelo de la unidad con un sistema muy grande (barra ia

finita)* Esta condición puede ser mej@r espresada en tér

minos de la cantidad Cg llamada "factor compresor % en la



(BPH/lOO) 4

donde P̂  = Potencia sincronisante? en Kw/radián electico

f ss Frecuencia del sistema^ ©n ciclos/segundo

C sa Factor compresor^ que es una característica ~

de diseño»

El efecto volante debe ser adecuado para la operación en pji

ralelo de la unidad con otras cuyas características sean c©.

es comparar la frecuencia natural de caéa unidad en un sis-

tema infinitog usando la siguiente tórmula de American —•—

(ciclos/miaut©) (lll)

Si las frecuencia naturales así calculadas están todas

por debajo de la frecuencia forzada más baja posible en —•

. v - aproximadamente 20̂  entonces la condición habrá sido sa, -

tisfechas ya que las frecuencias naturales combinadas d@ -

cualquier grupo de unidades está siempre comprendida entre

las frecuencias naturales de las unidades solas en un sis-

tema infinitos

4-»- El efecto de inercia está relacionado coa el tiempo reque-

ridOg bajo condiciones transitorias^ para alcansar un des™

plasamiento angular después del cual no es posible el res-

tabl ©cimiento de las condiciones normales*
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Generalmsi te9 esta condición en despreciada^ a menos -

que se haya determinado que la unidad va a trabajar cerca-

del límite de estabilidad^ en cuyo caso es necesario aumeg_

tar su inercia .

33s pues clarog que uno de estos criterios^ varios de --- •

g o todos el&QSg son considerados para la determinación del

efecto volante al momento de realizar el diseño d© un grupo gene

Para el presente caso de las presentes centrales qu© nos

ocupan c02i3id©Pars©qLue todas ellas son antiguas^ e instala,**-

das con el propósito de alimentar cargas locales^ situadas a pe«*

quenas distancias de las mismas9 o practicara® tej, sobr© la misma

centralj por otro lado# en el momento de la instalación de estas

centrales^ no se pensó en una interconexión entre ellass ya q.ue

estaban destinadas exclusivamente a servir a las pobalciones don

Por estas rasones^es ,d©.suponer f.ue el criterio utilisa-

do para la determinación del momento de inercia fue el NO ls ya

que los demás no hubiera sido necesario considerar debido al ca-

rácter aislado de las céntrale®! además^ pese a que todas eliass

a excepción de la Otavalo # 2@ constan de dos grupos cada una —•

tampoco habría sido necesario considerar el criterio H» 3& ya --

que al ser ambos grupos iguales en cada central aislada^ no se -

presentaría problema alguno en su operación en paralelo,,

los momentosd© inercia de cada uno de los gru-

pos de las diferentes centrales del sistema deberán ser? en base

al criterio de diseño K^ 1 (página 8)9 los siguientes?

a) CEMH&L BIES EL IBARHA

(2 grupos diesel de 396 KVA cada unos f * p * =0«809720 R . P . M . )
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L 00?AVALO # 2

( 1 grupo de 527 OTA, f .p « 0«80*720 R.P.M. )

Tra,2 435.(527 x Q P 8Q) x 2.0 « 7,060 Lb.-pie2
WK as -*-'•"••-""u ""• ' " " "' '" .

(720/100)2

Aproximando este valors

¥R2 = 7-100 Lb.-pie2

Bu los cálculos precedentes, se ha tomado el ti<

reacción del regulador de velociadad (fi) igual a 2*00 segundos ,

por considerar que todos los grupos s©n de cierre lento.

A continuación se detalla el cálculo de la constante de

inercia H de cada una de las máquinas de las diferentes centra-

leseen Hegra-Joules/MVA, lo cual completa las W.lum$%sdel cua -
í 6) """dro H° I.-l. Dicho cálculo está basado en la definición^ ' dé-

la constante H= £ donde Ha energía almacenada^ en M-Joul es. GsrPo,

tencáa nominal9 en HTA.

Auxiliarmentes será calcmlmda la energía de rotación? —

una expresión adecuada para este cálculo es la siguientes

-lo ? o
N — 9 ^1 T 1O ¥M n¿JL1 •—• C- e _/ J. ^ L . » b W m íA ü g

la cual proviene de la fórmula de la energía de un cuerpo de ro-

taciony ¥ =¿ X w , en donde se ha reemplasado el momento de *p—
? 2

inercia I = Ss^, ©^ unidades inglesas? además^ O)

coa lo cual * If = 2á¿ x 10™ x 1 ¥E2 y / **** 2
550 ? 32«2
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= 2.31 E 10* > 2 ««-n Hega-Joules

l) GENERAL BL AMBIi

G = 5*00 OTA
WE2 m 90*000 Lb.

10"*10 z 90.000

H = E. « 7,49 « l. 50
G 5*00

H e 1.50 MJ/HTA

2) CEMRAL DIESEL IBAHRA

2

2.31 z 10"

0.637 _ !

5.300x(iÉO) a 0»637 M-Joules

B 1.61

« 0,250



2*150 (900) * 0.402

O.402 ^ i,

0.250

5) «TEHTRAL 00!AYALO # 1

6 * 0.250 I?A
¥E2 • 2,150 Lb.-pie2

n= 900

= 2 10">10x 2.150 (900) 2 402 M/jQuleg

O «250

G m 0.527
\ m 7.100

10"10 7-100 x (720) 2 m 0,852 M-Joul

1.62

Oo527
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I.- 4*- CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS BEL EQUIPO SE TRANSFORMACIÓN4

cada una de las central*

tip© de conexión tienen su guent@ de ©rigen en los estudios

* 2 S l

?©r n© disponerse de datos de placa para los trans-

•$•*» 1̂ 1 e*ss fí ¿a f» sstv»Q r* •$: ©?»•? aty".^ c» t» ga ts>ts>Ti <aT*sil^<3 T^UÍí l ' i í^faí í 'af i i T\/\Í* Miad^ívi e»fa4\ivb&s,tí^.es,sa U. 65 wSiiía.W' u«sj.xo UJLwciO ¿¿íSii «?¿ ^«¡> c!» JLI IA uj. j. WÉaUéaes ^\jí W@etwJUXLgJ.iOlA.

— » n (3).(7)

puede apreciarse en el cuadr© # I«-2» 10s Talo-

tal g rasen por la cual en adelante se considerará a la



Y SUBTRANSMISION.- Las distintas centrales del sistema

están interconectadas entre sí y —-

con las subestaciones de reducción del nivel de voltaje en loa -

centros de cargag mediante nueve líneas^ las cuales se detallan-

en el diagrama del anexo #1*-l«

En el cuadro #I«-3 se dan las principales característi^ —

cas físicas de todas las líneas^ a saberg voltaje nominal de opj|

tomadas de los planos de las instalaciones existentes y de los *»

diseños realisados por IIECBL ^Anexos I*-2 y I«-4) . Además se -

indica el tipo de estructura de la Iínea0 de acuardo a las ñor •*•

mas de construcción adoptadas por IWECBL (Ver anexos I » ™ 9 9 I0-10

y I e ™ l l ) s y a base de la disposición de lo© conductores en la es

tructura se ha calculad® la distancia media geométrica (GMI)) em»

tre los mismos p lo cual a su vez/(a servido para la determinación

de la impedancia y reactancia de las líneas*

El método seguido para el cálculo de la impedancia de ~
las líneas es el siguientes

a) DETERMINACIÓN DK LA DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA (Giü>)
ENTRE COIíDüCTORHS.- Por definición^ la distancia me. «-

dia geométrica entre conductores-

dispuestos asimétricamente^ es la distancia simétrica
equivalente entre los mismos conductores, con la cual

figura I0-ls en la parte A) t i



blicadas ptr

minada la re

v/sstinghouse Ii30G0

unitaria ( -̂  / milla/ faae)^ la que

de la misma (-&./ fase)s

c) DSIPERMIirACXOír BE LA RBACfAICIA B^ LIS LIN&ASe« Lm reactam-

{a su calibre) ̂  7 la

Para l@s diferentes calibres standard d©
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halla tabulada* ' la primera componente de la reactancia? y

diante tablas au3d.liaresv^'se determina la segunda componente

d) DETERMINACIÓN DE LA XMPEDANCIA DE LAS LXNBAS*- La resisten,

cia y reac-

tancia determinadas en la forma que se describe en los acápátes

anteriores^ dan implícitamente el Talor de la impedancia en su-

f oe ma compleja r-&jss d© la cual se ha calculado su magnitud me-

el fin de simplificar el trabajo posterior^ las ÍIE

pedancias calculadas en ohmnios han sido trasladados a un siste
•«• ana*

ma unitario cuya base de potencia es la potencia de la mayor --

central del sistema^ ésto ess 10»000 KVAP y cuya base de ten —.

sien es la tensión propia de cada línea en SC?fl Las impedancias

midiendo la correspondiente impedancia o reactancia en ohmnios-

para la base de impedanciag o 10 q.ue es igual s api i c and© la si-

guiente fórmula derivada de la definición de base de impedaneia:

A continuECida se detalla el cálculo de la impedancia -

y su reduccián a la base unitaria^ para cada una de las líaeas-

en estudios

I.«5.-l.« Línea "El Aiabi^-Subestacién de seccionamiento en Iba
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Características de la líneas

?oltaje lominal 34-5 CT

4*00 Km*

3sl/0 ACSH-^ls3/8n Sal!artia

DISTANCIA HEDÍA GEOMÉTRICAS

a) Distancia entre conductoress

•2 * (92)2 + (25)2 * 95 CÍE,

25)2 * (92) « 163 cm,

160 cm,

3
0.95 x 1*63 x 1.60 a 135 cm,

* 155

CALCUI.O DE LA

= 1.12

1.12 X 4.00 -~
1.6
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Xra ss 0*656 ¿rx /milla/fase
3*

X.s ss 0*1802 _r> /milla/fased

Por lo tantos

1 s= X «i- X;, = 0*656 -j- Os18o2 =

X,- X « 0.836 x 4o00 « 2.09̂ ./f

1,6

2 = 3.5 e " d ^ 0 e f v

d) falores üaitariosi

« 1.000 x (34 .5) Z ^ 119

10.000

2a8° = 0.0235 P,
119

a « 0.0176
119
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™-í ^f\ O
e 0,0235 + 30.0176 © 2™ « 0,0294 e a ^ o < t /

X s « " 5 0 « 2 < . ™ LIHSA "Subestación de seccioaamiento en Ibarra-Ceatral

fo l t a j© Nominal 34-5

2» 00

Harnero de circuitos 2 (separados)

I P . « 1*60 metros

o
x 1 SO — 1ja. •!• « WV./ SS JL >

CALCULO DE LA IHPEBAMCIAs

a)
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1.12

2.00 - 1«

s Oo 656 .o/milla/fí

= Oa1912 jci /milla/f?

0.656 4- 0«1912 = 0.8472 .n.

0,8472 x __2«QO =1*06

B (1,40 ^ j l e06)^t/fase

. 1.75 •rz

Bas® d© impedanclas

« l 'QQO ^ (34.S)2 _ 119

100000

« .1*40 . - 0«01175

119



1.0.6... a- 0,0089

01175 + á Oe0089)PÜ o 2 u = 0

Voltaje Nominal 34*5CT

Longuitud 21*00 Km
Conductor ACS1 3x320 ICM

I «-Qj.« y

= 10475 Cetros

(ver seccián I«-5

.)
r « f\i f~~\í— ss W « ^ U o j»¿ / luZ

21 - 4*02
1.6
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,1912

* Xi ss O» 6422 .£2./mi

X = 0 . 6 4 2 2 JgL- s 8*43-G

1.6

c) Xmpedanai as

2 » (4*02 * á 8.43) xi/fase,

Z a 9*35 e"3 5 -Q /fase

1.000 z (34«5) 2 ^ 119

10*000

. 4 c 0 2 , = 0.0338 P « U 9

119

0.0708 P.

119

= (0^0338 + ¿ 0.0708) P.U, o ZpU « 0,0785
*

Línea "Subeatacidn Otavalo^Geatral Otayalo
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Características de la líneas

e Nominal 13°8

Longuitud 2.50

Conductor

Eipo de estructura

)-, ~ » D-, ~ «A /{110J- + (60)^ = 125 cm,j.™«i j.*™^ \

)0 ^ - 220 cme

25) x 2.20 » 1.51

m 1.51 metros (4 S 11'O

tenciag

as 1 e 1 2 ¿£

2.50 « 1

Oe 656 ^2- /milla/fase

cz. /milla/fase

= 0«8493 ¿ .̂ /milla/fase
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X = 0*8493 _JLSL
1.6

c) Impedaacias

Z « (1.750 ^ ¡ 1*325) -

* 1*000 (13*8)2

10«000

1.75 s 0,0921 PJÍJ,

0.0697

? _ r»
Jpu - Ue

19

» (0*0921 -^ j 0«0697) P.TT. o

- Linea Central O táralo 1̂ - Otavalo

Voltaje Nominal 5.00
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5*00

32C$2

3?ipo de estructura anexo # I0-ll

5i metros as 48 11

e ™ J a '

CALCULO BE LA XIPBDAIfCXA

!?¿ B 0*964 5.00 s- 3.01 -s^/conductor

1.6

X — na

X¿ s» 0*1933 -n/milla/conductor

Z « 0.7673 xi /milla/conductor

Z¿ » 0.7673 _5_>00 = 2840 _n /conductor

c) Impedancia!



29

«»i Ŝ ^Q1' /
* 5.85 e 3 ̂ ^ -ct /f

d) Valores Unitarios!

Base de imped anclas

Í5.00)2" - . - i i i i

id «000

s (1.204

= 0,96 P.ü

Características de la líneas

Voltaje Nominal 34*5 KY

Longuitud 25«O Km

Conductor ACSR 3x181«5 MCM

fipo de estructura Aneso # I,-9

= Io475 m « 4«10» (?er sección I.-5.-2)

.) Resistencias

ra B 0.723 rx
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0.725 25...O- » 10.40 _/z

0,621 j

Q«1912

0*8122

0.8122 ^3AQ__ « 11

Z ** (10.40 + jll.66) x*/£

2 » 15»70 e"™á 45*3® jn /f

Base de impedand ag

1.000 z (34.5)2
^B- ———™——— —

10*000
119

119

î áL. » 0.0980 Pü

2pu « (0.0875 -I- JO.0980) TO,

a,- m 0.1320 e""d 45a3°

cas de



Yoltaje Nominal 13*8 K\d 13*0 KB

3 x 62,

11 W l^F « Y* ra <a í1» /»"i *£ «j. J. ^ y «3 J, o c; w u J. U £1

C f\ r*TTT f\^ T á TM'D'S'Tl 6 TtffT &AiiU UliU ¿s& JJB. XHJr Üji/.üríUJ. B.

ra = 169 ̂

^3,-Q.. „ 13.73 Wf<
1.6

0«665 ̂ t /milla/conductor

= 0^1933 xa /milla/coaductor

Oo8583 ̂ 2 /milla/conductor

c) Impedanciat

2 e ( 13-73 + á 6e98;

2 « 15-50 e" 326"8@

= 1,000 das)2 . 19
li.OOO

0.724 PU
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impedanexas

p

1.000 x (13.8) = 19 xa.
10*000

19
* 0*236 Pü

l&SSL. = 0.1785
19

v *• n ^?7
J0.17.85):PÜ m 0,296 » J ^ r

- Línea "Central AtuntaQui-Central Diesel Ibarra".

aje ÍJominal 1388 K?

Longuitud 11*4 Km

Conductor ACSE 3 ̂  104,5

» 1.51 m = 4f 11" (Ver sección l.-g,

CALCULO DE LA IMPBDANCIA

. S! J, 9 X ¿ JL J-

1.6

ss O.» 656 sí /milla/conductor



a 0.1933 jn.

;, » 0*8493 11*4 _ 6 os « /*i, .. .. - _ i - r - — v a \r ¿t J*A / A

1.6

^ a (7998

2 « 10,0 <

.05) ^ /f

• 1® ¿*_si /fase

á) Calores unitarios?

Base de impedancias

2
2B - 1.000 (13.8)

10«000

Oe 318 Pü

(0«420 ^ j 0*318) '5 37.1'



ESTUDIO BE LA FLüCfüAGION DB POTENCIA

EH EL SISTEMA

II.-1.- ANÁLISIS P_B LA CURVA DE CARGA DEL SISTEMA Y PROYECCIÓN

BB LA PBHANaá.- ̂  obj0to d@1 pr0seate Capítulo es dew

terminar la carga que actuará sobre el

s£tema interconectado de la provincia de Xmbabura^ y su reparta^

cion entre las diferentes centrales generadoras que lo alimeii -

, dentro del período de estudio comprendido entre 1968 y 1974

1967? IHECEL realisá los estudios de requeri-

miento de potencia y energía^ y de proyección de la demanda pa-

ra el mencionado período^ pero pensando en un sistema más amplii

que comprendia las ciudades de Tulcáng Bl Ángel y San Gabriel?»

y las estaciones generadoras ubicadas en esa sona» Sin embargo

ese proyectóla sido transf^rmadOj reduciéndose a suministrar -

energía a las poblaciones de Ibarra^ Otavalog Cotacahi^ ^tunta-

qui y Cayambe^ a base de las centrales de El Ambi? Ibarras Ota»

A pesar de la modificacién que ha sufrido el proyecta -

original, utilizaremos la información elaborada por INECEL en -

lo referente a los estudios de mercado^ pero asustándolos a las

condiciones del nuevo proyecto»

El Ane:s:o # II.-lf cuya fuente es IIECEL^ es un resumen-

del pronéstico de demandas por aonas@ que incluye las siguien -

tes i Tulcán9 El Ángelt San Gabrielg IbarraP Cotacaai? Atu&taqui

OtaTal© y Cayambe0



En el anexo # II.-l.-af han sido eliminadas laa-'poblaciones d© -

íOnlcáas, Hl Ángel y San Gabriel9 /pegándose por lo tanto a obtener

totales inferiores a los del anexo # XI«-1P de acuerdo a la con-

formaeián del sistema que estamos estudiando*

Ba el anes© # II,«2$ cuya fuente es también

muestra la curva diaria d© carga representativa del s&tema

cán-

3ia embargo? tomaremos en cuenta Que las características

de la carga en las provincias de Carchi e Imbabura son muy simi-

Iares9 pues se tiene el mismo tipo de consumos^ en porcentajes =*

e igual es , y el raisaio régimen de utili sacian de la

debido a costumbres similares en sus pobladores*

Por esta rasda ao se cometerá ningám error coasiderable-

al tomar como curva de carga diaria representativa del sistema.»

Otsvalo-Ibarra-Cayambe la del sistema £ulcán-Xbarra-Cayambe? del

aneso # II. -2» naturalmente considerándose valores relativos de

Del estudio de los aaexos $ I I a - l «™a y I I»-2 se despren-

de que la demandarmásiHia crecerá desde 3*060 Kw en el año de ~«

1968 hasta 5*400 Kw en 1974? y puesto que la demanda mínima es -

el 27^ de la demanda máKi¡aaP al final del período se necesitará-

tener una potencia firme en el sistema de 1»

Por otro lados la capacidad de generaciéa del sistema d.e

berá variad desde 10,430 HWH anuales en 1968 hasta 19^090 MWH

anuales en 1974*

En los anexos Wos« II0-3 y II««-4 se observan las curvas-

áe crecimiento de la demanda y de la generación de energía*
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II. -2 F1QS1A1A BB SDSPACHO DB GARQ4 ? SMIMIMACIOH BE LOS

BE POTENCIA DB CÁBA GBfEAL BKL

En esta parte se determinarás a base de los estudios

existentes para el sistema Tulcán-Ibarra-Gayambe, modif icados-

para el sistema Ota^alo-Ibarra-Gayambeg la contribución de po-

tencia de cada una de las centrales en las diferentes épocas -

del años para el período de estudio 1968 - 1974» de acuerdo —

con las potencias firmes y nominales de cada una de las esta -

ciones gen er ador as $ así como de su capacidad anual de genera -

II.-2.-1.- Características de las Centrales del Sistema.-" Los-

XI*-5 y II--6 dan un resumen de las —«•

principales características de las centrales del sistema 1?ul -
can-

Estas características han sido resumidas para las cen-

trales q.ue conforman el sistema Ota¥alo-Xbarra™Cayambes en el
anexo # IIa-7«,

Cabe aclarar que se ha encentrado que al rio Ambi, al

igual que el rio Sal PabloP el cual alimenta las demás centra-

les del sistema, tiene iguales regímenes hidrológicos^ compues
tos de cuatro períodos a sabers

a) Primer Sstia^e^ de Enero a Harao

b) Período I€edios de Abril a Junio

c) Segundo Bstiaje9 de Julio a Octubre

d) Creciente» en HoTiembre y Diciembre

La capacidad diaria de generación de las centrales está

también dada en el aneso # II.-7, 7 ha sido <****;.*,*& calculada»
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base de la potencia útil indicada en el mismo anes©a

En lo que se refiere a la Central "El Ambi M g puesto que

tiene reservorio de regulación diaria? la potencia máxima que -

ella entrega al sistema^ dependerá de su ubicación en la cur^a-

de carcaj o sea? del factor de carga con el que trabaje*

II.-2.-2 EQUIPAMIENTO BEL SISTEMA»- La Central "SI Ambi" está

formaéa por dos grupos ni.

droellctricos de 4*000 Kw cada uno? o factor de potencia o»80 -

(5.000 CTA)B

La potencia nominal instalada en el sistema en el año

1968^ es de 3*673 Kw (?er anexo # II9-5)9 que se descompone en-

la siguiente formal

Tba3?ra 6"52J, U (AJr A C3. **t ^S (—

Fea. Atuntaqui 6^2

Hoja Blanca 600

Otavalo # 1 400

Otavalo # 2 422

Cotacahi 440

Atuntaqui 400

Cayambe 147

632

340

510

200

180

190

230 -

147

3-673 2.429



lada ©n centrales antiguas de baj0 rendiraieat© ; por

se na pr

80000 Kw& 1® que da c<

carga total del sistema entre las diferentes centrales dispoBi-™

bles0 El criterio q,ue utilizaremos gquí es dar la mayor utiliZja

c±6n posible a la central El Ambi ? q.ue es la de mayor rendimien^

crementar la producción de nergía en las demás centrales^ las

cuales^ en 1© posible se mantendrán en reserva©

©rxgen es

por XHICEXi § muestra la rariacién de la demanda máxima para ca—

da per£©d© hidr@l<Sgic©P MBS por m©s s como porcentaje de la d@man_

da máxima producida en el ees de Diciembre,,

Bel estudio de dicíio anexo se tienen las siguientes —

estudi© de los costos de explotación de las centra»



demandas máximas^ en cada período hidrológicos

% BE LA DEMAHDA

Primer Estiaje

Medio Junio 92.6

Segundo Estiaje Octubre 94«6

Creciente Diciembre 100*0

Puesto que el objeto del presente programa de despa-

cho de carga es tínicamente determinar los aportes de potencia-

de cada central del sistema^ con el fin de realiaar el estudio

de Estabilidad^- del mismo, y no constituye propiamente un Pro-

grama d© Operación^ consideraremos solamente losa años de 1969

que es el primer año del período de estudio! y 1974^ año final

del período de estudio, entendiéndose que ®B los años interme-

dios las condiciones de despacho de carga serán intermedias en
osa»

tre las estudiadas para loa años mencionados»

Bl aneso # II.-9 es un cuadro comparativo de los re-

querimientos de potencia y energía del mercado del sistemappa-

ra cada período hidrológico, en los años 1969 y 1974 y de las

posibilidades de generación de cada una de las centrales^ en -

los mismos períodos hidrológicos»

La primera parte del cuadrop es deeir5 los requerí^ -

miestos del mercado, ha sido elaborada a base de los valores -



máxima anual del anex© § II.

Le la demanda máxima mensual

y & © "lo f»iiT*Wía i3 «aU. c •£• ía u IAJL v e¿ u. c=

zad© la curva de carga diaria repres

# IXo-2$ j cuy© factor

,o. s 3? x 10

fe m factor de carga = 0(

en el q.u e

• ©s \n ©3c© /? X j

caoién d© las diferentes centrales dentro de esas

el añ© de 1*969 n© se ha considerad© el primer



Es un hecho notorio que durante los períodos de erecieja

te» en todos los años comprendidos en el estudio* la central —

Hl Ambi es suficiente para satisfacer la demanda tanto de poten,

cia como de energía; sin embargo^ en los demás períodos hidrol¿

gicoág pes© a que no se llega a copar la potencia instalada en-

la central WI1 ámbiHP la escasea de caudal disponible da lurgar

a una deficiencia en. la capacidad de generación de energía en -

esta central^ motivo por el cual tienen que introducirse las d^

más centrales para cubrir la bts© de la curva de carga^ centra^

les que por ser de pasada unass y térmica otraff son típicas —-

"centrales de basen«

El anexo jf IXo-11 es un resumen de los gráficos del ~

anexo # II*-10& en donde se indica el aporte de potencia de ca-

da central utilisada? para cada año estudiado y cada período hi,

drológicoi dicho aporte de potencia está indicado en Kw y como-

porcentaje de la demanda máxima del sistema? además^ se indica-

©1 porcentaje de la potencia nominal a la cual trabaja cada cejí

tral* En la central WB1 Ambi% que no tiene un régimen constan^

te de trabajo^ el aporte de potencia se refiere a la potencia -

máxima a la cual trabajará^ es decir^ a la potencia en la hora-

de pic@g el cual se produce entre las 17sOO y las ISsOO horas*

II.-2.-4 PBgEBMIflACIOy PE .LAS..CARGAS MÁXIMAS El LOS CENTROS BE

CARGA BEL SISTEMA,- t

§ II*—8t la cual muestra la varia

ció*a de la demanda máxima porcentual para los diferentes perío-

dos hidrológicos. y de los valores de demanda máxima anual? por

sonass del anexo # II.-1.-a» ha sido elaborado el cuad0p del -

an©x© # IIa™12s el cual da los valore© de demanda máxima en ca-

da centro de cargag para los diferentes períodos hidrológicos -

de los años para los cuales se está realizando el estudio»



Bicnos valores de demanda i

tanto por uno? utilisando^una base

hizo al referirse a los valores de

ñas y líneas en el capítulo 1.

láxima están dados en K¥ y en

de 10eOOO K?ás tal como se -



DETERHIHACIOBT BE LOS PTOTOS BE FALLA CRÍTICOS BBL .SISTEMA I

ESTUDIO PE LA ESTABILIDAD BBL MISMO

III.-1 .PEMBMIHAOIOK Di LOS PTOTQS CMTICOS BEL SISTEMA BAJO

EL POTTO BB TISTA PE FALLAS ELÉCTRICAS»- «.

tul© es determinar las condidoaes que se establecerán en el --

Sistema cuando se produzca una falla que pudiera alterar la es

Por lo tanto9 serán estudiadas solo aquellas fallas —

consideradas como más severas desde el punto de vista de la es

tabilidad del sistema^ antes que aquellas que pudieran reaul -

taa? más perjudiciales en cuanto al daño físico que pudieran -

producir a los elementos de circuito*

Un criterio muy generalizado en estudios de estabili -

dad de sistemas de fuersa es el llamado "de áreas igualesKg y

que se tesa en el hecho de que la potencia transferida entre -

dos fuentes de energía interconectadas entre sí a través de ~

uaa red eléctricas, es una función del ángulo entre los fasores

de los voltajes internos de dichas fuentes! l.fc funcién en cuis

en donde Ex y B2 son los voltajes internos de las fuentes, X"

la reactancia de la red que las interconecta^ y £ el ángulo



En el estudio de una falla ea un sistema de

remos considerar tres períodos diferentes a sabers

1) Antes de producida la falla

2) SI lapso durante el cual está presente la falla

3) Bl período posterioB al despeje de la falla

Durante cada uno de estos períodos^ la configuracidá

la red a la g.ue están conectadas las fuentes de energía

diferente! y consiguientemente^ la amplitud de la cur^a

La representación de dicha

gura III.-l, en

ecuación se muestra en la

continua Pi representa la potencia mecánica constante q.ue se en-

trega a la máquina.

El área AI representa una potencia de aceleración de la



máquina^ mientra que ©1 área A2 representa una potencia de d©ej|

leracióa. de la misma. Bl límite de estabilidad se obtiene pre-

cisamente cuando estas dos áreas son iguales; y mientras A2 sea

mayor que J-i no se producirá inestabilidad ©n el sistema,, Por-

lo tanto? fijado el ángulo óc de despeje de la falla» cuanto me.

ñor sea la amplitud de la curva Potencia-Angulo? durante la fa-

lla, más nos acercaremos a las condiciones de inestabilidad en~

©1 sistema! y en el caso extremo, cuando esta amplitud sea cero

es decir? la potencia transmitida entre las dos máquinas conec-

tadas a la red sea nula9 el área al habrá llegado a s«» su va. -

lor máximo? y por lo tanto^ estaremos frente a las condiciones-

más adversar de falla en el sistema- La condición d© que sea -

bloqueado el flujo de potencia entre ambas fuentes de energía -

se produce cuando se presenta la falla en los bornes mismos de-

una de ellas? pues entonces la impedancia entre los bornes de -

la máquina y la falla? es ceros dando como resultad© que la im-

pedancia entre las dos máquinas que se encuentran conectadas a-

la red9 sea infinita^ y por lo tanto? la potencia de sincroniza

ción sea cero*

Un un sistema reals podemos pensar en las barras de la-

subestación de «lavación;de-una central? como en los bornes dé-

la misma? y es por ello qu©? habiendo demostrad© que la loeali-

zación de falla más desfavorable desde el punto de vista de la-

estabilidad del sistema* es en las barras de salida? nos deberé

mos limitar en el presente trabajo al estudio^de fallas en esas
localinaciones,

¿áin embargo? dado que es muy poco probable que se pro -

duscan la falla en las mismas barras de salida de la central9 -

suprondemos localiaaciones de falla ubicadas al comienso Htismo-

de las líneas de transmisión, fallas, que eléctricamente son

equivalentes a fallas en las barras.



Bor otro lado? en un sistema eléctrico de fuersa

Len presentarse varios tipos de fallas a sabers

1) De una fase a tierra

2) Entre dos fases

3) Entre dos fases y tierra

4) Entre las tres fases (falla simétrica)

5) Untre las tres fases y tierra (falla simétrica

Sin embargo? no todos estos tipos de falla tienen lamis-

influencia desde el punto d© vista de la estabilidad del sis_

y será necesario determinar previamente el tipo de falla-

más desventajoso para los propósitos del presente trabajo^ a —

fin de que9 evitada la inestabilidadcuando se presente ese tipo

de falla^ se tenga la seguridad de que ningún otro tipo de fa, -

lia será capas de producir condiciones inestables.

Un método muy usado en el cálculo de las magnitudes de-

cortocircuito, es el de las "Componentes Simétricas % según el-

cual los voltaj ©s y corrientes asimétricos producidos duranÉe -

la falla? son descompuestos en tres juegos d© magnitudes simé, -

tricas de diferente secuencia (positiva?negativa y cero)ff 1@ —

que da lugar a la existencia de tres diferentes redes durante -

la fallaj la de secuencia positiva^ la de secuencia negativa^ -

y la de aecu&ecia ceroj el cálculo de una de las magnitudes asi-

métricas que aparecen durante la falla9 se hace por suma de las

correspondientes magnitudes simétricas de las diferentes secuen^

eias* Op si se quiere representar la fallas cada tipo resulta-

ser una conexión diferente de las redes de las diferentes secuen
(i! (2) ~"ciasx * x 7s por ejemplo^ la representación de una falla de !£_ -

aea a tierra^ resulta ser la conesidn en paraleloy en el puat© -

de la falla^ de la combinación serie de las redes de secuencia —



negativa y cero*f con la red de secuencia positiva.»

En una máquina sincrónica trifásica^ la fuerza electro.

motrís es de secuencia positiva^ y de acuerdo con la teoría de

las componentes simétricas? la combinación de voltajes de se. -

cuencia positiva con corrientes de secuencia negativa o ceros-

no da como resultado una potencia? así? la potencia transmiti-

da durante un cortocircuito, será de secuencia positiva*

En la red de secuencia positiva^ un cortocircuito pue-»

de representar por la conexión de una impedancia en derivación

2 (l)^? en el punto de fallav « El valor de 2p dependerá del ti-

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

gativa y cerog denominadas respectivamente 2g y %Q»

cuencia negativa y cero? 2^ y2o » puede ser determinada en for.

ma simple a base de la estructura de la interconexión de las -

redes de las diferentes secuencias que representan a cada tipo

de falla. En el caso de la falla de línea a tierra? al.que ni.

cimos referencia arriba^ la impedancia ZF será igual a la suma

de 2Q y #2» ya ̂ ue 3>as re&es &e secuencia negativa y cero debe
rán cambiarse en seriep para en el punto de la falla conectar-

se en paralelo con la impedancia de secuencia positiva*

Simi lamiente^ y de acuwso a los diagramas secuencia-»

les de cada tipo de falla» la impedancia de falla Zfp será pa-

ra cada caso? la dada por la siguiente tablas



J0 T "2

0 2
O

•2 « siendo el

drá ser transformada en una red ff com© Xa de la

)



50

I¿a reactancia X & B es la causante de la transferenci?
¿» £f

potencia entre las fuentes 1 y 2S es decirg es la

análisis de las ecuaciones (l) y (2) 9 es obvio que

al disminuir Xjp» o en el caso estreíaog hacer X̂ i = O la potencia

sincronisante dada por la ecuacién ( l) disminuirá también^ por-

lo cual es evidente qu© con la presencia de una falla simétrica

9 se podrá transmitir menos potencia que con ningún otro

que para una misma loralización de falla^ la curra del lími.

lia simétrica que para otro tipo de fallas a igualdad de ángulo

6 de potencia»

Del anterior razonamiento se deduce ques desde el punt©

d© vista de la estabilidad del sistema^ la falla simétrica es -

la más perjudicial? siguiéndole las fallas de dos líneas a tie-

línea a línea y de línea a tierra^ en sue orden*

HJs por esto que estudiaremos (como es usual @n estudios

de estabilidad)s las fallas simétricas^ ya que al hacerlo esta-

remos tomando las peores condiciones que pueden afectar al sis-

Bn estudios de estabilidad de sistemas de fuersa cuyo -

objetivo es mejorar su estabilidad^ el considerar las fallas sá^

métricas puede llevar a resultados demasiado pesimistas? y pue£

to que la posibilidad de qu© se presente una falla simétrica es

bastante remotas puede tomarse el siguiente tipo de falla que -
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cisión del mejoramiento de la estabilidad estará en general in_

fluenciada porel costo de ese mejoramiento» por un lado? y por_

el grado de continuidad de servicio que se deseep por otro ladof

Dudiendose sacrificar la estabilidad del sistema con fallas sim¿

tricas^ pero teniendo certesa de su funcionamiento óptimo con —

otros tipoa de fallas como consecuencia d© un balance económico-

entre los factores indicados*

Por el presente estudio, cuyo objeto preliminar es averi.

guar si el sistema es o no estable^ tomaremos el tipo de falla -

más perjudicial? la falla simétrica^ y a base de los resultados-

que se obtengan, podría variarse este criterio.

Un definitivag hemos demostrado que la loealizacióa más-

perjudicial de una falla es en las barras de las subestaciones -

de elevación de las centrales! (o en el comienzo de las líneas -

que salen de esa subestación)5 y el tipo más severo de falla es™

el simétrico o trifásico» Así, ©1 estudio de estabilidad del —•

pressente capítulo se hará con fallas trifásicas en el comienso-

de las líneas de salida de las subestaciones del sist«

res@ transformadores y líneas que conforman el sistema^ que se -

detallan en los cuadros I.-l, I.-2, y I.-3 del capítulo I9 han -

sido transformados a la base de 10 M?A y se indican en loa cua_ -

dros de los anesos III.-l a III,-3.

á base de dichas impedancias y del diagrama ttnifilar -

del aneso # I,»--!? se ha elaborado el diagrama de impedancias del

anexo # 111.̂ 4 y el diagrama simplificado del aneso # III0-4*-ag

©n donde han sido eliminadas aquellas resistencias de línea que-
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resultaron ser comparatiTament© muy bajas en relación a las

tancias adyacentes«

Bn los mencionados diagramas, se han realisado ya las -

combinaciones en paralelo de los grupos de cada central 9 de mane,

ra que las reactancias serie de los generadores representados —

son las correspondientes a la máquina equivalente de cada central

X X X * ~ 3 . ~ PBEBEMINACIOff BE LAS LOCAL.IZACIQff.ES BB FALLA á ESTO •

B .CAR SE —— ™ Be acuerdo a los criterios discutidos en la-

sección XXI--1 de este capítulo, en el dia. -

grama del anexo # XII*«4 se han marcado 10 puntos que represen, -

tan igual niímero de localisaciones de falla trifásica, para las-

cuales estudia remos las condiciones de estabilidad»

Sin embargop puesto que no siempre estarán en operación»

las cinco centrales del sistema, como se explica en el Programa-

de Operación del capítulo X X , se estudiarán las condiciones de -

estabilidad solo en aquellas localizaciones de falla que resul -

tan más perjudiciales, de acueré© a los criter»sde la sección -

X X X o - l @ segtín las condiciones de operación que se estén cumplien,

do.

Así, las localizaciones de falla en los puntos 1 y 2$ no

serán ni siquiera tratadas, ya que el despeje de las mismas im •»

plica la interrupción del flujo de potencia entre la central "El
Ambi» y cualquier otra? y por lo tanto 210 podrá mantenerse la es,

tabilidad del sistema, teniendo que haber una pérdida forsosa —
del sincronismo,

Cuando de acuerdo al porgrama de operación, solo estén-

trabajando las centrales de "SI AmbiSB y Otavalo* será necesario-

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



y 7 9 3ra $ue 3-os &©&ás se encuantrazx muy alejados de las::subesta,

cienes de salida de esas centrales* En igual forma^ cuando se-

encuantran en operacidn las centrales de El Ambig Otábalo e Iba,

rra9 deberán estudiarse las fallas ubicadas en los puntos 5$ 4?

5& 6@ 1 y 100

se reduce a lo indicado en el siguiente cuadros

M TTT _._aF 4. J. .4.. • •"

CEHTEALES EN OPBRACIOH LOGALI2ACIOT DI FALLA A KSTÜBIAESB

Si Ambi? Otaval© 3 - 5

El Ambi? OtaralOjIbarra 3 » 4

El método a utilizarse en los estudios de estabilidas pa-

ra cada una de las fallas indicadas^ será el siguientes

a) Diagrama Unifilar del sistema

b) ubicación de cargas

c) Determinación de los voltajes en las barras de carga

d) Determinación de las condiciones iniciales de operación.

)̂ Determinación de cuáles centrales oscilan juntas y agrupa

ción de las mismas.

f) Reducción de la reds antes^ durante y después de praduci*»

da la falla,

*% Yer anexo $ III«-4



g) Determinación de las curvas de estabilidad transitoria

para cada una de las centrales? o grupo de ellas.

Utilizando el método resumido en los puntos anteriores

desarrollaremos 2 estudios^ el primero de los cuales contempla

cuatro fallas diferentes? y el segundo seis fallas diferentes»

se&rín lo indicado en el cuadro J

Según se desprende del anexo # II*-11S habrá períodos-

en que trabaje solamente la central "El Ambi% en cuyo caso no

será necesario ningún estudio^ y períodos en que trabaje la —-

central "El Ambi" en paralelo con la central Otavalos y con es,

ta y ¿d Diesel Ibarra*

Para cada uno de estos dos últimos casosp estudiaremos

la estabilidad en las coadiciones d© mayor carga*

SBSAREOLI.O 9B LOS ESTOBIOS. DS ESTABILIDAD....PARA CADA-

tJHA DE LAS FAIiIíAS ES 00 SIDAS rr

.-4.~1 ESTUDIO H» 1

OTAYALO

Para el caso particular de este primer estudio^ el dia

3 los anezos III.-4 y III*™4*-a se reduce al siguientes
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III0-4.-l ubicación de Cargas

Pe acuerdo a lo determinado en el Programa de Opera --

ci(5n del Capítulo II (Ver anexos II. -11 y II, -12) las cargas -

máximas actuantes sobre el sistema^ cuando estén en ©peracidn -

solamente las centrales de El Atabi y Otaralo,son las siguientes;

O t av al o

Cayambe

Cotacachi

Atuntaqui

2o 51 5 K-(

875 n

756 »

es 0.80

658 »



Las cargas de Cotacachi y Atuntaquis situadas en la

nea que une lasbarras 2 y 3 de la Figura 19 serán repartidas en.

tre estas dos barras, en forma inversa a la magnitué de la imp.e

dancia que las separa de las mismas»

Si esquema original es, según

# IIIc-4? el mostrado en la Figura 2s

J. 368

d el an eso --™-

337 Kw

Carga sobre la barra 2í

(D
L = Kw

w337

337

'0^6 » .10.501

631 lo.42=.10.32'
I 1.38=j0.8Tl

-„638 ÍO.42 + .10.321

X .

1.

0>L -

631 *

*" ^' 1.64 v

t 171 4- 206 8 2

L 8
2

U^U V ¿A0. o O4

.008

2.008 Kw

«.-. O ™«.«M_.___M

(D
Las cantidades entre barras j

los valores de irapedancia.

I significan magnitud de



57

Carga sobre la barra 3s

L3 . 2*315 + (337 - 171) * ( 638 - 206) «

m 2.315 + 166 + 432 « 2.913

L- B 2.913 &w$

con esta transformación las cargas Ii0 y í*~ de la figura 1 tie -
d. 2 "™

nen los siguientes valores unitarios!

T _ 2.008
: O o 20 P e U «10*000 "

- 2.913. _ o
10.000

Las potencias entregadas por cada una de las centrales son?

de acuerdo al anexo # II.-11 del programa de operación^ las siguieri

tess

El Ambi 4.110 Kw =Í41 PoU6

Otavalo 800 Kw =s 0,08 P0Uo

III9.4.»l0™c DBMEHIMACIOI DE VOLTAJES EH LAS BARBAS PB .CARGA._-

Para determinar la magnitud de los voltajes en barras^ asu-

miremos la presencia de voltajes nominal (1.00 PU) ea las cargas de

Atuntaqui y Cotacachií y supondremos que toda la carga de Atuataqui

es alimentada desde Ibarra (barra 3)» y toda la carga de Catacachi-

desde Otavalo (barra 2).

Be esta forma* de acuerdo al diagrama del anexo # III.- 4 -

t en emo s los siguientes di agram asg
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'2= - 0.0421 - 36,7-

Corriente de carga en Atuntaq.uig

£3 B O.Q638 /„ 35,7,
« Oo080

0.0421 /- 36«?o

0.0421 / - 36g7^ «



1.0 + 0*0343 /- 9*7° »

1.0 + 0*0338 - j 0.00595 » 1*0338-3 0*00595

= 1.0 4- 0.080 /~ 36*7 x

« 1.0 + 0.080 /-36,7 x C

« 1.0 + 0.0425 a 1.0425

-s- 3 O,

/ 37® B
ftgimi •' i •

rras 1 y 3 será la correspondiente a las caigas de Atuataqui y

f*nt»T«Í ort "itW (J JL X •!• t?AA U

.« 2°315/10*000
Ie034x008

O* 224

56.7 = O 28,., * "— v^ o c.w

IT-^ s 08224-30e168 + 0.080

°-280 /" 36.7 + 0.080 ̂  36,7
°*56 A 36.7 - 0.288 « 3 O o 21 i

I T ^ » 0.288 - 3 0«216
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Volta je en la barra 1§

?! « 1.034 -i- ¡ - ' V 4 ' ( 0.288 - j 0«216)

+ . j 0.0265 -5* 0*0198 »

a 1,054 + 3 0.0265

Condiciones iniciales.ji cooperación.- &as condicio.

ae0 inicia^ -

les que necesitamos conocer son los voltajes internos de las —

máquinas y sus ángulos de torqu©s así como las potencias inicia^

les de O]

Sin embargop como un paso previ© debemos determinar ©B»

magnitud .y fase los voltajes ©n las barras? ya que los valores-

calculados en la sección precedente son sol© tentativas capaces

de darnos una idea de los valores de la magnituddde dichos vol-

tejes»

A base de los calculado en la seccién anterior^ asumamos

los siguientes valores!

Vx a 1.05
7 T rt "Sy m J. « Up

V •* a l » 04-

Para determinar los valores de Ot y dg utilizaremos las-

ecuaciones de transferencia de potencia^ las cuales9 de

neralp tienen la siguiente formas
2

eos
( _ f <r \5 "° ú¡ *S* O3 t



COS
Jg^GQB (©2

% ( B )

COS

cos

* f

» + »/

*P *i JIPIS Y* sa 1A JU £¿w.J. el J-

J0 .42
2,38 « 2.38 / 90®

Tir in •

23™-

.85 / 90

38 +j

!2 !

22

(0 .52 - j 0 0 3 3 ) « - 0.61/-32 « O,

j 2,38 - j 10.85 » 13*23

» -J 2o38 * 0 « 5 2 « jO.33 « 0,52-32*71 = 2.76/-791

Jl0e85

11,20 A 87o 3

0.41
0.08 - 0,20

- 0,29

0.12

Por 1© tanto9 las ecuaciones de transferencia de poten

cia para el sistema operando en las condiciones previamente es-»
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tablecidas? son las siguientes!

0.41 » (1.05)2 2 15-23 eos (-90®) + 1 .05*1 .03x2z3o8 eoa(90°

4- 1.05 x 1«§4 x 10-85 eos (90® - ¿t ) (l)

-0.12 » (l»03)2 x 2.76 eos (-79©) & 1.05 x 1.05 x 2.38(90®

+ 1*03 x 1.04 x 0*61 eos (148« - ¿ ) (2)

0^29 » (1.04) x ll

+ 1.04 x 1.03 x 0*61 eos

Realizando las operaciones indicadas, las ecuaciones preej

dentes toman la forma siguientes

0.41 » 2.58 sen(4 -í¿) * 11.85 sen ¿/ (4)
-0*678 as 2*58 aen(á¿»^)^ 0.653 cos(l48-d¿) (5)

«0.85 » - 11.85sen5¿ + 0.653 eos (148^$¿ ) (6)

y puesto que sea ( p¿ - ¿/ ) » - sen ( ¿¿ -3>)» tenemosg

0.41 « 2. 58 sen ( $9 ™ $g ) + 11.85 sen Sí

-0.678 » - 2.58 sen ( ¿f - |s) + 0.653 eos

^0.85 « - 11.85 sen <5/ ^ 0.653 eos

Sumando las ecuaciones (7) y (8) tenemos el siguiente sií

tema de ecuacionesg

"Oo268 = 11.85 send; + 0.653 eos (148<> -Oj )

»0o850 » - 11.85 seaj. -1-0.653 eos (148 + í- ) (ll)* « * 7

Por iíltimos .sumando las ecuaciones (10) y (ll)§

•1.118 ® 0.653 eo®(!48<>- ^>40.653 eos (148© +£¿ ) (12)
O

.1.71 w eos (148-d¿ )^» eos (148° + ¿^ ) (13)
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El desarrollo del segundo miembro de la ecuación (13)

es el siguientes

eos (148 — o? ) + c©s (148 *t» uj> ) —- » ^ i Sa ' SB •

f < ^K eos 148° eos 0a,-f sen 148 sen o^ + eos 148 eos cJ¿ - sen 148® sen

as 2 eos 148 eos ¿a

Con loe cual la ecuacián (13) Q.ueda reducida a

*71 « 2 eos 148o eos

por lo tantos

= oos

valor ¿2 =0 en la ecuación (ll) t

-0.85 » - 11.85 sen Oj + 0.653 eos 148®

« - 11.85 s e n S f - 0»554

r por lo tantos

sen 4 0.850 » Oa 554 senml 0.296 n
- 11,85 = 11.85 =

Oí * 1.43*

De esta formaf las condiciones inicial es de operacida en

las barras? son las siguientes!

?£ == 1.05 /143,,*

T0 = 1«03 ¿ O »& ^mrn™Ttnrri

Tw « 1.04 / 0<®



SI ^oltaje interno de la máquina equivalente de la c«

tral El Ambi será igual a la suma del voltaje Y1 y la caida c

tensión en la reactancia ¿ 0*388 (fig. l ) ® La corriente que

•12

a corriente I-, ™ ? segiín se calculó en la seceij. j>
0,288 - j 00216g y la corriente I- serás

.-l«c

1.05
j 0

1.030 » .1 0.0267 0.0196 + j O.Q267
0.42 " ¡ Oo42

-0.0267 * i 0*0196
» 0.0625 - j 0.0467

I. » 0.078
J- c.

J0.0467 + 0.288 - jO.216 =**

0.3505 - j 0,2627 * 0

y el voltaj e interno

» 1.0496 + jO.0267 ^ 0«388 /90® x O,

= 1.0496 + j 0.0267 + o.17 /53.3 »



se 1*0496 + Ó 0.0267

j 0,1627

0.102 & 5 0.136

1016 ¿8.03»

121 voltaje interno en la máquina equivalente de la cen-

tral Otavalo será la suma de T? y la caída de tensián en la ——

reactancia j 4.84 debida a la corriente de carga de la central-

Esta corriente es

T o *O8
•Si Tt «a V • V_V_

1*03^0.80 0.097 ¿¿Ü£L

0.0776 - JO*

1 rtj. u

« 1.03 + ¡O + 0*097 ¿̂ 36,7

03 + 0.411 53V3 « 1-03 * 0

277 4- j 0.33 « 1*32 /145°

90* «

j 0«33

guientes:

KB B 1"32/14rg@

As£ p las condiciones iniciales del sistema son las

E. » 1*16 /8.03®£Í,
S ss 1 ^P•D ~ • * • *>„ /£ .

6.47

III*~4*-l»-e Beterminacipn del tipo d@ oscilacifa de las centra

• "" Con el fin de determinar si las máquinas --



equivalentes de cada una de las centrales oscilan juntas o lo -

hacen separadamente^ calcularemos el ángulo relativo de torq.ue-

O B T S S cuando está presente cada uno de kis cortocircuitos trifíAB
sicos indicados en el cuadro $ IXI*-1.

diagrama unifilar

localizacion M® 3-

con una falla en la

es el siguientes

j 0,388 y
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= Ó

« 3 4

.1 O e 4 2 1 (1.38 * .10o87 4» .10,092
1.38 4- 3 (0.87 + 0.092 4- O,

.10.42 (1.38 4* .1 O.
1.38 4» 31-382

3 4-24 0.42

7 9 o 9 ® » O, 24 + 0.36)

m 0.064 * 3 4.60 sa 3 4.60

Para encontrar la coral ente de cortocircuito en el pun-

to de falia$ utilisaremos un circuito equivalente de

cuya impedancía serás

f? fy í rt ^? o o mf 4 ¿i C.r\ sft 2_ o O.^oo X 3 4*oO

3 (0*388 # 4.60)

y cuyo voltaj e asumiremos igual

es ?m a 1*05 / I»43

al voltaj e en el punto de falla

De esta forma^ la corriente de cortocircuito serás

'ce J" = 1.05 ¿1 « 2,925 /•*• 88.57

La reparticién de ©sta corriente entre ambas máquinas

la siguientes

Aporte de la máquina As

Ice. « 2.925 /- 88.57 4.60
O.388^4»60 = 2«70 /- 88.57'



= 2-925 A88. 57
Q . 388

Oo 388-5-4. 60 « 0.225/~88057

La corriente de la falla de cada máquina equivalente

rá igual a la suma de su aporte de corriente de cortocircuito

y su corriente de carga antes de producida la falla» Asís la

corriente de falla de la máquina A será

» 2 88.-57 + 0.438

* 0-063 - j 2.69 + 0.35 - á 0 ,26 = 0.413 -j 2,953

y el voltaje internos

(0.413 - J2-953) j 0,388 « 1.15 * j 0.16 = 1.16/

Para la máquina B§

!0. 2257-88,57

0.225 7-88,57

1-38 - 0.078 A36.7 ) 3 O.

-097 /-36*7 I j 4-24

« f O. KT -W

?'
-t Q 36a7 1 j O,

0.0052 - jO, 0»0775 - jO ,0582J ¿

0.078 ¿^6.7 } j O.

0.0827 - j 0,282



0*0294 - 30*193 - 0.0624 + 30-0468 J j 0.42 +

(0.0327 - 3 0, 282 J j 4-24 »

0. 0918 - J 0.1462J 30*42 + (0»Q827-JO* 282 ) 34.24 =

30.0385 + 0.0613 -i- 30«35 «f* 1-195 « 1.256 + ¿0.31 »

La diferencia angular entre las dos máquinas, cuando es,

presente el cortocircuito en la localisación $T ° 3j? es puess

¥alor que difiere muy poco de « A1S = - 6 0 4 7 ° p diferencia angular
A13

en condiciones normales de operación*

Bste hecho indica q.ue ambas máquinas oscilan casi juzi -

tass sobre unal!barra de^referenciaw (la barra 1J| resultado que

podrfa esperarse ya que la máquina A es de mucha mayor capaci^ -

dad que la máquina B? resultando de ello que la primera obligue

a la segunda a seguir su propia oscilación*

La falla en la localización H^ 5 ©s eléctricamente igual

a la de la localiaacién H® 3e y por lo tanto9 las mismas consi-

deraciones son válidas en amboa pmitos-

2o- FALLA m LA LOCALIZACIQH K« 6*~ SI diagrama unifilar del -

sistema^ con una falla loe_a

lisada en el punto denominado 69 ess de acuerdo al anexo $ III«4
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üaa transformación

nos lleva al siguientes

J

~Y ea e**- diagrama de la figura 5

Pig» 6

9.1.5.8 - . . . _
(1.38 + O. 96") " + 1070338+0.0708) ""+ j .03lf
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(1.38 * ¡ o - 9 6 ) (0.0338 ^ j 0.0708)

1.414 * j 1*38

0.0785

1-97 /44.3o

0.0385 + j 0.055

- 0.067 /55,0» »

, = (1.38 +. j 0 .96) j O o 35 _
'2 1;414 ^ á 1.38

e»35
1.97 /44c3^

= 0.30 /80.6 = 0.049 + Ó 0.296

(0.0338 . t . .1 0*0708) .1 Q c 3 5 = 0.0785
+ j 1.38 1.97

. z. 0.35

= 0.014 /110.ÍD « - 0.0048 * j 0.131 ssss j 000131

y una a^rupacián de los elementos en serie da cono resultado el

diagrama de la figura 7s

ig> . 7

La impedancia equivalente de Thevenin, vista desde el-
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•ounto de falla esi

,1 0.443 x. 3 4..
ZI " 3 °'0131 * ¡\ +4.54)

3 0.0131 + 3 0,405 « 3 0 ,

= 3 0 ,

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

se produsca^ será

X. 0 x 0.35 * 1.03 + 0.078 /- 36.7 x 0.35

Io03 -l- 0.273 /53«3 « 1*03 + 0.0164 -^ 3 0.0218

3 0.0218 « 1.047 ¿1.19*

la corriente de cortocircuito en el punto de fa
I T s f l Qf iST'Sl».L X &> eyvSJ.^»

ce O o 4 1 6 / 9 0
A»4

La repartición de esta corriente de cortocircuito entre

las máquinas A y B? es la siguientes

Aporte de la máquina A|
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:cc m 2.52 ~» 88,81 x
sfe O i

Iccf t « 2.30 /-88.81 » 0*046 - j 2,295
A lw

Aporte de la máquina Bg

Ice. = 0.22 A88.81 « 0.0044 - j 0.2195
_y *— •—

La corriente de falla de cada generador^ será la suma-
de la corriente debida al: cortocircuito y la corriente de car-

ga presente antes de producida la falla»

Así los voltajes internos de las máquinas A y B? produ

cido en cortocircuitos en el punto 6 P seráns

&/ * C1^ + xi o) (0.0338 + ¡ 0.0708) 4- (Ice. + O j 0.388 «
¿i C C . ¿ ¿ Ji ¿i

ll.

s (0.046 - j 2.295 4 0.0625 - j 0.0467) x 0,0785 /64*4° -í>

* (0.046 - j 2.295 + 0.3505 - j 0.2627) j 0.388 =

= (0,1085-32.3457) x 0.0785/6^.4 ^ (0.3965™j 2.5577)j00 388 »

B 2.35¿r87_!_3 x O o0785/64.4 ^ 2.60/-81.2 x 0.388¿90_© »

= 0.1845/-22.9 + 1-008/8.8 a

« 0.17 - j 0.072 ^ 0.997 + j 0.154 » 1.167 ^ j 0.082 =

« 1.17 /4.17



Y 'J

o , hacic¿:do I?i3 coi'roupoa'lien tos combinaciones serio—

j. .a. ; a P ,/

La correspondiente inpodaacia equivalente cíe Vhovcnin

O •*/ ,1 C> --. -O . f 4o sz
4 o 983

la cci'rionte de cortocircuito:

o - J



E.1 m 1.17 /407'

- I12) x ó 0.35 + (lcoB * IB) j 4.24 «

* (0.0044 - 3 0.2195 - 0.0625 + j 0.046?) 3 0-35 *

+ (0*0044 - j 0.2195 + 0.0776 - j 0*0582) j 4.24 «

« (-0.058 - J0ol728) J0 a 35 + (0,082 - j 0.2777) 3 4» 24 =

= -j 0.0225 + 0«0605 + j 0.348 + 1.18 a 1.24 + j 0.3255 «

s 1 o 28 /14«7 °

íj .. ™ O_ » 4ol7 - 14.7 « - 10.53

d
i
... en condiciones de cortocircuito difieAB —

re del valor dfl - en condiciones normales de operación» por lo-
M,D

§u^^concluimos que con una falla en el punto U® 69 las siáqui^ -

A j B no oscilan juntas^ y por lo tanto el sistema será consi-

derado como dos máquinas finitas conectadas entre si a través-

de una impedancia»

3-- FALLA BU LA LOCALI&A.CIOI y» ?.- Para este caso? el diagra,

ma unifilar del sistema™

es el siguientes
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La repartición de esta corriente entre ambas máquinas ess

Aporte de lia máquina Ag

IccA = - j 1.62 x ̂ g/̂ Q «na" - - 5 1-38

Aporte de la máquina Bs

Consecuentemente9 los voltaj es internos serán;

J0.0467)J0.42+/

0.3505 - jO.2627)

1.69
Í

m

+ (0.3505 - j 1.6427) JO.388 =

= («-0.209 - j 1.18 + 0.0625 - j 0.0467) jO .42 ^

+ (0.3505 - j 1.6427) j 0.388 =

« (-0.1465 - ¿ 1.2267)^0.42 + (0.3505 -J1.6427)jO,

= -JO,0615 + 0.514 •!- jO.136 + 0.638 =

» 1.153 /3.7
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j1 * 0 4 - 2 4 (~3 0.24 * 0,0776 - ¡ 0-0582) «

= 34.24 (0*07746 - 30.2982) = 1.263 + 30,329

— 1 31 /14- 6®

Y por lo tantog S A _ « d . - o ~ 3*1 - 14.6 = - 10*9°
- i AB A B

Nuevamente el valor d en cortocircuito difiere notablemente-
cdel valor Q B « en coadiciones normal ess por lo que deducimos —

AB
que con un cortocircuito simétrico en la localisacién H° 7 las-

máquinas A y B no oscilan 3u^tas«

-4.-l.-f.- REDUCTO IOK BB LA EDS.^ Como un paso previo a -

la determinación de las«

curvas del límite de estabilidad transitoria^ reduciremos la —

red a su forma más simple^ para cada una de las localisacionee-

d@ falla9 y para cada una de las siguientes condiciones?

a) Antes de producirse la falla

b) Cuando la falla está presente

c) Después de despejada la falla.

1*- PÁXiliA BH LA LQGALI2ACIOH &® 3.-- Según se determinó" en la-

seccidn precedente^ con -

una falla en la localizacién H^ 3 el sistema puede ser conside-

rado como una barra infinita sobre ka cual oscilan ambas máqui-

nass y puesto que la falla se presenta precisamente en esa ba -

rra9 la red tendrá la misma configuración antes de la falla y •



después de que ésta ha sido despejada. De esta forma? las reŝ

pectivas configuraciones de la red? para cada máquina^ son laa

sigui<

a) Antes de la fallas

b) Durante la falla

3.0

c) Después de la fallag

a)

11
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(1.38 + .11.054)1 0.4,2
1.38 + jl.054 + 30.4; j 4. 60

______^_ ff°... 5.*,-°, Para la máquina A se ma;a

tiene la misma configura.

ci<5n en las tres condiciones! sin embargo» para la máquina B @ -

la impedancia qu© la separa de la barra infinita (barra l) lúe,

go de despejada la falla, es la siguientes

Antes y durante la fal laP la red asociada a la máquina

es9 respectivamente^ la de las figuras lo.-b y H0-be

3 FAL.1 Efl LA IiOCALiaAOIOH Buesto quela impedancia-

que separa las barras 1-

y 3 es muy baja 0.092 Pü)g la carga ubicada en la barra 3 se-

la puede considerar como ubicada en la barra 1? con lo cual . el

diagrama de impedancia del sistema queda como se muestra en la

figura 14¡) en donde las admitancias de las cargas L_ » L y x,
son las siguientes?

_
1



0«29 - j 0.217__ _ 0.29 - .3 0.217 n «A ,n 1Q7
¡s —fv ^V"L> "" *""• - -i" VA « U» 204-jU. J.y í

i-, IA
¿

O * 20 ™* JO» J- 3 /-\f* O o 2

y las respectivas impedancias de cargas

» ,1 0*1.97......^^ _ 0^264 » ,.10.197, _ 0.264^.10» 197
Jl TÓ.264P + (0.197^ 0.07 * 0.04 0.11

8 2«40 + j 1.79

0 * 3 , 8 9 » 3 QT«^A£—^g. = Qyl89 .<» JO.14.2 „. O.» .189 .» .10.1'
i " Tt)I"Ísg) ¿'"íf ~{0* 142/ ~ 0.036 -f 0.020 0.056
2

* 3.37 + i 2.53

la configuración de la figura 15S en la cual ¡

= (1.58 »d0.9,6)3o.421. = 0.064 ^ á 0.359

Una transformación A-Y nos lleva al resultado de la

figura 169 en

I _ (2.40^11.79) (QrQ64,^1 0. 359)
J01 "*' 2.40+3. 37+j (1.79+2. 5340*36) " 5.37 + j 4-68

3.00 ¿3fi^° » 0V365
7.10 /41»
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»064 * jQ9339)(3o37 +. 32*53)
3 «37 + j4068

5*37 * J4.68

,21 = Go2l6/75«6

- 1.78/32.6

Con una agrupación de los elementos en serie el diagrama de

la Figura 16 se reduce al de la 1? , y una transformación I - 4. &a *

como resultado:

Por lo tanto 5 antes de producirse la falla el diagrama del sis

tema es el mostrado en la Figura l8e

Durante la falla la red toma la forma indicada en la Figura

19 7 en la cual las impedancias Z.̂  y 2--,. 7una ves agrupados sus el£

mentos 9 quedan reducidas a las siguientes:

2.40+0.0338 * j(lo79 + Oo07o8)

63 o9

2N 3̂32 786.3 = jQo33

lina transformación A - Y ahora da. como resultado el diagrama

la Figura 20 ^ donde

1069 734.8 x 0*077 /6£«S

+ j(0.95+0.069+0.33)
/63o 9

= 0«028 = 0.066/64.8



1 A o / "̂ ¿4- & •"•
c s * -s ° •"•

1 0*7 /Li.'^t Q

0»O77/63*1 2t Oo33¿M90
re miiiin- .... __ _ f\T — = ™W (QOMí-5-jQaOiai = Q00129/ljj

Agrupados los elementos en serie 9 el diagrama queda reduci-

do al de la Figura 21 9 en el que una tx'eoisformación Y -4 da el si-

guiente valor para la impedancia que separa las máquinas á y Bs

x

o g 0x29/110
55 *

= 53.5

Asi 9 durante la falla la red de interconexión del sistema

tiene las características mostradas en la Pi/mra 22e

Después de despejada la falla la coníigxiración de la red se-

x-á la indicada en la Figura 23 « en la cual una transformación A -I

entre los puntos 192 y H da como resultado el diagrama de la fi

2̂ - , en donde :

5 -i- 35.28



A

ZA1N

D

Z D N

FIO 21 F Í G 2 2



¡4$ ¿.0.30
VW x2_m/
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(1.38 * 3Go96)(3o37 + J2.53)
a = — — — — —

WC_>

7*15 + J5*28

= 0.80 /35 *u

0 * jl.79)(3.37 + 32.53)

"™~ ; ~~~ ~"~
7*15 + 05*28

Una agrupación de los elementos en serie de la Figura 2k T da

como resultado el qsquema de la Figura 25 , cíe la cual tenemos que -

la impedancia equivalente entre las máquinas A y B será la siguientes

(O.H5+ 30.67*0 (0.655+ ĵ . 70)

2 = — - - - ̂
1.13 + J0o86

= 0,58 + j8.02 ̂  j8s02

Asi 9 el esquema equivalente del sisteina9una vez despejada »

la falla5será el que se muestra en la Figura 26

^o- ? ALLÁ SH LA LOCALI2ÍACION HQ 7^- Antes de producirse la falla en

la localisación marcada IíQ 7 el diagrama de irapedancias es exactamen

te igual al de la Figura l8sya que las impedancias involucradas en el

sistema son las mismas que las tratadas al estudiar las condiciones

precedentes a la falla eh el punto 60

La presencia de una falla en el punto 7 es eléctricamente e-

quivalente a un cortocircuito de la barra 2 3 y bajo estas condicio-

nes no habrá transferencia de potencia entre las máquinas A y BjOj -
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en otras palabras,la impedancia entre ambas máquinas será infinitas

Después de haber sido despejada la falla mediante la salida

de operación de la linea que iine las barras 2 y 3? y bajo la aproxi-

mación hecha de que la carga LT se encuentra ubicada en la barra 19

el diagrama de impedancias del sistema será el mostrado en la Figu-

ra 27 9 en el cual una transformación A - I lo reduce al de la JTigjj-

ra 28 9 en donde

01 (2.^0+3.37) + j(l.79+2.53+0.^2)

5«00/3608 x 00^2 790
•̂  i i iliiijTi j, , LJI.III. ,11 riimiTiiiigni
-.—r——.--mn-.i-.üm-^-.-L L x -..- .-.. -.-i-.-• • - - - • - - -•

7.50 ¿J2±5

(3.37 + J2e53) 2: jC.
= ju.235

7«50 ¿/39o

) + 31.79)Í3-37+J2.53)

Una agrupación de los elementos sa serie del diagrama de

Figura 28 da como resultado el de la Figura £9 ? y la i^apedancia

2/jp entibe cunbao maquinas será 9 como se muestra en la Figura J>Q s

la siguiente:

lo^O + JO ,95

« -1.22 * j50S5 = 5o93 /Ipl.g
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III»-^»-l«-g.-Curvas del Limite de Estabilidad Transitoria»- £i se

considera xma máquina finita conectada através de una

impedancia a una barra infinita,y si en la red de interconexión se

produce una falla,la potencia que puede transmitirse de la máquina

a la barra sin pérdida del sincronismo,depende de la duración de la

falla,siendo inversa la relación entre ambos factores.

Un método para el cálculo de la curva del límite de estabi-

lidad transitoria está basado en el criterio de áreas iguales,

cionado al principio del peesente capitulo (sección

&1 método en cuestión consiste en lo siguiente:

Utilisando las curvan P- o que representan las condiciones

previa y posterior a la falla (Figo III*-¿t),la línea P. que repre- -

senta la potencia de entrada a la máquina es desplazada verticalmen-

te hasta obtener la igualdad de las á-

feas A^y A2 5 de esta manera se obti£

ne el límite de estabilidad transito-

ria para despeje instantáneo de la fa-

lla.

£. Si ahora en el gráfico de la -

Figura III.-¿i- se reeniplasa la. curva —•

representa las condiciones posteriores al despeje de la falla «»

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

pite el misino proceso?se obtendrá el límite de estabilidad para una

™



fr.lla sostenida (tiempo infinito de despeje)

Consideremos aíiora el gráfico de la figura III«-5 , en el

que se han representado las curvas

para las tres condiciones. 3i se eli

ge un valor cualquiera de P. compren

dido entre los límites establecidos-

para despeje 'instantáneo y para falla

sostenida,el valor de o puede sero

ajustado de tal manera de llegar a la

r igualdad de las áreas A y A»«
Q -L 2

Kopiticado el procedimiento

para algunos valores de P. , se lle-

gará a obtener una curva del límite de estabilidad en función 'del -

ángulo crítico de despeje de la falla considerada*

Obtenida esta curvadla escala de la abcisa,la cuaj. represen-

ta ángulo de despeje,puede ser transformada en una escala de tiempo

de despeje si se conoce la curva de oscilación del sistema cuando la

falla -está presente»

31 método más sencillo para hacer esta transformación de es-

cala es utilizar las llamadas "curvas precalculadas de oscilación",

que es una familia de curvas de oscilación obtenidas en función de

parámetros adimencionales^Las curvas en cuestión tienen como ordena-

da el ángulo de potencia ó y como abcisa el tiempo modificado ,

d c- f inicio c orno

T =
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donáe: f =a£recucncia del sistema

P.¿= Amplitud de la curva de -potenciai-i

G = Capacidad de la máquina

K =: Constante de inercia

Las diferentes familias de curvas han sido calculadas para

diferentes valores iniciales de ángulo de potencia (o ), y oí pará-

metro de las mismas es definido como

P = (II)
P.
M

en donde:

P.. I'otcncia inicial de entrada a la máquina

P-, = desplazamiento vertical de la curva de t>otenciao *

P., = asralitud de la curva de potenciai-i

Be esta forma es posible obtener la curva del límite de es-

tabilidad transitoria para una falla producida en la red de interco-

nexión que une la máquina finita y la barra infinita*

La curva del límite de estabilidad transitoria será de la —

¿orna mostrada en la figura
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Bl método descrito en las páginas anteriores, si bien está --

basado en la operación de una máquina finita sobre una barra infini-

ta9es también aplicable a la operación de dos máquinas finitas Ínter

conectadas entre si, pues el sistema de dos máquinas tonará siempre un

equivalente máquina finita. - barra infinita; en este caso 9 la ciirva del

limite de estabilidad representará la máxima potencia qu es posible

transmitir entre las dos máquinas ( através de la red de intercone-

xión) en función de la duración de la fallae

Para que el sistema de dos máquinas finitas pueda ser reem--

plaaado por una máquina finita y una barra infinitasserá necesario u

tilizar una constante de inercia equivalentefy potencias equivalentes

de entrada y salida para la máquina finita equivalente 0

Para derivar las características del sistema equivalente, uti

usaremos las ecuaciones de oscilación de las dos máquinas finitas s

_ _ . _

dt

A T> P- _ P
O p xao •L3-D -MJ

dt2 M M2

Además, el valor equivalente de o será o - ̂  -. - op

Para el sistema eqj,!ivalente9la ecuación de éscilación será

T,-T
¿U.iJL
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Multiplicando la ecuación (¿0 por M.Hp /(M- -f lO y reernpla-

sando las ecuaciones (1) y (2) en (¿O tenemos;

2
I'-L M~ d ,

«*• *— __ <— •** <•*• 6— ¿- J- »U CL. / _ \L -̂ M " 2= " "° " ^^
¿i_ T 4l~ _ , C . -,,. -,.. _ , _ ,

X ¿I CÍ"fc M •$• i*¿ Ill_ 4- M
J- í— j. C_

que puede ser escrita también en la forma:

i .M ....... - p „ p - p
M ..2 " *i u - a

De las ecuaciones (5) y (6) s

M-.Hp
M = • ' -/ (7)¡V j..Ti,7 * ' *

M Pi »
*""••*• •*• ~ f O \'"l

p _
TI "*

M
ÍJ

Las ecuaciones de transferencia de potencia de cada una de

las máqviinas finitas son las siguientes:

PUl = SL ^n^cos©.,-, -í- Si:EpY12Coŝ @12 " ̂ 1 * 2^ ^1O^

(Q - S + S.) + E Y_cosQ._ (11)

Si ahora sustituímos las ecuaciones (10$ y (11) en la (9)

-,recordando que 0 = 0 - , - á 5 tendremos;



••2'V •«••"•"•=><»!!
u

I-LcosíJ_
(12)

M -í- T-T
1 T 2

Los términos encerrados entre paréntesis en la ecuación (12;

pueden ser considerados como las proyecciones horizontales de un ve£

tor í-i" en el instante en que la variable o tiene el valor cero,co¿:io

se indica en la 7i£ura III<,-7« -ks. suma de esas proyecciones horizon-

tales será ti = (M^-M-JcosQ^ (13)

y la suma de las proyecciones verti-

cales de los vectores K. y M. será:± d

V st -(I'L+M )senG--

La tiannitud del vector suiua —

III."?
s e r :

H2
/ 2 2 2 2= \ / (LL-LL) eos «no * (I-L+K ) sen ©

\/ d. JL J-¿i J. £_
.

2I-LM cosC2 Q. )
A £1 J.£-

y el correspondiente- argumento del vector I-?1:

(16)

Con estas consideraciones las ecuación (12) puedo ser escrita

cr. forma más sir.iple de la siguiente manera:
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? = P~ + P., cos( ó - e» ) = Pr + RT sen ( ¿ - 2T) (1?)
U. w l'i w i'i

en donde:

lOBr Y _ . ,
<¿ JL JLJ- J.J. JL ¿1 ¿C¿- c^£l /1 o •*

: . ™ — (J_0)

H

E^E^Y.
(19)

~ tn Ü12 } ~ 9°°•n T 7.» J.C.

Las ecuaciones (l8)9(19) y (20) definen las curvas F-» a para

el sistema máquina finita - barra infinita , equivalente de dos roáqui

ñas finitas conectadas por una red lineal®

Aplicando el método y los criterios expuestos en las páginas

precedentessprocederemos al cálculo de las curvas del límite deesta-

bilidad transitoria para cada una de las loealiaaciones de falla cojí

sideradas3recordando que en los puntos 3 y 5 las máquinas pueden ser

consideradas como que oscilan sobre una barra una barra infinita;y -

en. los puntos 6 y 7 se tiene un sistema de dos máquinas finitas,el -

que será transformado a un sistema equivalente compuesto de una xaá«

quina finita y una barra mnfinitao

i*1 ALLÁ EN LA LOCALI3ACION NQ 3--

Según se determinó en la sección

9 ™¿f e - l e - f 0 ,deberán considerarse las dos máquinas separadamente 7
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oscilando sobre una barra infinita.

Los diagramas de impedancias son los mostrados en las figuras

Iu9ll y 12 , y conforme se determinó en la sección IIXa-¿U-l,-cU 3el

voltaje de la barra infinita es Ie05 P#U* 9 y los voltajes de las raá

quinas ¿i y B , I«l6 y 1*32 ,respectivamente*

Asi,las ecuaciones de las curvas P - serán las siguientes:

I-I-l̂ tJINA A

a) Antes de la falla:

le16 s Ie05

B

sen 1^32x1005 sen

= ¿s-e22 sela o

b) Durante la falla:

<—/MTsen

A OO

c) Después de la falla:

B geno =

1Q05 seno =: p

sen = Oo30 sena

Puesto que las potencias iniciales de operación de las ináqui

nas A y B son,respectivamente, Oe¿¡-l P*U* y 0S08 PBüe ,los ángulos i-

niciales de operación serán los siguientes:

Para la máquina A:

Para la náquina 3:

as sen-j.**" = 15
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las correspondientes curvas P - « se muestran en los gráficos

de los anexos III«-5»-&• y III«-5«

Para ambas máquinas § y debido a que la curva P - o después

de despejada la falla es la misma que antes de que ésta se produzca,

el límite de estabilidad para despeje instantáneo es igual al valon

máximo de la curva de potencia ; y puesto que durante la falla la e-

5:
cuación de las curvas P -O es P, = P_ a O « el valor del límite de,'.i B s

estabilidad con falla sostenida será

As i, para la máquina A , los valores del límite de estabili--

dad transitoria estarán comprendidos entre O y k-*22 5 y para la má-

quina B entre O y O^JO*

Para la determinación de los puntos internedtós de la curva

del límite de estabilidad hagamos referencia a la Figura lII0»^o 9-~

en la cual llamaremos P, a la máxima amplitud de la curva representa111 **™

tiva de las condiciones anteriores a la falla ; r_P es la amplitud

de la curva durante la falla ; y r-P la amplitud de la curva des-»* " H m.

pues de despejada la fallaoBntonces 9 para que las áreas rayadas A.

y A_ sean iguales deberá cumplirse que:

1 ^

J
oe fQim

senada ^ r^P /seno do
2 m /

/c,& </de

y mtesto <?ue P. = P sen o s" * i m o

( d - § )sen 6 = (r.-r.)cos o «s-r.cos S -rr-cos ̂  - om o o 2 1 e l o 2 m '
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"* f
(o - ó )sen o - r_cos ¿ + recoso

cosd = — S- - 2 - 2 - _i__ - 2 - ,2____JS
C

en donde

1 Pi 1 sen
á * 7t - sen" — -— = /7 - sen™ —

ijara el caso particular en que r. = O y rp = 1 , como sucede

cuando se produce una falla en la localisacion KQ 3 9 las expresiones

anteriores se reducen a las siguientes:

eos c = eos -o •> (O - 5 )sen o
c m m o o

131 proceso sugerido por las dos ecuaciones precedentes se de

sarrolla para las máquinas A y B en los cuadros IX!e-2 y IIIe-3 9 en

su orden en los cuales se han tornado para <7 incrementos de OelO*o

Puesto que la amplitud de la curva P- o durante la falla es

cero s el parámetro p de la ecuación (II) de la sección III,-4»-l.«g.

resulta tener un valor infinito^y por lo tanto no se pueden utilizar

' las curvas precalculadas de oscilación para obtener <¡T a partir de
c

d ; sin embargo,puesto qiie la potencia de aceleración P =P.-P es

constante e igual a P. s el tiempo critico ¿ de despeje de la falla
3. C

puede obtenerse directamente mediante la expresión

2K ( S - á ) ¡ZGE (¿ - á )
v u . / O O

v 180

en la cual o y & están expresados en radianes eléctricos,
c o



=99-

Los cuadros y III. -3 nan sido completados con el cal

culo de t , y las correspondientes curvas del límite de estabilidadc

transitoria se muestran en los gráficos del Anexo III *-6.

Para el cálculo de t en los cuadros IJ.I.-2 y IJ.I.-3 9 la

rrespondiente ecuación ha sido transformada de la siguiente forma:

co

2GH

180 f P

/2GH
= \—
V ld

¿

ti* .x

La constante \ 2GII / l8o f tiene los siguientes valores

para cada máquina:

a) Máquina A:

-L

b) Maquina Bs

2 % Io027

2 75* ft T T j1 "f7*TT T ti T /"V"1 r T T*? «S f*TOTvT T\7(~l Cs
a*™ i ¿3-JJÍAÍi illli Jji'i J_1WW^ÍJ-|J.ÍÍJ-¡1V^ i Wi * ¿«15 ~^ 0 •"

Nuevamente se considerará

que las máquinas equivalentes A y B oscilan sobre una barra infini-

ta de voltaje 1̂ 05 P«U»

Los diagramas de impedancias,según se determinó en la sec©

ción anteriorg son los de las Figuras M-a y 11-a y 12-a para la má-

quina A antesfdurante y después de la falla,en su orden 5 y lo-b ,

3_l»b y 13-b para las micjuas condiciones de la máquina 3*



Los voltajes internos de las máquinas son: E- = I0l6 P,U.¿-\p = 1«32 P,U.

En consecuencia, las correspondientes ecuaciones P - o son las siguien

tes 2

m^UINA A MAQUINA B

a) Antes de la Falla:

T> 1«16:;1..«Q5 \, ->r> í -o l«3.2xl,05 < * -^ -Pñ = - v" ~:vw sena = ¿K22sena P = ' i , 1 x • - Hsend = O.JOsen¿
J3

lo) Durante la Falla:

^ n _, 1. 3.2x1 «Qg <
sen ó = o P-. = «™sí- — " " •- sen o=

c) Después de la ?al*la:

^ -n Ie32xle05 C ^ o^/- <sena P̂  = cr"A^ ' sene =Qe2o6sená
JL> i? e ¿U

Los ángulos iniciales de operación serán, teniendo en cuenta

que las potencias iniciales son 0©4l P0Ue y Oo08 p«U© para las máqui

ñas A y B respectivamente 9 los siguientes:

^ -1 0,̂ 1 r- r- S "1 Q®Q8 -a^n = sen i, 00 = 5^5^ ; órt̂  = senOA 4922 OB

Como puede verse, las condiciones cuando la. falla se presenta

en la localisación HQ 5 son las miomas que cuando se presenta en la

HQ 3 9 con la sola diferencia de que, par a la máquina 3,1a amplitud -

de la curva P -o que representa la condición de falla despejada es

raenor que la de la curva similar cuando aún no se lia producido la —
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En consecuencia,las curvas P - o y del limite de estabilidad

transitoria para la máquina A serán las mismas de los anexos

IXI.-5*~a* y IlI0-6e-ae , respectivamente*

Las curvas P - o para las tres coadiciones ,antes,durante y

después de la falla, correspondientes a la máquina 3 se muestran en

el Anexo NQ III«-7*

La relación de amplitudes de estas curvas es:

r — 4 «6O / m — O • r» — 4 6o / :S PO — fi Pift^A — — ~r o ww y" Utí — V¿* j J . < - > » ~ r c í J * - ' / ^ ' 9 í—\ — \ e UUJ^

Nuevamente,el limite de estabilidad transitoria con falla

sostenida será cero , ya que la amplitud de la curva P - o cuando

la falla está presente es cero*

Guando el despeje de la falla es instantáneo,las áreas A-

y A de la figura del Anexo IIIo-7 deberán ser iguales t y por lo

tanto
>o<°

í. ( o - o ) - 13^1? sen¿> d£» = |rnP sen d do - P, v -a. c o I 2 m | 2 m x m

Pi(5B1 - V = r2pm s e n d ^ = r2Pm(cos " cos a>

^
P.(5 -^ ) = Ofl266 (cos ̂  » cos 2 )

2. ííi o o m

La ecuación precedente no esposible de resolver con los mé-

todos convencionales 9 ya que tiene dos incógnitas ; sin embargo,en

el cuadro BQ I!Ia-4- se han efectuado una serie de tentativas de re-

solución por tanteo 9 las cuales nos fean llevado a aceptar como so-

lución de la ecuación el valor P. = CU2$1 , y consecuentemente,
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De esta foriaatla abcisa de la curva del limite cíe estábil!—

dad transitoria variará entre cero ( O ) y G9251 Pello

SI cálculo de los puntos de esa curva se detalla en ej. cuadro

III o™ 5 i y su gráfico se ¿oresenta en el Anexo KQ III 0 -8 0

3.- FALLA EK LA LOCALI2Í ACIÓN NQ 6.-

Couo ya fue establecido previa

mente, consideraremos iin sistema de dos máquinas finitas conectade.s en

tre si a través de una red lineal «Este sistema será transformado en

su equivalente formado por una máquina finita y Lina barra infinita,

como paso previo al cálculo de la curva del limite cíe estabilidad tran

sitoria*

Los diagramas de impedancia '"para antes, durante y después de

la falla son los de las figuras l3t22 y 26 , respectivamente .Sn esas

figuras se muestran únicamente las impedancias Ŝ .p entre ambas

ñas, pero cuesto que necesitaremos también las itapedancias 3., y¿¿¿i,

procederemos a continuación a su cálculo 0

Asi, en el diagrama de la Figura 18:

= 1968



op so

¿*O¿-/ av,

¿1*2 =

O

9-17 °oP =

s ott/6^IO

1



(Q.655+3̂ .70) (1.13+30.86)

30.67̂

y reciprocamente

¥ -
AaT-T ~

C.655+3̂ 70+1.13+30.86 =

55 G.,071 /-66»5

Por lo tanto,las admitancias de punto motrls j de transieren

cía serán para cada caso las siguientes:

a) Antes de la Falla:

90 + 0.*3Aft¡t = 0*309-30.W =
i" 7 ü r

7-56.9

Y **AB

= -0.175

b) Durante la Falla:

= 0.213 /-79>9

= 0,175

Yflfl = 2.17/-9P + 0*0062/̂ 70,2 =' "•""• L
= 20176 /-90

Y = -0.0062/̂ 7002 = 0.00-62 /1Q9..3



c) Después de despejada, la falla.:

= o «535 - jO.398 = 0,51

Y » 0.071 /-6603 + 0*125 ¿¿22 = Oe0283-jue19 = O.192/?8l.5

?p_ s -0,125 /-90 = Col25 / 90
ti H I i ' IL i ,11 . f'iii»irj«.'úij i. .

Una ves que hemos obtenido la s admitancias de punto motriz

y de transferencia del sistema áe dos máquinas en las tres condicio-

nes a estudiarse (antes, durante y después de la falla), los valores de

las curvas P- o para estas condiciones serán „ de acuerdo a las ecua

ciones (I7),(l8)9(19) y (20) de esta secci6nslas siguientes:

a) Antes de la falla:

Oo309 - 1039(1032)̂  x 0*0375
(t»2

lel6xl«323cOe175
P =

p
(1.39) +(0.15^) -2x1*39x0. 15^scoe(2x90)

= 0^266

.í.= -tn 1»39 •*• O
~

^«\) *
= O

Asl,la ecuación de la curva antes de producirse la falla es:

P = -0*01735 * 00266 séen ( S - O) t o

G H

B

GBHB

180 f 180 z 6o



P = -0«Q1735 + 0*266 sen óu

b) Durante la falla:

Puesto que con esta condición se cumple muy

aproximadamente que O.. = ©~r = 90 3 tendremos que PC = O , y

r\r\ fr /"70.7í ) - 90 = -I?o6

La ecuación de la curva durante la falla será pues:

P = 0.0092 sen(S * 15*6)
u

c) Después de despejada la falla:

Ia39(lo32)2x0.0283
• • = - 0*0019

1 1 £•*•! ^?vfí 1 ?S•Li $ JLW j).«l- O ̂ /Cf.Jt-V O iJ.<—^/

F =

= Ge191

n o »
= -tn I - x tn(-90) ) - 90 = O

1*39 -

La ecuación de la curva para este caso será la siguientes

P = -QeOQ19 + 00191 señó

Las curvas F - o para las tres condiciones se muestran en el

Anexo NQ IIIe~9? en donde también se ha determinado el valor del llmi

te de estabilidad para despeje instantáneo de la falla, desplazando la
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línea P.,., hasta conseguir la igualdad de las áreas A, y A. i estec» 1 2

valor resultó ser O»!?** <» áirailarment e, igualando las áreas A7 y A¿ ,
«•*' •

ha sido determinado el valor del limite de estabilidad con falla sos

tenida9el cual resultó ser Q0OQ7e Des esta formadlos valores máximo

y mínimo de la ordenada de la curva del limite de estabilidad serán9

respectivamente 3 Osl?̂  y Oe007«

En la niisma figura del Anexo Nü III»-9 se ha dibujado la cu£

va del limite de estabilidad transitoria en ftinción del ángulo de des_

peje de la falla,siguiendo el método gráfico descrito en las páginas

89 y 90eLa abcisa de esta curva,dada ahora como ángulo de potencia^

será transformada en valores de tiempo utilizando curvas p^ecalcula-

das de oscilación»

Para la aplicación del método de las curvas precalculadas de

oscilación deberemos calcular para varios valores de P. el parámetro

p = ,P. -Pp\ PK 9 ©n el cual P. y PM son el desplazamiento vertical

y la amplitud de la curva. P- o durante la fallares decir9en nuestro

caso9Pr = O y P,r = OaGG92«
L* I-i

Además,deberemos también calcular los valores de á * =o -Tí*' o o

y d = ̂  -I1 Adonde f es el desplazamiento sobre el eje horizontal
c c

<r j) - e
de la misma curva P- o 5 o sea,en nuestro casos I = -15®o

Puesto que la ordenada de la curva del limite de estabilidad

transitoria variará entre 0,1?̂  7 0*007 , los valores máximo y míni-

mo de p que tendremos que utilizar serán los siguientess

p , = (0.17̂  - 0)/O&0092 = I3o9



p, . = (Ge007-O)/Q*OG92 = Oe?6

Sn las curvas precalculadas de Sum&ers y Me. Clure * el

valor del parámetro p varia entre Oo05 y 3*00, de tal manera que pa-

ra la mayor parte de la curva del límite de estabilidad cíe la figura

del Anexo HQ IIIe-9?BO dispondremos de una curva precalculada de os-

cilación adecuada a nuestros valores sy por lo tanto el método no es

aplicable en este caso o

Sil alto valor de la máxima ordenada de la curva del limite de

estabilidad trae como consecuencia el valor sumamente grande de r> + ,
u ~max.'

el cual es explicable en rasón de que la amplitud de la curva P- o du

rante la falla es muy baja (Oc.0092) en relación al valor del limite

de estabilidad con despeje instantáneo 9 y como puede verse en el A-

nexo NQ IIIs-9 8 &Q se comete un error apreciable si se coxisidera que

<
la curva P- o durante la falla coincide con el eje de las abcisas ;-

es decir, s& se considera que la amplitud de la curva es cero, en ctx-

yo caso podemos aplicar para el cálculo de la curva del límite de ejs

tabilidad transitoria el mismo método utilizado para la máquina B con

falla en la localisación HQ 5»

Pero presto que en el Anexo ITQ III» -9 se &a determinado grá-

ficamente la curva del limite de estabilidad en función del ángulo

critico de despeje, obviaremos el procedimiento analítico para cal@u-

Iarlo9y simplemente lo leeremos de la curva de ese anexo, as i como el

ángulo inicial de operación, ¿> 9para luego pasar al cálculo del tiem

po crítico de despeje»
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Sote procedimiento se ha desarrollado en el cuadro NQ XXX«-<

en el cual el valor de la constante . /2GH/l80«f es el siguiente 2

2M -~

La curva del límite de estabilidad transitoria para la máqui

na equivalente A-B se ha grafiaado en el Anexo Hfi IXIS-1Q,

4-.- FALLA KH LA LQCALI3ACION KQ ?.-

Como fue previamente establecí

do,se considerarán dos máquinas finitas conectadas entre sí a través

de una red lineal*

El diagrama de impedancias para antes de producida la falla

es,como en el caso de la falla en la localisacion 110 6S el de la fi-

gura l80

Durante la falla,la impedancia de transferencia SL^ es infi¿\¿j *™

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

de la Finura 3C*J3n esta figura las im-oedancias 2i f i ^ T y 2-,.. tienen los
J&ii Jjií

siguientes valores:

JC
g _ --,,_

AK

= 12s6o + jl3o02 s 18.1
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y las correspondientes admitancias,las siguientes;

A* 2.26A5.8
3/-í!li8 = 0*309 -

= 0*0385

De esta forma, las admitancias de punto motriz je de transfe

rencia para antes y después de la falla serán las siguientes i

a)A&tes de la falla:

Y = 0.566 A56.9

YA3

ID) Después de la falla:

v = — Aloi«8 = -0,167 A 101*8 = Ool67 77.8 •?
/( '.' * -ij — j". T—ITI— " 'I ni.».n. ni Mil &HH_»_«V_

S para la máquina combinada,antes de la f3.11a,Ĝ

ráscomo en el caso de la falla en la localiaacion N&6,la siguiente:

P a -Oe017 + Oo266 sen §

Durante la falla la amplitud de la curva P- d será cero,ya que,

coció se explitcó en la sección IIIe-^-a-le-f *-^-e 9 cuando e& cortocir-

cuito esté presente no habrá transferencia de potencia entre las má-

quinas A y Be



líespués de despejada la falla, la curva P—

da por las siguientes constantes:

41* 32 )2xü .0725

estará defini-

1*39

1.16x1.32x0.167 /
(1.39) 2x1.39x0.15̂ 008(2x78*2)

" „ J.M/ n/sn fí
x tn(-101.o

'

nn* n c e~ 90 = 9̂ 5

LB. ecmación de la curva P- después del despeje de la falla

será pues la siguiente:

P = »0e066 sen (o

Las curvas P- á para las tres condiciones se han representado

en el Anexo NQ III«-ll8y a base de ellas se ha dibujado también la -

curva del limite de estabilidad en función del ángulo crítico de de£

pe je 9 utilizando el mismo método gráfico usado en el caso cíe la falla

anterior «De igual manera, en el cpadro NQ II!*-7 se ha calculado la -

curva del limito de estabilidad transitoria en función del tiempo ~

critico de despeje a base de los valores de la curva del Anexo IJIe™ll«

La curva del limite de estabilidad transitoria para la falla

en la localisación íIQ 7 se muestra en el Anexo IÍQ I2Ia-12o
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STUDIO Nfi 2

EH OPEiRACIONs EL AMBI

DISSEL IBáHRá

III«¿f*2*a«- Diagrama U nifilar e -

¿&ra el caso particular de este es

tudio 9 el diagrama del anexo NQ XXI»4 se re duce al de la Figura

j puesto que la impedancia entre las barras 1 y 5 es extremadamente

baja9 podemos agrupar en una sola las máquinas A j C ( El Ambi y -

Diesel Ibarra ) 9 con lo cual el diagrama se transforma en el de la

Figura 20

La reactancia equivalente de la combinación de las máquinas

en adelante llamaremos D9 es la siguiente :

e

jO.383̂ . 3̂ . 97

Kn el diagrama de la Figura 1 se han marcado los puntos

6»7~109en los cuales se deberá estudiar la falla trifásicaaSin

al suprimir en la figura 2 la línea que une las barras 1 y

cen los puntos 3 J **•» por lo que se estudiarán las condiciones de falla

solamente en los puntos 5-6-7-10, dejando las localiaaciones 3 y ̂  para

ser tratadas posteriormente e

Además, en el diagrama de la Figura 2 se han localizado solamen

te dos cargas, ya que las intermedias entre las barras 1 y 3 (Figa 1) -

serán repartidas entre estas barras e

ISste proceso se realisa en la siguiente sección*



A
1

C

0-0338

I vW-

F1G 2
L2

D

2 orft\ífli-o
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D¿-£H- J-.0-3Í78 I O.j2,3t7 JO.|>B

¡©ÁREA

FIG 3



III«4.2«b»~ Ubicación de cargas»-

Según se determinó en el programa de

operación del Sistema^ (ver anexo NQ IX«12 ) 9 las cargas máximas en las

condiciones de este estudio serán las siguientess

2$4GO Kw eos J0 23 Oo80

908 " "

Cayambe 785 " "

Cotacachi 350 " »

íarmi 662 " »

£otal 5«105 Kw eos 0 = Oe80

Las cargas de ©tavalo y Gayamhe actúan sobre la misma barra (2)

y la de Ifoarra actúa en la barra (1) $ las cargas de Uptacachi y Atunta-

q̂ ui serán repartidas entre estas dos barras en forma inversa a la im-

pedancia que las separae

Haciendo referencia a la Figura 3 tendremos la siguiente repartiL

ción de cargas s

a)Ga.rga sobre la barra (2): Otavalo
|( 0.2̂ - * QA2 ) * j( Ool8 ̂  0,32

L_ a 908 + 783 + 350 X M- 1
J

|00̂ 2 ->
662 X i V ícr .

+ 785 + 177 + 21̂  a 2oOo¿t Kw

Nota: Los valores entre barras significan magnitud de los valores

de impedancia»

b) Carga sobre la barra (l);Ibarra

LX = 2.̂ 00 ̂  (350 - 177) +

= 2.400 * 173 + 448 = 3«021 Kw
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Los valores unitarios de estas cargas, en la base de

son los siguientes:

L- 35 O o 3^2 Políe

0
d

a2eCa- Voltajes en las barras de cargae-

La determinación de los

voltajes en los bornes de las cargas equivalentes se efectuó en la sec

ción XXXe^elaCo del Estudio N9 1«

Asumiremos que estos voltajes permanecen constantes en las di--

ferentes condiciones que estamos estudiando, de manera que tendremos:

V-j^ = loO^ Pollo

V = loOJ Poli*

e2ed&- Condiciones iniciales de operación.»-

Para encontrar el án-

gulo relativo entre los voltajes V. y ¥»9 aplicaremos las ecuaciones de

transferencia de potencia entre las barras 1 y 2S y supondremos ques

vi = 3-05 / ̂JL II— Mili 11.11

Las ecuaciones de transferencia de potenciaren forma general,

son las siguientes:

Pl s Ví Yll cos @11 * V1V2Y

P2 3 ?2 Y22 COS ®22 * V2V1Y

Puesto q.ue ©-p = ©?1 2 5P Sp = O, las ecuaciones precedentes pue-

den ser escritas en la f orgia siguiente:



P1 ~ Vl Yll cos °11 * Vl V2 Y12 COS ^@12 "3} ^

Pp = V"« Ypp cos ©«p "*" -̂i ^p ̂ 12 COS 1? * T

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

y 2 es:

JLc- f f

La correspondiente admitancia es:

Y — Cl / Oa^Ov /""79OO — 2e77

Asi puesslas admitancias entre las barras 1 y 2 en el diagrama

Figura 2 s serán:

Y — P nn / r
*22 " ¿W/ ̂

Y.0 = -2o77 /-Ziai = 2.77 /1QQ«»ĵ /̂ • »•»»"n • ' " - i - - - ! » . .

7 las ecuaciones de transferencia de potencia las siguientess

P1=(l«05)2x2o77cos(-79e60)̂ lfi05xls03K2@77cos(100«4- 2̂ ) (5)

P2=Il003)2x2Q77cos(»79o6e)^l005Kl*03x2o77cos(lüDA^ 1̂) (6)

Puesto que las potencias de salida de cada una de las centrales

(ver anexo HQ II»ll) son

El Ambi ¿U 270 Kf/

Otavalo 2OO to

las potencias de entrada a cada una de las barras son:
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Barra (1) : Ibarra 4&9GO Kw = Of490

(2) 2 Otavalo

Por lo tanto,

P., = 0,490 - 0S§Q2 = 0,188 PeUe
1 '

Pn = 0,020 - 09209 =-Osl89 £*U*
2

Con lo cual las ecuaciones (5) y (6) quedan en la formas

0.55 + 3*00 eos (100.4 »^x) (7)
*

O o 3 + 3*00 eos (100 *4 + ¿ > ) (§)

O en forma más simple,

-0.121 - eos (100*4 »^1)

-0^259 = eos (100*4 ^ ^x)

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

nejaos s

o4 x cosi. + senlOO«4 x sen V (11)x •*-
= coslOO«4 x cosS ^ senlOOe4 x senS.^ (12)

Dividiendo la ecuación (11) por eos a^, tenemos s

•0.121 sec S s cosl0004 + sen!0€u4 tg v^ , o?

1 + l » 1.4 - 7^66 tg S1

y elevando aiabos niiembros al cuadrados

t^25 ., + 1 = Io95 - 2el4 tg^1 + 5^o5 tg2^ x

-57«5 ts2S1 ^ 21^4 tg Sx ™ Oo95 = O

tg2S1 » Oo372 tg Sx + 0.0165 = O (13)

La solución de la ecuaci&h (13) será:

< 0,372 * V(0*372)2 - 4 x 0^0165
o i = - : — ! - ! -- : - " -
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y T^rtV* fUUJ- J-

tg ̂  = 0*313 ; á-L = 17***

tg'¿ = 0.0535 ; = 5.06

Dividamos ahora la ecuación (12) por eos o :

-Q«239 «e c o s eos 100.* - sen 10G.* tg á.

-0*239 sec ̂  = -0.18 ~ 0@98 tg cL

-̂.23 tg 1

Si elevamos ambos miembros al cuadrado y redmeimos términos se

me jantes s tenemos la siguiente ecuación:

tg2^x + Oa387 tg ̂  - Oo02¿í- = O

cuja soltición es:

Las ecuaciones (13) y (1̂ ) tienen,coino era de esperarse ̂  vina

raíz comün5 \. = 3»06eg la cualspor el hecho de satisfacer ambas ecua

ciones ? es la que nos interesa*

Asi las condiciones iniciales en las barras de carga serán:

La potencia entregada por la máquina D es O.A90 3?eUQ 5 y puesto

el voltaje en la barra 1 es 1«05 /3,o06 ., la corriente serás

°o¿f90 A36.8
XB = 0.8x1.05 /̂ 3006 = °'592 ¿=21̂ L - 0.*92 - 00.329
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y por lo tanto el voltaje interno de la máquina D será;

3Q7¿* 2: O @ 36/90 =

=1*05 * J0e036 -f 0.118 •:- jO*176 = 1*17 + J0o23 = 1.2O/11.2'

lín igual forma 9 la corriente de la máquina B será:

0.02 A3.6.8
T - — — - — = Q0Q2k ¿¿56̂  = 0.019 - j

Oe8 2: 1.03

y el voltaje interno:

Las condiciones iniciales en las barras son pues

E T "^tf\5 TT \ T O *
•-v — •!• a ¿1W i 0 U a ~ °

DB = *

í-02eeo- Seterminacion del tipo^de oscilaci6nB-'

I»as localisaciones de

falla mercadas en la Figura 2 con los números 5 y 10 tienen la misma -

ubicación que las denominadas 3 y 5 en el Estudio US !• y las 6 y 7 son

exactamente las mismas que en dicho estudioeY puesto que la ma.quina D es

el resultado de la agrupación de las máquinas A y G,de las cuales C es

de muy baja potencia en relación con A9 podemos concluir que se cumpli-

rán las mismas condiciones de oscilaciónsrespectivamente9quo en el Es-

tudio NS 1, ;/ por lo tanto serán válidas para el Estudio ÍIQ 2 las con-



sideraciones que se hicieron en el HQ 1 en relación al método a utili--

sarse para estudiar la estabilidad con cada falla*

Así9para las fallas 5 y 1O, consideraremos que las máquinas D

y B oscilan sobre una barra infinita tía barra 1) de voltaje 10Q5 P@Ü0

y para las fallas 6 y7 s consideraremos un sistema de dos máquinas fi-

nitas oscilando la una sobre la otra9 para encontrar luego un sistema

equivalente máquina finita-barra infinita®

XlXo^eSsfa- Reducción de la red»-

1.- FALLA m LA LOCALI2ACIOM NQ 5 s

2)e acuerdo al esquema de la Figura

2 y a las consideraciones de la sección anterior 5 tenernos:

a) Antes de la ¿'alia

MQÍÍIHA D

a)

b) Durante la Falla

b)

Figura

s J.JO

a)

Figura 3



c) Después de la Falla;

a) b)

Figura 16,.

2e- FAUA EN JA LOCALIJSACIOIí NQ 6 :

Bn primer lugar deberemos calcular

la impedancia de las cargas L. y Lp gcomo sigues

(Io05)2r2
rl

J1062

0.209
a 2089

De esta forma9el diagrama de iiapedancias

la falla, será el de la figura 7? ©sa el que la

barras 1 y 2 será

antes de producida

impedancia entre las --

( 1 -> ) se
12

©3a esta figura nos lleva a los diuna transformación Á

mas de las figuras 8 y 9*

.Las impedaneias de la Y equivalente de la Figura S son



01 9 I d
N,

:NOZ

3=3577 «-J- -OQZ
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(2.15

oí (2.15*0.07+2.89)*3(1*62*0.36*2.16)

= 0.152
30*36X2.89 * J2.16)

o2

( 2*15 * 31.62)( 2*89 + 32*16)

a 0«0¿i-6

a 1.22

Kn la Figura 9 se han agrupado los elementos en serie de la fá-

gura 89 despreciándose aquellas resistencias relativamente muy pequeñas;

Z _ » CoB

Una nueva transformación tf- A en el diagrama de la Figura 9 da

lugar al de la Figura 1O9 en el cuals

(1*22 * 30.84) jOo51

(1.20 + 30.8̂ ) ¿

a 11.82 *

3*0*51
DB

1 -j O JL !̂A«¿¿i * 3*̂ *

,96 /lOgsg'

* 30̂ 51 35̂ 82 =



Las correspondientes admitancias de punto motrís y de transs

ferencia de la red soas

= - . - * - — — — . 0.31 - jOo53 = 0*6l5/~59.6
1.36+31.4-5 -1.26+35.82

11.82+312.60

- 1

5*96 /102.2
'3.68 /-102.2 = Ofll68

Durante la falla la red tomará la configuración de la Figu

ra 11 0 Después de la agrupación de las ramas en paralelo 9 el día-»

grama se muestra en la Figura 129en la cuals

= 0B0?6 /63.

J2.16) x J0e35 .n ~
"

P^oQ «í- "iI P ~ "1 ri -i- O-"^1*»!t _ e w y *a" j\U -i- \JeJS/

Una transformación A -I en el diagrama de la Figura 12,—

y la posterior agrupación de los elementos enserie, da como resul-

tado el diagrama de la Figura 13 9 en el cual:

(1.38 -s- jO«87)(Oc03zi- + jO«o68)

JÍ0.068+0.87+O.33)
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CB

Z

(1*38*00.87) ( j

jl*268

(0.034 * ju«068)( jo.33 )
« -Q«Otffr7+;JO.Oai3 = 0.013 /irU2

Y por siedio de una nueva transformación Y » A llegamos al

diagrama de la Figura Itt , en el cuals

«„ ~

00013/11102 K u.41/90
4o°32"̂ 90^ ~"™"* J0.0123 + j

* 3^067

= 50*7

Las admitancias de punto motriz y de transferencia de la red

serán las siguientes;
1 1

= -0«007 A69A = 0,007 / ...110.6
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Después de despejada la falla, la red de la Figura 2 toma la

forma mostrada en la Figura 15 9 que luego de una transformaciSn —

A - Y y la agrupación de los elementos en serie9 se transforma se-~

gún se muestra en la Figura 16 , en la cual:

lo6V52*2 x 2«70/36•8

1*6̂ /32.2 x 2
0,46+jQ.66 * O*8/55,2

g 3 061/36

7 «.96/35,
a 0*62+̂ .66 = 4 e 7/8 g

2.70/36̂ 8 x

7.96/33.9
= 0,97 = 1*22/37*7

Bn el diagrama de la Figura 16 una transformación Y

lugar al de la Figura 17 9 en el cuals

da

Z.DN

J0.75

= 12o70 /6806



LO C
D
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O«80/55»,2 x ¿U70/82A
— — +0«l*6 -$• jOQ66 + Q«62

- 0*55 + 36.36 = S.frO /9Q

Las corespondientes admitancias de punto motria y de trans-

ferencia de la red son:

2 «20

BB

,029 - j

119 /-9Q - 0.119 /9Q
r butMi-.ñm.j««a " li u-inii,»lii.i«»

J0« FALLA. SH LA. LOCAL32ACIÓN NQ 7 s

Antes de producirse la falia,las

condiciones son exactamente las missaas que las correspondientes a la

tolla en la localisacion HQ 6; de esta forma, el diagrama de la red

para antes de la falla será el de la figura 10 o Y puesto que mientras

esté presente la falla en la losalisación KQ 7 se bloquea el flujo

de potencia entre las máquinas B y B, la magnitud de la impedancia de
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transferencia entre ambas será infinita.

Una ves despejada la falla9la red toma la configuración de

la Figura 18, que por medio de una transformación .A- Y y la agru-

pación de los elementos en serie?se transforma en el diagrama de la

Figura 19 § en el cual:

2e70 73608 x 0.̂ 2 / 9O

x

6.57

«57/39*

Una transformación Y - A en el diagrama de la Figura 19

como resultado el de la Figura 2O , en el que los valores de i

dancia son los siguientess

1.23 -s- j

BN

= 11.63 +

* 1*23

/̂ 6.8
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jO.53 X jJfr.4-7
— + jO.53

Las correspondientes admitancias de punto motriz y de trans-

ferencia son las siguientes:

1 1
7-fr6.8 + — 7-102.5 =

2*01

3o31 - .10.53 = 0*62 /-f

1
—— 7-102;.5 =

4e- FALLA EN LA LOCALIZACIOH Ka 1O e-

Gomo ya se ©Eplico en la sec-

ción anterior^una falla en esta losalización es eléctricamente igual

a una en el punto IÍQ 5 ©Por tal rasen,para la máquina D los diagramas

para antes»durante y después de la falla son9respectivamente,los de

las Í?iguras ¿Ka 9 5»a s y &«»& 5 y para la máquina B los diagramas pa

ra antes y durante la falla serán los de las figuras ¿feb y 5<>fo 9 re£

pectivamente®

Una ves despejada la fallasla red asociada a la máquina B to«



mará la forma mostrada en la Figura 21

FIGURA 21

lll*4*2*g*- Curvas del Limite de Estabilidad0-

Fara el cálculo de e

tas curvas consideraremos , como se explica en la sección lll.¿t.2.e»

que con la falla en los puntos 5 y 10 las máquinas D y B oscilan so-

bre una barra infinita de voltaje 1005 PeUe 5 y para las fallas 6 y

7 consideraremos un sistema de dos máquinas finitas oscilando entre

sisel cual será transformado a un sistema equivalente máquina finita

1.. FALLA BN La MCALI2ACION HQ 5 „-

Los diagramas de impedancias pa

ra las máquinas 3) y B antes 9durante y después de la falla son,respe£

tivamente9los de las figuras k-^y y 6e

jjas correspondientes curvas P * e son las siguientes!

I-íA JUINA D »crmHA B

a)Antes de la falla:

sen sen



b)Durante la falla:

P a O P = O

c)Después de la fallas

= 3*50 señó = OS262 seno

\s curvas P-o se muestran en el gráfico del Anexo líñ

Para ambas máquinassel límite de estabilidad con falla soste

nida será cero,ya que la amplitud de la curva de potencia en esta coa

dición es cero*

.Para la máquina D el límite de estabilidad con despeje ins™

tantáaeo será igual a la máxima amplitud de la curva de potenciajis-

to es93@50 P»Ufl ? ya que la curva P -é para antes y después de la -

falla es la misma.

Para la máquina B se ha determinado gráficamente en la figu-

ra del Anexo KQ llls-13 el límite de estabilidad con despeje instari

táneo9el cual resulta ser O©25 Pe^o

Bn los cuadros 111*8 y 111«>9 se han calculado las curvas del

límite de estabilidad transitoria en función del ángulo de despeje

óc ,utilizando el método descrito en las páginas f̂ y 9& 7 y la -

escala de ángulo transformada a escala de tiempo usando el método —

descrito en las páginas ?? y 9 8 «

hacer esta transformación se tiene lo suguiente:
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GPJÍ0 10 x Io5 * Oe62 x 1.61
W U „ , o _ -— = — — - 1./I-8 x lü

180 f 180 x 60

-."%
2M~ s \2 x 1*4-8 x 10

T> V

1

l-lácfuina B:

2 x 0̂ 15̂  3C 10"" = 0SO1?6

= O 5 r = 0.262/0,292 = 0*90

Las curvas del límite de estabilidad transitoria se han dibu

jado en los anexos lll«»l̂ a y llle~l¿fb spara las máquinas D y B res-

2e- FALLA. KM La LOCALIZACION HQ 6e-

Para este caso considerar eraos un

sistema de dos máqminas finitas conectadas entre si a través de una

red lineal» La red de interconexión para antes,durante y después de

la falla es la de las figuras lOgl'i- y 1? respectivamente 0

Las correspondientes curvas P - é loara la máquina equivalen-

te (en un sistema equivalente máquina finita-barra infinita) serán -

las siguientes:

a) Antes de la falla:



2021! o 10x0 e 168 -
+(0.15̂ ) -2x1.48x0.IŜ cos(3x77.8)

H 0.15̂ +1 .W

= 8ü9 - 90° = -10C

La ecuación de la curva P - o será pues;

-Oe036 -s- Oo256 sen( S * 10)

bJDurante la falla:

p _
G "~ O 915*4- -f

s O o 0106

) - 90° = -(-107) - 90 =

Por lo tanto9la ecuación de la curva será:

P = 0̂ 0106 sen( O - 17)
u

c)Después de la falla:

p = '"' ^ ——= L- —* 1— — = -0,003
o ,

..20:a. 10x0.119



l:W

- 90 »

y la curva de potencia será;

f
P = -

Las curvas P - o para las tres condiciones ten sido dibuja-

das en el Anexo NQ 111 «-15, en el que se puede ver que la amplitud de

la curva cuando la falla está presente es relativamente muy pequeña,

por lo que se la podrá considerar como cero;y ei desplazamiento en

el eje P de la curva P - o después de la falla es asimismo muy pe-

queño, por lo que se podrá considerar que dicha curva tiene su ori-

gen en el origen de coordenadas •

Bajo estas dos aproximaciones hemos desarrollado en el cua-

dro HS llle-10 un proceso para el cálculo de la curva del limite de

estabilidad transitoria en función del ángulo critico de despejes

El proceso en cuestión es el siguientes

a) Asumir un valor de P. comprendido entre los valores máKi-

mo y mínimo del límite de estabilidad.,

b) Calcular ¿ + T reemplazando el valor de P. en la ecua-

ción de la curva previa a la falla*

c) Calcular 0 o
T

d) Calcular ó reemplazando el valor de P. en la ecuación de

la curva que representa las condiciones después de la falla.

e) Calcular eos om
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f) Calcular P. ( o - A) ( d y d enradianes)
ZL iíl O El O

g) Calcular el producto de la amplitud &á:d.ma de la curva —

P - o después de la falla por eos o (Qel83 eos d )m m

h) Calcular -¡s/S ^ \ •. o- C
<: *i^ i-r o ' * O«lo.? eos Q.

eos o — r " • ' • ' • • • • •—«••"•»"- . r i - - . - - > — - . • r~-*—-«- y conse«

cuenteante* ,c

La fórmula para el cálculo de eos ó proviene de igualar lasc

áreas A. y á? de la figura del Anexo HQ X2I0»15 :
J. £.

/» 0-ttl

0«l8 .3. m c

eos o - Oelo3 eos oc " wra

eos ¿ =
c 0.183

üSs sin embargo necesario tener presente que ©sta formula es

válida solo para el caso particular en que no haya desplasamiento -

(sobre ninguno de los dos ejes) de la curva P -ó que representa las

condiciones después de la falla, y en que la amplitud de la curva du

rante la falla sea ceroe

aun el mismo cuadro IIIe«10 ha sido transfornada la escala, de

ángulo a escala de tiempos mediante el procedimiento ya utilizado en

los casos anteriores oPara ellosla constante equivalente de inercia -

de 10. combinación de las dos maquinas es:

£L :c M» 1®^8 x O «15̂  -s
M _ ..u ̂  N - ..„.,.., ..„ v irT-2

"" T-T .̂ l~l L-*. *|" 1 j«
¿J £>
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2M a \ x 0.14- x

La curva del límite de estabilidad transitoria obtenida con

el procedimiento descrito se muestra en el anê o HQ

Je» FALLA 3K LA LOBALI2ACION Hfi 7*-

Según se estableció peviamente,

las condiciones para antes de producida la falla son las mismas que

en elcaso de que ésta se produzca en la localisaciósa HQ 6 ; y duran-

te la falla no puede haber transferencia de potencia , por lo que la

amplitud de la curva será cero»

Después de la falla, el diagrama del sistema es el de la Figu

ra 2Osy la correspondiente curva P - o será la siguientes

i n-e-A i £ ̂í.LĤ v'oJ.Q.?
O

O.15̂ +1

lo-

Asi 9 las curvas P -& serán las siguientes2

a) Antes de la Falla:

P a -0&036 * O«256 sen(G + 10)
u

b) Dtirante la Falla:

P - Ou



c) Después de la l?alla:

P = ~0e036 * 0256 sen( J + 1O )

Cono puede verse, la curva es la misma antes y después de la

fallagy por lo tanto9el valor máximo del limite de estabilidad -•»-

(despeje instantáneo) será igual al valor máximo de P 9 Ssto es9 *.

Con falla sostenida 9 el valor del limite de estabilidad será

cero 9 pues la amplitud de la curva P - c durante la falla es n

La curva P - ó para antes y después de la falla se nuestra en

el Anexo HQ III0-17 $ en el cual ha sido también calctilada en forma

gráfica la ĉ rva del limite de estabilidad en función del ángulo cr¿

tico de desiDe ís o

La abcisa de esta curva ha sido transformada a valores de —

tierapo como se detalla en el cuadro IIIe-ll

¿U» FáLLA 3N La LOGALISáCION HQ 10 —

La falla en el punto 10 es elé£

tricamente igual a la ocurrida en el punto 5 ? con una pequeña varian

te en la red asociada a la máquina B después de la falla.

Asi,para la máquina D la curva del limite de estabilidad para

una falla en el punto HQ 10 es la misma del Anexo KQ IH.-l̂ .-a 5 y

para la máquina B las ecuaciones de las curvas P - o para antes y -

-"atirante; la falla son,respectivamente:
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F s 0*292 sen S

P =u

Después de despejada la falla la curva P - o

sen cí a Qe2S8 sen o

ser i

Las curvas correspondientes a la máquina B en las tres condi

clones se han representado en las Figuras del Anexo HQ IIIe«19 , en

el cual se ha calculado gráficamente el limite de estabilidad para -»

despeje instantáneo,el cual resulto ser Qe285 PeUo «Con falla soste-

nida el limite de estabilidad es ceroe

La curva del límite de estabilidad ha sido calculada en el -

cuadro HQ IIIe»12 y dibujada en el Anexo KQ XZXa-2Q*

Al hacer la apro:cimacióh de considerar como cero la impedan»

cia que une las barras 1 y 3 de la Figura 1 , desaparecieron los pun

tos de falla 3 y k «.Las fallas en estos puntos serán tratadas a con-

tinuación .

SI método a seguirse será calcular las curvas de oscilación

con falla sostenida para cada una de las máquinas del sistema de la

Figura 1 «Si a base de sestas curvas de oscilación se llega a de^er™

minar que el sistema es estable con falla sostenida,podremos concluir

que no haorá ninguna limitación en el tiempo de despeje de las fallas

Pero si por el contrario 9una o más de las tres máquinas tiene una *•-

curva de oscilación que manifieste condiciones de inestabilidad9de~-

beremos calcular una curva del límite de estabilidad para el sistemat
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para lo cual agruparemos entre sí dos de las máquinas | la determi-

nación de qué máquinas deben agruparse en una sola se hará conside-

rando la forma de las curvas de oscilación de cada máquina*»

Para el cálculo de las curvas de oscilación utilizaremos el

método de "punto por punto" ?segün el cual:

A X A \ v J T\ ón *Á anral + —ff— pa

Para los cálculos utiliaaremos intervalos de tiempo de üo05

segundos ( A t a u®05

El diagrama del sistema , antes de producirse ninguna falla es

el de la Figura 22

y si asumimos los mismos voltajes en barras del Estudio NQ 1,

tenemos:

= 1.03

V = 1«04 / Q ( Referencia )

además:



Y - 2^8 / QO•*• "1 »^ ~ C—Q _J\* / J\J
J.¿ * -n-in îr.! ni

Y-, =10*85 / 90J.J3 ^•n.ln.¿r,..iJ.1M

Y« = 0«6l

Y - 13.2^5JL _ _ — -1"-/ 9 *~ -X
J_J_

Y.-, - 11*20 /-8?*3'fi" '•'" ......... - ..... "r

Las potencias de entrada a las barras son las siuientes

P a

020 - 0̂ 209 » -Oel89 P.U

0..302 = -

Y las ecuaciones de transferencia de potencia

= (1*05)
2 cos(-90) 8 cos( 9O

90

(15)

eos

(17)

Y haciendo las operaciones indicadas y reemplazando el

8 O:

-O* 7*5 =-2e57 sen(51

S -, -*

«66 eos (148 - 5

(18)

(19)



Si surcamos las ecuaciones (18) y (19) tenemos:

-0*318 = 11.85 seno^ * 0066 cos(l48 - ¿O (21)

y sumando la ecuación (21) con la (20) resulta:

-10128 8 Oe66 cos(l48 * 4 2) + 0*66 cos(l48-$2) (22)

Al desarrollar el segundo miembro de la ecuación (22) y sim-

plificar términos semejantes se tiene:

= 2 x Oe66 eos 148 x eos So 5 o

-lo128== eos

Reemplazando este valor en la ecuación (18; tenemos

= (2e57 + 11.85)

C ""j. U0T"£-fo_ s sen ———!-
-i- -i i, i. -,

Asi 9 las condiciones iniciales en las barras serán:

V. s Ie05 /lo? = 1̂ 05 + J0«031

¥p = Ic03 /O = Ie03 •&• JO

<-*

Los voltajes internos de las máquinas serán en consecuencia

los siguientes:

V — T A1^ _f -íf. = J..U.? •*• jv 1.05x0.o

= Iol63 * J0ol92 = Iol8

S-JT /-36.84.1.7 88 / 90 =

= 1.03 + JO
O

x

s 1.091 * J0o082 = 1«092 /
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Vr » l.<* + JO + 0<t°63 A36.8 x * .97 /..go =
0 l.CAxO.Q

= 1*266 + 50*397 = 1.50 /13.2** u- ...... niTiui 1 1 1 1

Con una falla en el punto 35y considerando la impedancia de

las carcas 9 el diagrama del sistema toma la forma del de la Figura —

23? ©3- cual una ves agrupados los elementos en paralelo so transforma

en el de la Figura 2$.

Los cálculos para la reducción de los elementos en paralelo

son los siguientes:

(2.15 + 31*62) x o
2 = — — -- - — — == üe090 /SSog = j0609
^ 2,15 + 3(1.62 + 0«092)

(2o89 * 32.16) x 30.tó
z = ~ - ~ - _ - = 0.392 /85 .3 = 30.39
•̂  2«89 + 3(2.16 * Oo42)

Una transformación Á - Y entre los puntos OS2 y 3 del diagra

ma de la Figura 2*£ y la agrupación de los elementos conectados en ~

serie da lugar al diagrama de la Figura 25 y en el cual:

= 0.018 ¿135«6 = -0*013+30.012?
1.+3(0.09+0.39+0.87

30.09
= 35.05

(1.38 + 3<x87) x 30.39

1.93



FIG 25 D



Ahora una transformación Y -A entre los puntos 08B,C deldiei

grama de la Figura 25 da lugar al de la JTigura 26 9 en el cual:

U.018/335..6 x 5*05̂ 90

-0*0269 * 35«08 s 35<

0+018/155.6 3C j

0«013 * 3ü*0127 + 35*

J0o0127

= -0.02̂ 6

Las admitancias de punto motrís j de transferencia de cada

serán las siguientes;

y _ T /̂ .̂  _n
XAC = 1/co =O

'AB = 1/CO =

Y
BB

= 1 / GO =

1

BC

a -J092l8 = 0«2l8

1,290/̂ 6
= -.O.OOC98/-MS-.6 = O * QG078



00

= l/oo =3 O

1

1, 290/^.6
= -0.00078/rM.6 = 0«OOQ78/155 .

: ¿sn consecuencia,las ecuaciones de transferencia de potencie

mientras la falla está presente,serán las siguientess

P = (Iel8) x2.57 cos(»90)*lol8xl*Q93:0-i-lel8xla30xG » O
**¿i

P = 0

P = 0*0011 COS (135A - OT, * O n >
U-D -b U

P = I030xlel8x0 ^ 1030x10092^0000078003(1550^ - á n + o - ) +up o ^
0 p

+ (1.30) xO.197 cos(»90)

P = QaOQll COS(l35e^ - &« •> Or»)
Up O £3

Para la aplicacióncdel método de "punto por punto" en la deter

niinación de las curvas de oscilación deberemos calcular previamente

2la relación (A t) /M para caaa máquina,que será,si tosíamos interva-

los de OoO5 sególas siguientes:
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El cálculo cíe las curvas de oscilación a base de las ecuacio

nes de transferencia de potencia y de las expresmones

se detalla, en los cuadros III«»13 a III» -15 3 y las correspondien-»

tes curvas de oscilación (para falla, sostenida) se muestran en el

Anexo KQ III.-21.

Del estudio de las curvas del Anexo WQ III «-21 se desprende

lo siguiente:

a) Ninguna de las máquinas puede mantener su estabilidad con una

falla sostenidad en la localiaacién Nfí 3»

b) Las máquinas A y B mantienen \\n ángulo de torque relativo stpro

rimadamente constante? o, en otras palabras, oscilan casi juntas*

Kstas mismas conclusiones son aplicables también a la falla

en el punto NQ 49 pues la impedancia entre los puntos 3 y ̂  --- - — ra

(Figura 1) es casi mila«>

De esta formaspara un estudio de las fallas en los puntos 3

y ̂ , podremos agrupar entre si las centrales de El Ambi y Otavalo , -

y considerarlas como una sola®

Por otro lado, y debido a que las fallas en los puntos 3 y **

son eléctricamente casi equivalentes, estudiaremos solo una de ellas,

la falla en oí punto 33que es la mf> s severa de ambas»
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Asi,antes de producida la falla,la red del sistema tendría

la configuración mostrada en la Figura 279en la cual la reactancia

equivalente de la máquina E serás

0*383 x k-
V1 _

•íWr. — = 0.355
Oe3S8 + ̂ e2

y puesto que la potencia total suministrada por la máquina es -—....

PT-, =0«¿i-27 + 0,020 = 0»kk7 Psüe ?el voltaje interno de la máquina e-¿i "

quivalente S será:

30.031 + —- /-56*8 + i»? x 0̂ 355 /90 =

2el6

Una transformación A « Y ,considerando las impedancáas de

las cargas5 en el diagrama de la Figura 27 da lugar ai de la Figura

285en el cual:

(2*15+2.89)+3(1.62+2.16+0.09)

0*09190. x 2069̂ 52
jO o 355 + ——-— •—— = JO e 393

6*35/37*5

x (2.89+J2.16)

6 .35/37 o 5

2.69 Z22 * 3*60/37

6 «35

Al hacer una nueva transformación Y - A obtendremos el dia-

grama de la Figura 29,en el cual:



o

rvj •ta-o-r

•0*3:



-15 2-

T-o.iSU-

E C

FIG 33

N
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1.53/56.5 x 0.593
J0o393 * 1-22 + JO,

= 1*515 + jl«37 = 1*90

0.393

= 16*82 ̂  ¿17.52 =

le3̂ /36 o3

j6el8 s

1«22 + jO.9

J5«G2 =

Mientras esté presente el cortocircuito en el punto KQ 3 ,

la impedancia entre las dos máquinas será infinita3y por lo tanto

no habrá transferencia de -ootencia entre ellas»

Una "vea despejada la falla el diagrama del sistema

forma mostrada en la l?igura 3Osen la cual la impedancia

¿orna la

las •

1 y 3 es

* /3.2.Q x QvlQk

1.38 + j(o.87+0*18̂ )

Bl nuevo diagrama se muestra en la J*igura ^lven la que una

transformación A- Y da GOBIO resultado el diagrama mostrado en la

329en la cual:

(2.15 * jl.62jxjO.17



- 1!

3 o 60/37 x Ocl? 90

2.69

= 35*066

36 a 1*22 * 30*89

i.-'or último,una nueva transformación Y - A en el diagrama

la Figura 32 da como resultado el de la l?igura 33s

2N

1*51 /36 x 0*426

o 066

x
JCN

-i*-» O s\ '-* í-, /" /*30^09 + 3^0Ü66 =

x 5 «066

1.51 736
30.̂ 26

= -1.15 = 60*1-5 7100*3

Asi 9 las admitancias de punto motriz y de transferencia de la

red serán las siguientes:

a) Antes de la Falla;

1 1
•*r-i-o ™

6023/99̂ 6

1

= 0̂ 309-jO«536 = Oo6l8 /-6o

•GG
6«23/99̂ 6

= 0̂ 0015-jo.188 ̂
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1
— s -Q0l6™

6*25 799.6

b) Después de la Fallas

1 1

1.92 A6.fr 6 ,45 /1QQ.5
- 0,26? - jO.889

Y - —— * — - = O.005-J0.l8frs0.l8fr
22.75A6A 6,^5/100.3

Y a . — « -0.155/̂ .100*1 = Od55 /79r7
^° 6.^5/100*5

Las constantes de inercia para las máquinas E y G son las

siguientes:

R, = H, ^ M. = (1.39*0.15^)xlO"3 = 1.5W- ^ icf5
£» & O

Yln - 0.092 x 10"5v/

De esta forma,las ecuaciones de las curvas P- o para la má-

quina equivalente en el sistema equivalente máquina finita-barra in-

finita «serán las siguientes:

a) Antes de la .ralla:

s -O «0242
1.5Wl.3Q)2O.OQ15

00092 -f- 1.

x0*16

.092 » l
0.09a
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Ecuación de la curva:

P s -oa02¿*2 * 0.259 sen(+ 8*5)u

b) Durante la í'alla:

Puesto que durante la falla no puede haber

transferencia de potenciadla ecuación de la curva es

c) Después de la Fallas

p _ .J , _ : - — -.— - -Q60297
U 0.092

1.30x1.2̂ x0.155

1.636

= 0.2̂ 8

) - 90 =
; ^u ~

Ecuación de la curva:

P = -0̂ 0297 +

Las curvas P- o para cada una de las condiciones se muestran

en el Anexo NQ III. -22 , en cuya finirá se ha determinado también el

limite de estabilidad con despeje instantáneo, valor que resultó ser

O". 212 PaTJa 5 con falla sostenida el límite de estabilidad es9natural

mente , cero •

Sn la misma figura se ha determinado por el método gráfico -

la curva del limite de estabilidad en función del ángulo critico de
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despeje de la falla;y en el cuadro HQ III«-l6 la ordenada de esta

curva ha sido transformada a la escala de tiempo , para lo cual:

!•'! x e
lc

x 0.092

0,092

La curva del limite de estabilidad transitoria así calcula-

da se muestra en el Anexo NQ
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IXIe-5° Tiempos Máximos de Despeje de Fallas• -

Uaa ves que han sido

obtenidas las curvas del limite de estabilidad transitoria para aqu£

lias fallas que se determinó que eran las más perjudiciales para la

estabilidad del sitema,procederemos a calcular abase de estas curvas

y de las máximas potencias de operación de las centrales (segü& se -

estableció en el programa de operación),los tiempos críticos de des-

peje de esas fallas»

Bebe sin embargo ponerse de reláeve que no se pretende aquí

hacer una coordinación de los tiempos de operación del equipo de pr£

tecclón.lo cual puede ser materia de un extenso trabajo,sino única-»

mente establecer los limites máximos de duración de cada falla desde

el punto de vista de la estabilidad del sistema,los cuales servirían

para un estudio de coordinación de la protección del mismo»

Los resultados del análisis de las curvas del limite de esta

bilidad transitoria obtenidas en ei Estudio fl!Q 1 se muestran en el -

cuadro 17Q IIIe-l? ; y en ei cuadro N2 I!Ie-l8 se muestran resultados

similares obtenidos del Bstudio NQ 2*

Tales resultados (el tiempo máximo de despeje en particular),

han sido obtenidos gráficamente de le, curva del limite de estabili-

dad en cuestión tomando como ordenada la potencia máxima a la cual

opera la central en referencia,y leyendo en la a^cisa el correspon-

diente tiempo de despeje*
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Para aquellas casos en que se consideró un sistema máquina*

finxta-barra infinita esta potencia es directamente la de operación

de la central en cuestión ; pero para los casos en que se consideró

un sistema de dos máquinas finitas ( con un equivalente máquina £i->

nita-barra infinita )5se ha utilizado una potencia equivalente de —

entrada,dada por la expresión

M P M Pi4 if\i I i i-] J- -t

expresión que fue derivada en la sección

Así , en el Estudio US 1 Apuesto que las potencias de las --

centrales Hl Ambi y Otavalo son,respectivamente,0»*tl y Q008 P.U» 9 -

para las fallas en los puntos 6 y 7 8sn las cuales se hiso una combi

nación de estas dos máquinas,la potencia equivalente de entrada es;

33n forma similar,en el üstudio NQ 2 8puesto quelas tóscimas -

potencias de operación de las centrales El AmbisOtavalo e Ibarra -«

(máquinas A,3 y C respectivamente) son9en su orden^OeteV^OsOSO y ——

Oo06j PetJ* t y tomando en cuenta que para las fallas en los puntos -

59697 y 10 se ajrtiparon en una sola, las máquinas A y C ( agrupación

a la que se dio el nombre de máquina D)9al estudiar las fallas en las

localisaciones 6 y 79la potencia equivalente de entrada fuá:
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_______ .. ___ -, ____ _ ____ .. ____
(l»59*Q*092);clGMJ> * 0.15**3clCf5

Y al estudiar la falla en la localizado?* HO 3, debido a que

se agruparon entre sí las máquinas A y B para formar la máquina 13 ,

la potencia de la máquina equivalente Ŝ C es s

(1.39+0.15*0x0.065 - O.Q923C0.447
p. s » - = - = - ~ - — — == 0.03̂  Poli*
x (1.39+0.15*0 +

Bel estudio de los cuadros III0-17 y III«-l8 se desprende que,

de acuerdo a las condiciones de operación consideradas, para una mia-

ras. localisación de falla existen diferentes tiempos críticos de des-

peje de la misma*

Por esta razón, para mantener la estabilidad de todas las má-

quinas en todas las condiciones de operación, deberá tomarse como

tiempo máximo de despeje de una falla, el minimo de los valores q

aparecen en los cuadros II1"0~17 y

Con esta consideración se ha elaborado la siguientes tabla

de resumen:

H333UÍ-I21T M TISMPOS fc&XIIIOsí DS D33H2JE DIC FALLAS

ffalla HQ y lempo Hásc«

7 Ie015 se?

1O O«835 »

Falla NQ

5

5

6

Tiempo Há^c

0.595 segó

Oo 580 "

1«055 '*

irao



Debido a que cada falla estudiada implica una línea de tran£

misión5y en algunos casos dos fallas diferentes se enctientran sobre

la misma Iínaa9y ya que hemos supuesto un despeje de las fallas por

apertura simultánea de los elementos protectores involucrados 9 a base

del resumen de la tabla precedente podemos llegar a determinar el --

tiempo máximo de operación del conjunto de áíkementos que protegen — -

una. determinada linea»

Asi, la línea que une la subestación de seccio&amiento de Iba

rra y la subestación Otavalo , en cuyos entremos se han supuesto las

fallas 5 y 69 deberá estar equipada con elementos de protección que

actúen en un tiempo no mayor de Oo^SO sega

A continuación damos tina tabla de los tiempos máximos en que

debe ser aislada cada línea al producirse una falla dentro de la zo-

na de protección de los disyuntores de sus extremos (referirse al ~

Anexo NQ I.-l)

TIKHPCS K&XXF30S DE AISLAMIENTO DS LAS LIMAS

_ Linea Tiempo Háximo

le- Subestación de seccionaraiento -

Subestación Otavalo Q&5$0 seg.

2.-Subestac« Otavalo - Cotacachi

Ja- Subestaco Seccionanu - GeDe Ibarra

¿í-o- CsBo Ibarra « Central Atuntaqui Qo8]>5 ?l
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C A P I .E. .P. .L.Q.

CQgCLTOIOHES. Y RjCOHETOACIONSS

IYo- I*- COHCLüSIQHES»- A lo largo del presente estudio hemos

podido apreciar algunos aspectos que-»

inteexonalmente han sido dejados para tratarse al final*

En lo referente a la estructuración misma del sisti

hay un aspecto que debería ser estudiado y es queg mientras la-

subestaeión de seccionamiento de Ibarra y la Central Diesel Ib^

rra están unidas por una línea a doble circuito^ entre la Ceri -

tral El Ambi y la subestación de seccionasiient© de Ibarra existe

una-sola línea? que si por alguna razón fallap interrumpirá el-

suministro d© energía al mercado de todo el sistema,, Esta línea

de 4 Km. de longitud? no tendría un costo adicional muy grande™

si se la duplicarsj con lo cual se garantizaría la continuidad-

del servicio en el sistema»

En cuanto al equipamiento del sistema y las condicio-

nes hidrológicas del Rio Ambip podemos concluir que en los p^ -

ríodos de estiaje^ y en especial el segundo estiaje^ es notoria

la escasez de agua para la central El AmbÍ5 que apenas tiene —

una capacidad de generación de energía de 42.2 HWH/día, y una -

potencia firme de 1*680 Ew (Ver anezos II.-7 y II»-9)«

Bs evidente en el programa de despacho de carga del-

Capítulo II9 que no se lle¿a nunca a utilizar toda la potencia-
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instalada en la central El AmbiP pues a lo más se utiliza de —

ella solo 5,400 Kw de los 8.000 instalados (Yer anexo II.-ll)f-

en otras palabras^ hay un exceso de potencia instalada y una ca_

pacidad muy limitada de generación de energía»

En lo referente a la estabilidad misma del sistema^ es

evidente que no hay problema algunos pues cualquier falla en el

sistema puede ser despejada en tiempos máximos del orden de O» 6

seg. ? ésto es, 36 cicloss lo que quiere decir que se podrá uti-

lizar equipo de protección sumamente lento» Sin embargo^ la —

existencia de una sola línea de salida desde la Central El Ambi

da lugar a la posibilidad de que se presente inestabilidad (y -

de hecho se presentará) al fallar esta linea? pues mientras es-

té presente la falla no habrá transferencia de potencia entre -

la central El Ambi y el resto del sistema? y al ser despejada -

la falla se interrumpirá definitivamente el flujo de potencia*

En definitiva^ llegamos a tres conclusioness

1.- Aparentemente no resulta conveniente la existencia de una-

sola línea de salida para la Central "El Ambi"*

2«~ Existe un exceso de potencia instalada en el sisti

una baja capacidad de generación en la Central "El Ambin

3,- No existe problema alguno en el sistema en lo referente a-

la estabilidad del mismo@ a no ser el caso de presentarse-

una falla en la línea de salida de la central nll Ambin.En

tal virtud, podrá utilizarse equipo lento de protección.
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I¥»-2»« RECOMENDACIONES.- Como se dijo en la sección preceden,

te^ ^a construcción de una doble 1¿

nea entre la central "El Ambi" y la subestación de seccionamien.

to de Ibarra solucionaría el problema de la inestabilidad al -—

producirse una falla en ese tramo*

Iaturalmente9 una decisión en este sentido tendrá qu©

ser tomada contrastando el costo adicional de esa línea con el™

beneficio que ocasionaría en la operación total del sistema* ?£

ro es evidente %ue la duplicación de la mencionada línea se la-»

podría hacer a un costo muy bajo (aproximadamente S}70«000/km),-

con lo cual se tendría una completa seguridad de continuidad en

el servicio, en lo referente a líneasp y una suspensión del ser.

vicio podría deberse únicamente a fallas dentro de las ceatra_ -

les*

En cuanto al problema del exceso de potencia instala-

da y déficit de agua en la central "El Ambi % una solución ha, -

bría sido instalar una capacidad menor? suficiente para satisfa.

cer las necesidades del mercado(ésto ess unos 5.000 Kw)9 en la-

central "El Ambi#s con lo cual se tendría la misma capacidad de

generación de energía^ per© un mayor factor de planta» Sia eia -

bargos esto no es posible, pues a la fecha se encuentran ya ins_

talados dos grupos de 4-00 &w cada uno*

Este exceso de potencia se debe sin duda a la concejo -

ción inicial del sistema integrando al mismo las áreas de Tul, -

cáng Bl Ángel y San Gabrielt en cuyo caso podría aprovecharse -

IK. capacidad de SI Ambi como central de picop ya que en el área

norte se cuenta con centrales de pasada qu© serían suficientes
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para cubrir la base d© la curva de carga*

En r©sura©n? tenemos dos recomendaciones g.ue hacer sobre

el sistemas

!„- Debe duplicarse la línea que va desde la central "El Ambi M

a la subestación de seccionamiento de Ibarrag a fin d© ga-

rantiaar la continuidad del servicio»

2o- Debe construirá© la línea de int©rconexián Ibarra-$ulcáa9

a fin de obtener un mejor aprovechamiento de la Central -
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