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CAPITULO 1

SOBREINTENSIDADES Y SUS EFECTOS

CALIDAD DE SERVICIO ELECTRICO

La calidad del servicio eléctrico, en cuanto a
su seguridad, guarda relacidn con el valor que se atribu
¥Ye a su continuidad. No es posible conseguir un setvicio
totalmente inmune a interrupciones ocasionales; sin em-
bargo, puede lograrse un mayor grado de seguridad, pero
a expensas de mayores gastos, loa cuales deben compensar
se con una mejor calidad de servicio. Esta calidad depen
der§ de la magnitud y caraoteristicas de la carga, de la
probable frecuencia y duracidn de las interrupciones, -
del grado de seguridad que se desee proporcionar a los -

abonados,

La calidad de servicio en funcibdn de la carga

a)} El pequefio oconsumidor o una pequefia industria no pue-
den permitirae sino un servicio de calidad regular u
ordinaria, alimentado habitualmente por una sola cone

xi8n a la red de distribuoidn.

b) Un centro poblado de poca importancia puede ser ali-
mentado por una red de distribucidn procedente de u-
na sola estacidn generadora ¢ mediante una sola 1lf-

nea de transmisibn y s8lo en 03808 especiales desde /////

)
_;‘l.'lll
P




c)

varios puntos de abastecimiento. La calidad del servi

cio dependerd del valor de las industrias, del creci-
miento de la poblacién y de las posibilidades econémi

CaS.,

Un centro poblado de mayor importancia o un gran cen-
tro industrial se sirven normalmente desde dos o mfs

puntos de alimentacidn. El niéimero de &stos y su poten
cia se pueden establecer aceptando la reduccién de -
la carga, al fallar una de las fuentes, o blen a ex--
pensas de un mayor costo para asegurar la reserva su-

ficiente.

.Un gran centro urbano est4 normalmente abastecido des

de una o m&s centrales eléctricas y con interconexio~
nes de modo que aun en caso de falla de una central o
de una interconexién, no sea necesario reducir la car
ga. Las subestaciones son abastecidas por varias 1{--
n8as de alimentacién de modo que las fallas més proba
bies se reducen a las de los alimentadores individua-
les de distribucibn cuyo servicio puede ser restable-
cido con raepidez, una vez transférida la carga. Las -
subestaciones tienen capacidad limitada peroc deben ad
mitir una sobrecarga para el caso en que tengan que -~

absorber parte de la carga alimentada normalmente por
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otra subestacién, cuando ésta se halle fuera de servi-

cio.

e) Una regibn méds o menos grande debe estar alimentada --
por varias centrales generadoras interconectadas entre
s{ y eventualmente con otros sistemas. Los métodos de
suministro y las necesidades de servicioc son similares

a las de los centros urbanos, pero en escala mayor,

f) Un importante sistema interconectado se compone de va
rias centrales generadoras y cargas interconectadas —-
por medio de lfneas de gran capacidad. Aun en casoc de
falla de algunas unidades generadoras y alimentadoras,
el suministro debe mantenerse précticamente sin inte--
rrupciocnes,

Al aumentar la magnitud de un
sistema aumenta también la seguridad de servicio, no porque
el simple aumento del nfmero o la potencia de de las unida
des signifique mayor grado de seguridad,sino que la cons--
truccién de centrales y lfneas de gran potencia y sus sis-
temas de proteccibn puede ser ejecutada con mayor grado --
de perfeccionamiento sin alcanzar costos unitarios prohi--
bitivos, con lo cual se obtiene una disminucibén notable de
la probabilidad de interrupciones. Dentro de ciertos 1lf{mi-

tes los conductores de mayor seccibn ofrecen Bmayor resig--
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tencia mecénica, o al tratarse de conductores alslados redu
cen las gradientes de potencial. Por otra parte la multipli
cidad de unidades y el seccionamiento de lfneas y de ba =--
rras colectoras por medio de interruptores automdticos, asf
como la existencia de reservas, constituyen factor importan

te en el aumento de seguridad.

Al proyectar un sistema se debe prever las
unidades que pueden quedar fuera de servicio en caso de fa-
lla. Podemos catalogarlas o clasificarlas en estas dos cate
gorfas; |

= Unidades de carga que pueden quedar fuera de servi
cio por presencia de una averfa; y,

- Unidades de suministro que a pesar de salir del =--
mismo, por averfa, no ocasionen interrupcién del -
servicio, o reduzcan al mfnimo la magnitud o el —-
tiempo de interrupcién, o ambas cosas a la vez.

'En un sistema deben determinarse estas uni
dades de carga y de suministro susceptibles de desconexién

para evitar la propagacién de una falla.

La unidad de carga susceptible de quedar -
fuera de servicio consiste en la carga alimentada por un -=-
"feeder" o un subfeeder", En zonas urbanas donde existe -~

gran niimero de "feeders" las cargas importantes se pueden -



-5 =

alimentar por dos § més de ellos. En cambio en zonas de ba

ja densidad de carga, la economfa del sistema puede impo-—-—
ner la posibilidad de la unidad susceptible de quedar fue-
ra de servicio, comprendiendo comc tal un pequefic conjunto
de transformadores para distribucién local., Es posible me-
jorar un tantoel servicio mediante el empleo de reconecta-
dores sutomdticos para el caso de producirse la interrup—-
cidén por causas transitorias, como es una descarga atmosfé
rica por ejemplo.

Las pequenias subestaciones o centrales ge
neradoras constituyen una unidad cuya falla, aunque menos
frecuente que la de una l{nea, produce pérdida de suminis-
tro. Para el caso,los dafios son relativamente de reducida
proporcidn dadas las pequefias potencias, y por lo mismo —-
se pueden reparar fdcilmente, o aun se pueden reemplazar -

pequefias unidades en un tiempo breve.

Las grandes subestaciones y cenirales ge-
neradoras normalmente estan seccionadas, de modo que al —-
producirse una falla en el sistema, la interrupcidn quede
reducica a una parte de la central o permita que se pueda
restablecer prontamente el servicio en la mayor parte o -

la totalidad de la carga.
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La unidad de suministro susceptible de quedar
fuera de servicio sin producir pérdida de carga es la cen-
tral generadora, convertidora, transformadora o la lfnea -
que en caso de falla puede retirarse del sistema sin que -
haya parte del mismo que se quede sin servicio, Los gran--
des sistemas trabajan normalmente con varias unidades, pa-
ra que en cualquier momento en que se produzca la salida -
de una de ellas (generador, transformador, lfnea) no se o-
casione interrﬁpci&n en el suministro, a més de que se --
cuenta con unidades de reserva para hacer frente a una nug

va contingencia,

Los defectos en las unidades que quedan fuera
de servicio se pueden eliminar con un minimo de inconve---
nientes y perturbaclones en el servicio, pero en ocasio—--
nes 0 no se puede eliminar automfticamente la averfa, o &s
ta compromete mis de una unidad. En tal caso se hace indis
pensable un secciocnamiente progresivo manual hasta locali-
zar la falla y desconectarla, Se procederi entonces con ra
pidez para limitar la extensién del dafio y evitar la pérdi
da de sincronismo entre las varlas partes de un sistema, -
Por otro lado, una reduccién considerable del equipo sub--
sistente puede ocasionar sobrecargas excesivas que obli-—-—

guen a desconectar parte de la carga, a fin de evitar mayo



res periurbaciones,

l.1.2. El rééimen de carga vy la seguridad de servicio.

El régimen de carga de los equipos afec
ta a la seguridad y al costo de la central. La capacidad -
de los equipos se basa en los ciclos de carga, la tempera-
tura ambiente, la duracién del aislamiento. Al atentar_con
tra las condiciones normales de funcionamiento se disminu-
ye la duracidn de utilizacidn, as{ pues es obvio que un --
aislamiento sometido a la mi&xima temperatura admisible su-

frird reduccién en su vida.

Por otra parte, la cantidad y naturaleza
del aislamiento y la seccibn de los conductores influyen —
directamente en la seguridad del sistema. Los equipos cons
trufdos deniro de las normas aceptadas dan resultado satis
factorio en general en las condiciones para las que han —--
sido hechos, Sin embargo se emplea un sobreaislamiento o -
un sobredimensionamiento de seccién é&onductora para casos
especiales o cuando se preve condiciones de trabajo que —-

pueden llegar a Ser muy Severas,

El seccionamiento y la segregacién son
factores importantes para consolidar la seguridad del ser-
vicio y tienen por objeto limitar una averfa a una peque:.a

parte del sistema y evitar la propagacibn de sus conse-—
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cuencias a otras secciones.

Se puede obtener buena seguridad del servi-
cio, dentro de lo normal, si el sistema ha sido bien plani=
ficado y sl se tiene una buena construccién y hébil manio--
bra; pero si se desea llegar a un grado mayor de seguridad,
el beneficio obtenido puede ser relativamente indtil en com

paracifn con el costo exagerado del sistema,

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCIQON, -

Integridad y Seguridad.-

Un sistema de protecciln debe ser capaz de
hacer frente a todos los tipos posibles de falla que puedan
preverse, Frente a esta condicién de seguridad estd otra: -
El sistema debe ser préctico y proporcionado a la importan-
cla del equipo a proteger, pues el diseflarlo de modo que ==
pueda hacer frente a una falla extremadamente remota podria
significar una inversidn econdmica excesiva y por lo mismo

no justificada.

Selectividad,

Implica restringir los efectos deuna falla,
mediante la elimiracibn de la seccién averiada del sistema

dejando en servicio todos los elementos sanos. Esto tiene -
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relacidn con el buen uso de los equipos de proteccidn de -
los circuitos, como también de los de seccionamiento 0 -—-
corte. En otras palabras, deben operar los interruptores -
o fusibles gue encuadran el defecto o el aparato averiado,
con exclusién de todos los demés. As{ por ejemplo en la fi
gura l.l, en que se representa un sistema compuesto de tres
generadores, dos transformadores, dos lfneas de transmi-—-
sibn, etc., al presentarse una falla on el punto F de la -
1fnea L1, los interruptores Dl y El deben ser los finicos -
que se abran, dejando as{ aislada la falla; otro funciona-
miento distinto de los interruptores serfe inadecuado, por
ejemplo si funcionaran los interruptores Bl § A2, lo cual
tendrfa como efecto el separar del sistema innecesariamen-

te a un transforuwador o un generador.

Rapidez.

Un sistema de proteccién correctamente planea-
do debe despejar la falla en el menor tiempo para evitar -
en lo posible el més mfnimo dafio al equipo y a los circui-
tos, ¥ defender la estabilidad del sistema. Puede suceder
gque en ciertas circunstancias una desconexién tardfa de u-
na falla grave perturbe la estabilidad de la transmisién y
ocasione la suspensién total del suministro de energfa por

un tiempo més o menos prolongado. Hay pues, interds capi--
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tal en acelerar la eliminacién de una falla, sobre todo en
1fneas y sistemas de importancia. Unicamente la selectivi-

dad impone un cierto 1fmite a la rapidez.

1l,2.4, Simplicidade.

Se debe tender al empleo del mfnimo equipo ~
posible con un sistema simple de proteccién, Muchas veces
las averfas se complican y son diffciles de despejar en —-

sistemas con proteccliones extremadamente complejase

1.2.5., Indiferencia relativa a lag sobrecargas.

Un equipo de seccionamiento no debe operar -
ante la presencia de una sobrecarga admisible para las ins
talaciones, Cuando esta es prolongada y se corre el riesgo
de un calentamiento perjudicial a los elementos de un sis-
tema, toca a los relés t&rmicos detectar esta anomalfa. En
general todo equipo estd disefiado para soportar una sobre-
carga determinada durante un cierto tiempo sin atentar su
integridad; por lo mismo, en presencia de una sobrecorrienh
admisible no debe intervenir el equipo de proteccién cor—-

tando el circuito.

1-2-6. Sensibilidad.

La senslibilidad del sistema debe ser sufi--

ciente para que, cualquiera que sea el emplazamiento del -
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defecto y las condiciones de explotacifn de la red, guede
asegurada la eliminacién de aguel. Sin embargo  hay que no
tar que hay un lfmite justo dentro de esta caracteristica
de un sistema, pues resulta inutil Y hasta perjudicial sen
sibilizar mucho los relds, por debajo de la corriente mini

ma de cortocircuito,

Economig,

Como en todos los campos de la ingenierfa, a la -
técnica debe estar ligada la economfa, Se tratard, para el
caso gue nos ocupa, de buscar la méxima proteccién admisi-
ble, dentro de un costo aceptable., Serd necesario para el
objeto examinar los eostos inicial, de operaciénm y manteni
miento del sistema y relacionarlos con el costo del equipo

de proteccifn asociado a él.

Independencig con respecto a la goiiguracién de _lg Red.

El comportamiento del sistema de proteccidn de

be ser independiente , en la medida de lo posible, de la -
configuracién de la red, y debe dejar libertad para manio-
bras tales como puestas en bucle, puestas en paralelo, cam
bios de alimentacidn, sin exigir variaciones o cambios en

las regulaciones.

Protecciones diversas.
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Junto a los sistemas destinados a eliminar de
fectos, se encuentran en las redes dispoeitivos cuyo obge
to es poner fin a situaciones anormales que pueden resul
tar peligrosas si se prolongan, aunque la red no esté a-
fectada de cortocircuito. Estas protecciones intervienen
en los casos siguientes: ruptura de sincronismo, sobree~
levaciones permanentes de tensifn, traslados de potencia

en caso de apertura de un bucle, baja de frecuencia, etc.

1.3, SUBREINTENSIDADES, PROTECCION,

l.3.1. Sobreintensidades, Tipos.

Se tiene una scobrecorriente sobre un circuito
cuando la corriente que fluye a través del mismo excede -~
el valor nominal. La sobrecorriente puede presentarse co-
mo sobrecarga, corriente de falla o cualquier corriente -

s@bita que puede considerarse anormal.

Sobrecarga. Es la corriente de carga que puede causar ele
vacién de temperatura en un componate del circuito hasta

el punto de alcanzar una temperatura final que esté& sobre
la de operacifén de aquel componente, si se permite a la -

corriente flufr indefinidamente.

La corriente de falla se define como aquella corriente que

fluye de un conductor a tierra o a otro conductor, debido
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a una conexidn anormal (incluyendo el arco) entre los —--

dos.

"GolpeM" anormales de corriente son corrientes transito-
rias como aquellas causadas por descargas atmosféricas
u operaclones de suiches, Las corrientes transitorias —-
causadas por la conexidn en frfo luego de un tiempo de -
reposo, y las corrientes de arranque de motores deben —-

ser consideradas como "golpes" normales de corriente.

Todas estas condiciones de anormalidad en el flujo de co-
rriente siguen fendmenos definidos por dos leyes que se

se aplican en general:

12) La energf{a térmica desarrollada por la corriente —
que atraviesa dos conductores colocados a clierta ~--
distancia aumenta proporcionalmente al cuadrado de -
la intensidad (Ley de Joule); por lo mismo su tempe
ratura aumenta tanto més cuanto mayor es la intensi

dad que los recorre.

22) Entre dos conductores colocados a cierta distancia
se producen fuerzas electrodindmicas de atraccién -
o repulsifn, segfin el sentido de la corriente que -
los atraviese (Ley de Ampere); esfuerzos que son —
proporcionales al producto de las corrientes ( en -

el casoc de ser iguales, el esfuerzo creceri con el



1l.3420

-l -

cuadrado de la corriente)

Todos los elementos de un sistema eléctrico: gearadores,
transformadores, barras, interruptores, etc. estén di——-
wensionados para soportar una Intensidad de corriente —--
tal que la temperatura producida no sea atentatoria con-
tra los aislamientos ni los esfuerzos electrodinémicos -
ocasionen deformacién en los afaratos, Cuando la corrien
te en los conductores pasa este valor, se habrd produci-

do una sobreintensidade.

Cuando la sobreintensidad no adquiere un valor excesivo,
por ejemplo hasta un 50%, s8lo se dejan sentir los efec-
tos térmicos. Debido a esto se construye el squipo como
an el caso de los transformadores, de modo que puedan -
admitir una cierta sobrecarga en un tiempo determinado

sin que se produzcan dafios,

Por el contrario, cuando se presenta un cortocircuitoe, -
la intensidad es algunas veces mayor que la nominak -~
( 59 10, 20 eesa) ¥ en tal caso son preponderantes los o
fectos electrodindmiéos que producen esfuerzos mecfnicos

exagerados en las méquinas.

Proteccifn contra sobrecorrientes:

La carga a servirse tendrd la mayor influencia



en el disefio del sistema de proteccidn, pues son las ca-
racteristicas de la carga las que determinan el disefio -
total del sistema eléctrico; en otras palabras la inver-
sidén en el sistema de proteccidn es proporcional a la in
versidn del sistema todo; por lo mismo el planeamiento -
del sistema de proteccién es parte del planeamiento de -

un sistema eléctrico.

El ingenierk debe esforzarse por diseflar un sis-
tema de modo que pueda asegurar el minimo de fallas. Pa-
ra el obJeto se ha de echar mano de dos herramientas bi-
sicas que determinan el buen comportamiento del sistema:
a) el sistema de proteccifn; b) el tipo de construcciédn
del sistema en general. Estas dos estan intimamente rela
cionadas y se han de coordinar para conseguir el mejor
resultado, naturalmente sobre bases précticas, sin per-
der de vista el aspecto econdémico que eam de suma impor-

tancia en todo proyecto.

Existen varios métodos para proteger un sistema
contra los efectos nowivos de una soreintensidad, depen-
diendo el tipo de instalacidn, del elemento a proteger,
de la exigencia del mervicio, de 1la intensidad de la co-
rriente. A continuacifn citamos los méas empleados, expo-

niendo brevemente el campo de aplicacidn de cada uno.
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a) Aumento de la reactancia de dispersién de los ge
neradores,

b) Bobinas de reactancia.

¢) Desexcitacibn rédpida de una méquina.

d) Fusibles.

e) Interruptores,

Los dos primeros sirven pare reducir el valor de
la corriente transitoria de cortocircuito; y ademds
pare interrumpir la alimentacién sobre el lugar de =-

falla.

a) Aumento de la Reactancia de Dispersibns

Como se verd més adelante la corriente inicial -
de cortocircuito es inversamentie proporcional a la -
reactancia de dispersibn de los alternadores ( I ¢ c=
V/ V3., Xi ) . El método consiste en adoptar dispg
sitivos especiales (por ejemplo, forma adecuada de ~
las cabezas de las bobinas) a fin de aumentar la reac
tancia. No es posible usar este método sino dentro -
de ciertos limites para no comprometer el normel fun

cionamiento de los alternadores,

Es preferible en muchos casos, la siguiente moda

lidad de proteccién.

b) Bobinas de Reactgncig:
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En los bornes de los generadores, sobre los -
bornes colectores o a la salida de las lfnes se in--
cluyen las bobinas de reactancia que limitan la co--
rriente transitoria de cortocircuito. El arrollamien
to del reactor va sobre un nficleo de madera o de ce-
mento, © en ocasiones simplemente en el aire; pero -
en todo caso debe reforzarse a fin de qgue pueda sopor
tar los grandes esfuerzos que se producen coz el cor
tocircuito, Se evita el nficleo de hierro porque su -
gran saturacién en el momento del cortocircuito no -
ayudarf{a al aumento de reactancia, pues la permeabili
dad se acerca a la del aire, y, por otra parte, pro-
ducirfa pérdidas por histéresis o por corrientes pa-—

risitas.

Las bobinas de reactancia se emplean en insta
laciones en las cuales se guiere evitar el costoso -
montaje necesario para resistir los valores méximos
de la corriente de cortocircuito, y también en instala
ciones que a causa de ampliaciones serfn atravesadas
por mayores corrientes de cortocircuito, para las cua

les no estaban previstas dispositivos de corte.



c)

d)

Desexcitacidn rdpida de los alternadores

Dispositivos especiales reducen rlpidamente
la excitacidén de un alternador, eviatando los dafios
de un cortocircuito interno, peroc debido g que pro-
ducen la salida inmediata del servicio de la unidad,
a0 es8 acondejable su emplec, sino con las precaucio
nes necesarias y finicamente con el objeto de evitar

mayores consecusncias,
Fueibles

Estan conatituidos por un hilo o por una -
lémina metalica y se insertan en el circuito a pro-

teger.

Debldo al paso de la corriente se calientan
por 8l efecto Joule; amin embargo la temperatura de -
régimen existente al paso de la corriente nominal -
la soportan sin sufrir calentamiento excesivo. En
cambio se funden con sl paso de sobrecorrientes ma-
yores en un tiempo tanto menor cuanto mayor es la -

intensidad de sabrecarga o de cortooircuito.

Para pequefias intensidades se emplean fusi-
bles construidos con plomo, estafio, o aleaciones de

metales de bajo punto de fusidn. En intensidades
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mayores o en fusibles de calidad se emplea la pla

ta o aleaciones de plata-platino,

Los fusibles son medios de proteccién
automftica m&s econbmica, pero presentan la desven
taja de tener gque cambiarlos manualmente para vol-
ver al circuito a sus condiciones normales de fun-

cionamiento,.

Interruptores,

Al igual que los fusibles, son disposi
tivos para cortar la corriente en general y de mo
do particular los cortocircuitos, Dado que no es =
posible despejar una falla con un dispositivo de =
proteccidén provisto de partes méviles, es inevita—
ble que en los circuitos protegidos por interrupto
res se hagan presentes fuerzas electrodinimicas —
muy grandes, las cuales alcanzan su mximoc valor ~
durante la primera semionda de corriente, luego de
producida la averfa. Por esta razén los elementos
posteriores al interruptor (barras, aisladores,etc, )
deben dimensionarse para que puedan soportar la --

méxima solicitacibn debida al cortocircuito.

Cuando el mando para la maniobra del in
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terruptor no se realiza manualmente, se trata de un ia
terruptor automftico, siendo el &rganc del automatismo
el “relé", aparato sensible a determinada megnitud (in

tensidad, tensibn, impedancia).

El empleo de los fusibles y de los interrupto
res tiene su campo delimitade, mientras los primeros -
se emplean para proteccibén de transformadores o peque-
fias 1lfneas, los interruptores se utilizan en todos los

circuitos importantes,

CAUSAS Y TIPOS DE LOS CORTOCIRCUITOS,-

Causas de los cortocircuitos.

Se producen los cortocircuitos cuando hap con-
tacto entre conductores o entre conductores y tierra o
cualquier pieza metflica unida a ella. Las varias cau-

causas que pueden sucitar estos defectos son:

a) De origen eléctrico: Debido a la alteracibén de un -

aislante que resulta incapaz de soportar la tensién

b) De origen mecfnico: Se deben a las roturas de aisla
dores o de conductores, a la cafda de un cuerpo ex-
trafio sobre éstos, en lineas aéreas, al golpe de un

pico en un cable subterrdneo, etc.

c¢) De origen atmosférico: Son entoces ocasionados por
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un rayo que alcanza los conductores de una lfnea o -
cae en sus proximidades, o bien por el viente, la --
niebla, el hielo que producen efectos mecdnicos de a
cercamiento entre los conductores, o efectos eléctri
cos como la alteracidn de la superficie de un aisla-

miento,

Consecuencias de un régimen transitorio que produce
sobretensiones elevadas y causa la perforacibén de -
los aislantes. Si bien por lo general las sobreintens
sidades debidas a los regfmenes transitorios no exce
den de tres veces la tensidn normal, ciertos fenéme-
nos complejos pueden causar sobreelevaciones mucho -

més graves,.

Pueden por filtimo ser causados por falsas maniobras -
como por ejemplo la apertura de un seccionador bajo

carga.

Estos contactos accidentales no afectan a todos
los conductores en forma simultfnea. En las redes tri
fésicas, a las que nos limitaremos, la experiencia -
muestra que la gran mayorfa de cortocircuitos (talvez
un 70%) se producen, o al menos empiezan entre una fa
se y tierra.; sinembargo, si el defecto no se elimina

con la rapidez necesaria, el arco puede extender la ia
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1lla a una o alin a ambas fases sanas,

1.4.2, Tipos de cortocircujtos en redes trifédsicas.

T T

Se pueden clasificar en:

-~ Falla de fase a tierra;

- Falla de fase a fase;

-~ Falla de dos fases a tierra; ¥y

— Falla trifdsica o entre las tres fases.

Los tres primeros tipos son comunes a sistemas mo
nofésicos, bifdsicos y trifdsicos, y el cuarto puede pwo

diicirse s8lo en estos fGltimos.

a) Fallg de fase g tierrg:

Se produce cuando un conductor de fase se corta-
circuita a tierra o al neutro de un sistema, En siste—-
mas con el neutro aislado la puesta a tierra simple no -
produce corrientes comparables a las de cortocircuitos -
sino una corriente a tierra de orden mucho menor, En la
figura l.2. se indican 1las posibilidades de falla de es
te tipo en un sistema trifdsico con neutro puesto a tie

rras

b) Falla de fase g fase:

Las fallas antre dos conductores o de fase a fa=-

se tienen lugar cuando se cortacircuitan dos conductores
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de fase de un sistema biffsico o trifésico. En los sistg
mas trifésicos que son los que nos interesan esta falla

puede producirse ya sea que el sistema esté conectado en
delta o en estrella. La figura l.J. muestra este tipo da

cortocircuito,.

c) Falla de dos fases g tierrg:

La #lla entre dos conductores y tierra se produ-
ce cuando se cortacircuitan a través de tierra o cuando
se unen al neutro de un sistema bifésico o trifésico —--
puesto a tierra. En la figura l.&4. se indica este tipo -

de falla.

Tanto esta falla como la anterior producen el —-
mismo efecto, En el punto de alimentacibn el tridngulo -
de tensiones permanece indeformado tedricamente (en la -
préctica no es asf debido a la inductancia del generador).
Si suponemos que la fase sana es la U, la tensibn entre
V y W desciende hasta cero a medida que nos desplazamos
hasta el punto del cortocircuito, mientras la tensifn de

la fase U permanece invariable., (Fig. l.5.)

d) Falla trifésica:

Es quiza la menos frecuente. Sepuede producir --
porque los tres conductores fallen a tierra o porque se

produzca el arco o porgque algin cuepo extranoc caiga so-
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bre los tres conductores (Fig. l.6.). Bn este caso el -~

tridngulo de tensiones varfa como se indica en la Fig. -
1.7.: En el sitio de la averfa la tensifn entre fases se

reduce a cero y aumenta hacia el punto de alimentacifn,

El cortocircuito trifdsico y el de fase a tierra
dan lugar a intensidades wayores que las producidas en ~
los otros casos; por ello se ha de dimensionar los apara
tos de proteccidn de acuerdo a la corriente de cortocir-
cuito obtenida para el caso de falla triffésica o de fase

a tierra (la mixima).

EFECTOS DE LOS CORTOCIRCUITOS,-

Calentamientos:

Las corrientes de cortocircuito produecen calenta-
miento brusce en los devanadoes de los alternadores y ———
transformadores y en los cables, calentamiento que inci-
de directamente en la conservacién del aislante, pues si
bien puede no producirse la carbonizacidn total, ya que
el tiempo de duraciédn del cortocircuito es pequefio, en =~
cambio disminuye el poder dieléctrico del aislante, de-

bido al caler desarrollado por el efecto Joule.

Habr4 pues que examinar si el calentamiento produ

cido por un cortocircuito estd dentro del l{mite admisi-



ble para las diversas partes de una instalacidn. Para -

resolver el problema se parte de los valores de la co-

rriente de cortocircuito estacionario y del tiempo trans
ourrido entre la iniciacidén y la interrupcién del corbo-
oircuito, peroc més exactamente deberia tomarse en cuen-
ta el valor de la corriente de chogue, puea para el va-
lor estacionario se amortiguaj por ello se toma un tiem
po adiocional At. Con miras a simplificar el calculo =~
admikiremos:

- que es despreciable la cesidén del calor de loa conduc
tores al medio ambiente, dada la brevedad del tiempo
del cortocircuito,

4 que el calor especifico del material permanece constan

te a pesar del aumenfo de temperatura.

Aceptadas estas condiciones, se puede proceder
de varias maneras para el ocalculo del calentamiento pro-

ducido. Nos limitaremos a exponer el mas sencillo.

Conoolido el aumento de temperatura At admisible
para un conductor determinado, se puede encontrar la co-
rriente de cortocircuito gque puede soportar, mediante -
la férmula ( Estaciones Transformadoras y de D;gtribu—

cibn, Zoppetti ):

Ice = k ., 8 . \/At/t (1)

iy

P

)
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donde:
I cc es el valor efectivo de la corriente de cor-
tocircuito durante el tiempo t, en amperios,
k e uns constante que depende del materials
para el cobre 13
para el aluminio Bylte
B es la seccién del conductor en milfmetros e
cuadrados.
t es el tiempo de duracibn del cortocircuito,
desde su iniciacidn hasta su apertura,
At elevacién de temperatura admisible, en®C,

Las temperaturas admisibles para el caso de un cor

tocircuito son:

para conductores desnudos de aluminios 180° C.

para conductores desnudos de cobre: 200° C,

Para cables de baja tensibén se puede admitir por
un breve tiempo (algunos segundos) hasta unos 150 T, -
En cables de alta tensibn se debe temer especial cuida-
do de la buena conservacién del medio eléctrico, por e-
llo se reducen los calentamientos adunisibles con el au-
mento de tensibn:

Para 6 XV 120 @ C,

10 115
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Para 20 Kv 110 ° ¢,

Cuando en cables de alta tensidn, debido a un cor-
tocircuito se produce calentamiento es necesario que a
éste siga una pausa para refrigeracidn, antes de poner
lo en servicio, ya que de lo contrarioc se corre el pe-

ligro de perforacibn por falta de resistencia t&rmica.

Cuando se deseec reducir la seccidn de un conductor
por economfa, serd preciso reducir en lo posible el --

tiempo de desconexién de la falla.
gsfuerzo Electrodi cog

El esfuerzo electrodindmico miximo se presenta en
la iniciacidn del cortocircuito, con el primer golpe
de corriente, y tiene un valor tan grande que en cen-—-—
trales de magnitud considerable puede ocasionar serlas

averfas si no se toman las providencias del caso.

Bste esfuerzo se puede calcular mediante la férmu-
la{ Manual "AEG" para Instalaciones Eléctricas de Alum

brado y Fuerza Motrizs

F = 2,04 4 lsirkxb x 10

donde:

F  es la fuerza producida en kilogramos,

1 es la longitud del conductor en centfmetros.
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Ja es la intensidad en el conductor a, en amperios.
Ib e3 la intensidad en el conductor b, en amperios.

d es la distancia entre conductores, en centimetros.

El esfuerzo en kilogramos entre dos conductores
referido a la corriente de choque Ii en kA y por cada -
metro de longitud es{ Manual "AEG" para Instalaciones -

Eléctricas de Alumbrado y Fuerza Motriz):

Ii

F = 2,04
' 3 (3)

Cuando las distancias son desiguales conviense
tomar la menor de ellas, De la Fig. 1.8. se puede dedu-
cir el valor de la fuerza por metro de longitud de con-
ductor en funcibdn ds la corriente de cortocircuito de -

chogque y de la distancia entre conductores,

Hay que considerar que en caso de barras rec-—
tangulares, el esfuerzo de rotura del aislador de apoyo
se refiere al esfuerzo que se aplica en la cabeza del -
aislador por ser éste el punto de apoyo. La resistencia
mecinica de las barras se determina a base del momento
resistente‘ Manual "AEG" para Instalaciones Eléctricas

de Alumbrado y Fuerza Motrizj:

¥ = a e bz
—— om? )

( para barras rectangulares)



1.5-3.

- 29 -

En la Fig, 1.9. se indica la aplicgidn de a y b

segfin la posicifn de las barras adoptadae.

Las barras se consideran como ylgas sometidas ~
a carga uniformemente repartida. Su momento de flexié-n

seglin el montaje es:

(5)
Para barras colectoras: Mf = Fol (Kg.cm.)
16
Para derivaciones: Mf = F.l " (6)
10

Siendo la carga admisible K £ el momento resistente se
calcula:
WEf=Mf/KTf [cm‘] (7)

3
K £ para el cobre:s 1.000 a 1.200 Kg./cm.

para el aluminio: 400 a 600 "

El valor que se obtenga mediante (7) no debe ser mayor -

al obtenido con (&),

Efectos producidos por los arcoss

Los arcos ocasionan frecuentemente dssperfectos
graves, debido a las tensiones altas que se producen,umi
das a los efectos térmicos y a la influencia de los efec
tos electrodinémicos. Debido al arco, un cortocircuito =
entre fase y tierra puede convertirse en cortocircuito -~
entre dos o mis conductores entrafiando as{ un serio pe--

liErO-
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Los arcos que contornean las cadenas de aisla
dores en las lineas aéreas pueden causar la destruccién
de los mismos; por este motivo se suele dotar a las cade
nas de cuernos o anillos metflicos que separen el arco -
de los aisladores. Los arcos que se producen en cables -~
subterrédneos, debido a su perforacidn, pueden producir -
la fusién del cobre y del plomo y del plomo en varios —-
centfmetros y aun decfmetros si no“hespeja el defecto —--

con la rapldez suficiente.

l.5.4. Accidentes en los Interruptores:

Las intensidades en el caso de codtocircuito --
alcanzan valores tan grandes que hacen muy dificil la in-
terrupcién de los circuitos por parte de los interruptores
encargados de aislar la falla. En casos extremos hasta --

puede producirse la explosidn del interruptor,

Esto debe tomarse muy en cuenta para el caso de
interconexifn de redes, pues el peligro es evidente en a-
paratos antIguos instalados en redes de tensibn media u—-

nidas a redes de gran potencla, a causa de las corrientes

de cortocircuito,.

1.5.5 Perturbaciones en circuitos de tzslecomunicacionest

Cuando recorren paralelamente una lfnea de e—-

nergfa y otra de telecomunicaciones, sean adreas o sub--—
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terrdneas, un cortocircuito asimétrico entre una o dos

fases y tierra que se presente en la primera, induce -
una fuerza electromotriz en el circuito constitufdo --
por la tierra y la 1fnea de telecomunicaciones; si &s-
ta se encuentra puesta a tierra o estf mal aislada en
uno de sus puntos, se hard presente una tensién en el
extremo de esta lf{nea, la cual puede alcanzar valores
peligrosos para el personal y la instalacidn teleféni-

Céaas

1.5.6., Influencia del cortocircuito en lg estgbilidady

Las corrientes de cortocircuito al atravesar
los varios elementos de una red provocan cafdas de ten
si8n con el consiguiente riesgo de originar el desen--
ganche de las méquinas y poner en peligro la estabili-

dad de las redes por pérdida de sincronismo,

Efectivamente, al producirse la perburbacién -
las magnitudes eléctricas cambian répidamente de sus =
valores iniciales a otros que corresponden al nusvo —-—
estado, mientras los pares mecAnicos en el mismo perfo
do de tiempo no pueden modificarse dando como resulta-
do un desequilibrio entre el par motor y el par resistem
te de una méquina, con lo cual el rotor del alternador

sufre una aceleracidn o deceleracibn,
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Consideremos por ejemplo el sistema de la Fig. 1.10.:
La carga C alimentada desde dos generadores Gl y G2. -
Supongamos que se produce una falla en el punto 4, con
t¥guo a las barras de C; esta falla obstaculiza la -——
transmisién de la potencia, especialmente reduce la de
Gl. Como los pares motores no han pedido variar, las -
mdquinas se aceleran. El defasaje eléctrico medido en-
tre los ejes de los rotores, comienza a crecer retar--
dando el movimiento relativo de Gl, con relacifn a G2.

S5e pueden presentar dos casos:

- Después de una serie de oscilaciones, el fngulo € to
ma un nueve valor €1, mayor que el inicial 6o y se -
produce un nueve equilibrio de la red. Para el caso,
el movimiento relativo de los rotdres es oscilatorio

amortiguado y se conserva el sincronismo (Fig.l.ll.a)

~ El1 4ngulo de defasaje © crece contfnuamente con el -
tiempo, el movimiento relativo de los rotores es de

revolucibn y se pierde el sincronismo (Fig. 1.11.b).

Estos resultados pueden extenderse a redes de
configuracidén complicada, con varios grupos de genera-
dores y varios centros de consumc, Cuando se produce =
la perturbacién las midquinas pueden permanecer en sin-
cronismo en el interior de un mismo grupo, pero ocurre

que los diferentes grupos han perdido el sincronismo -
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entre sf y funcionan a diversas frecuencias,

l.6. LIMITACION DE LAS CURKIENTES DE CORTOCIRCUITO,-

Una instalacidn eléctrica puede considerarse -
como segura cohtra los cortocircuitos cuando su capa--
cidad de ruptura, asf como su resistencia mecénica, pue
den soportar los mAximos esfuerzos gue se hacen presen
tes en casos de cortocircuuito . Es problema econdmico
si conviene més invertir en un adecuado sistema apro--
piado para resistir los esfuerzos, o sl es preferible
disminuf{r la potencia de cortocircuito para reducir -
sus efectos. Puede ser medio apropiado para limitar -
las corrientes de cortocircuito el subdividir las re-
des y potencias de las centrales, pero nos ocuparemos
a continuacién de los medios m&s adecuados para redu=
cir los efectos de las sobrecorrientes de cortocircui-

to sin dividir las potencias.

l.6.1, Eleccibn de ung tensifn de servicio la mds dts posible:

Es sabido que la reactancia puede reducirse de

una tensidn a otra mediante la {8rmula:
2
Ul

La reactancia varfa con el cuadrado de la ten-
sién de servicio. La componente alterna de la corriente

de chogque de cortocircuito ( sobre esta se hablard en
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el siguiente punto) se reduce al aumentar la reactan-
cia, y con ello se reducen también 1los valores de la
corriente total de chogue, de la corriente de ruptura
simétrica y de la corriente de cortocircuito estacio-
naria. De aquf que serd recomendable elegir, para al-
ternadores y transformadores., las tensiones mds altas
posibles y sus tensiones de dispersibn tan elevadas -
como lo permitan las cafdas de tensidn admisibles pa-

ra un servicio normal,

Impedancia de cortocircuito lo nés elevada posible:

Para moderar la potencia de cortocircuito si
no es posible el paso a una tensidn muy alta, se pue-
de aumentar la impedancia de cortocircuito, Para el -
objeto se aumenta la reactancia mpediants la inclusién
de bobinas limitadoras de las corrientes de cortocir-
cuito, de las cuales se habld ya anteriormente, En --
estas bobinas, la reactancia (mucho mayor que R) pro-
duce una cafde de tensién V x, defasada 90° con res-
pecto de la corriente de servicio (ver Fig. 1l.12), ¥y
que se suma geométricamente a lag cafdag de tensidn -
producida por la resistencia 6hmica V r. El &ngulo -
de decalaje entre tensidn y corriente ¥ aumenta al -
aumentar la reactancia del circuito; con ello aumenta

el efecto limitador de la bobina intercalada en la =--
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trayectoria del cprtecircuito,.

Se puede instalar una sola bobina general en—-—
tre laslimentacién y las barras , o una para cada una
de las malidas de estas. Un cdlculo de las corrientes
de cortocircuito y de rentabilidad lleva a la conclu=-—
sifn de que es preferible lo segundo en parte porque
las bobinas de menor potencia presentan mayor resisten
cia al paso de la corriente de cortocircuito. Sin em—
bargo por econom{a de espacio y para proteger una zona
completa, puede ser ventajoso inclufr una bobina en la
1fnea de alimentacién; en tal caso los interruptores -
de las derivaciones de la barra pueden ser de menor po

tencia de ruptura,.

En ocasiones se puede instalar una bobina pro-
tectora separando grupos de méguinas o de transformado
dores., Estas bobinas se preven para una tensién de ==
cortocircuito elevado. En servicio normal sélo pasa --
por ellas una débil corriente de compensacidm y las —-
pérdidas permanentes son muy pequefias. La bobina se =

instala en paralelo con el interruptor de potencia,

Apertura rdpida:

Indudablemente que los fusibles para alta ten-

sibn y potencia son los mfs eficaces medios de inte -~
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rrumpir la corriente de cortocircuito en breve tiempo, -
tanto que no le permite alcanzar su pleno valor. Su efeg
to protector consiste en la limitacién de los efectos -

del cortocircuito en los puntos posteriores de éste,

A causa de la gran sensibilidad contra sobre -
corrientes que poseen los fusibles de pequeilas intensida
des, es recomendable adoptar un tipo de intensidad algo
sobredimensionado en derivaciones sometidas a corrientes
de choque, La proteccién contra sobrecargas se realiza -

en este caso por medio de relés,

1.7. ANALISIS DE LA CORRIENTE DE CuRTOCIRCUIIQ,-

1.7.1 Corrientes de cortocircuito simétricas y asim§trices:

Estos términos se emplean para describir la si
metrfa de las ondas de corriente alterna al rededor del
eje cero. Cuando las crestas de dichas ondas son simétri
cas con respecto al eje cero, la corriente se llama sing
trica (FPig. l.13.)s Si las crestas de las ondas no son =~
sim§tricas con respecto al eje cero, la corriente serd

asim8trica. (Fige lel&4.)

Eh los circuitos reales la asimetrfa decrece =~
répidamente desplles de la ocurrencia de la falla. En el
instante de producido el cortocircuito la corriente lle

ga a su méxima desimetrfa para luege gradualmente con--
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vertirse en corriente simétrica al cabo de unos pocos ci-

clos., (Fige 1.15).

En los sistemas eléctricos generalmente los volta--
jes generados son alternos de onda sinusoidal., Por lo mis
mo, también las corrientes de cortocircuito son de la mis
ma forma.

En circuitos ordinarios de los sistemas la resisten
cia es précticamente despreciable en relacién con la reagc
tancia, por eso la corriente de cortocircuito generalmen-
te est{ defasada casi 90° con respecto al voltaje inter-
no del generadore (Figesl.l6).

S1i ocurre una falla en un circuito de resistencia -
despreciable, en el momento en que el voltaje es m&ximo,
la corriente de cortocircuito se iniciard en cero y traza
r& una onda sinusoidal siméirica. (Fig, 1.17). Si en el -
mismo circuito la falla tiene lugar cuando el voltaje es
cero, la corriente de cortocircuito se inicia también en
cero pero en este caso la onda sinusoidal ser& asimétrica,
retrazada 90° con respecto al voltaje (Fig, 1l.18).

En circuitos en los cuales la resistencia no es des
preciable, la variacién se realiza en forma semejante den
tro de los mismos lfmites; sin embargo el punto sobre la
onda de voltaje para que la corriente de cortocircuito de
ba ocurrir para producir la méxima desimetrfa depende de

la relacién R/X. Se tiene la m&xima asimetrfa cuando el
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¢tortocircuito se produce a un tiempo con un éngulo igual
a 90° + © (medido hacia adelante en grados desde el punto
cero de la onda de voltaje) donde tage © = X/R. La corrien
te ser& simétrica cuando la falla ocurre 90° desde aquel
punto sobre la onda de voltaje. En la Fig. 1l.19. se ilus—
tra las ondas de corriente de cortocircuito y voltaje ge-~
nerado para un circuito de valores de reactancia y resis-
tencia iguales,

Componente de corriente directg de 1 orrientes imé——

tricas de cortocircuito:

Al considerar las corrientes asimétricas de cortocircuito
como simples ondas #imétricas, se hace dificil la inter——
pretacién a fin de aplicar disyuntores y con el proplsi-
to de instalar relés; por esto, la corriente asimétrica

se la considera dividida en dos componentes, simples:i:una

asimétrica de corriente alterna y otra de corriente direc
ta. La suma de las dos en cualquier instante da la magni

tud de la onda asimétrica total para ese instante., (Fi.-
1.20.) Esta figura como las anteriores se han elaborado
con fines de ilustracibn, pero en la prictica la asime--
tria que se produce es diversa, ya que la componente de
corriente directa decae ripidamente,_

La magnitud de la componente de corriente direc
ta depende del instante en el cual se inicie el corto —-
circuito y varfa desde cero (Fig. 1.17.) hasta un valor
inicial miximo igual al pico de la componente simétrica

de C.Ae (Figss 1.18 y 1,19.) En general cualquierﬁ que
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sea el instante em que ocurre el cortocircuito, la mag-
nitud inicial de la componente de C. D. es igual al }alor
de la componente simétrica de C. A. en el inastante del -
cortocircuito, Los limites indicados para el valor ini-
cial de la componente de C. D. son valederos para un -
sistema sin considerar los valorea de la resistencia y
reactancia. Sin embargo easta componente no continfia flu-
yendo a un valor constante, a menos que exista un siste-

ma con reslistencia nula en el circuito.

No hay voltaje de C. D. que pueda mantener el -
flujo de la compinente de esta naturaleza, por lo mismo
la enegia que produce esta corriente sera disipada como
I° . R a través de la resistencisa del circuito. Si es-
ta tuviera valor cero, la compoente de C. D. fluiria -
con un valor constante, pero em los circuitos reales es-

to es hipotético y la componente decae progresivamente,

El grado de disminucidn se llama "decremento',

Relacibn X/R

El decremento o disminucidn de la componente de
C. D, de cortocirguito es proporcional al sociente reac-
tancia/resistencia del circuito completo hasta el punto
de falla, La teoria para el caso es la misma que explica

el fendmeno que se produce al abrir un circuito consti-
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tufdo por uma bateria y una bobina inductiva.

S8i X/R »=w 00, R =0 y la componente de C. D. se
mantiene constante, 81 X/R = O, R =-» 00, la componente
decae instantaneamente. Para un valor intermedio entre
O e @, la componente de C. D. toma un tiempo definldo

en decrecer sustancialmente hasta cero.

Mientras mis alta es R en relacibn a X, la pér-
dida I2 » R o8 mayor y la energla de la corriente con-
tinua es disipada més répidamente. En los generadores -
la reactancia subtransitoria es aproximadamente unas 7¢
veces la resistencia, por elloc la componente de C. D.
tarda algunos ciclos en desaparecer. En circultos ale-
jados del generador, X/R es menor y por lo tanto la com-

ponente decaera mis ripidamente,

Constante de tiempo de la Componente Directa

Se dice que los generadores, motores o ciroui-
tos tienen una cierta constante de tiempo. Esto se re-
fiere al grado de disminuoién de la C. D. de la corrieh
te de cortocircuito y es el tiempo en ssgundos requeri-
do para que dicha compoente se redumca a un 37 % del va-
lor original en el inatante del corbocircuito. Se obtie-
ne como la relmcidn entre la inductancia en henrios y -

la resistencia en ohmios de la mlquina o circuito. Este
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valor es simplemente una gufa que nos indica cuan répi

damente disminuye la componente de C. D. (Fige. 1l.21.)
l.7.5. Valor BMS de las corrientes cort uito:

El valor RMS (medio cuadritico) de las ondas =-
de CesAe ©s muy significativo para el caso de las co——-
rrientes de cortocircuito puesto que los disyuntores,
los fusibles, etc. se especifican en términos de valo-

res RMS de corriente o sus equivalentes en MVA,

El mé&ximo valor de RMS de la corriente de cor-
tocircuito se tiene luego de un tiempo de mis o menos
un ciclo después de iniciado el cortocircuito. El va--—

lor RMS aproximado de una onda asimétrica es:

az= b x ¢ (9

donde:
a es el valor RMS de la onda de corriente asimé-
trica en 1 ciclo.
b es el valor RMS de la componente de C. A.
¢ es el valor de la componente de C.D. en 1/2 ci

0100

1l.7.6. Factor de Multiplicacién:

El cdlculo del valor RMS preciso de una corrien

te asimétrica a cualquier tiempo después de la inicia-



cién de un cortocircuito resulta muy complicado, por —

ello se ha ideado un método para simplificarlo, el cual
utiliza simples factores de multiplicacién, El factor -
de multiplicacién convierte el valor RMS de la onda de
de C. A. simétrica en amperios RMS de la onda asimétri
ca, inclufda la componente de C. D. Para la aplicacidn
de aparatos de proteccidn se considera el valor miximo
de la C. Des ya que se deben disefiar para hacer frente

a la corriente méxima de cortocircuito.

El factor de multiplicacién varf{a entre l,0 ¥y
1,6, dependiend¢ de si el cdlculo de la corriente de -
cortocircuito estd hecho para determinar la capacidad
de interrupcién o mecdnica de chéque ("momentary duty")
de los dispositivos de proteccién. Mfs adelante habla-
remos sobre los factores de multiplicacidén generalmen-
te usados para determinar aparatos de proteccién, Para
algunos cllculos en que s8lo interesa una evaluacidn -
del valor RMS de la corriente al cabo de 3 a 8 ciclos -
después de producido el cortocircuito es suficiente el

gréfico de la Flg. 1.22.
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CAPITULO 2

COMPONENTES SIMETRICAS Y SU APLICACION EN EL

CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS. MAGNITUDES EN TAN

TO POR UNO

Diagrma Unifilar

Es una representacidn simple y concisa de un sis
tema y que por lo misamo permite un esatudic del conjunto
con facilidad. Las lineas se representan com un solo tra
zo; las maquinas y aparatos se remplazan por simbolos -
graficos convencionales, ya normalizados ( por ejemplo:
ASA Z 32,12.,1947 ) y se alladen los datos téonicos y numé
ricos que hagan falta. Para un estudic de fallam, en un
diagrama de este tipo, se incluirfn todes las fuentes de
corriente de cortocircuito: generadiores, motores sinerd-
nicos y de &nduceidn, condensadores sinorbnicos, conver-
tidores rotativos y todos los elementos significativos -
del circuito, tales como transformadores, cables, disyun
tores, etc. En la fig. 2,1 se indica el diagrama unifi-
lar de un pequefio sistema elé&ctrico, con generadores, =
disyuntores, juego de barras, subdisyuntor de partida,

transformadores, linea.
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2.1.2. Diagrama monofésico de impedanciass

Es el que finalmente sirve para el cdluulo de fa
llas; se obtiene partiendo del diagrama unifilar medlian-
te la representacién de todas las resistencias y reactan
cias de valores lfnea — neutro de una falla de todos los
elementos dn un sistema eléctrico. El método de represen
tacién s8lo sirve para sistemas equilibrados de modo es-
tricto, aunque en la prictica se lo utiliza para cual-~-
quier sistema aunque no sea equilibrado, sin cometer g--
rror apreciable, a menos se quiera hacer un estudio de -

desequilibrio,.

Se reprosenta cada generador, transformador, etc,.
por reactancias conectadas a una barra de impedancia ce-
ro con su localizacién propia dentro del sistema. En las
miquinas pesadas, por ser el valor de R bastante reduci-
do en relacidn con el de X se desprecia el primero y se
grafiza unicamente la reactancia. Para el sistema de la
Fig. 2.1l. el correspondiente diagrama monoffsico de im--
pedancias (estricto) se representa en la figura 2.2, pe-
ro en la prictica se tendrdn en cuenta las siguientes —-

consideracliones:

= Gensradores se representan con s0lo X ya que R es des

preciable.

- Lfneas: Si se trata de una l{nea gruesa no se conside
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ra R sino tnicamente X (inductiva)e La capacitancia no in-

fluye en lfneas cortas (de hasta 80 Km.)

- Transformadorest Se desprecia la impedancia en paralelo

por ser tan grande que précticamente no permite el paso
de la corriente (la de magnetizacién); as{ mismo se des

precia la resistencia de los bobinados.

Cargast En sistemas de distribucién son lo principal, -
ﬁer;mé;;;ngl estudio de fallas en sistemas de transmi--
sién se prescinde de ellas a menos que sean cargas ro--
tativas como por ejemplo un motor sincrdnico.

Con las simplificaciones anotadas el diagrama mono~
fésico de impedancias del sistema de la Fige 2.l. se in
dica en la Fige. 2.3

Una vez grafizadas todas las impedancias se procede
a reducirlas a un solo nivel de KVA y de voliaje median
te transformaciones que se explicardn més adelante, y,
con el objeto de facilitar el cllculo, se simplifica el
diagrama mediante la utilizacidn de circuitos equivalen

tes,

Megnitudes en tanto por uncs

Expresar une magnitud en tanto por uno es relacio-

narla con respecto a otra que la congideramos com¢ base ©
referencia. Estas magnitudes pueden ser de voltaje, de co

rriente, de potencia, de impedancia. La misma expresién -



mul tiplicada por 100 nosa da la magnitud expresada en tan
to por ciento. Hay gque notar que elegidas dos bases inde-
pendiente y arbitrariamente, las otras resultan automati-
camente fijadas, por aplicacidn de la ley de OHM; por e-
jemplo si se elige voltios bame y amperios base, se¢ tie-

ne (por la ley de Ohm: Z = E/I ):

ohmios base = voltios base/amperios base (10)

Empleando estos valores base todas las magnitu-

des puede ser expresadas en términos "Por unidad” (p.u.):

voltios p.u. = voltios/voltios base (11)
amperios p.u. = amperios/amperios base (12)
ohmios p.u. = ohmios/ohmios base (13)

En la practica se suele elgir como magnitudes ba
se el voltaje y la potencia ( KV base y KVA base ). Ele-

gldas estas, las otras se cbtienen como consecuencia:
En sistemas monofdsicos:
Corriente de base:
Ibase = KVA base/KV base (A) (14)
Impedancia de base:

Z base = (KV base)Z, 10°/KVA base (ohm.) (15)
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Impedancia en Ps Ua!
2 ..3 6
Z PoUe. = KVA base/(KVb)“,10° x z(ohm.) (16)

En sistemas trifasicos:
- Forma monofdsica:

Corriente de base:

KVA base (1 fase) ) .
I base = ~Fvpane (fase-neutro) (:) (17)

Impedancia de base:

KV basez(faae-noutro) . 103

KVA base (1 fase) (Ohm, ) (18)

%2 base =

- Forma trifasica:

Corriente de base:

KVA base fases)
I base = A et () (9)

Impedancia de base:

KV base ° (fase-fase) o 10°

KVA base (> fases) (ohm) (20)

Z base =

En un sistema mis o menos complejo, sus partes
{transformadores, lineas, generadores) tienen distintos =~
voltajes y potencias, de tal suerte que sera necesario re

ducir las amgnitudes en tanto por uno a una base comiin.
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Para el objeto nos sirve la férmula @
2

EVADS » (KVbl)
Z pPsU. 2 =17 p.ue. l x >
KVAbL X  (KVb2) (20a)

En donde las magnitudes con subindice 1 son las co
rrespondientes a las bases originales y las magnitudes con
subindice 2 son las que corresponden a las nuevas Wases e§

cogldas.

Con las magnitudes en tanto por uno se puede efec-
tuar la aplicacién de la leyes de la Electrotecniea (Ohm, -
Kirchoff, etc.) en la misma forma que con las magnitudes -

proplas.

COMPONENTES SIMETRICAS .-

Bs nuy importante para el cflculo de lfneas en fun
cionamiento irregular la representacifn de corrientes y ten
siones asim8tricas, mediante grupos de vectores siméiricos.
Parae el objeto se utilizan las componentes siméiricas intro

ducidas per Fortescue,.
Teor opte [}

Todo sistema de "n" fasores asimétricaes puede des-
componerse en "n'" sistemas de "n" fasores simétricos. En -
el casc que estudiamos de sistemas trifésicos, los vecto--

res correspondientes a tensiones y corrientes asimétricas
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pueden descomponerse en tres ternas de vectores simétricos,
de modo gque las componentes de cada vector asiméirico cons

tituyan un sistema simétrico.
omponentes simétricas en up sist i ico:

Las componentes simétricas én un sistema trifésico se deno
minan:

= de secuencia positiva o directa;

- de secuencia negativa ¢ inversa;

-~ de secuencia cero u homcpolar.

Antes de estudiar las anotaciones generales y el -
método para calcular las componentes, definiremos lo que -

son las ternas vectorliales de cada una de las secuencias.

Secuencia positivg y negativa:

Supongamos que la carga aplicada a un sistema tri-
fésico es un motor asfncrono (Fig. 2.4.); el sentido de gi
ro de este serd igual al del generador pero si se cambia -
entre si los bornes de las fases b y ¢, cambia el sentido
de giro del motor. Este cambio puede interpretame como cam
bio de la secuencia temporal de los vectores a = b = ¢ en
a-c¢="5h, lo cual no implica, sin embargo,cambid en el «-
sentido de rotacibén de la terna vectorial, puesvéste seri

siempre el antihorario.

Se denomina terna de secuencia positiva o directa
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al sistema de vectores representativo de un campo giratorio
que rota en aquel sentido ; y, la terna de vectores que re-
presenta la rotacibén del campo giratorio en sentido contra-
rio, se llama de secuencia negativa o inversa. Los vectores
de secuencia positiva llevan el subindice 1 ¥ los de secuen

cla negativa el subfndice 2., (Fig. 2.5.)

Secuencig Cero:

Durante el funcionamiento normal de un sistema con
cargas simétricas los vectores correspondientes a las ten—-
siones y corrientes estén en equilibrio; pero al momento en
que la carga pierde su simetrfa aparecen en el punto neutpo
una tensibn y una corriente, que pueden representarse por -
la suma de los vectores de tensibn y corriente, respectiva-
mente:

Va + Vb + Ve = 3 Vo

(21)
Ia +«+ Ib +« Ic = 3 Io

Indicamos las resultantes con los s{mbolos 3Vo y —--
310 porque podemos imaginarlas producidas por tres componen
tes de igual magnitud y 4ngulo, es decir, del mismoc médulo
y argumento. Son estas las componentes simétricas de secuen
cia cero u homopolar, pues las tres fases tienen entre s{ -
un defasaje nulo, La notacibn para los vectores de esta se-

cuencia es el subfindice o (Fig. 2.6.)



Anotacionas:
Secuencia positivas

Tensiones: Val, Vbl, Vcl.

Corrientes: Ial, Ibl, Icl.

Secuencia negativa:

Tensiones: Va2, Vb2, Vc2

Corrientes: Ia2, Ib2, Ic2.

Secuencia cero:
Tensiones: Vao, Vbo, Veco.

Corrientes: Iaco, Ibo, Ico.

Esta anotacibén se extiende también a las impedan=-
cias: Z1, 22 y Zo, segin estén atravesadas por corrientes

de secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente.

Puesto que los fasores asimétricos se descomponen

en los tres sistemas de fasores simétricos secuenciales,-

tenemos:
Va = Val + Vaz + Veo (22)
Vo = Vbl + Vb2 + Vbo (23>
Ve = Vel + Ve2 + Veo (24)
Ja = Ial + Ia2 + lao (25)
Ib = Ibl + Ib2 + Ibo (26)
Ic = JIcl + Ic2 + Ico 27)
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Operador "a":

Es un nfmero complejo con funcibn similar a la de -
#y"  viene expresado con un valor absoluto y un &ngulo. El
operador j tiene valor 1 ngf_, es decir que multiplicar -
un vector por j es hacerlo girar 90°. El operadoraiiene va
lor absoluto 1 y el £ngulo 1200, o sea que al multiplicar
un vector por "a", gira 120° conservando la misma magnitude.
En la tabla 2.1 se indican algunos valores de las expresio

nes mfs frecuenties en que aparece el vector "a".

Componentes simétiricas de fasores ggimét;icog;

a) Componentes de secuencig cero:

Ern las figuras 2.5 y 2.6, que representan las componentes
de las diferentes :ecuencias podemos cbservar:

2

Vbl = &~ . Val. Vel = a. Val,
Vb2 = a . Va2 Ve2 = a° . Va2. (28)
Vbo = Vao. Vco = Vao,.

Sustituyendo(28) en (22), (23) y (24) se obtiene:

Va = Val + Va2 + Vamo. {(29)
Vb = a2 e« Val + a . Va2 + Vaoc. (30)
Ve = a .« Val =+ a2 « Va2 &+ Vao. (31)

Sumando miembro a miembro estas ecuaciones:



TABLA 2.1

Operador "a"

a = 1 /120° = 1.65/3 . - 0,5 + 3 0,866,

8% = 1 f240° = -~ 0,5 - j 0,866.

a.3 = 1 /360° = 1+ j Oy0.

a4 = 1 /120° = a = - 0,5 + j 0,866.
~a = 1 /300° = 0,5 ~ § 0,866,

~a“ = 1 /60° = 0,5 + j 0,866.

-a> = 1 /180° = .1+ j O,0.

et - 13000 - -a - 0,5 = 0,866.

l+a = 1 /60° = . a2 = 0,5 + § 0,866,

l-a = /3 /30° = 1,5 < j 0,866,

1+a° = 1 /u60° = wa = 0,5 - § 0,866.
1.a° = /3 /300 = 1,5 + § 0,866.
2 k) '
a+a = 1/180° = .a” = _ 1+ } 0,0,
a - 32 = J; EEOO = 0'0 + jﬁc
b4 2 2

l+a+a = —.a +a = 0,0+ j 0y0.
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Va + Vb + Ve = Val (lea+a2) + Va2 (lva+al) + 3Veo (32)
Pero de acuerdo a la tabla 2 - I
1l - a& - a2 = 0

De donde:

Va + Vb ¢ Ve = 3 Vao (33)

De donde finalmente obtenemos el valor de las componentes
de secuencia homopolar en funcién de las tensiones asimé-
tricas:

Vao = 1/3 (va + Vb + Ve)

Vao = Vbo = Veo. (34)

b) Componentes de secuenciz positivg:

A partir de las ecuaciones 30 y 31, multiplicdndolas res-
pectivamente por a y por aa, obtenemos:

3

a.Vb = a”,Val + ae.Vaz + 8., Vao (35)

e2.Vc = a2.Val + a¥, Va2 + a2. Vao  (36)

Pero segln la tabla 2 -~ I:
3

a = 1

at

Las ecuaciones (29), (30) y(31) :

Va Val + VaZz + Vao

a.Vo Val + a". Vaz + a » Vao



az.Va = Val + a. Va2 + aE « Vao. (37)
Sumadas miembro a miembro sstas ecuaciones:

3Val + Va2 (13&1&2) + Vao (1+a+a2)

Va + a.Vb + az.Vc

3Val + Va2 o O+ Vao . O

(38)
3 Val

Segfin las ecuaciones (28):

Vbl = a2. Val Vel = a.Val.

De donde: los valores para las componentes sim8tricas de se-

cuencla positiva:

Val = 1/3 (Va + a.Vb + a2.Vc) (39)
Vbl = 1/3 (Va + a.Vb + a? Ve) a2 {(40)
Vel = 1/3 (Va + a.Vb + aa.Vc) a (41)

¢) Componentes de secuencia negativa:

Multiplicamos ahora las ecuaciones (30) y (31) por a2 ¥y por
a respectivamente:

2

a.bvbs= a4. Val + a3

« Vaz + aa. Vao 42)

aa. Val + a3. Va2 + a. Vao (43)

a., Va

Como a4 =a; ¥y a3 = 1, las ecuaciones (29) , (30) y (31)

gquedan como sigue:

Va = ¥al + VaZz + Vao

&. Vb = a.Val + Va2 + aﬂ. Vaos (44)

2
a.Vc = a o Val + Va2 + a.Vao,
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Sumando miembro a miembro las tres ecuaciones:
Va + az.Vb + a.,Vc = val (1 + a + a2) + 3Va2 + Vao (1 +a+a2)

Va + a2. Vb + a. Ve = 3Va2

(45)
y de acuerdo a las ecuaciones (28) se obtiene:
Va2 = 1/3 .(Va + 32. Vb & a.Ve) (46)
- 2
Vb2 = 1/3 (Va + a“, Vb + a.Vo)a (47)
2 2
Ve2 = 1/3 (Va + a4 Vb + a,Ve¢)a (48)

2.24%s Componentes simétricas de fagores

asimétricos de corrientes:

De manera anfloga a la empleada para las componen
tes de tensiones asimétricas, obtenemos para las componen--

tas de corrlente:

TJa = Ial + Ia2 + lao (49)
Ib = Ibl + Ib2 + Ibo {50
Ic = Icl + Ic2 + Ico (51)
Ial = 1/3 (Ia + a.Ib + a2.Ic) (52)
Ia2 = 1/3 (Ia + az.Ib + a.lc) (53)
Iao = 1/3 (Ia + Ib + Ic) (54)

Ibl = a.2 « Ial Icl = aolal

Ib2 = a.la2 Ic2 = a%.1a2

Ibo = Iao Ico = Iao. (55)



2.245.

- 5 =
En el caso de sistemas trifasicos se debe tener
presentes las siguientes ecuaciones:

Ia + Ib + Ic = In (56)

In = 3 « Iao (57)

M8todo gréfico para encontrar las componentes simétri-

cas de fasores asimdtricos

Sea el sistema trifasico de fasores Ia, Ib e
Ie (fig. 2.8), del cual se trata de encontrar las compo-
nentes simétricas. Se unen los extremos de Ib e Ic me-
diante CB. Con la maghitud de CB, a uno y otro lado de
la misma se tragan los triangulos equiléteros BCD y -
BCE. Los vértices E y D de los dos tridngulos se unen a
A; DA Y EA son iguales, en magnitud y direccibén, a 3.Ial
¥ 3.1a2, respectivamente., Para encontrar las compoentes
de secuencia cero se unen los extremos de los tres vecto-
res formando el triangulo ABC; se trazan las medianss y
el punto de intersecciln M de estas se une con el centro
0 del sistema dd coordenadas; MO es igusal, en magnitud y

direccidn, a la componente de secuencia cero Iac.

Las componentes simbtricas de las otras fases (Ibl,
Ib2, Ibo, Icl, Io2, Ico) se encuentran al completar loe sis

temas simétricos de las tres secuencias, tomando en cuenta
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que dentro de cada sistema trifdsico simétrico los vecto-

res estin defasadoes 1202 ( Fig. 2,10 ).

Se puede también encontrar las compoentes simé-
tricas meddmnte resolucidn grafica ~ analitica de las -

ecuaciones 52, 53, 5& ( Fig. 2.9 ).

24246, Resolucidn snalitica de Componentes Simftricas

Resolvemos a continuacidn, analiticamente, el -

mismo siestema tratado en las Figs. 2.8 y 2.9:

Tensiones dadas ( fase - neutro ):

Iﬂ = 60|° ‘ 0Q
Ib = 32,4 /-9k,88
Ic = 37,# ‘].76'29

En coordenadas polares:
Ia = 60,0 + JO

Ib ¢ = 2,7 = J 32,3
Ie= 37,3 + § 2,3

Secuencia positiva:
Tal = 1/3( Ia + a.Ib + a>.Ic )
=2 1/3( 60 +« (=0,5 + J0,866)(-2,7 -~ j32,3) +
+ (=055 = J0,866)(~37,3 + j2,3))
Ial = 36,66 + J 15,00



Secuencia negativat

Iaz = 1/3 (Ia + ae.Ib + a. Ie)

Ia2 = 1/3 (60 + (~0,5-3 0,866)(=2,7=332,3)
+ (0,5 + j 0,866)(=37,3 + § 2,3)])

Ia2 = 16,66 = j5,00

Secuenclia cero:
Tao = 1/3 (Ia + Ib + Ic)
Iao = 1/3(60=2,7=] 32,3=37,3=3 2,3)

Iao = 6,66 = j 10,00

Las otras componentes (fases b y c) mse obtienen
a partir de las ya encontradas, mediante aplicacidn de las

férmulas 55:

Secuencia positiva:

Ibl = a°. Ial

Ibl = (=0,5 - j 0,866)(36,66 + 3§ 15)

Ibl = = 5,33 = J 39,25

Icl = a, Izl
Icl=(-0,5+ 3 0,866)(36,66 + j 15)
Icl = = 31,33 + j 24,25

Secuencia negativa:

Ib2 a. Ial

Ib2

(-0,5 + j 0,866)(16,66 = j 5)
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Ib2 = - 4'00 +* j 16|93

Ic2 = az. Ia?2

182 = (-0,5 - § 0,866)(16,66 = J S)
Ic2 = - 12,66 = § 11,93
Secuencia cero:
Jao = Ibo = Ico
Ibo = 6,66 - j 10,00

Ico = 6,66 = J 10,00

2.5 CIRCUITOS SECUENCIALES.-

Hemos visto que un sistema trifésico asimétrico -
puede descomponerse en sistemas simétricos de secuencias
positiva, negativa y cero. Los circuitos de estos tienen
iguales impedancias en las tres fases y pueden por lo --
tanto reemplazarse, para fines de célculo, por un circui

to equivalente monof§sico que no es otro sino el diagra-

ma de impedancias unifiler.

En el diagrama unifilar de impedancias, cada ele-
mento de un sistema se sustituye por un circuito equiva-
lente., Este circuito equivalente debe representar el apa
rato o lfnea con la fidelidad o precisibn que el proble-
ma lo requiera; por ejempleo un transformafor tiene las -

diversas formas indicadas en la Fig. 2,11, desde la més
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exacta (a) hasta la m4s simple(e),

Los circuitos secuenciales de secuencia positiva,
negativa y cero serén utilizados para indicar circuitos
monofésicos en los cuales circulen corrientes de secuen-—
cia positiva, negativa y cero, o estén presentes tensio-
nes de las mismas secuencias, respectivamente. Bn cada -
circuito secuencial los voltajes de secuencia se refie--

ren a la barra de potencial cero del circuito.

A continuacién haremos un estudio sobre las repre-
sentaciones de circuitos secuenciales de los elementos -

varios de un sistema.

Miquinas Sincrénicas:

a) Impedancia de secuencig positiva:

La barra de referencia de potencial cero serd el
neutro de la miquina. La fuerza electromotriz y la reac-
tancia de secuencia positiva estén en serie (Fig. 2.12.)
En caso de falla trifésica acta la impedancia de secuen
cia positiva, pero su valor es diverso segiin el momento
que se consiaere. Cuando se inicia el cortocircuito y du
rante el primer décimo de segundo actfia la reactancia sub
transitoria de secuencia positiva X"1 oX"d. Luego, por -

el efecto amortiguador de los polos, la reactancia aumen
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ta ; su valor corresponde a la reactancia transitoria ~
X'l o X'd la cual actfia hasta pasado aproximadamente 1 -
segundo. Finalmente, cuando el cortocircuito se ha esta

blecido se tiene la reactancia sincrénica X1,

Para el estudio de las condiciones iniciales de
falla se utiliza la reactancia subtransitoria X". En el
estudio de la capacidad disruptiva de disyuntores se —
puede emplear la reactancia transitoria X', debido a que
el tiempo que transcurre entre el accionamiento y el au-
tomatismo y laapertura del disyuntor, diffcilmente es me
nor de 1/10 seg. Hay sin embargo recorectadores america-
nos gue actfan a los 3 8 4 ciclos de presentada la falla.
BEn estos se utiliza necesarismenie la reactancia subtran-
sitoria X", Afin se suele emplear esta reactancia X" en el
cdlculo general de disyuntores, con lo cual se obtiene -
un coeficiente de seguridad. En el empleo de fusibles,——
siempre convendri tomar, para su cflculo, el valor de X",
En disyuntores grandes y mis bien lentos (12 § 15 ciclos),

sin lugar a dudas se emplearf X'.

Para el célculo de dispositivos de ppoteccidn, -
por lo general los americanos emplean el valor de X" y —

los europeos el valor de X',



b) Impedancia de Secuencia negativa:

Cuando se hace presente una falls entre dos fa-
ses, siendo por consiguiente la sobrecarga no comfin a
las trea, se producen dos campos potativos en la maqui-
na: wno a velocidad sinordnica y otro al doble de esta.
El flujo correspondiente al primero de estos da origen
a la reactancia de secuencia positiva y el flujo corres
pondiente a la velocidad no sincrdnica da lugar a la -

reactancia de secuencia negativa.

Para la representacidn hay que tener en cuenta
que no hay f. e. m, pues ninguna miquina puede engendrar
f. e. m. de secuencia negativa. En la Fig. 2.13 se re-~
presenta el circuito de secuencia negativa para la fase
"at, Las otras dos fasés, al igual que en el casoc de se-
cuencla negativa, son iguales, salvo el desplazamkinto
angular. También en este caso la resistencia es despre-
ciable y la impedancia queda reducida a sdlo reactmmcia

designada como X2.

¢) Impedancia de secuencia cero:

Cuando por lecs arrcllamientcs del eastator de la
méquina sinerdnica circulawn corrientes de secuencia ce

ro, estas encontraran impedancias de secuencia cero. Si
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el neutro de una miquina no est4 conectado a tierra -

la impedancia de secuencia cero tiene valor infinito;
tal es el caso de la miquina conectada en delta o en -
estrella sin neutro a tierra, Si hay conexibn del neu-
tro a tierra, sea directa o a través de bobinas de ——-
reactancia, hebrd circulacién de corriente de secuen=
cia cero a través de los devanados. En el célculo de -
fallas se debe considerar esta circulacién de corrien-

te a tierra.

Tampoco en el circuito de secuencia cero hay -
f.m.e. como se ve en la Fig. 2.14. 3%n es la impedan--
cia de neutrc g tierra, Zog es la impedancia de fase -
de secuencia cero. S5i no existe conexién del neutro a

tierra, se suprime 3Zn,

2.3.2. MAgquinas Asincpénicas:

a) Impedancig de secuencig positiva:

En méquinas asincrbnicas la corriente de cortocircuito
en régimen transitorio tiene una duracién pequenfsima.
La reactancia transitoria es del orden del 30%. Este —-
régimen transitorio se amortigua muy répidemente y se -
llega al régimen permenente, en el cual la correspondien

te reactancia se halla por medioc de 3
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(Tensién normal compuesta)2 (Kv)2

Potencia nominal MVA (58)

Las reactancias subtransitorias y transitoria casi no
interesan, pues ningln disyuntor es capaz de cortar el
circuito en 1 6 2 ciclos que dura la transitoriedad en

estas midquinas,.

b) Impedancia de secugncia negagtivs:

También es del orden del 3%, similar a la reactancia

de secuencia positiva.

c) Impedancia de secuencia cero:

Como en toda mdquina rotativa existe también en las &~
sincrénicas la reactancia de secuencia cero, pero casi
ne tieme significade ya que una mAquina de esta clase

no tiene conexién del neutro a tierra y por lo mismo -
la reactancia viene a ser infinita. De aquf que tampo-

co interesa esta reactancia.

Por lo general las méquinas asincrénicas no se toman -
en cuenta en el cdlculo de fallas, salvo el caso en —-
que tengan verdadera importancia frente al sistema to-

do.

Transformadores:

a) Transformadores de dos devangdos:
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El transformador estf entre el generador y la
carga. De suyo si se quiere representarlo con todos -
sus elementos habrd que hacerlo como en la Fig. 2.1l1.
(a). Pero, para el cdlculo de fallas no interesa la -
rama de R y X en paralelo ya que resulta una impedan-
cia de un 200% en comparacidncon la de los devanados
primario y secundario que son de un 5 a &@; tampoco -
interesan las capacitancias ya que a una frecuencia -
tan pequefia como la de 60 c/s, su valor serd de 2.000%
¥ finalmente en transformadores de potencia R es pe--
quefia en comparacién de X y por estar en cuadratura
pricticamente no influye. En esta forma eltransforma-
dor queda reducido a una reactancia que puede ser de
secuencia positiva, negativa o cero y se ingerta entre
el generador y la lfnea que va a la carga, tal como -

se indica en la Fig. 2.11. (e).

- Reactancias de secuencia positiva y negativa:

Son iguales y equivalen a la impedancia de corto—
circuito. Su valor varfa entre 4 y 12%. No hay difi--
cultad para conocer estas reactancias, en cambio si -

de
se presenta para encontrar la secuencia ceroc.

- Reactancia de secuencia cero:

Para que haya circulacién de corriente de secuencia
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cero debe haber conexién del devanado a tierra. Pue
de haber circulacién ce corriente de secuencia cero -
en el primario del transiormador y puede o no haber -
al mismo tiempo en el secundario. Es decir que puede
pasar corriente del uno al oiro devanado o puede ha-—
ber una reactancia infinita con lo cual no habri cir-
culacisn de corriente de secuencia cero., Habrd pues -
pues que analizar para cada uno de los casos de dife
rentes conexiones de un transformador. En la Fige --
2,15 se indican los diagramas equivalentes de secuen=-
cia cero para algunos de los mds comunes tipos de co-

nexién,

b} Iransformadores de tres devanados:

Los transformadores de tres devanados enla--
zan tres sistemas a tensiones diferentes y afn de di-~
ferente capacidad. Los devanados son: primario, secun

dario y terciario (Fige. 2.16.).

= Reactancias de secuencias positiva y negativa:

Las reactancias de secuencia positiva ynegati
va son iguales. S1 cortocircuitamos el primario y el
secundario manteniendo abierto el terciario (Fig. 2,16)
la reactancia medida desde el primario y secundario:

X = X + X
PS | 4 S



La reactancia de cortocircuito entre prima—

rio y terciario con el secundario abierto:

X = X + X
PT P T
Con el primario abierto , la reactancia en--

tre secundaric y terciario:

X = X + X
ST S T

Para encontrar el diagrama del circuito equi
valente necesitamos los valores X , X , X .Es—
PS PT ST
tos vienen tabulados o se les encuenira medlante el
ensayo experimental : dos bobinados en cortocircuito
manteniendo el tercero abierto. A base de los valo--

res obtenidos se resuelve el sistema de las tres e—-

ciones anotadas y se encuentra:

X = 12 .(X + X & X ) (59)
P PS PT ST

X = 1/2 o (X + X =« X ). (60)
B Ps ST PT

X = 1/2 + (X + X = X ).

T PT ST PS (61)

- Reactancia de_secuencia cero:

Al igual gque en los transformaflores de dos =--

devanados, la reactancia de secuencia cero depende -
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del tipo de conexién y de sI el neutro estd o no pues

to a tierra; por lo mismo habr4 que estudiar para ca-
da caso, En la Fige. 2.15 se representan los circuitos

equivalentes para algunos tipos de conexiones,

fne dreas:
a) Impedancias de secuencig positiva y negativa:

Para los diagramas se tomard la impedancia de una
fase. Pero, se ha de tener presente que en lfneas --
grandes constitufdas por conductores gruesos la resis
tencia es pequeiia en comparacién de la reactancia. Por
ello se puede decir que préicticamente R no pesa desdd

que X es unas cuatro veces R y por lo mismo se puede

despreciar sin lncurrir en error considerable, Esto -~

sucede en lfneas de transmisién a voltajes elevudos.
En distribucién ocurre lo contrario: R da el valor de

la impedancia y X es despreciable,

b) Impedancia de secuencia cero:

Tiene valor diferente de las anteriores, entre 2 y —
3-1/2 veces. La impedancia de secuencia cero estari -
constitufda por la impedancia de los conductores de ,

de 1fnea m&s la parte de retorno, la cual es variable:

serd la tierra y los conductores de proteccién si es

que los hay, si no s8lo la tierra.
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El camino para las corrientes de secuencia ce-
ro lo constituyen los tres conductores que estan en pa~
ralelo, pues la corrientes de secuencia cero va por el
conductor de fase y retorna por el neutro o por tierra.
El andlisis de los valores de la impedancia de secuencia
oero, en los varios oasos que pueden presentarse, resul
ta demasiado extenso para incluirlo. lLos procesos de
cdlculo se hallan en el libro "Electrical Transmission
and Distribution Reference Rook, Westinghouse", al cual
nos remitimos, anotando a continuacidn un breve extrac-

to:

¢) Lineas triffisicas de un solo cirewito

- Iineas sin hilos de tierra:

Se admite que las corrientes de secuencia cero
retornan por un conductor fieticio que tiene &l GMR =
( "geometric Mean Radius" = radio medio geomtrico ) =
de 1 pie y que Be halla dentro de la tierra a una pro-
fundidad que depende de la resistividad del suelo y de
la frecuencia de la corriente. Segln J. R. Carson el va-
lor de le resistencia de la tierra se encuentra median-

te:

Rt = 1,588 x £ x 10”° Ohm/milla (62)



La impedancia de secuenc¢ia cero de la linea:

20 = R conductor + R tierra + I total

( ohmios/fase/milla ) (63)

Se aoclara que tanto los valores dd resistencia
como los de reactancia corrsponden a una fase y por oon
siguiente son tres veces mayores que los del sistema -

trifasico.
- Linea con hilos de tierra:
La impedanclia de secuencia cero:
%20 = 3(Zaa - Zaga/Zss) (ohm./fase/milla) (64)

Donde:

Zaa s la impedancia propia del circuito "A" y
la tierra.

Zgg o8 la impedancia propia del circuito de pro-
teccibn "g" y la tierra.

Zag es la impedancia mutuéa entre 'a' y Ng",

d) 14neas trifdsicas de doble circmito

~ I4ineas sin hilos de tierra:

Sea el caso dd dos cirouitos de iguales caracte-

risticas en parslelo. La impedancia de secuencia cero:
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5202 =% (80l +2 om) (ohmios/fase/milla) (65)

Siendos

Z o2 la impedancia de secuencia cero del doble --
circuito en paralelo,

Z ol la impedancia de secuencia cero del un cir--
cuito,

Z on la imped;ncia mutua de los circuitos.

- Lfneas con hilos de tierras

Asimismo para el caso de un doble circuito en pa-

ralelo:

Zo = 6 (Zaa - Za52/Zgg )(ohmios/fase/milla.)
(66)

siendo lag impedancies Zap, Zag y Zgg las mis—-
mas que las anotades para la ecuacién (64).

Cabe aclarar que serfa diferente el caso de dos -
circuitos que no estdn en paralelo, es decir que
tienen diferente tensidn aunque estén en la misma

o en diferente posterfa,

2.3.5." Gables.-

Tembién el andlisis de las impedancias de se
cuencia cero resulta muy extenso para el objeto del

presente estudio, de modo que nos limitamos a anotar

brevemente algunas referenciast.
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=~ Consideremos un cable con alslamiento de papel ~
pmpregnado en aceite con funda de plomo, y que =
la corriente toda retorna por la funda de plomo -
o gea que estd se encuentra puesta a tierra en va
rios puntos. El valor de la impedancia de secuen-~

cia cerog

720 = Rc + 3 Rs + X total (ohm/fase/milk ) (67)

Donde:
Rc o5 la resistencia de un conducta en ohm/

milla,

Rs es la resistencia de la funda de plomo en ohm/
milla.
Z total es la reactancia total considerando los ¢

conductores y la funda metélica.

El valor de la resistencia de la funda metd

lica viene da~do en tablas; de no contar con ellas

an valor se encuentrat

nﬁ = 0,2 /(Ro + Ri) ( Ro -~ Ri ) (ohmios/milla)(sa)

Ro es el radio exterior de la funda en pulgadas.
Ri es el radio interior de la misma en pulgadas.
— En el caso en el cual la corriente de secuencia

cero retorna por tierra como en los conductores -
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sin funda metdlica y que tienen puesta a tierra en
un seolo punto la impedancia de secuencia cero es:

Zo=Re + 3 Rt + X total (69)

Interviene, en lugar de la resistencia de la funda

de plomo, la resistencia de la tierra.

2eke CALCULO DE LA IMPEDANCIA RESULTANTE EN EL PUNTQ DE

FALLA,-

Obtenidas todas la impedancias de los ele-
mentos dn un sistema es probable que resulte tan -
complicado que sea muy diffcil, si no imposible —-
calcular la distribucibén de corriente de cortocir-
cuito por simple aplicacidn de las leyes de Kirchoif.
Habr{ pues que Jechar mano del método de reduccién
de redes mediante transformsedpars. Con este méfodo
una red con varias mallas y alimentada desde varios
puntos se puede reducir a una 1{nea alimentada des-

de sus extremos.

Ejecutar una transformacién de circuitos_e
quivalentes significa sustitufr conflguraciomrs com
AEItngqgs de redes per otras mds sencillas de modo =

e % - S . 2
““ﬂaﬁiié en los puntos lf{mites de los elementos su®tituf
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dos se conserven todas las funciones y corrientes sin
vakitar en su magnitud y fase. A continuacidn indicarea
mos brevemente algunas operaciones que se realizan pama

efectuar estas transformaciones equivalentes.

Reduccién de impedancias en paralelo

En &ata como en las siguientes reducciones nos
limitaremos & indicar las férmulas a utilizar, Gnicameen
te, ¥y no sus deducciones. Varias impedancias en _parale-

lo pueden reducirse a una sola mediante:

1 .1 +1 1 1 (70)
Ztotal _ Z1 t ZGZ2YEZ T et T I

0 se puede trabajar con los valores de las admi-

tancias, en cuyo caso:

Ytotal = Y1 + Y2 + Y3 + ses + YN (71)

(Gl+GZ+G3+...+Gn)+

+ J (Bl + B2+ B3+ ece +# B0 )

G+ JB

Y para pasar el valor de la admitancia al de la

impedancia:

Z = 1/T = R+ JX

Siendo:
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2ete2es Transformacibn Delts — Estrellg

En la Fige. 2.17: Zi2 . 231
21 © Z1Z2 «+ 723 + B3l
_ 4 al2 . 223
2 = — — — (73)
212 + 223 + 431

Zl2 + Z23 + 231

2elte3s Transformacibn Estrells -~ Deltg
En la misma Fig. 2.17:

Z12 = 21,22 + Z24%3 + 23,21
%3
Eé} - $l,42 + 42,43 + 23251
zl
231 = B1.22 + 22, 33 + 43,21 (i)
Z2
2e5ele otaciones sob las corriente :

&) Las corrientes de una determinada secuencia -

de fases en un sistema simétrice producen cafdas
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de tensién de la misma secuencia solamente,

b) En cualquier parte de un circuito la cafda de
tensién resultante de clerta secuencia depende =
de la impedancia que ¢frece aquella parte del cir

culto a esa corriente.

¢) La impedancia de una parte de un circuito e--
quilibradoc a una corriente de cierta secuencia —
puede ser diferente de la impedancia que esa mis-
ma parte del circuitc ofrezca a la corriente de o

tra secuencla,

d) La impedancia que ofrece un circuito a la co-
rriente de secusncia positiva se llama "“impedancia
de secuencia positiva"; la que ofrece a la corrien
te de secuencia negativa se llama "impedancia de
secuencia negativa"; y, la impedancia que ofrece

a la corriente de secuencia cero se llama "impe—-

dancia de secuencia cero"

e) El anflisis de una falla asimétrica en un sis
tema asimétrico consiste en encontrar las compo-
nentes simétricas de las corrientes deséquilibra-
das que estén circulando. Puesto que las corriens

tes componentes de una secuencia de fases producen



2.5.20

- 75 -

caldas de tensién de la misma secuencia solamente

Y son independientes de las corrientes de otras se
cuencias, en un sistema equilibrado las corrientes
de una secuencia cualquiera puede considerarse co-
mo que circulan en un circuito independiente com—-
puesto solamente de las impedancias que se ofrecen

a las corrientes de esa secuencia.

£f) El circuito monofésico equivalente compuesto =
de las impedancias que se ofrecen a la corrien
te de una secuencia cualquiera se llama "cir—
cuito de secuencia" (de aquella secuencia). Este
circuito comprender{ cualquier T. e. m. de —

aquella secuencia que se halle presente.

lculo de corriente i Qe

@imiento:

Para el cflculo de las corrientes de corto-
circuito existen algunos métodos, basados en gene-
ral en la teorfa de las componentes simftricas y -
en las caracter{sticas que presentan las diferentes
partes de una red ante un cortocircuito. Nos ocupa
remos uUnicamente del que se sirve de las magnitu--
des en tanto por uno, con aplicacidn en los apara—

tos auxiliares de cflculo (analizadores de redes);
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puesto que serd el método a emplear en nuestro es-—

tudio,

A continuacién haremos una somera descrip-
cibn del proceso a seguir, con utilizacién de los
conocimientos hasta aquif desarrollados y otrosque

los vamos a exponer.

a) Se representa el sistema eléctrico mediante el
diagrama unifilar, en la forma indicada en 2.l.1,

as{ pues, se incluirdn todos los elementos del sis
tema: generadores, transformadores, li{neas, barras
etc. y se anotardn sus caracterIsticas principales.
Ademis se deberd sefialar con exactitud el punto o

los puntos en los cuales se trata de calcular las -

fallas.

b) Se calculan las impedancias secuenciales de to=-
dos y cada uno de los elementos del sistema en mag-
nitudes en tanto por uno ( Se podrfa trabajar igual
mente con las magnitudes reales), reduciéndolas lue
go a una sola base, Para el objeto se tomard en cuen

ta lo anotado en pdginas anteriores.

c) Se establecen los e¢ircuitos para lasthes secuen
cias; positiva, negativa y cero, con los valores -

de impedancias encontrados.



d) Se reduce cada uno de los c¢circuitos secuenciales a
su expresidn més simple. Para esto nos servimos de
los diversos artificios para reducciones de circuitos

con varias impedancias.

5i se va a emplear un analizador de redes no -
bhace falta ninguna reducciln., Se copformari cada uno -
de los circuitoa secuenciales, de ser posible de mane-
ra simultlnea, a fin de realizar las interconexiones co

rrespondientes a cada tipo de falla.

e) Se establecen las condiciones en el puntc de falla

¥y se interconectan los circuitos secuenciales de acuer-
do al tipo de cortocirecuito en estudio ( se vera mas
adelante ). En esta parte aplicacmos el teorema de Thé-
venin: Dado un dipolo al cual se conecta una carga, la
corriente que la atraviesa serf igual al cociente de la
tensidn del generador equivalente Vo ( medida a los bor
nes del dipolo )sobre la suma de las impedancias inter-
nas del mismo generador equivalente, Zo, y de la impedan

cia de la carga, Zc. (Fig. 2.18).

£f) Se calcular la corrienté totalde cortocircuito y los
aportes de cada uno de los ramsles, de acuerdo a la con-

figuracidn de la red. Para el objeto nos servimos de los
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métodos de resolucidn de circuitos, con aplicacidn de
las leyes de Ohm y de Kirchoff, a mis de las caracterig
ticas tipicas del cortocircuito, expresadas en fSrmulas

como veremos a continuacidn.

En el caso de efectuar el cdlculc en un analiza
dor de redes se pueden obtener, mediante calculos sen-
¢illos aplicados a las lecturas directas, tantoe la co-
rriente total de falla como la de cualquier ramal del

sistema.

Ecuaciones tipicas de los cortocircuitos. Interconexidn

de circuitos secuenciales

Ecuaciones fundsmentales para el estudio de fallas asi~

métricas:

Para el estudio de los diversos &ipos de falls -
nos sirven las siguientes fSrmulas generales, deducidas

de los circuitos secuenclales ( Figs. 2.12 a 2.14):

Val = Ba - Jal.Zl (75)
Va2 = - Ia2.%2 (76)
Vao = - Iac.20 = - Iao(Zgo + 3.Zn) (77)

a) Falla de fase a tlerra:

Supongamos un cortocirculto entre la fase "a'* de

un sistema triffsico a-b-¢ y tierra. Las condiciones =
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en el punto mismo de falla vendrfan dadas por las
ecuaciones:

Ib = O Ie = O Va = O (78)

A partir de las ecuaciones 52, B3 y 54 de las com-
ponentes simétricas de corrientet

Ial = Ia2 = Iao = 1/3.la (79
De donde el valor de la corriente de cortocircuito
para la fase'a’'es:

Ia = 3.1al (80)

En cuanto a los valores de voltaje:

Segln 29 y 78:

Va = Val + Va2 + Vao = 0 (81)
Val = = Va2 = Vao

Sustituyendo 75, 76 ¥ 77:
Ea = Ial.Zl = Ia2.22 + lao.Zo

y despejando lalg
Ea (82)

2 + Z2 + Zo

Jal =

8i la fase afectadsa por el cortocircuito Buera otra

("' 0"c") se tendrfa la misma cosa, pues las ecua-

ciones sirven para una falla de cualquiera de las -

fases.

Por lo expresado en las ecuacicnes 80 a 82 se deduce

el modo de interconexibn de los circuitos secuencia-~



les : en serie ( Fig. 2.19.a).

b) Fall e fase fase:

Supdngase la falla producida entre las fases b y
¢. Las condiciones tipicas para &ésta serfan:
Ia =0 ¥b = Ve Ib = =la (83)
Sustitufdas 30 y 31 en Vb = Vo obtendremos:
Val = Va2 (84)
Igualdad caracter{stica de este tipo de falla.
Para hallar el valor de las corrientes sustituimos en

52, 53 ¥y 54 las ecuaciones 83:

Ial = 1/3 (O + a.db + a2.Ib)

la2 1/3 (0 + aaoIh - a.lb)

Jao = 1/3 (O + Ib -~ Ib)

Yy se obtiene:

J+Ib J.Ib
Ial = Jﬁ Ia2 = - U__ Yao = 0
3 3 (85)
Ial = = Ia2 (86)
Segfin 84, 75 y 763
Ea = Ial.Zl = -« Ig2.22
Por 86: Ea - Ial.Z21 = 1Ial,Z2 (87)
De donde:
Jal = Ea
Zl + 22 (88)

En lo que se refiere a los voltajes:

Segfin 84 y 873



Val = Va2 = Ial , 22

Sustituyendo Ial de 88:

2 (89)
Val = Va2 = Ea.
Zl + 22
De acuerdo & 77 y 85:
Vao = O (90)

La interconexidn de los circultos secuenciales se =
efectuard segin 85 (Iao= 0), 84, 86, 88. No inter—
viene el circuito de secuencia cero (es obvio pues-
to que no hay puesta a tierra em el punto de falla)
¥ los otros dos circuitos secuenciales deben conec-

tarse en paralelo (Fig. 2.19,b)

c) Fglla entre dos fases y tiepra:

Sean las fases b ¥ o las que se cortoeircuitan
entre s{ y se ponen a tierra, quedando libre la fa-
-se. ae Las ecuaciones que caracterizan este tipo de
falla serdn:

Vb = Ve =0 Ia =0 (%L

Sustitufdos 91 en 39,46 y 34:

Val = 1/3 (Va + O + Q)
Va2 = 1/3 (Va + 0 + 0) {92)
Vao = 1/3 (Va + 0 + Q)



y nos da:
Va

3

Ecuacidn tfpica de esta clase de falla:

Val = Va2 = Vao = (93)

Despejamos los valores de corriente en 76 y 77:

Ia2 = = Va2/%2 Iao

- Vao/Zo (94)

Por la ecuacién 93:

Ia2 = = Val/z2 I=o - Val/Zo (95)

Sustitufmos Val segfin 75:

_ Ea - ITal.Zl (96)

42

la2

Iao = = Ea = 1Ial.Zl

Zo (97)

De acuerdo a 91 y 49:
Ia =Jal + Ia2 + Iac =0

Reemplazamos 96 y 97:

zZ2 Zo
De donde:
Ea
Ial =
42 e2%0

Zl + 2o Zo (99)
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Como las tensiones secuenciales son idénti-

los circuitos deben conectarse en paralelo., En efec
to con esta interconexién se verifican las ecuacio-

nes 93 y 99 (Fig. 2.19.¢c)e

d) Falla Trifésicas

Al producirse un cortocircuito entre las —-=
tres fases de un sistema triffsico, la red estard -
equilibrada en todos sus puntos, inclufdo el de cor
tocircuito; por lo mismo s8lo circulardn por la red
corrientes de secuencia positiva y en tal caso pode
mos prescindir de los circuitos de las otras dos sg

cuencias.

El valor de la corriente de falla para este
tipo de cortocircuito se encontrari por la resolu--
cibén del circuito de secuencia positiva ( o por la
lectura directa en el caso de emplear analizador de

redesy,

Ia = Ial ' (100)
Como la tensién en el punto de cortocircuito tiene
que ser nula, bastard cortocircuitar entre sf los -
dos terminales del circuito de secuencia positiva.

(Fige 2419.4).
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Sele

CAPITULO 3

SISTEMA DE LA EMPRESA ELECTRICA “WQUITO® S§. 4.

GENERACION, TRANSMISION Y SUBTRANSMISION

CONSIDERACIONES GENERALES

Nuestro estudio de fallas se referird al siste-
ma de transmisidn y subtransmisiln de la Empresa Eidc--
trica "Quitoe" S. A., considerado en una 8poca para la =
cual estarfan concluidas las obras previstas dentro del
proyecto denominado "Segunds Etapa Cumbay&". Por ser es
to algo mis biden relativo, y puesto gue no podriamos -
precisar el tiempo en el cual se tendria el sistema tal
como interviene en nuestro anfilisis (se estima para -
1969), a continuacila hacemos algunas snctaciones acla~
ratorias sobre la conformacidn del mismo, a mis de que,
en las Diginas siguientes, se demcribird con mayor deta

lle cada parte constitutiva:

la. Como centrales de generacidn se inmoluyen: Cumba
y&, Guangopolo, Pasochoa, Los Chillos y la tér-
ca o central "Diésel", No se consideran ni Guiipulo (Por

tratarse de una pequefla y muy antigua central ouya inci
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dencis en el sistema, para nuestro ofilculo, es préctioca
mente despreciable) ni Machachi (por no ser de propiedad
de la Empresa Yy estimarse que es posible la finalizacidn

del contrato de compra-venta de energia em 1968 o 1969).

2a. La potencia generada en la central Los Chillos -
fie transmite en la actualidad hasta la Subesta-
oién “Sur®, mediante una linea de circuito simple a 22 -
KV. Esta linea se modificard, bésicamente sobre las mis-
mas estructuras, a fin de capacitarla para un voltaje de
46 KV, al cual se llegaria hasta la central de Guangopo-
lo, a un patio de maniobras ubicado en o muy cerca de la

central.

Ja. La potencia de la central de @Guangcpolo se trans

mite, asimisemo, a 22 KV hasta la Subestaociln -
Sur, mediante dos lineas de un circuito cada una. Sin em
barge, estas lineas estdn construfdas para 46 KV y a es-
te woltaje transmitirfn em el futuro, desde el ya citado
patio de maniobras de Guangopolo. Es en esta filtima for-

ma como intervienen las lfneas en el presente estudio.

ha, Al excluirse del sistema la central de Machachi,
la actusl 1fnea de transmieidn pasa a conatituir

una barra de subtransmiseidn, la Este No. 3, que desde la



Subestacidn Sur llevaria la energia hasta las subestacio

nes de Hospitalillo, La Argelia, El Recreoc e INIAP.

Sa. La central "Di&sel", ubicada en "La Carolina", =~
se considersa como se contempla en el proyecto ﬁ;
timo, vigente a la fecha, esto es, oon los generadores
de propiedad de la Empresa (se excluyen los gque no son
de su propiedad) y con los dos grupos a instalarse en =~

el presente afioc.

6a. La central Cumbayi esti terminada y asi intervie
ne en nuestro estudio, Las 1{neas de transmisién
que enlagan esta central con la Subestacisn Norte,se con
sideran tambidn concluidas, aunque en la actualidad no -
se halla instslada sino la una, compuesta por dos cire-

ouitos en paralelo.

7a. Tanto la central como la l{nea de transmisiSn de
Pesochoa entran en el estudio como sl fuesen -
existentes, construfdas de acuerdo a los proyectos res-

pectivos.,

8a. La barra Oeste, cuya construccidn estd por ini-
ciarse, ha sido inclufda en nuestro estudio en

la parte cuya realizacidn es inmediata, o sea la nece-
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saria para servir las subestaciocnes 9, 11 y 1§.

9a. En la subestacida Sur se consideran instalados
los dos autotransformadores, es decir que se in
cluye el esxistente en la actualidad en la Subestacidn
No. 17, la cual pasari a conformarse de modo similar a
la generalidad de subestaciones ( Nos. 6, 8, 10, 12, -

eto. )

10a. Se dan por construldas la linea de subtransmi-
8idn, barra Este No. 1, para servicio de la Su-
bestacidn Xo. 16, ¥ la 1linea de interconexiln entre 1a
oentral "Difsel" y la Subestacidén No. 11, las cuales se-
guramente serin instaladas en el transourso de este aflo
o el préximo. Se ha considerado la interconexidn entre =
la Central *"Difsel” y la Subestacidn No. ll, por ser es-
te en la actualidad el proyecto de realizaciln inmedia-
ta, aunque en el futuro la interconexifn se efectuard -
con la Subestacidn No. 13, mas esta, se eastima no sera

montada antes de 1970,

1lla. En el estudio intervienen las subestaciones de
distribucidén existentes: Hospitalillo, La Arge-
11..' No!. 2' 3. 6. 8' 10’ 12. 1“‘. 17 (con l‘ lodifiﬁ&-

ci8n anotada en lineas anteriores); y, las de resliza-
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oibn inmediata: San Rafael, El Recreo, INIAP y Nos. 9,

11 y 16,

En las paginas siguientes hacemos una desoripcibn
mfs bien somera, de cada una de las partes del sistema de
la Empresa El§ctrica "Quito" 8. A., con la anotgeiln de -
las caracteristicas principales, aquellas que Ros servi-
rén de base para el estudio de las corrientes de cortocir

cuito ( ver planos Nos. PC=01 y PC= 02 ).

En la descripcidn particular de cada parte del
sistema nos atenemos a las consideraciones anotadas en -
parrafos anteriores. Hacemos hincapié en este detalle por
cuanto en algunos casos las caracteristicas de los equi-

pos son solamente estimadas.

CENTRALES DE GENERACION

Los Chillos

a) Descripciln General:

La centbal de Los Chillos esth ubicada en las o~
rillas del rfo San Rafael, en la hacienda Santa Rosa, -
cantén Rumifishui, Fue puesta en servicio en el afio 1922.

Sus caracteristicas generales son: potenocia: 2,200 KVaA,



cafda bruta: 184 m., caudal: 1,2 metros cfibicos/seg., nfi

mero de unidades: 2.

b) Caracterfisticas El8ctricas de los Generadores:

= Onidades Nos. 1 y 2:

Marca, afio: General Electric, 1922.

Tipo: Eje horizomtal, sincrémico, para instalae
¢ién interior, movido por turbina hidrafi-
lica.

XVA: 1.100 c/u.

Factor de potencia: 0,8.

Revoluciones/minuto: 300,

V nominal: 2,300 eatrella.

A nominal: 277.

c) Caracterfsticas Eléctricas del transformador de eleva-

cibn:

(Se estiman por cuanto en la actualidad sdlo exis-
te el proyecto de su instalacidbn)

Marca, afio: -

Tipo: -

Potencia: 2.200 KVA.

V nominal: 2.300 delta - 4#5.000 estrella a tierra.

A nominal: 27,60 -~ 55k,

&
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Tensidn de cortocirouito: 6,5 %.

Central Térmica o Didsel

a) Descripcibn Gemeral:;

Esta ubicada en las Avenidas Eloy Alfaro y Repfi-
blica. En la actualidad se estan ampliando sus imstalacio
nes y se montarin doe nuevos generadores en el transcur-
80 de este aflo. Para nuestro estudio nos atenemos al pla
no No., 8D « 00l de la Empresa, en el cual &e& incluyen, a
mis de dos generadores de instalacidn futura, los dos -
grupos English Electric de 1.250 KVA cada uno, a insta-
larse priximamente, los dos grupos MAN-AEG de 1.250 KVA
cada uno, los dos grupos Sultzer-Pellizari de 625 KVA -
c/u y los tres grupos Caterpillar de 406 KVA cada uno, -
de propiedad de la Empresa. Los demfs grupos instalados
en la actualidad y que no son de su propiedad, seestima
serfn retiradcs. Asi considerada la central genera -

7.468 KVA ( 3.975 Kw ).

b) Caracteristicas ElSotricas de los Generadorest:

- Unidades Nos. 1 y 2:
Marca, afio: Sultzer-Pelliszari, 1957,
Pipo: Sinecrémnico, eje horizontal, para interior,

movido por motor a didsel,



KVA: 625 c/u.

Factor de potencia: 0,8.
Revoluciones/minuto: 514,
V nominal: 6.300 estrella.
A nominal: 58.

- Unidades Nos 3 y &:
Marca, afio: MAN-AEG, 1959.
Tipo: sincrdnmice, eje horizontal, para interior,
movido por motor a diésel.
EVA: 1.250 ¢/u.
Factor de poteneia: 0,8.
Revoluciones/minute: 300.
V nominal: 6,300 estrella.
A nominal: 114,8,

- Unidades Noa. 5 y 6 (se instalarfn en el transcurso
de este afio):
Marca, afio: Bnglish Blectric, 1966,
?ipo: Sincrbnico, eje horizontal, para interior,
movido por motor a diésel.
EVA: 1.250 c/u.
Factor de potenc-ia: 0,8.

Revoluciones/minuto: 720.
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V nominal: 6.300 estrella.

A nominal: 11%,5,

- Unidades Nos. 9, 10 y 1l:
Marca, afio: Caterpillar, 1960.
Tipo: sincr8aico, eje horizontal, para interior,
movido por motor a didsel.
KVA: 406 o/u.
Factor de potencia: 0,8.
Revoluciones/minuto: 1.200.
V nominal: 240/480 estrella.

A nominal: 980/490,.

o) Caracteristicas Eléctricas de los Transformadores de
Elevacidn:
(correspondientes a los generadores Nes. 9, 10 y 11);
Maroca, afio: ILine Material, 1960.
Tipo: Trifdsico, sumergido en aceite, para intem
perie.
KVA: 400 o/u.
V nominal: 240 delta - 6.000 delta.
A nominal: 962 - 38,50.

Pensiln de cortocircuito: 4,9 %.

302.30 Gua. olo



a) Descripeidn General:

La central hidroel§ctrica de Guangopolc se halla
ubicada en las mirgenes del rio San Pedro, frente a la -
poblacién de Guangopole. Utiliza las aguas de dicho rfo,
aumentadas con las del rfo Pita, mediante un canal de -
desvioc. Inicialmente, en el afio 1937, su capacidad total
fue de 4,000 KVA; afios despuls, em 1946, se instalaron -
dos grupos de 2.500 KVA cada uno; y, finalmente, en 1953
se instald otro grupo de 2.500 KVA. Asi pues hoy cuenta
con ¢inco generadores y una capacidad total de 11.500 =~
KVA ( 9.400 Kw )}, Otras caracteristiocas generales son: -

cafda bruta: 72,80 metros, caudal: 13 metros clibicos/seg.

Como ya se dijo en pirrafos anteriores, la ener-
gia generada se transmite a 22.000 hasta la Subestaciln
Sur. Sin embargo, existe el proyecto de elevar el volta-
jo a 46 KV, mediante dos transformadores de carnctoriat&
cas similares a las de los transformadores instalados en
las subestaciones de distribucibdén Nos. 6, 8, 10, 12, ~

etc. Es ani como se considera en el presente estudio.

b) Caracterfsticas El§ctricas de los Generadores:

= Unidades Nos. 1 y 2:
Marca, afio: Westinghouse, 1946.



Tipo: sincrénico, eje horizontal, para instalacién
interior, movido por turbina hidraulica.

KVA: 2.500 o/u.

Factor de potencia: 0,80,

Revoluciones/minuto: 720.

V nominal: 2,300 estrella.

A nominal: 626,

- Unidades Nos. 3 y &:
Marca, aiio: ARG, 1937.
Tipo: sinerbnico, eje horizontal, para instslacién
interiog movido por turbina hidriulioca.
KVi: 2.000 o/u.
Factor de potencia: 0,85,
Revoluclones/minuto: 720.
V nominal: 2.300 estrella.

A nominal: 503,

= Unidad No. 5:

Marcas aiio: AEG, 1953.
Tipo: sinor8nico, eje horizontal, para instalacibn

interior, movido por turbina hidriulica.
EKVA: 205000
Factor de potemoia: 0,80.

Revoluciones/minuto: 720.
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V nominal: 2,300 estrella.

A nominal: 627.

¢) Caracteristicas Elfctricas de los Pransformadores de

Elevacibn:

Marca, aflo: -

Pipo: -

KVA: 5.000 (OA) / 6.250 (FA).

V nominal: 2,300 delta ~ 46.000 estrella a tierra.
A nominal: 1.255 / 1.569 - 62,7 / 78,4,

Tensidn de cortooircuito: 7 % (estimada).

Cumbayh

a) Descripciln General:

La central hidroel8ctrica de Cumbayi esti ubica-
da aproximadamente 8 Km, al N. E. de la ¢iudad capital.-
Es practivamente la base del sistema de la Empresa Eléc-
trica "Quito" S§. A., con su capacidad total de i bl -
KVA ( 40.000 Kw ) que representan aproximadamente el 65
% de la capacidad total del sistema, tal como lo estamos

considerando para nuestro estudio.

Utiliza las aguas del rio San Pedro mediante un



- 98 -

tinel de 84 Km, cuya bocatoma est& en Guangopolo.

Comenz$ a funciomar en 1961, cuando se termind
la rpimera etapa consistente en las obras hidraulicas de
Ingenieria Civil y la instalaciln de dos grupos generado-
res. Actualmente se encuentra funcionando con su capaci=-
dad total, luego de terminados los trabajos comprendidos
dentro del proyecto "Segunda Etapa Cumbayi" que consis-
tieron ( en lo que se refiere a la Central ) en la insta
lacidn de dos nuevos grupos generaderes y obras anexas
( transformadores, tuberfa de presidn, turbinas, tableros

de control, etc. ).

Las principales caracteristicas generales son:
capacidad total: Wi, 4ll KVA ( 40,000 Ew ), cafda neta: -
133 metros, caudal: 36 metros clbicos/seg. (admisible en
las tuberias de presidn y necesario para el trabajo de
las cuatro turbinas ), nfimero de unidades: it generadores

con sus respectivos transformadores,

b) Caracteristicas Eléctricas de los Generadores:

= Unidades Nos. 1 y 2:
Marca, aflo: AEG, 1966,

Tipo: sincrénico, eje vertical, para interior,
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movido por turbina hidréulica.
KVAY 11,111 o/u.
rac;or de potencia: 0,90.
Revoluciones/minuto: 514, ( 930 )
V nominal: 4,160 eatrella.
A nominal: 1.542.

= Unidades Nos. 3 y 4:
Marca, afio’ Toshiba, 19%9.
Tipo: Sinerdnico, de eje vertical, para interior,
movido por turbina hidrfulica.
KVA: 11.111 o/u.
+  Yactor de potencia: 0,90.
Revoluciones/minuto: S1&,
V nominal: 4.160 estrella.

A Bominal: 1.5""3-

o) Caracteristicas Eldctricas de los Transformadores de

Elevacidn:

- Unidades Nos. 1 y 2:
Marea, afio: ELIN, 1965.
Tipo: Trifdeico, servicio intemperie, sumergido
en aceite,
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V nominal: 4,160 delta - 46,000 estrella a tierra.
A nominel: 1.735 - 157,
Tensidn de cortocircuito: 7,95% - 8,0%% - 8,264%.

- Unidades Nos. 3 y &4:
Marca, afio: Toskiba, 1959.
Tipo: trifésico, servicio intemperie, sumergido
en aceite.
KVA: 10,000 ( OA ) / 12.500 ( FA ).
V nominal: 4,160 delta - 46,000 estrella a ties
rra/ 26,600.
A nominal: 1,390/1.730 - 126/157,
Tensibn de cortocircuito: 6,39/7,96% (OA/FA).

3¢2+5+ Pasochoa

a) Descripeidn General:

La central hidroeléctrica de Pasochoa se construi
rA dentro de un programa mixto de aprovechsmientc de las
aguas de deshielos del Antizana: se captarf un caudal de
3 metros oflbicos/seg., el cual, luego de utilizadc en la
producciln de energia elfctrica, serk transportado a es=-

ta ciudad mediante un canal, con fines de potabilimacidn.

La central estari ubicada a unos 22 KM aproxima-
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damente al S. E. de Quito. Se ha iniciado ya el proceso
de conatruccién y se espera poder terminarlo hasta fines

del afio préximo de 1968,

Las caracteristicas principasles son: cafda: 194
metros, caudal: 3 metros cfibicos/seg., nfmero de unidades
generadoras; 2, y un transformador para elevacifn del vol

taje; capacidad total: 5.625 KVA ( 4.500 Kw ).

b) Caracter{sticas El8ctricas de los Generadores:

= Unidedes Kos. 1 ¥y 2:
Marca, afio: -
Tipo: =~
KVA: 2.812,5 ¢/u.
Factor de potemciaf 0,80.
Revoluciones/minuto: 450.
V nominal: 4,160 estrella.

A nominal: 390.

o) Caracteristicas El8ctricas del Transformador de Eleva-

¢idn:

Maroa, afioy -
Tipo:? -
KVA: 5.625.
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V nominal: 4,160 delta - 46.000 estrella a tie-
) o of Y
A nominal: 780 - 71.

Tensibn de cortocircuito: 6,5 %.

LINEAS DE TRANSMISION ¥ SUBTRANSMISION

En esta parte de nuestro estudio haremos una des-
cripcidn general de las 1lfneas de transmisibn y subtrans-
misidn, tomando nota especial de las caracteristicas re-
lacionadas con el cilculo de impedancias que efectumre-

mos en el capitulo siguiente (el nfimero &),

En la teabla 3 = I se indican, en resumen, las -
principales caracteristicas de las lfneas y, en las figu-
ras 3.1 a 3.10, la disposicidn de los conductores, tanto
del circuito o circuitos trifasicos, como de la lfinea de

protecciln.

Las descripciones generales ( parrafos siguien-
tes ) mfs bien incluirdn datos sobre las partea del sis-
tema que enlazan las lineas, su construccidn actual y la
existencia de proyectos de construccidn o modifiecaciones

( en oaso de haberlos ).

Para la clasificacidn en lineas de tranemisiln y
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subtransmisién atendemos la funcibn de cada una de ellas.
Las 1fneas que llevan energia desde una central de gene-
racidn hasta una subestacidn de subtransmisidn o de dis-
tribucién, serin inclufdas entre las lineas de transmi-
sién. La= 1liness que llevan energfa desde una subestacidn
de subtransmisidn hasta las sibestaciones de distribucidn
se describirfn como lineas de subtransmisidn. Aungue es-
to puede ser relativo, hemos procedido asi con fines de
ordenamiento y me jor comprensidn. Por este miamo motivo,
las derivaciones desde liness de subtranamiseiln hasta
subestaciones de distribucidn las hemos catalogado en un
tepcer grupo, a pesar de gque, segfin el criterio antes ex~
puesto, estas derivacionees estarf{an dentro del grupo de

1fneas de subtranasmisida,
1ineas de Tranamisidn

a) Pasochoa - Quito:

Seré la lfnea destinada a transmitir la energfa
generada en la central de Pasochoa, préxima a construir-
se, hasta la subestacidn Sur. Sus caracteristicas prinmci-
pales ( amotadas en la tabla 3 = I 3 han sido toamdas del
respectivo profecto elaborado para la Empresa Eléctrica -

"Quito® Se A.
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b) Los Chillos - Guangopolo

De acuerdo a las oonsideraciones anotadas en pa-
ginas anteriores, esta linea (actualmente en proyecto )
llevarfa la energia desde la central de Los Chillos has-
ta un patio de maniobras, a construirse en Guangopolo.
Se preve la utilizacidn de las estruoturas existentes, -
con adecuaciones y modificaoiones destinadas a conmeguir
la corresta disposicidn de conductores para el nuevo vol
taje ( 46 KV )} y la debida proteccidn mediante 1inea de
tierra, hoy nada recomendable por ser exagerado el &ngu-

lo.

¢) Guangopolo - Quito

Para eata transmisidn desde el patio de maniobras
de Guangopole, a construfrse, hasta la Subestacidn Sur,
86 hallen instaladas dos lfneas de um circuito trifisico
cada una, trabajando en paralelo. Si bien en la actuali-
dad su voltaje de servieio es 22 KV, se han conetruido -
ya como para el voltaje previsto de 46 KV. Para diferen-
oiacidn se las denomina como Guangopolo - Quito No. 1 ¥

@Guangopolo - Quito No. 2.

d) Cumbayd - Quito
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Para la transmisidn desde la central de Cumabya
hasta la Subestacidn Norte en esta ciudad se tiene pre-
vieta la construcciln de dos lineas de caracteristicas
iguales y de dos circuitos oada una. Actualemente s8lo
esti instalada una de las dos 1fineas, la Cumbayd -

Quito No. 2, con su doble circuito. En nuestro estudio -
intervienen las dos lineas completas, es decir, con los

dos circuitos cada una y con caracteristicas idénticas.

e) Didsel - Subestacida Ko. 11

El proyecto definitivo, segfin se preve al momen-
to, llevarf la energfa generada en la central Pisel has
ta las subestaciones Nos. 13 y 14, El proyectoc de reali-
gacidn préxima preve la transmisibn de energia a la Su-
bestacidn No. 11, de manera provisional, hasta que sea
montada la Subestacidn No. 13. Como esto filtimo no se in-
cluye dentro del programa de realizacilnes nagta antes -
de 1970, nosotros consideramos la transmisifn desde la -
centrsl Diésel a la Subestacidn No. 11 y las caracteris-
ticas anotadas en la tabla 3 ~ I son calculadas de acuer
do a estimaciones del Departamento de Ingenieria Eléctri

£) Difsel - Subestacidm No. 1k
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Actuslmente existe un circuito de interconexidn
entre la central Difsel y la sikbestacida No. 1k, pero
las caracter{sticas para nuestro estudio, las considera-
mos idénticas a las de la linea a la Subestacidn No. 11,

de la cual se habld en el phrrafo anterior.
Iineas de Subtransmisifn

a) Barra Este No. 1

Esta linea se conatruira dentro del programa de
realizaciones préximas, desde la subestacidn Norte hasta
la subestacidn No., 16, a instalarse en el transcurso del
pressnte afio. Las caracteristicas son estimadas de acuer
do a informaciones del Departamento de Ingenier{a Eldctri

b) Barra Este No. 2

Interconecta las dos subestaciones de subtransmi-
818n (NMorte y Sur) con un recorrido por el perimetro ur-
bano,por el lado oriental de la ciudad. Alimenta las Su-
bestaciones Nos. 6, 8, 10, 12 y 14, existentes todas, y
forma el anillo circundante de la zona central de Quita,
junto con la barra Oeste No. 2 que se instalari paralela-

mente y por el costado occcidental. Por ser una linea to-
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talmente construida, las caracteristicas y loes valores de
impedancia se tomaran de los correspondientes Archivos de

la Empresa.

¢) Barra Este No. 3

Como ya di jéramos en las consideraciones genera-
les, la funcidn y el nombre de esta l{nea se asignan pa-
ra la actual 1linea de transmisién Machachi - Quito, bajo
el supuesto caso de que la Empresa Eléctrica "Quito" s,
A. dejara de comprar energla a Machachi. De acuerdo a es
to, la barra se alimentaria desde la Subestaciln Sur y -
servirifa a las subestaciones de Hospita,illo y La Arge-
lia, existentes, y a las subestaciones de servicio parti

ocular de "Xl Recreo" y de INIAP.

En la parte iniocial y en una longitud de 2.721 m.
estd tendida paralelamente con la barra Oeste No . 3, so-
bre las aismas estruoturas. Desde este punto y en una lon
gitud adicional de 3.357 metros se tiene la variante de
la 1l{nea Machachi - Quite, es decir gue se trata de un -
tramo nuevo en reemplazo de dicha l{nea, hasta empalmar-
la, para continuar, sobre la misma construocidn existen-
te, hasta la subestacibén de INIAP, a instalarse. El pes-

to de la linea, hasta la central de Machachi, seria pues
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to fuera de servicio, y quizi levantado.

d) Barras Qeste No. 1 y Oeste No. 2

A paptir de la subestacidn Norte se tender& un -
tramo de linea que atraviese la ciudad de Oriente a Ocei-
dente a la altura de la Avenida de Los Estadios. Esta 1i-
nea llevari la energia desde la mencionads subestacidn -
hasta la Barra Oeste, constituyendo esta la barra Qeste
No. 1, haoka el Norte, hasta la Subestaciba No, 17; y, -
la barra QOeste No. 2, hacia el Sur hasta la derivacibn a
la Subestacidn No. 9. Es asf como esta barra de subtrans-
aisidn se considera en nuestro estudio, aungue en el fu-
turo la barra Oeste No. 2 servirid también a las subesta-
ciones Nos. 13, 7 ¥y 5 e interconectara las subestaciones
Norte y Sur, formando, como ya gueda dicho, con la barra
Este No. 2, el anillo de circunvalacién de la zona céntri

ca de la ciudad,

e¢) Barra Oeste No. 3

Alimenta, desde la subestacidn Sur a las subesta-
oiones de distribucidn Nos. 2 y 3. Como se dijo antes, en
su primera parte, esti tendida sobre las maismas estructu-

ras de la barra Este No. 3, hasta una longitud de 2.726 =m.



3343,

- 109 =

Qgrivaciones a Subestaciones:

a) A Subestaciones Nos. 6, 8, 10, 12 y 14

Sirven para la alimentacidn a las subestaciones
del costado oriental de la ciudad, desde la barra Este
No. 2. Son de caracteristicas iguales entre sf e iguales
a las de dicha barra. La derivacidn a las subestaciones
Nos. 6 y 8 es comfin hasta un punto tal en que se bifurca

para llegar a las dos subestaciones, separadamente.

b) A Subestacidn La Argelia

Es un tramo corto de linea que alimenta la nueva
subestacidn "La Argelia', desde la barra Este No. 3, hoy
1inea de transmisidn Machachi - Quito. Las caracteristi-

cas se han tomado del proyecto correspondiente.

¢) A Subestacibn No. 2

Es asimismo una linea de pequeiio recorrido (apro-
ximadamente 730 metros ) gque alimenta la antigus Subesta-

cidn No. 2, deade la barra Oeste No. 3.

d) A Subestaciones Nos. 9 y 1l:

Las derivaciones a las subestaciones Nas. 9 x 11l
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alimentarin dichas subestaciones desde la Barra Oeste No.
2. Las longitudes de recorrido se han tomado de los levan
tamientos topogrhficos existentes en archivos de la Empre
sa ¥ las caracteristicas, de estimaciones bfsicas para

el proyecto.

SUBESTACIONES NORTE Y SUR

Subestacidn Norte

a) Descripcién General

Es una subestacién de maniobras que recibe la po-
tencia generada en Cumbayh y la "subtransmite', a traviés
de los respectivos disyuntores, a las diversas barras de
subtransmisin, al mismo voltaje de 46 KV, para llegar a

las subestaciones de distribucidn.

Actualmente llega a la subestacidn la 1inea Cum-
bayk - Quito No. 2 y salen las barras Este No. 2 y Oeste
No. 1, esta filtima para alimentaoién de la subestacién -
No. 17. En nuestro estudio incluimos la llegada de las
dos lineas Cumbayd y ademds la salida de la barra Este
No. 1 que suministrari alimentacidn a la subestacibn No.
16, préxima a construirse. Asimismo damos por existente

la 1linea i que sale de la subestacidn Norte y alimenta -
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a la barra Qeste.

b) Caracter{sticas Elfotricas de los Disyuntores:

Marca, afio: Oerlikon, 1960.

Tipo: En aceite (volun;n reducido), para intempe
rie.

Voltaje de servicio: 46.000 V.

Corriente de servicio continuo: 600 A.

Corriente momenténeat! 12.000 A.

Corriente de 4 seg.: 7.200 A.

Capacidad de desconectar (triffésica): 500 MVA.

Corriente de maxima interrupcibm: 7.200 A.

Corriente normal de interrupcibn (a %6 KV):

6.300 A.

Tiempo de desconexidn: 8 ciclos.

Subestacibn Sur

a) Descripcibén General:

Es esta una subestacibén de maniobras y de reduc-
cién., Tiene dos barras denominadas No. 1 ( la Norte ) y
Noe 2 ( la Sur ). Existen dos autotransformadores en pa-
ralelo para la reduccidn de voltaje de 46 a 22 KV (se in-

cluye el hoy instalado en la Subestacidn No. 17).
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Para nuestro estudio consideramos como ya reali-
zadas las modificaciones a que nos hemos referido en pa-
ginas anteriores: de voltaje (46 en lugar de 22 KV) para
las dos lineas de Guangopelo, de linea de tranamieidn a
linea de subtransmisidn la actual 1inea Machachi - Quito,
etc, De acuerdo a esto, a las barres de la Subestacién -

estarfan coneotadas las siguientes lineas:

Pasochoa - Quito, a 46 KV (transmisibn);
Guangopole ~ Quito No. 1, a 4 KV (transmisidn);
Suangopolo - Quito No. 2, a 46 KV (transmisidn);
Barra Este No, 2, a 46 KV (subtransmisidn);
Barra Este No. 3, a 22 KV (subtranemisibn); y,

Barra Oeste No. 3, a 22 KV (subtranamisidn),

Los disyuntores para las lineas son del tipo de
volum;n reducido de aceite, para intemperie, y tienen -
sistemas de enclavamiento para la conexibn o desoconexibn,
en correspondencia con los reapectivos suiches, Son de -
marca DELLE, tipo HPGE 7-8, 600 a, 36 KV, para las barras
de 22 KV; y, tipo HPGE 9-12, 800 A y 70 XV, para las de
46 KV, Los primeros tienen una capacidad de interrupeidn

de 250 MVA ¥ los segundos de 1.600 MVA.

b) Qaracteristioas ElSctricas de lo=s Eitotransfornadorea
L3
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Maroca, afio: Savoisienne, 1960.
Tipo: trifésico, sumergido en aceite, para intem
perie,
KVA: Prim, y Sec.: 6,000 (OA) / 7.500 (FA)s
Terc.: 2.000 (OA) / 2.500 (FA).
V nominal: 46,000 estrella a tierra - 22.000 es~
trella a tierra - 6,300 delta.
A pominal: (a capacidad FA): Prim: 94 - Sec: 197
Terc.: 687.
Tensidn de cortocircuito (a capacidad FA):
Prim./Sec.: 6,40 %
Prim./Terc.: 21,63 %

Sec./Tercs: 12,84 %.

3e5. SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

3.5.1. Subestacidn No. 6

a) Descripoibn General:

Se halla ubicada en la interseccibn de las calles
Silva y Montfifar. Recibe la alimentacidn de la Barra Es-
te No. 2 a 46 KV y distribuye la energia a 6,3 KV en los
Bectores 5 y 6, pues la construccidn de la subestacidn 3

No. 5 ha sido diferida para una fecha posterior.
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En la terminacidn de la linea a 46 KV se hallan -
los protectores de sobretensidn, un juego de seccionado-
res de cuchilla (operados en grupo y con enclavamiento) y
un juego de portafusibles unipolares para 46 KV y 200 A
con elementos para 100 A (ver subestacidn tipo en el pla-

no No. PC-02).

Desde el secundario del transformador de fuerza -
( sus caracteristicas se anotarin luego ) se alimenta a
un grupo de cabinas metllicas de intemperie para la dis-~
tribucidn primaria a 6,3 KV. Esta distribucidn se reali-
za mediante cuatro circuitos primariocs, denominados A, -
By, C ¥y D, cada uno de los cuales sale de la subestacidn a
través de su respectivo disyuntor. Ademés de estos cir-
cuitos hay otro, el llamado "Expreso" que deberi interce
nectar esta subestacidn con la No. 5, cuando esta sea
construfda. Los disyuntores son del tipo de expansibn, -
para instalacidn interior, tensidn nominal 10 KV, inten-
sidad nominal 1.000 A ¥ espacidad nominal de ruptura -

200 MVA.

Mis 0 menos la misma conformacidn tienen las su-
bestaciones Kos., 8, 10, 12 y 14 y tendrén las Nos., 9, -
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b) Caracteristicas Eldctricas del Transformader:

Marca, afio: Siemens, 1960.
TipoY Triffsico, sumergido en esceite, OA/FA, pa-
ra intemperie,
KVA: 5,000 (0A) / 6.250 (Fa).
V nominal: #3.800/21.900 delta = 6,300 estrella
a tierra.
A nominal: 66/132 - 458 (oA); 82,5/165 - 573 (FA)

Tensidn de cortocircuito: 6,7 % (a 5.000 KVA).

3.5.2. Subestacidn No. 8

a’ Descoripcidn General:

Se halla ubicada en Pedro Fermin Cevallos y Rie
quelme. Rambién se alimenta de la Barra Este No. 2 a U6
KV y distribuye la energfia en los sectores 7 y 8, pues -
el primero de estos nc contara con la subestaciln propia
sino despufs dde 1970. Los elementos constitutivos de la
subestacidn son similares a los de la No. 6: estructuras,

protectores de sobretensifn, fusibles, etc.

b) Caracteristicas EFllctricas del Transformador:

Marca, afio: Savoisienne, 1959,
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Tipo: trifésico, sumergido en aceite, autoenfria
do, para intemperie.
KVA: 6.250.
¥V nominel: 43.800/21.900 delta - 6.300 estrella
a tierra.
A nominel: 82,5/165 - 572.

Tensidn de cortocircuito: 9,3 %.

Subestacibn No. 10

Estf situada en la calle Queseras del Medio, en-
tre Toledo ¥ Equinoceio. En iguel forma se alimenta de -
la barra Este No. 2 a 46 KV. S8u zona de carga es la No,
10, pues sl bien en la actualidad sirve los sectores 9
¥y 10, la subestacidn No. 9 esti por construirse y cuando
esto suceda tomari la carga correspondiente. Su conforma-
¢ibén y las caracteristicas del equipo son iguales a las
de la subestacidn No, 6, ya que pertenece al grupo de las
llamadas subeataciones "Siemmes" que esti conatitufdo por

las Noa. 6, 10, 12 y 1h.

Subestacidn No. 12

Estd ubicada en la interseccidn de las calles Co

rufia y Vizcaya. Su zona de carga, con el préximo montgje
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de la Subestacidn No. 11, quedar8 reducida »al sector No.
12, También se alimenta desde la barra Este No. 2 a 46

KV. y distribuye la potencia a 6,3 KV. Las caracteristi-
cas, para nuestro estudio, son equivalentes a las de las

Subestaciones Nos. 6 y 10.

Subestacidn No. 14

Es la cuarta de las subestaciones "Siemens!, de
caractari{sticas idénticas a las anteriores ( Nos. 6, 10
¥y 12). Se encumentira ubicada en la Av. Seis de Diciembre,
entre Bossano y Eloy Alfaro. Su zona de carga serd la )
No. 14 en cuanto entre en servicio la subestacibdm No. 16,
pues esta deberi tomar varias sargas hoy seriidas por la
No. 14, La interconexibn, mediante el cirguito "expreso",
en el caso de esta subestacidn, se realiza con la central

térmica.

Subestacibn No. 9

a) Descripcidn General:

Es una de las subestaciones de montaje muy =prb-
ximo, pues se encuentra ya en bodegas el equipo correspon

diente, al igual gue para las subestaciones Kos. 11 y 16.
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Se ubicara entre la calle Manuel Garcia y quebrada El -
Armero y servira al sector comprendido como zona de car-
ga No. 9, al voltaje general de distribucidn primaria:
6,3 KV. Se alimentara desde la Barra Oeste No. 2, a 46

KV ¥y se interconectard con la subestacidn No. 8.

En cuanto a la conformacifn sera similar a todas
las deacritas anteriormente, pues a excepcifn de unas PO
cas que se describirfn mls adelante (servidas a 22 KV),
la generalidad de subestaciones de distribucidn obedece

a un tipe comfin, como el indicado en el plano No. PC-02.

b) Caracteristicas Eléctricas del Transformador:

Marca, afio: ASEA, 1966.

TipoY triffisico, sumergido en aceite, 0A/FA, pa~-
ra intémperie.

EVA: 5.000 (OA) / 6.250 (¥A).

V nominal: 43.800 delta - 6.300 estrells a tierra.

A pominal: 82,4 - 673, (Fa).

TenaiSn de cortocircuito (a 6.250 KVA): 9 %.

Subestacifn No. 11

Al igusl que la subestaciSn No, 9 se instalara a

corto plazo, parg servicio de la zona correspondiente, -
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en este c¢aso la No. 1ll. Estara ubicada en la intersec-
cidn de las calles Utreras g Cuba. También se alimentard
de la barra QOeaste No. 2 a 46 KV y realizarf la dsitribu-
cibn primaria a 6,3 KV. 8S8us caracteristicas son iguales

a las de la Subestacién No. 9, ya que el equipo es idén-
tico. La interconexién mediante el circuito "ExpresoY, -
del mismo modo que para la subestacidn No. 14, se efectua

ra con la centtal térmica de La Carolinas.

Subeastacidn No. 16

Es del tipo y marca de las subestaciones anterio
res ( Nos. 9y 11 ), y por lo mismo, de caracteristicas
equivalentes, Se ubicarid en la prolongacibn de la calle
Rio Coca, junto a la Avenida Seis de Diciembre, para -
servir la zona de carga No. 16, hoy alimentada desde las
subestaciones Nos. 1li y 17. Recibird sumnistro de energix
directamente de la Subestacidn Norte, a través de la Ba-
rra Este No. 1, cuyo montaje se incluye en el programa =

de construcciones prbximas.

Subestacidn No. 17

a) Descripcidn General:

Estd ubicada en la intersecciénde las ocalles Gon
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galo Benitez y Gonzalo Gallo, en la Urbanizacifn "Andalu
cfa®. En la actualidad estd constituida por un autotrans
formador perteneciente a la Subestacidn Sur, el cual re-
duce el voltaje de 46 a 22 KV, y de un banco de tres -
transformadores monoffsicos de 1.333 KVA cada uno, conec
tados en delta para obtener la transformacidn de voltaje
de 22 a 6,3 KV. Para nuestro estudio, sin embargo, consi
deraremos la subestacidn conformada como se proyecta: =
con equipo de caracteristicas similares a las de las -
subestaciones "tipo" ( Nos. 6, 8, 10, etc. ) ¥y la inclu-
s15n de un transformador de 1,000 KVA fara distribucidn
primaria a 13,8 KV. La alimentacidn la seguiria recibien-

do a través de la Barra Oeste No. 1, a 46 KV,

b) Caracteristicas Eléctricas de los Transformadores:

- Unldad KNo. 1l:
Iguales a las caracteristicas anotadas para los
transformadores de las Subestacliones Nos. &, 10

12 v 14, pues serd eimilar.

-~ Unidad No. 2:
Marca, afio: -
Tipo: -

KVA: 1.000.
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V nominal: 46.000 delta - 13.800 estrella a -
tiol‘ra.
A nominal: 125,5 - 418,3.

Tensidn de cortocircuito: 5,5 % (eatimada).

3.5.10. Subestaoibn No. 2

a) Descripcifn General:
Ubicada en la interseccidn de las calles Maldona

do y El Sena, se trata de una subestacidn tipo interior.
S8e alimenta a 22 KV desde la barra Oesste No. 3 y su dis-

tribucidn primaria se realiza a 6,3 y a & KV.

En la llegada de la linea a 22 KV se hallan ins-
talados un juego de protectores de sobretensidn, un jue-
go de seccionadores y un disyuntor en aceite para 23 XV,
600 A. La reduccidn de voltaje se efectiia mediante un -
banco de tres transformadores monofésicos conestados en
delta. Actualmente existen tres cirouitos primarios a
6,3 KV y dos a & KV, pero se estima que préximamente es-
tos {lltimos serin retirados de servicis. Estos circuitos
salen a través de dlsyuntores en aceite para 15 KV, 600
A. Hay un disyuntor coemfin para los dos circuitos a 4 KV,
otro para doas circuitos a 6,3 KV y un tercero para el -

- filtimo eirouito a 6,3 KV.
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b) Caracteristicas Eléctricas de los Transformadoren;

Maroca, afio: Westiﬁghouse, -

Tipo: monofawico, sumergido en aceite, autoenfiia
do.

KVA: 1.333 c/u ( Total: 4.000 ).

V nominal: 22.000 delta - 6.300/4.000 delta.

A nominal: 60,6 - 212.

Tensidn de cortocirouito: 6,3 %.

3.5.11. Subestacidn No. 3

a) Descripcidn General:

La nueva subestaoién No. 3, también del tipo in-
terior, estid situada en la interseccidn de la Avenida -~
Tenlente Hﬁgo Ortiz y calle Iturralde, en la ciudadela e
fptahualpa, Se alimenta a 22 KV desde la subestacidn Sur
a través de la barra Oeste No. 3 y distribuye la energia
a 6,3 KV en el sector, mediante un banco de transformado

res monofésicos conectadoa en delta.

En general estd constituida por el equipo de la -
antigua y hoy inexistente Subestacidn No. 1, En la acome-
tida a 22 KV estan instalados un juego de protectores de

sobretensidn, otro de secclonadorss para 20 KV, 200 A ¥
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un disyuntor en acelte para 20 KV, 350 A ¥ capacidad -~
méxima de desconexidn 250 MVA, Los disyuntores de salida
de los circuitos primarios son del tipo en aceite, para

6 KV y 200 4.

b) Caracteristicas Eldctricas de los Transformadores:

Marca, afio: ARG, -

Tipo: monofésico, sumergido en aceite, autoen-
friado.

EVA: 1.333 c/u ( Total: 4.000 ).

V nominal: 22,000 delta - 6.300 delta,

A nominal: 60,6 - 212,

Tengidn de cortocircuito: 6,4 %,

3.5.12. Subestacidn "Hospitalillo"

a) Descripcidn General:

Se halla ubicada en la hacienda "Hospitalillo™,
en Guajall, para servicio de esa zona, cuyo crecimiento
de demanda ha sido motable desde unos pocos afios atris, -
debido a la instalacién de varias industrias. La alimenta
¢idn la recibe a 22 KV desde la barra Este No. 3 ( actual
linea de transmisidn Machachi - Quito ), y transforma el

voltaje al normal de distribucibn primaria, mediante un
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transformador triffsico de 1.000 KVA .

Para su proteccidn se han instalado, en el lado
de 22 KV, un juego de protectores de sobretensifn y un
portafusible = geccionador tripolar para 30 KV, 200 A,
con elementos fusibles de 25 A; ¥, en el lado de 6,3 KV,
un disyuntor tripolar en reducido volumen de aceite, pa
ra 10 KV, 600 A, 300 MVA, a mfs de un seccionador tripo-
lar de 10 KV, 400 A. También esta subestaciln es de ti-

po interior.

b) Caracterfisticas Eldctricas del Transformador:

Marca, afic: Schorch, 1959.
Tipo: trifasico, sumergido en aceite, autoenfriac
do, para interior.
KVA: 1.000.
V nominal: 21.998 delta - 6,300 estrella a tie-
rra.
A nomingl: 26,25 - 91,7.

Tensibn de cortocircuito: 5,55 %.

3+.5.13. Subestaciln "La Argelia"

a) Descoripoidn General:
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De muy reciente comstruccidn, fue planificade
¥ montada para servir la creciente carga industrial gel
sector Sur de la ciudad, pues la anterior subestacidn -
( "Hospitalillo" ) ha venido siendo cada vez mis insufi
ciente. A pesar de esto, por tratarse de una subestacidn
de capacidad mée bien reducida ( 1,500 KVA ), los esta-
blecimlientos industriales de reciente o'pr6zima eonstruc
¢ién, cuya carga es considerable, se deben alimentar =
( esf se viene haciendo ) a 22 KV, directamente a a tra
vés de la barra Este No, 3., La subestacidn "La Argelia"
estd ubicada en el Km 7 de la carretera Panamericana =~

Sur, frente a la fabrica "Fosforera Ecuatoriana".

Su instalacién comprende ( a més del transforma
dor de fuerza, cuyas caracteri{sticas se anotaran mis a-
delante ): un juego de tres protectores de sobreten- -
sibn para 25 KV; tres seccionadores para 23 KV, 600 A;
y, tres portafusibles para 25,8 KV y 200 A con elementos
fusibles de 40 A; esto en lo que se refiere al lado de
22 KV, En el lado de 6,3 KV hay un reconectador para i
1b,4 KV y 400 A y tenbidn los correspondientes protecto

res de sobretensibn.

b) Caracterfisticas El8ctricas del Transformador:
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Marca, afio: Ercole Marelli, 1964,

Tipo: Trifasico, sumergido en aceite, autoenfria
do, para instalacibn a la intemperie.

KVA: 1.500.

V nominal: 22,000 delta - 6,300 estrella a tie-

Trra.
A nominal: 39,4 - 155,5.
Tensibn de corsocircuito: 5,55 %.

3.5.14%, Subestacibn "San Rafael!

a) Descripcién General:

Para atender la demanda progresiva del sector -
del valle de lLoas Chillos se ha previsto el montaje de =
esta subestacidn en San Rafael, para el afic de 1968, la
alimentacidn la recibird q a través de la linea de trans
mieién lLos Chillos - Guangopolo, a 46 XV, para reducir -
el voltgje a 13,8 XV y a este distribuir la potencia en
la zona. En la actualidad existe ¢l preyecto pero no se
han efectuado afin estudios sobre el equipo a instalar,

por lo cual las caracteristiocas siguientes son estimadas.
b) Caracteristicas RBléotricas del Transformador:

Maroa, afio; -
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Tipo: -

KVA: 2.000.

V nominal: 46,000 delta - 13.800 eastrella a tie-
rra.

A nominal: 25,1 - 83,7.

Tensidn de cortooircuito: 6 %.

3+5.15. Subeastacidn "El Recreo"

a) Descripoibn General:

La fabrica textil "La Internacional!™, ubicada al
Sur de la ciudad, se venia alimentando a 4.160 voltios -
desde la Subestacidn No. 2. Hoy ha incrementado conside-
rablemente su carga ¥ lo segulri haciendo en tal forma -
que, para la &poca a la cual se refiere nuestro eatudio,
necesitara aproximadamente el suministro de energia pa-
ra 4,000 KVA. En vista de ello se ha planeado, para ser
vicio particular de la fabrioca, el montaje de una subes-
tacidn que estard constitufda fundamentalemente por un
banco de transformadores monofasicos conectados en del-
ta, 108 ouales seran alimentados desde la subeataciln

Sur, a través de la Barra Este No. 3,

b) Caracteristicas BEléctricas de los Transformadores;
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Marca, ailo: -
Tipo: monofésico, sumergido en aceite, autoea-
friadp.
KVA: 1.333 o/u ( Total: 4.000 ).
V nominal: 22,000 delta -~ 4,000 estrella a tie-
rra,
A nominal: 105 - 577,

Tensibén de cortocircuito: 6,4 %.

3.5.16, Subestacidan de INIAP

a) Descripcidn General:

El Instituto Nacional de Inveastigaciones Agmope-
ouarias ( INIAP ) ha anticipado la necesidad de servicio
eléotrico, en el sector de Tambillo, para una carga de
750 KVA. Con este fin se preve instalar una subestacidn
para satisfacer dicha demanda. Tal subestacidn estari -
servida de la Barra Este No. 3 (actual 1lfnea de transmi-
8i8n Machachi - Quito) a 22 KV. 8¢ incluye en nuestro -
estudio con las principales caracteristicas estimadas,-

por no existir todavia un proyecto definitivo,

b) Caracteristicas Eldoctricas del Transfromador:

Marca, afio: -
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Tipo: -

Kva: 750.

V nominal: 22.000 delta = 13.800 estrella a tie-
rTa.

A nominal: 19,7 ~ 31,4,

Tensidn de cortocirecuito: 6 %.

En el plano Ko. PC=~0l se indica la ubicacibn de
lam centrales de generacidn y subestaciones de distribu-
¢i8n, as{ como el recorrido de las lineas de transmisidn
Y subtransmisidn. El plano No. PC-02 que corresponde al
diagrama eléctrico unifilar del sistema, contiens las -
principales caracteristicas elSctrioas de centrales, 1i-

neas y subestaciones,
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CAPITULO &4

CALCULO DE IMPEDANCIAS

CIRCUITOS SECUENCIALES

A fin de contar con los circuitos secuencliales
necesarios para el estudio de fallas en el sistema de
transmisidn y subtransmisidn, procederemos a calcular
los valores de impedancias de sus diversas partes, te-
niendc en cuenta la descripcidn realizada en el capitu~
lo 3 y lo anotado en el capitulo 2, relacionado con -
reactancias secuenciales de generadores sincrdnicos, -

transformadores y lineas.

Para los cabdulos nos serviran las caracteristi
cas del equipo seglin queda descrito en el capitulo 3,
¥y ol plano No. PC - 02 correspondiente al diagrma eléc-

trico unifilar.

los valores de impedancias se estableceran en
magnitudes p. u., referidas a las bases de 20.000 KVA
Y KV nominales para cada elemento. Adicionalmente, en
el c¢adleulo nos servirén las fdrmulas 15, 16, 18, 20

Y 20a.

CENTRALES DE GENERACION

Como no serén objeto de nuestro estudio los cor

tocircuitos gque pueden presentarse dentro de las par-
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tes constitutivas de cada central, analizaremos sus -
valores de reactancias ( no intervienen los valores -
de R por ser pricticamente despreciables ) en forma -
global, es decir, atendiendo al conjunto de unidades
generadoras ¥y transformadoras, anteriores al disyun--
tor o disyuntores de salida de la lfnea o las lfneas

de transmisién,

Se ha tratado de llegar a los datos reales pa-
ra obtener los valores de‘reactancias. pero en los ca
s0s en los cuales esto no ha sido posible, hemos acu-
dido a tablas de libros como WElectrical Transmission
and Distribution Reference Book - Westinghouse Eleg—-
tric Ceorporation” "Industrial Power Systems Handbook-
Beeman" y "Standard Handboock for Electrical Engineers-

KnowltonY,

En los valores de reactancias de generadores u

tilizaremos la siguiente nomenclaturas

X"d Reactancla directa subtransitoria,.
X'd Reactancia directa transitoria ,
X2 Reactancia de secuencia negativa,

Xo Reactancia de secuencia ceroc.
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Los Childos.

El disyuntor de salida de la 1fnea de ——-
transmisidn Los Chillos - Guangopolo estari ubicado -
antes del transformador de elevacibn, de manera que -
nos serf necesario obtener el valor de la reactancia
equivalente de los generadores por una parte, y sepa-

radamente , el de la reactancia del transformador,

En la tabla 4 -~ I se indican los valores
de las reactancias secuenciales para esta central, -
valores obtenidos de las caracter{sticas del equipo -
y mediante transformacidn de valores porcentuales a -
magnitudes en tanto por uno, y de estas, referidas a

una base, a magnitudes referlidas a otra base.

TABLA 4<=1

CALCULO DE REACTANCIAS
CENTRAL LOS CHILLOS

Reactancia KVA xnd x'a X2 Xo

de

base P.su P.U. Pel, Pau.

Gl y G2 (c/u) 1.100  g,34 0,34 0,25

T

2+200 0,065 0,065 0,065

Gl y G2 {(c/u) 20,000 64181 64181 44545

Gl y G2 (equiv,) " 3,091 3,091 24273

T

" 0,591 0,591 0,591 0,591
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NOTAS:
l.~ Los valored de las reactancias directas, —
tanto transitorias como subtransitorias, se
han obtenido de los archivos de la Empresa

Eléctrica "Quito" S.A.

2.~ Los valores de la reactancia del transforma
dor y de las reactancias negativas de log -

generadores se han estimado.

3.~ No se incluye el célculo de las reactancias
de secuencia cero de los generadores, por -~
ne ser necesario, pues dichas reactancias -
no intervienen en el circuito de tal secuen
cia, ya que la conexifn delta ~ estrella —
del transformador de elevacidn constituye ~
circuito abierto para las corrientes dé se=-

cuencia cero (Fig. 4.l.).
4-1.2. Diesel.~

En el caso de esta Central los disyuntores de
salida de las l{neas se encuentran a continuacibn de -
las barras colectoras a 6,3 KV; de manera que, para —
los circuitos secuenciales de nuestro estudio solamen-
te necesitaremos los valores de las reactancias equiva

lentes de la central.
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De acuerdo a esto, en lo que corresponde al dia

grama de secuencia cero (ver planos Nos. PC-02 y PC- —=
06), tnicamente se incluird el transformador de puestia

a tierra con su reactancia entre esta y las barras a —~
6,3 KV, pues el resto del equipo {generadores y trans—
formadores) no se halla intercalado entre la barra de -
potencial cero o de tierra y dichas barras colectoras -

a 6.3 Kv (Fig. 4.2')‘

En la tebla 4 - II se indican en detalle los va
lores de las reactancias, obtenidos segfin el é8lculec ya
nencionado de transformar reectancias en valores unita-

rios de una base & valores de base 20,000 KVA,

TABLA 4 -I1

CALCULO ﬁE REACTANCIAS

CENTRAL DIESEL

Reactancia KVA Xnd X'd X2 Xo
‘de base P-U. Pelle DPele P.lU.

Gl a Gll (e/u) Nomin. 0,22 0,32 0,25

T9 a Tll {c/u) " 0,049 0, 049 0,049

Gl y G2 (c/u) 20.000 7404 10,24 8,00

G3 ¢ G6 (c/u) " 3452 5,12 4,00

69 & Gl1 (c/u) " 11 16 12,5

T9 a T1l (c/u) " 2,45 2,45 2,45 2,45

CENTRAL (equiv.) " 0,608 0,878 0,689 8,40
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NOTAS:

l.- Todos los valores de las reactancias de los =

generadores son estimados,

2.~ Los valores de las reactancias de los trans—
formadores bhan sido obtenidos de las placas =

respectivas.

34— Bl valor obtenido para la reactancia equiva--
lente de secuencia cero corresponde a la del
banco de transformadores de puesta a tierra -
Unicamente, No se incluyen los generadores —-—
por no tener conexidn a tierra, ni los tres -
transformadores de elevacifn T9 a Tll debido
a su conexifn (delta -~ delta), ni la resisten
cia de puesta a tierra, dada la conexién del-
ta - estrella a tierra del banco de transfor-

madores (ver Fig. 4.2.).

4ele3s Guangopolo:

Esta central tendr§, a continuacifn g9 los gene-

radores y transformadores de elevacifn, un patio de ma--
niobras al cual llegaré la potencia generada en la pro--

pia central y en la de Los Chillos, y de la cual saldrén

las dos li{neas Guangopolo - Quito, a través de sus res--

pectivos disyuntores. Dado que, como ya hemos anotado, -
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s6lo estudiaremos lasy fallas en el sistema de transmi--
sifn y subtransmisién , s8lo nos convendrd obtener los
valores de las reactancias secuenciales equivalentes de
la central, inclufdos los cinco generadores y los dos -

transformadores de elevacién

En la tabla 4 = III se anotan los valores de —-
reactancias calculados en la forma que ya la hemos uti-

lizado para las dos centrales anteriores.

TABLA 4 - III

CALCULO DE REACTANCIAS

CENTRAL GUANGOPOLO

Reactancia KvaA X"q X'd Xe Xo
de base Psle PsUe. Pele Pelue

Gl G2 (¢/u) 2.500 0,34 0,34 0,25

G3 G4 (c/u) 2.600 0,21 0,31 0,25

GS 2.500 0,175 0,26 0,25

T1 y T2 (e/u) 5.000 0,07 0,07 0,07 0,07

Gly G2 (c/u) 20,000 2,72 2,72 2,00

G3 y G& (c/u) " 2,10 3,10 2,50

G5 " 1,40 2,08 2,00

1y T2 (c/u) " 0,28 0,28 0,28 0,28

Gl a G5 (equiv.) " 0,418 0,537 0,435

Tl y T2 (equiv.) n 0,14 0,14 0,14 0,14

CENTRAL (equiv.) " 0,558 0,677 0,575 0,14
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NOTAS;

l.- Los valores de X"d y X'd de los generadores -
se han tomade de archivos de la Empresa Eléc

trica "Quito™ S.A.

2.~ Los valores de X2 y de las reactancias de —--

los transformadores se han estimado.

3.~ En el sistema de secuencia cero sblo inter--
vienen las reactiancias de los transformado--
res, debido a la conexidn delta - estrella -

de los mismos (Fige 4¢3.).

4.1.4. cmbaxé

De esta Central nos interesa, en lah misma for-~
ma, s§lo las reactancias totales equivalentes, incluf--
das las de los generadores y las de los transformadores
de elevacidén. Como a cada generador corresponde Su res-
pectivo transformador en serie, la reactancia total se-~
r§ la equivalente de los cuatro grupos de generador y -
transformador en paralelo. Esto para las secuencias po-
sitiva y negativa; en cambio, para la secuencia cero, -
la conexidn delta - estrella a tierra de los transforms
dores s6lo establecerd continuidad entre tierra y el --

sistema de transmisién a través de los transformadores,
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excluyendo los generadores.(Fig. 4.4).

La tabla 4 = IV trae el detalle de los cilcu-
los realizados para enconirar los valores de las reac
tancias en magnitudes p.u. para la base propuesta de
20.000 KVA, tal como lo hemos realizado para las ante

riores centrales.

TAB LA 4 1V

CALCULO DE REACTANCIAS

CENIRAL CUMBAYA

Reactancia KVa Xuq X'q Xo
de base Pele Pal, Pel.
Gl a G4 (c/u) 11.111 0,178 0,218 0,179
Tl y T2 (c/u) 12.500 0,0803 0, 0803 0,0803
T3 vy T4 (c/u) 10,000 0,0639 0,0639 0,0639
Gl a G& (c/u) 20,000 0,320 0,392 0,322
Tl y T2 (e/w) " 0,1285 0,1285 0,1285
T3 y T4 (c/u) " 0,1278 0,1278  0,1278
CENTRAL (equiv.) " 0,112 0,131 0,112 0,032
NOTAS:

l.- Los valores de las reactancias de los generadores
son los obtenidos en los archivos de la Empresa E-

léctrica "Quito" S.A. para las unidades Nos. 1 y 2.
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Se han adoptado iguales valores para las unidades
Nos. 3 y & por cuanto no ha sido posible locali—

zar la informacidn propia para éstas.

2.,~ Los valores de las reactancias de los transforma-
dores se han tomado de las placas de caracter{sti

cas de cada uno de ellos,

3,~- Para nuestro estudio s8lo intervienen en el cir—-
cuito de secuencia cero los transformadores de e-
levacibn, ya que su tipo de conexién delta - es—
trella a tierra no permite la continuidad con los

generadores y el equipo de puesta a tierra (Fig. -

dodrs ).
4,1,5. Pasochoa.

Bl caso de esta central es similar al de la -—-
Central de Los Chillos: el disyuntor estd ubicado an--
tes del transformador de elevacién y por lo tanto nece
sitamos tener separadamente las reactancias equivalen-
tes de los dos generadores y la reactancia del trans—-

formador,

Para este caso el circuito de secuencla cerc -
se cierra entre tierra y las lineas de transmisifn a -

través del equipo de puesta a tierra. Pero se ha de te



ner en cuenta el valor de la reactancia del transfiorma

dor y el de la resistencia de puesta a tierra, aunque -
estos por dar una impedancia exagerada reducen conside
rablemente las corrientes de cortocircuito de fase a —=

tierra. (Fige 4.5.).

Bn la tabla 4=V se anotan los cdlculos realiga-
dos, en la forma conocida, para encontrar las reactan--

cias equivalentes de la central.,

TABLA 4 -V

CALCULO DE REACTANCIAS

CENTRAL PASOCHOA

Reactancia KVA I"d X'd X2 Xo

de base Palle ___ D,U, Psl. Dsu.
Gl y G2 (c/uw) 2,812,5 0,22 0,32 0,25
Gl y G2 (ofu) 20,000 1,564 2,275 1,778
Gl y G2 ( equiv,) " 0,782 1,138 0,689
T H 0,231 0,231 g, 231 0,231
ROTAS:

l.~ Los valores de reactancias tanto de los generado—
res como del transformador se han estimado, de a-—

cuerdo a las especificaciones del equipo pedido,
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2.~ Bn el cdlculo de secuencia cero no intervienen las
reactancias de los generadores debido a que no se
hallan puestos a tierra directamente, Sin embargo
en el circuito de esta secuencia se deberd consi—
dar el equipo de puesta a tierra (Fig. 4.5.) cuyas

caracter{sticas son las siguientes:

Transformador ¢ trifésico, 4,16 KV, conexién zig - zag
corriente en el neuiro 1.200 A, T cor-

tocircuito 7%.
Resistencia de puesta a tierra: 2,4 KV, 1.200 4.

El valor de la reactancia correspondiente se -
encontrari mediante:
Ze = ZoT + 3.Znm
Donde:
2o es la reactancia equivalente de secuencia cero
(correspondiente al equipo de puesta a tierra).
ZoT es la reactancia de secuencia cero del trans-—-
formador.,
Zn es la reactancia de la bobina de puesta a tie-

I'T8e.

Reactancia del Transformador para base 20.000 KVA:
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Kva 1,732 x 4,16 x 1,200 = 8.650

ZoT

0.07 X 20.000/8-650 = 0.162 PelUe

Reactancia de la bobina de puesta & tierra para la -

base de 20,000 KVA:

In =E = _2,400 = 2 Ohmios
I 1.200

Segln la férmula 16:

zn = 2 X 20.000 = 6'944 p'u.
1.000 x 2,4 x 2,4

Valor de la reactancia total para la base 20.000 KVA:

Zo = 0,162 + 3(6,944) = 20,994 peue

De acuerdo al plano No, PC=06 y a la Fige. 4.5«
el circuito de secuencia cero se abre a continuacibn -
del disyuntor, con lo cual no permite el paso de co--=
rrientes de dicha secuencia. La posibilidad de falla -
en el punto A trae consecuencias menos graves que la -~
falla en B, dado el alto valor de la reactancia de ——-
puesta a tierra, como ya se indicé. Por esta razén, in
cluiremos en nuestro estudio la falla en B (que resul-

ta mds importante) y no la falla en A.

LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRANSMISION,-

Bl cdlculo de las impedancias de las lineas de
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transmisidn y subtransmisidn esti basado en las caracte-
risticas anotadas en el capftulo anterior ( tabla 3 -

I ) asi como también en el breve estudic referente a im
pedancias secuenciales realizado en el capitulo 2, seoc-
cién 3. Por otro lado nos hemos servido de tablas y mé
todos contenidcs en el 1libdo "Electrical Transmission
and Distribution Reference Book - Westinghouseh ( T. %

D. ).

Los valores de las impedancias de secuencia po-~
sitiva § negativa son iguales, no asf el de la impedan-
cia de secuencia cero, como se vid en 2.3, Por esta ra-
zén el cfloculo de las impedanbias aoouancialea.do las
1fneas se reduciri a encontrar los valores de las impe-

dancias de secuencias positiva y cero.

Por ser loa cilculos demasiado emtensos para ip
cluirlos en el presente estudio, finicamente indicaremos
el proceso seguio para una de las lineas y anotaremos

un resumen de valores para todas.,

En via de ejemplo, a continuacidn calcularemos
las impedancias secuenciales de la 1linea Pasochoa - fui
to, anticipfndonos en akcharar que el método ha servido

para todas las lineas de transmisifn y subtransmisidn.
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Linea Pasochoa - Quito

Las caracteristicas principales son: (tabla -
3=I):
KV = 46
Nimero de circuitos: 1
Longitud: 23.412 metros
Conductores de fase: No, 3/0 AWG, ACSR.

Linea de proteccién: 3/8" diémetro, acero,

a) Secuencig Positiva:

De la tabla 24, Pag. 50 del libro T. & D:

Ra = 0,723 ohmios/milla

Xa 0,621 "

La distancia gquivalente entre los conductores

de fase del circuito trifésico:

Deq = o (Dab.hbc.Dca.) (101)

Siendo bab, Dbc y Dca las distancias entre —--

los conductores a y b, b ¥y ¢ y ¢ ¥y a, respectivamente .

Dab = 4,59
Dbe = 5,90
Dca = 7,47

Degq. 5,87 = 5' 10,5"
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La reactancia inductiva de la 1{nea se obtiene a par--
tir de:

Xl = Xa + Xdl (102)

El valor de Xa es el anotado ya en lineas anteriores.

El valor de Xdl, para la distancia equivalentie obteni

da, se encuentra en la tabla 6, Pag, 54 de T & D.:
Xdl = 0,21468 ohmios/milla

El valor de la impedancia de secuencia positiva:

Rl = Ra

0,723 ohmios/milla

X1 =Xa + Xdl = 0,8357 ohmios/milla

Zl 0,723 + j 0,8357 ohmios/milla.

Los valores unitarios por kildmetro de longitud:

Rl = 0,4493 ohmios/km.
Xl = 0,5183 n
Z1 = 00,4493 + J0,5183 ohmios/Km.

Para obtener en magnitudes en tanto por uno de bases -
20,000 KVA y KV nominales (46), acudimos a la férmula
16:

20,000
10 x 10 x 10 x 46 x 46

x 2 ohmios

2 p.u.

0,00945 x Z ohmios
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Valores unitarios en magnitudes p.u,:

Rl = 0,00945 x Q4493 = 0,00425 p.u/Km,
X1 = 0,00945 x 0,519 = 0,00490 "
Z1 = 0,00425 + j 0,00490 "

La impedancia de la linea en ohmios:

Rl = 23,4 Km., x 0,4493 Ohm/Km,= 10,519 Ohmios

X1 = 23,4 " =x 0,5183 " =12,134 "

Zl = 10,519 + j 12,134 ohmios

La impedancia de la linea en p.u.
Rl = 23,4 Kme x 0,00425 p.us/Em = 0,0995 p.u.

0,1147 v

X1 = 23,4 " x 0,0049 "

Zl = 0’0995 + j 0.1147 PalUe

b) Secuencig cero:

La impedancia de secuencia cerela obtendremos a par
tir de la siguiente Férmula (tomada del libro T & D, ):
Zo = Zo(a) = _EESEEEE_ (103)
Zo (g)
En la cual:
Zo(a) = Ra + Re + j(Xe + Xa - 2Xdl) (104)
Zo(g) = 3Rag + Re + j(Xe + Xag) (105)

Zo(ag)= Re + j(Xe - 3Xdo) (106)



Siendo:

Zo la impedancla de secuencia cerc de la lfnea.

Zo(a) la impedancia de secuencia cero del cir--
to trifésico,

o conductor compuesto (a) y tierra.

Zo(g) la impedancia de secuencia cero de la 1lf-
nea de proteccifn y tierra.

Zo(ag) la impedancia mutua entire el conductor -
compuesto (a) y la lfnea de proteccién (g)

Ra la resistencia del conductor compuesto (a)

Re valor de resistencia deducido de las f8rmu—-

las de J.R. Carson:

Re = 0,00477 x frece(Ohmios por fase por mi-
lla), (107)
Re = 0,286 ohmios por conductor por mills,
(Valor general para el cdlculo de las impe--
dancias de todas las l{neas, obtenido de la
tabla 7, Page 54 del libro T & D.)
Xe valor de reactancia inductiva, deducidd a
sf mismo, de las f8rmulas Carsoni
Xe = 0,006985 x Frecs, x log resistividad (108)

frecuencia
El valor de la resistividad en chmios/metros

depende de la tierra. A falta de informacibn -
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se utiliza el valor 100, De acuerdo a esto y se

gfn la tabla 7, Page 54 de T & D., para frecuen

cia 60 cic./seg.:

Xe = 2,888 Ohmios por conductor por milla.
Este valor también ser& aplicable a todas las =

l{neas de transmisién y subtransmisién,

Xa y Xd valores de reactancias inductivas ya encontra-
dos en el cdlculo anterior de la impedancia de =~

secuencia positiva,
Rag 1la resistencia del cable de proteccildn,
Xag la reactancia inductiva del mismo,

Zde 1la reactancia inductiva para la distancia equiva-
lente entre los conductores del ecircuito y la 11-

nea de tierra.

Los valores de Ra, Xa y Xdl son los mismos del cdlculo
anterior.
Los valores Re y Xe son los ya anotados,

El valor de la impedancia del conductor compuesto:

Ro(a) = Ra + Re (109)
Xo(a) = Xe + Xa - 2Xdl (110)
Ro(a) = 0,723 + 0,286 Ohm./milla =

1,009 ohm./milla.,
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Xo(a)

2,888 + 0,621 = 0,429 ohmios/milla

3,08 ohmios/millae.

Zo(a) = 1,009 + j 3,08 ohmios/milla

Para obtener el valor de la impedancia de la 1i
nea de proteccién acudimos af libro T, & D.: la resis-—-
tencia a partir de las curvas de la Fige. 8, Pdge 34; la
reactancia, del ejemplo resuelto en la parte X del Capi

tulo 2 (Page 57) del mismo libro:

Reg = 4,5 ohmios/milla

Xag = 2,79 "

Ro(g) = 3Ra + Re. (111)
Xo(g) = Xe + Xag (112)
Ro(g) = 3(4,5) + 0,286 ohmios/milla

13,786 ohmios/milla

Xo(g) = 2,89 + 8,37 ohmios/milla
= 11,26 ohmios/milla
zo(g) = 13,786 + j 11,26 ohmios/milla

La impedancia mutua entre los conductores de fa
se y la 1fnea de proteccién (segfin la f6rmula 106):

Ro(ag) = Re (113)

Xo(ag) = Xe =~ 3Xdo. (114)

El valor de Xdo lo encontramos para la distan--

cia equivalente entre los conductores de fase y el hilo
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de tierra (segfin la Fige 3.1)¢

3
Deq = \/ (Dag.DbgeDcg)
siendo Dag, Dbg y Decg lae distancias entre a yg, by g

y ¢y g, respectivamente:

Dag = 5,18
Dbg = Dcg = 9,34
Deq = 7.67l= 5'gn

Xdo seglin la tabla 6, Pdg.54 de T. & Dot

Xdo = 0' 2474

El valor de la impedancia mutua entre conductores de fa

se y de tierra, segiin 113 y 114 y los valaes obtenidos:

Ro(ag) = 0,286 ohmios/milla
Xo(ag) = 2,89 « 0,74 ohm./milla = 2,16 ohm./milla
Zo{ag) = 0,286 + j 2,16 ohmios/milla

Una vez calculados los valores parciales volge-—
mos a la fSrmula 103 para obtener el valor de la impedan

cia de secuencia cero de la lfnea:
(0,286 + j2,15)°

Zo = 1,009 + j3,08 =
13,786 + j11,26
= 1,165 + j 2,863 ohmios/milla
Ro = 1,165 ohmios/milla
Xo = 2,863 "
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Valores por Km, de longitud:

Ro = 0,724 ohmkos/Km.
Xo = 1,779 "
20 = 0,724 + j 1,779 ohmios/Km,

Para reducir a magnitudes p.u. de bases 20,000 KVA y KV

nominales:
Ro = 0'00945 X 0.?24 p.u./Km. = 0.0068"‘ P.uo/Kmo
Xo = 0,00945 x 1,779 p.u./Km, = 0,0168 "
ZO - 0.00684' + j 0'0168 p.u./Km.

El valor de la impedancia de secuencia cero en ohmios:

Ro = 23.4‘ Km. X 0'724‘ Otho/Km. - 16'942 OhmiOS.
Xo = 23,4 " x 1,779 " = 41,629 "
Zo = 16,942 + j 41,629 ohmios.

El valor de la impedancia de secuencia cero em p.u.

Ro = 23'4 Km, x 0,00684 pouo/Km. = 0' 1600 Peu.
Xo = 23,4 " x 0,0168 n = 0,3931 "
Zo = 0,1600 + j 0,3931 p.u.

Mediante el empleo del mismo método aqu{ deta-
llado hemos calculade los valores de las impedancias —
de las dem4s lf{neas de transmisidén y subtransmisién, va

lores que se encuentran resumidos en la tabla 4-VI,
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tor/milla del conductor compuesto por los cables
del circuito o los circuitos trifdsicos y tie-

rra. Se obtiene mediante Ro(a) = Ra + Re (109).

Reactancia inductiva de secuencia cero en ohmios/
conductor/milla del conductor compuesto per los
cables del circuito o los circuitos trifésicos y
tierra. Se obtiene mediante Xo(a) = Xe + Xa -

- 2. Xa1 (110).

Resistencia de secuencia cero en ohmios/conduc~
tor/milla del cable de proteccidn y tierra. Se

obtiene mediante Ro(g) = 3 Ra + Re (111).

Reactancia inductiva de secuencia cero en ohmios/
conductor/milla del cable de proteccidn y tierra.

Se obtiene mediante Xo(g) = Xe + Xag (112).

Resistencia mutua (debida al acoplamiento) en oh-
mios/conductor/mills entre el circuito o los &ir-
cuitos trifasicos (a) y la linea de tierra (g).

Su valor es igual al de Re.

Reactancia inductiva en ohmios/conductor/milla,

mutua entre el circuito o los circuitos trifési-



- 154 -

cos (a) ¥ la 1inea de tierra (g). Se obtiene me-

diante Xo(ag) = Xe -~ 3 Xdo (114).

Rl Resistencia de secuencia positiva de la linea =~
(igual valor tiene la resistencia de secuencia ne

gativa R2). Es equivalente a Ra.

1 Reactancia inductiva de secuencia positiva de la =
1inea (igual valor tiene la reactancia de secuen-
cia negativa X2). Se obtiene de X1 = Xa + Xdl =

(102).

Ro Resistencia de secuencia cero de la linea. De la

fﬁrllula 103 .

Xo Reactancia inductiva de secuencia cero de la 1i-

nea. De la fﬁnula 103-

h.3, SUBESTACIONES

Las subestaciones intervienen en nuestro cilculo
de fallas con las reactancies de los respectivos trans-—
formadores. Como ya anotaramos en el capitulo 2, para el
fin que nos proponemos, el circuito equivalente del trans
formador puede representarse por s8lo una reactancia in-

ductiva.

Los valores de esta reactancia, para cada uno de
los transformadores de las subestaclones, se indicaron

ya en el capitulo anterior (en la parte 3.5) en magni-
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nitudes en tanto por clento para las potencias y -
voltajes nominales, Unicamente nos faltar{a redu--
cir esos valores a magnitudes en tantoc por uno de
bases 20.000 KVA y KV nominales, Bastaré, para e--
llo, multiplicar la impedancia dada por la relacién
entre la nueva base (20,000 KVA) y la base nominal,
aplicando la férmula 20a.

A continuacién se indican las impedancias
para todas y cada uha de las subestaclones. Hemos
de aclarar que las tres impedanciae secuenciales -
son equivalentes entre s{, para el caso que nos o-
cupa; de aquf que s8lo inclufmos un valor de X co-
mo general, siendo este valor el que se incluiré -
indistintamente en los circuitos de las tres se——

cuencias; positiva, negativa y cero,
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T ABLA VI

CALCULO DE REACTANCIAS

SUBRESTACIONES
Kva X p. u, X p.u.
No. DENOMI NCOMIN, (base: (base:
ORDEN NACION parg Xpeu, KVA nom.) 20,000 KVA)
1 Sur 7500 0, 0064 0,1707
No. 6 5.000 0,0670 0,2680
3 No. 8 64250 0,0930 0,2976
4 No. 10 5.000 0,0670 0,2680
5 No. 12 5.000 0,0670 0,2680
6 No. 14 5.000 0,0670 0,2680
7 ¥o. 9 6250 0,0900 0,2880
8 No. 11 6250 0,0900 0,2880
9 No. 16 6.250 0,0900 0,2880
10 No.17, 6,3 KV. 5.000 0, 0670 0,2680
11 13,8 KV. 1.000 . 0,0550 1,1000
total 0,2150
11 No. 2 4,000 0, 0630 0,3150
12 Noe 3 4,000 0,064 0, 3200
13 Hospitalillo 1,000 0,0555 1,1100
14 La Argelia 1.500 0,0555 0, 7400
15 San Rafael 2,000 0, 0600 0,6000
1o El Recreo 4,000 0, 0640 0,0320
17 Iniap 750 0, 0600 1,6000

4ok,  CIRCUITOS SECUBNCIALES,-

las
A fin de calcular las corrientes ¢ poiten -

cias de cortocircuito en los diferentes puntos del-

sistema de transmisidn hemos de establecer los cir
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cuitos de las tres mecuencias: positiva, negativa y
cero, de acuerdo alc¢ estudio realizado en el Capf{tu-
-lo 2 y a los valores de reactancias obtenidos en p&

ginas anteriores.

En los diagramas secuenciales inclufremos —
los valores de las reactancias dnicamente,pues el cil
culo de fallas lo realizaremos en un aparato analiza
dor de redes provisto de elementos resistivos y en -
el cual, por dicha razfn, no se pueden introducir --
los &ngulos de impedancias, Al despreciar los valores
de las resistencias en sistemas de transmisién (cual
e8 nuestro caso), como ya se anot8 en las secciones
2.1 y 2.3, no se comete error apreciable, pues de ——
modo general, en alternadores, transformadores y 1i-
neas constitufdas por conductores de grueso calibre,

se prescinds del wvalor de R,

Los circuitos secuenciales serfn pues los =
diagramas monofésicos representativos del sistema de
generacién, transmisifn y subtranemisién para cada -
una de las secuencias, Los valores incluf{dos son los
correspondientes a las reactancias en magnitudes en
tanto por ungpara las bases 20.000 KVA y KV nomina--

les.
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Los planos Nos. PC-O4 a PC-06 contienen los
diagramas de reactancias para las secuencias positi
va, negativa y cero, respectivamente, deducidas del
diagrama general de impedancias representado en el

plano No, PC-03,
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CAPITULO
CALCULO DE FALLAS
INTRODUCCION
Consideraciones Generales

En el capitulo anterior se llegaron a estable-
cer los walores de las impedancias de centrales, 1i- -
neas y subestaciones y loa diagramas correspondientes
a los circuitos secuenciales. Sefialamos, en estos filti
mos, los puntos en los ocuales se efectuarid el oklculo
de fallas y los numeramos con Fl, F¥2, F3, etc. Para el
objeto tomamos en cuenta las siguientes partes del sis

tena:

= Barras de las centrales de generaoidn;
« barras de las subeataciones Norte y Sur; y,
= lados primario y secundario de los transformadores

de subeataciones,

Como ya se anotd anteriormente (4.4), para el
andlisis de los cortocircuitos emplearemos finicamente
valores de reactancias (se desprecia R), yYa que el apa
rato analisador de redes (nos referiremos a 81 nids ade

lante) que nos servird para el célculo, no nos permite
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introducir angulos de impedancias. Los valores de -
reactancias de secuencia positiva a utilizarse serén
los de las subtransitorias, en lo gue se refiere a ge-

neradores de las centrales.

Analizador de Redes

Los cflculos numdricos para determinar el va-
lor de la impedancia resultante en el punto de falla y
el reparto de las corrientes de cortooircuito en los -
diferentes ramales, resultan demasiado largos y fasti-
diosos en un sistema de configuracidn compleja como el
de nuestro estudio, Para obviar esta dificultad se re-
curre a la reproduccidn, en modelo reducido, de la red
y de las condiciones de falla, mediante el emplec de -

un analizador de redes.

El aparato analizador que nos servirl para los
cdleulos se puede coneotar directamente a la red de ba
ja tensidn ( su voltaje nominal es de 115 voltios ) y

esth dotado de las siguientes partes principales:

a) La fuente de alimentacidn de corriente directa, re-
gulable hasta 25 voltios;
b) un estabilizador de voltaje gue mantiene el de on--

trada al aparato en 115 2 1% voltios para variaclio=



nes del voltaje de la red entre 95 y 130 voltios;

o) un rectificador de 8xido de cobre;

d) un transformador;

e) un miliamperimetro gon los suiches de control;

£) un voltimetro ocon los suiches de control;

g) una barra para salidas de fuentes de alimentaciln
( generadores) del sistema en estudio;

h) barras y elementos resistives variables para repro-
ducir, mediante intergonexiones entre los mismos, -
el sistema real de la red; e

i) cables aislados ocon terminales adecuados para aco-

plarse a las barras o a las resistencias,

Los rebstatos son de tipo helicoidal y sus ter
minales son accesibles desde el exterior a fin de faoi
litar las conexiones. Inclufdos en el modelo del siste
na en estudio, representaran las reactancias de sus di
versas partes. Como eatin constitufdos por resistencias
de diferentes valores, permiten obtener magnitudes p.
u. eantre las siguientes escalas: de 0,00001 a 0,01; de

ijl a O,l; de 0’001 a 1'0 Y de 0,005 a 5,0.

Las unidades p. u. de tensidn y de corriente -

son, respectivamente, 10 voltios y 0,001 A ( 1 miliam-
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perio ), resultado de las bases para las cuales ba si-
do disefiado el analizador: 10.000 ohmios y 0,01 volt-

amperios,

Puesto que a mfs del aparato analizador conta-
mos oon otros auxiliares constitufdos por redstatos y
barras en nflmero sufiociente, nos es posible la confor-
maciln eimultfinea de los tres oirecuitos seouenciales
del sistema. Para el objeto nos atenemos a los planos

Nos. PC=04 a PC=06.

S5¢1:3¢ Tipos de falla a oaloular

En el texto de "InterconexiSn de Centrales y -
Redes Eléctricas"™, 3a. parte, de Eusebio Paradinas, se
indioa la proporoidn ocon la oual ocurren los diversos
tipos de falla, en poroentajes deducidos para sistenmss
norteamericanos. Si bien estos valores mo deben consi~
derarse generales, nos dan al menos una idea aproxima-

da del asunto:

= Falla de fase a tierra 65 %
= Falla de dos fases a tierra 20 "
= Falla entre dos fases lo »

Falla trifésioa 50



- 163 -

Es obvio que el cortocircuito entre fase y tie
rra resulta ser de los mfis frecuentes. Si por otro ia-
do anotamos que es de las fallas en que la corriente -
alcanza mayores magnitudes, tendremos que afirmar gue
es el tipo de falla gue obligatoriamente dehe analisar

Ahora bien, en la publicaciln ASA C37,5-1953 -
"American Standards Methods for determining the rms va
lue of a Sinusoidal Current Wave and a Normal-Freguen-
¢y Recovery Voltage and for Simplified Calcul;tion of
Fault Currents", se establece comparaciln entre las co
rrientes de cortocircuito para los diversos tipos de
falla, en funcidn de valores de voltaje fase-meutro y
de reactancias secuenciales. Se anota, ademfs, que el
cllculo de las fallas de fase a tierra (realiszado me~-
diante ol m8todo simplificado alll expuesto ) es sufi-
ciente para deterainar la corriente a través de un oon
ductor en cualquiera de los dos tipos de falla: puesta

a tierra de una o de dos fases.

Con este antecedente, no cresmos del caso c¢al-

cular las corrientes de cortocircuito para las fallas

del tipo "dos fases a tierra't,
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Sin embargo, hemos de considerar que en el sis
tema de nueatro estudio, la conexién(casi general) del
ta - estrella de los transformadores, no permite el Pa
80 de corrientes de secuencia cero de uno a otro lado
de los mismos, interrumpiéndose por tal motivo el oir-
culto para la intensidad de esa secuencia. Esto da lu-
gar a que en algunos tramos, o mls claramente a travée
de algunos disyuntores, en el ocasc de fallas a tierra,
la corriente total de cortocircuito sea finicamente la
suna de las corrientes de secuencias positiva y negati
va ( tal sucede en los casos de cortocircuitc en el la

do primario de la mayoria de los transformadores ).

Por este motivo hemos juzgado necesario anali-
zar tambidén las fallas trifdsicas, aunque estas sean -
las menos frecuentes segfin el estudio de Paradinas ya
mencionadeo. Asi pues, oreemos que el cdlculc completo
de los dos tipcs de falla ( fase - tierra y triflsica )
en los varios puntcs que hemos sefialado, dar§ valores
suficientes como para diseilar un sistema de proteccidn

adecuado.

Por otra parte, el método simplificado de cal~

sular las corrientes de cortocirculto de la ya citada =
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publicacibda ASA determina que sus valores para la fa--
1la eatre dos fases muy rara veg son mayores al 86 % -
de los valores de las corrientes para una falla de fa-
se a tierra (tomando en cuenta la similitud entre los
valores de reactancias de las secuencias positiva y ne
gativa). Se establece asi que es el tipo de falla que

regularmente produce menores valores de corriente,

En consideracién a esto completaremos nuestro
estudio ocon el anflisis de las fallas de fase a fase -
para el sistema de generaciln minima ( aplicable en -
las horas de minima carga ), a fin de obtener las mfni
mas potencias de cortocirculito gque puedea ocurrir en -
el sistema en los casos de falla en los mismos sitlos
sefialados para el estudio de las fallas fase - tierra

y trifasioa.

De manera que, en los puntos seflalados en los
planos Nos. PC-03 a PC=06 como "fallas a calcular®, es

tudiaremos los tres sigulentes casos:

- Cortociroulto entre fase y tierra; sistema ocon gene-
raciln total.
- Cortocircuito trifisico; sistema con generaciln to--

tal.
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= Cortocircuito entre dos fases; sistema con genera--

ci8n minima.

Modalidad del Cllculo de Fallas

El empleo del analizador de redes nos permite -
realizar el oflloulo de las potencias de cortocircuito ~

en cualquier punto, com relativa facilidad.

El anfilisis consiste en simular la producoiln
del cortocirouito mediante la adecuada interconexidn 3
entre los oircuitos secuenclales, seglin 1o expuesto en
2+5:3. 8¢ aplica a la barra de generaciln ¢ alimenta--
oidn de los generadores ( en el circuito de secuenocia
positiva ) un voltaje unitario en magnitudes p. u, Co~
mo todos los valores de las reactancias estin expresa-
dos tambidn en magnitudes de esa clase, las lecturas -
que efectuemos en el miliamperimetro corresponderfin a

aagnitudes p. u. de potencia.

Para la obtencién de las potencias de cortooir
culito a partir de las lecturas secuenciales ( tomadas
en cada ciroulto secuencial )} nos atenemos también a -
lo anotado en 2.5.3. sobre las ecuaclonea fundamenta--

les para el estudio de fallas:

lo. En el caso de las fallas de fase a tierra,




de acuerde a la ecuaciln 80, la potencia
total de cortocircuito en p. u. serh el triple de la -
lectura direota ( Ia = 3.Ial ). Sin embargoc, las apor-
taciones parciales a la falla, desde cada uno de los -
ramsles, se encontrarin sumando las tres lecturas obte
nidas para el mismo punto en los tres diferentes cir--
cuitos secuenciales, ya que tales lecturas no son coin
cidentes debidc a la diferencia entre los circuitos de

secuencias positiva, negativa y cero,

20. En el caso de fallas trifésicas intervie-

ne finicamente el circuito de secuencia PO

sitiva, pues se trata de una falla sim8trica. Por lo -
misnc el valor de la potencia de cortoscircuito en p. =
u, serf directamente la lectura efectuada en el miliem

perimetro ( ecuacibn 100: I = Ial ).

30, El cllculo de fallas de fase a fase inclu

Ye los circuitos de secuencias positiva y

negativa interconectados segln se vié en 2.5.5. El va-

lor de la potencia de cortocircuito en p. u. se obtie-
ne mediante aplicacifn de la térmula 85 ( I = v3 x

Ial ).

De este modo las potencias de ocortooircuito se
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ran obtenidas en p. u. para la base seleccionada de -

20 MVA ( 20.000 KVA )¢ Para reducir tales magnitudes a
valores reales en MVA, bastarf multiplicar por dicha -
base ( 20 ) y se establecerin asl las potencias de cor

tocircuito en MVA.

FALLAS DE FASE A TIERRA. GENERACION TOTAL

De acuerdo a 2.5.3. realizamos las conexiones
de los tres circuitos secuenciales en serie, es decir,
del punto de ubicacidn de la falla en el circuito de -
secuencia positiva, a la barra de potenclial cero del -
circulto seouencial negativo; del punto de la falla en
este a la barra de potencial cero del cirecuito de se--
cuencia cerc; y, del punto de ubicacidn de la falla en
este, al negativo de la fuente de alimentaciln ( barra
de generadores ) en el analigador. De este modo queda
cerrado el circuito, pues el polo pomitivo se conecta
a los generadores en el circuito de secuenocia positi--

va ( ver fig. 2.19 ).

Repitiendo la operaciln para cada una de las =~
fallas se toman las lecturas de las potencias de corto

eircuito, separadamente para cada secuencia y en las -
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diversas partes del sistema, a fin de establecer tanto
la potencia total de cortoocirculto como las contribu--

clones de los varios ramales que aportan a la falla.

Se ha de tomar ea cuenta el estudio realizado
para este ocaso en 2.5,3, en 1o que se relaciona con l1la
obtencidn de valores de las corrientes de cortoocircui-
to ( no varfia para el caso de tratar con MVA de oorto-
circuito, pues estamos trabajando con valores p., u. de
reactancias y aplicamos al sistema un voltaje unita- -
rio ). Como ya mse dijera en lineas antericres, se su--
nan los valores secuenciales lefdos en el nilianporiqg
tro, para tener el valor total de la corriente o la po
tenoia de oortocircuito que corresponda a un elemento

dado del sistema.

En las hojas Nos. 1 a 58 del plano Ne. PC-07 =-
se anotan los valores de las potencias de cortoecircul-
to para cada uno de los puntos sefialados y numerados -
on los planos Nos. PC-O4 a PC-06., Los MVA se han obte-
nido de reducir los valores p. u., enoontrados mediante
lecturas en el analisador, multiplicindolos per 20, ya

que 20 MVA es la base de nuestros chlculos ea magnitu-

des p. u,.
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FALLAS TRIFASICAS. GENERACION TOTAL

En el caso de las fallas triflsicas el oflculo
en el analizador, segln ya se dijo en 5. 1, se efectfia
con s8lo el oircuito de secuencia positiva, pues este
tipo de fallas no introduce asimetrf{a. Asf pues, nos -
servimos del plano No. PC-0O4 correspondiente al diagra
ma monoffsico de reactancias de secuencia positiva, y

del circuito respectivo preparado en el analizador,

Para el estudio de cada una de las fallas indi
cadas en el plano se cierra el circuito a través del -
sistema de secuencia positiva, comprendida la parte en
tre la barra de alimentacifn a los generadores y el -
punto en el cual se considera la falla. Es decir que a
este llegamos con el terminsl negativo de la fuente de
corriente directa del analizador, sin incluir los cir-

cuitos de secuencias negativa y cero ( ver fig. 2.22).

Las lecturas efectuadas en el amperimetro del
analigador son los valores de las potencias de corto--
cirouito en p. us, en cualesguiera de las partes del -
sistema y en cualesquiera de las fallas Fl a P42, Para
obtener los valores en MVA basta multiplicar las lecta

ras por 20.
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Selte

En el plano No. PC-08, hojas Kos. 1 a 58, se
indican los resultados obtenides para cada una de las
fallas, en la nmisma forms que para las de fase a tie--
rra; esto es, los valores de la potencia total de cor-
tocircuito y los de las contribuciones al punto de fa-

lla, desde cada uno de los ramales del sistema.

FALLAS DE FASE A FASE. GENERACION MINIMA

Antes de entrar sl estudio de las fallas asnota
remos algunas consideraciones con el objeto de definir
y precisar el sistema con generacidn minima. Ante todo
debemos aclarar que la conformacidn adoptada se basa -
en suposiciones derivadas de consultas efectuadas en -
el Departamento de Generaciln de la Empresa Eléotrica
"Quito™ §. A. y de las estadlsticas obtenidas en el De

partamento de Operacidn y Mantenimiento de la misma.

De acuerdo a estadisticas del afio 1966 se tie-
ne comoc promedio una carga minima de aproximadamente -
10.000 KW, valor al cual se llega en las primeras ho--
ras del dfa. Es de esperarse que para la etapa a la -
cual corresponde nuestro estudio, este valor aumentars

un tanto.
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Conaiderando esto y considerando ademis que -
los generadores de Cumbayd no deben trabajar eon una
oarga menor al 40% de su potencia nominal, me adopta
el sistema con la inclusidn de las siguientez unida--

des:

~ una de la oentral Cumbayi;
- dos de la central duamgopolo (G3 y G4); ¥

-~ lag dos de la oentral lLoa Chillos.

Se excluyen la central de Pasochoa y la térmi-
ca o "Difsel", por una parte; y, por otra, tres grupos
de Cumbayd y los tres de 2.500 EVA de Guangopolo, Asi
pues, para ¢l andlisis de este tipo de fallas debemos
deaconectar en ¢l analizador de redes las partes oco- =~
rrespondientes a las centrales Pasochoa y térmica; y,
ademis, modificar el valor de las reactancias de las -
oentrales Cumbay® y Guangopolo, de acuerdo al chlcoulo

que se indica a oontinuacidn:

TABLA 5-1

CALCULO DE REACTANCIAS

CENRTRALES EN MINIMA GENERACION




Reactancia KVA Xnd X1 X2 Xo
de base Pl Pells Pel. Psu.

Cumbaydéd

Gl o G2 0ees (6/u) 11,111 0,178 0,218 0,179
T1 o T2 0... (¢/u) 12.%0 0,0803 0,0803 0,083 0,0803

Gl o G2 Geee (0/“) 20.000 0.320 01392 0.322

TL o P2 0... (c/u) " 0,1285 0,1285 0,1285 0,1285
CENTRAL (equiv.) " o,M485 0,5205 0,4505 0,1285

Guangopolo

63 y 64 (c/u) 2.000 0,21 0,31 0,25

T1 o T2 (o/u) 5.000 0,07 0,07 0,07 0,07

a3 y a4 (¢/un) 20.000 2,10 3,10 2,50

G} Yy G"" (‘quiv.) " 1|°5 1’55 1.25

TL o T2 (e/u) " 0,28 0,28 0,28 0,28

CENTRAL (equiv.) " 1,33 1,83 1,53 0,28
ROTAS;

l. En el sistema con minima generacidn la cen
tral de Loas Chillos interviene completa. -
En cambio quedan excluidas las centrales -

de Pasochoa y térmica.
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2. En las reactancias equivalentes de secuen-
cia cero para las centrales de Cumbaya y -
Guangopole, s8lo interviene la reactancia
del transformador, ya que su conexidn del-
ta = estrella interrumpe la continuidad -
con el generador (los generadores en el oca

so de Guangopolo).

Una vez realizados los cambios en el analiga--
dor de redes, a fin de conformar el sistema con minima
generacidn, interconestamos los circuitos de secuencias
positiva y negativa en paralelo (no interviene el de -
secuencia cero), esto es, las barras de potencial cero
entre si y los puntos correspondientes s una misma fa-
lla en los dos cirouitos, también entre si, de acuerdo

& lo indicado en 2.5.3, en 5.1 y en la fig. 2.20.

Es evidente que por estar los dos circuitos se

cuenciales en paralelo, la corriente que atraviesa poh

cada unc de ellos es la misma, de modo que Seri sufi--
clente tomar las lecturas en el cirecuito de secuencia
positiva y aplicar el caloulo ya indicado en 5.1.h -

(multiplicacibn por raiz cuadrada de 3), para obtener

la potencia de cortocirscuito em p. u. de base 20 MVA. ’gﬁgp
B
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En el planco No. PC=-09, hojas Nos. 1~52, se in-
dican los valores en MVA de las potencias de cortoeir-
culto, tanto las totales como las provenientes de cada

ramal hasta el sikio de falla.

CONCLUS IONES

Sobre los odloulos realiszados para oada falla
¢ ipndicados en los planos Nos. PC-07 a PC~09, estable-
cemos oomparacibn entre las potencias de cortocircuito
& fin de determinar los miximos velores a que pueden -
verse sometidos cada uno de los dispositivos de protec
cibn. Estos valores, tanto en MVA oomo en amperios de
cortocircuito, se detallan en la tabla 5 = II oomn la
referencia del tipo y nfimero de falla, as{ como también

del plano en gue se encuentira representada.

En la publicacién ASA €37.5-1953, a la cual -
ya nos hemos referido anteriormente ( en 5,1.3 ), se -
indioca como emplear los walores obtenidos para las co~
rrientes de cortocircuito de los diversos aparatos de
proteccidn, a £in de encontrar sus capacidades nomonté

nea y de interrupcibn.

Para la primera se utiliza un factor de multi-
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plicacién, general para todos los casos: 1,6, el oual

debe aplicarse a los valores de las maximas corrientes
de cortocircuito encontradas, obteniéndose asi 1a capa
cidad momenténea { "momentary duty" ) de disyuntores o

fusibles.

Para determinar la capacidad de interrupcién -
( "interrupting duty" ) se ha de tomar en cuenta la -
clase de diaspositivo de que se trate, especialmente su

veloocidad de operscidn, tal como se indica en ASA - -

€37.5-1953:
Disyuntor de : _Factor de Multiplicmcidn:
8 ciclos o mis lentos 1,0
5 n 1,1
3 " 1,2
2 n 1.4

Ean base del célculc de fallas realizado se po-
dré proceder al diseflo del sistema de proteccidn contra
cortocircuitos, comprendiendo este, en pascs genera- -

lea:

- Estudio del equipo de protecciln existente; -

caracteristicas, relocalizaciones posibles.
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- Seleccibn de nuevo equipo: disyuntores, fu-

sibles, relés.

-« Coordinacida de los dispositivos de proteoc-

¢i8n con el fin de obtener selectividad.

Confiamos en que, el estudic que aqui finaliza
sea positivo para el mejor aprovechamiento del sistems
de transmisifn y subtransmisifn de la Empresa Eldotri-
ca "Quito" 8. A.; Y, esperamos por otra parte, que pue
da servir como guia para analisis similares de fallas

on sistemas eléctricos en general.
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