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Introducción*- Datos y características generales del sistema.- Condi-

cionas que se asumen*- Selección del método a usarse en el estudio.

1.1.- lEÍTRQIUCCIOHs _ ._ , , ,„,..-,...„ .. , . .¿1 problema de la "Estabilidad" de los sistemas

sa presenta cuando las varias máquinas sincróni

cas del sistecaa operan en paralelo o permanecen en sincronismo entre

todas ellas*

En sistemas comerciales de energía, las maquinas más grandes r

son del tipo sincrónicot generadores, condensadores rotativos y una

gran parte de motores» En tales sistemas es necesario mantener el sin

cronlsmo entre las máquinas sincrónicas bajo condiciones de carga per,

manéate y bajo condiciones de disturbios transitorios, con el fin de

llegar a obtener una calidad de servicio satisfactorio al consumidor*

Estos disturbios transitorios pueden ser producidos por cambios de

carga, operación de suiches y particularmente por fallas y pérdidas

dé excitación] por tanto, el mantenimiento del sincronismo o su recu-

peración luego de un disturbio es de vital importancia para las Com-

pañías Eléctricas* Además los fabricantes están comprometidos, porque

las consideraciones de estabilidad determinan muchas características

do los aparatos y bajo muchas condiciones importantes afectan su co£

to y funcionamiento* Las característioas de cada elemento del siste-

ma tienen su efecto sobre la estabilidad del mismo 5 ésto introduce

problemas que deben tomarse en cuenta en la coordinación de aparatos

eléctricos y líneas, para obtener, a más bajo costo, un sistema capas

de llevar las cargas deseadas y de mantener una calidad satisfactoria

de servicio. '.l

IA fase más importante del problema, es la determinación de los

equipos del sistema y de las cargas que aseguren la operación satis fac,

toria al producirse disturbios transitorios*
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Becíprocamente, la "inestabilidad" indica una condición que in

volucra pérdida de sincronismo,» Así, cuando una máquina pierde el sin

oronismo con respecto a laa otras del sistema, ¿ate no cumple BU fün

oións si es un generador, no constituye una fuente de servicio eficazj

si es un motor, no entrega potencia mecánica a la propia velooidad| si

es un condensador rotativo, no será oapae de mantener el voltaje apro-

piado de terminales* Además una máquina sinorónioa fuera de sincroníâ

mo, no solamente es inútil sino perjudicial al resto del sistema, de-

bido a los efectos producidos sobre el voltaje* Por tanto, la inesta-

bilidad tiene el mismo mal efecto en el servicio a los clientes.

Puede presentarse él caso de que se pierda la estabilidad como

.consecuencia de producirse una falla, pero al despejar ésta no ee re-

cupere la estabilidad y continúen las fluctuaciones de voltaje por

un tiempo muy largo; en este caso, deben retirarse del sistema la má-

quina o grupo de máquinas que hayan perdido el sincronismo para efec-

tuar la re-sincronizaeión de las mismas.

Puesto que la inestabilidad tiene un mal efecto en la calidad

de servicio, un sistema de fuerza debe ser diseñado y operado de tal

manera que sea improbable la inestabilidad u ocurra rara vez, es de-

cir que el sistema debe operar siempre en estado de "estabilidad per-

manente*1 »

Xa presencia de oscilaciones o disturbios en un sistema, no es

necesariamente una indicación de la inestabilidad} sin embargo, hay

situaciones en que estas variaciones se presentan tan severas ojue se

pierde la estabilidad y loa generadores salen de sincronismo. Por tari

to, los sistemas de relés designados para protección oontra fallas,d¿

berán mantener una función apropiada durante las variaciones en el sis_

tema* Be lo que se deduce la necesidad de conocer qué clases de proble

mas se presentan en estas condiciones y qué requerimentos deben reunir

los relés para hacer frente a estas clases de disturbios*



1.2,- w&líOS Y CAEACTL'UIS^IC.VJ OfiZSEiiAtES DEL SISTEMA t

Antas do exponer conoretaaeate loa datos y características del
fe eistesa de Cumbayá, a continuación se da una pequeña y ligera deacrij)

ció» del sistema eléctrico existente en la ciudad 2

A) £1 sistema de "Generación" está constituido en la siguiente

maneras

Central de Guang&polo ...*....*.. 9*400 Kw., # unidades t 5

Central de los Chillos .......... 1.760 £w.f # unidades: 2

Central de Cu&pulo ...... ........ 920 Kw«, # unidades* 4

Central dé Cumbayá ............. 20.000 Kw. , # unidades! 2

Central de Maoliachi(arriendo).». 1.500 Kw*, # unidadest 3

Central Dieaeel ...0......... .. . 80725 Kw. ,

Lo que da una capacidad total en generación de 42.305 £v«|

esta capacidad es incrementada haciendo funcionar las unida*

des con sobrecarga durante cortos periodos de la demanda o&ti

raa, pero naturalmente esta capacidad asi obtenida se reduce

debido a las perdidas en el sistema existente.

B) El sistema de "Transmisión" se agrupa en la fomia siguientes

a) La linea de transmisión a 22 £v. de la Central de Cuan-

popólo, esta constituida por dos circuitos ojue se ex-

tienden desde la Central hasta la Subestación SUR, ubi,

cada al Sur de la ciudad} además las características

siguientes»

Faaea ... ..... .... 3

Ciclos .*..*.....* 60

Capacidad *.»*.«.. 11*500 £ VA

Húmero circuitos .. 2

Longitud*..»* ..... 7*548 mts( aéreo)
707

La linea de protección es de cable de acero

do de 25 mo2 de sección. La distancia equivalente de

conductores es aproximadamente de 1,73 mts.
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b) Ira linea ds transmisión a 22- Kv» de la Central de los Chi-

llos, conecta la central con la Subestación JíS. 3> ubicada

en el Barrio do la Tola; tiene las siguientes oaracterlsti

caat

Fases » » » *

Ciclos ...

Capacidad

Humero de circuitos*.

Longitud *•««-** ......

Bl conductor de protección es de acero galvanizado» JDe los

dos circuitos 9 en la actualidad solamente uno está en ser»

vicio»

e) La linea de transmisión a 6*6 Kv» de la central de Guápulo

que conecta la central con la Subestación 5& 3} tiene las

siguientes características!

»«»»*«»•«»»•••

Ciclos .»«*....»«.». 60

Capacidad ,*.....«., 1*200 £VA

Húmero de circuitos. 2

Longitud-*- ..... ,.» 6,350 mts.

So posee conductor de protección*

d) Geg.tral áe

La Central hidroaléotrioa de Combará e£

tá generando actualmente 20*000 Kw. 9 e

incrementará esta capacidad en el futuro y de acuerdo con

la demanda, hasta 40*000 Kw» por medio de instalaciones d0

unidades generadoras adicionales y decías accesorios necesa

rios*

La linea de transmisión tiene una longitud aproximada da 6.2

Kats* 7 una tensión de 46 Kv^y esta misma tensión se usa j&

ra las lineas $ue constituyen las barras de subtransmisión

primaria de la ciudad» Si sistema de transmisión a 46

es de conexión estrella con sólida conexión, a tierra*
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Para conseguir la seguridad de servicio en la -transmisión» se ha

planeado la construcción de dos lineas de doe circuitos a 46 Kvd, que

se extenderán hasta la Subestación nHorte% ubicada al Korte de la oiu

dad» Actualmente está en. servicio una sola linea, que es la "Linea Cum

baya-Quito US, 2% que pasando por la Subestación Korte» forma la barra

Este V& 2 a 46 JCv* de la cual se hace las derivaciones a las diferentes

Subestaciones de distribución»

fia la Central de Cumbayáy la capacidad total ds disefio será provi¿

ta por cuatro unidades de 10,000 Kar* cada una. Los generadores irán di

rectamente conectados a las turbinas y estarán especificados para una

potencia normal continua de 11.111 £VA., 3 fases, 60 ciólos, 4*160 vql

tios» Betas unidades serán capaces de generar por lo menos 10,800 £w*

durante cortos periodos de sobrecarga? factor de potencia de 9C06»

£1 la Fig. # 1, se ha dibujado el diagrama eléctrico unifilar de

todo el sistema, que representa las Centrales de Generación, lineas de

transmisión y subtransmieión y Subestaciones de distribución*

I*a Fig. # 2, indica las Centrales existentes y proyectadas, con «

juntamente con la indicación de las eonas de baja tensión a servirse

de las Subestaciones proyectadas»

A continuación los datos generales del sistema de Cumbayá, muchos

de los cuales se utilizarán en el estudie de la estabilidad!

1U111 KYA*, 60 oiolos/seg», 4.160 voltios, 514 HPH, factor de po~

teaoia 90̂ *

Momento de inercia ( OJT ) .«.*..0«e.......... 103,8 ton~mt

Peso neto ••«».»..«..«.«•..»*.»•«•..»...».. 71*0009o Kg»

Diámetro del estator ««»..*** 2.310,o mm

£fioienoia .«*»**.*....*......*..t*k*...... 97,3̂

Capacidad ezcitafccie .*................».... 60,o

Recitación a plena carga *..»•* 51 j°

Relación de corto circuito ....«».<.». 191^

Bnbalaje •...*..* .....»*.....*. 950 BBI

Voltaje de excitación *• .,*...»« * 125 voltios



Reactancia transitoria del eje directo ... ..... . 3536

Reactancia subtransitoria del eje an cuadratura* 1*35̂

Valores de las reactancias en PUx

Reactancia de secuenoia positivaCX'd) ..... ..* X1 • 0,325

Reactancia de secuencia negativa *«».*».«.<»*. Xg «» 0,1964

Reactancia de secuencia cero , ..... .......... Xo » 0,1015

Transformadores t

Capacidad .*..... ..... ..... ..... *.. 10,000/12.500 KVA

Resistencia da fase a neutro .<>..... 0,46 ohmios (lado de AT)

Resistencia de fase a neutro ........ 0,00627 ** ( « '* BT)

Tapo disponibles .*........ .....o. 0- 48*300 voltios

...... ..... ...*... 0 '47*150 voltios

..... .... ...... «.«. 46* 000 voltios

...... .. ..... ,...*. 44.850 voltios

............. ..... . 43*700 voltios

Impedancia ...**...... ........ .*.... 6, 39̂  a voltaje nominal

Conexiones ................ Delta/ Estrella, conectado directa-
mente a tierra*

de

Conductores ACSa ...... ..... . ....... K£ 477

Longitud .............*...«.•«*.«... 6.175

Voltaje nominal .»..»..»*... ........ 46 Kv.

Distancia equivalente de conductores = 3 mts* ( Ver Fig. # 3 )

Intopguptoros 1 y 2

Voltaje nominal .................... 7*200 voltios

iláiimo voltaje de diseño ...... ..... 7*800 voltios

Voltaje de impulso .*..*. ........... 60,000 voltios (BIL)

Corriente nominal ....... ... ........ 2,000 amperios

Corriente máxima ........ e .... o ..... 40* 000 amperios

Corriente * 4 seg. « ....... ........ 25*000 amperios

Frecuencia nominal .. * A ....... ...•.« 60 oiolos/seg.

Capacidad de interrupción .......... 150 UVA*
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Voltaje de cierre, c-o ..........* ..... * 1 30 & 90 v* (para "bobina)

Voltaje da apertura, c-o .*.«..... ..... , 125 7* (para "bobina)

Tiempo de aperturas a) para cierra 9 y b) para apertura, en ambos

oasos para loa dos tipo FB202A y FB202B»

a) Para cierres

«2QgA FB2Q2B

Voltaje Tiempo Voltaje Tiempo

130 v. 0,251 seg. 130 v. 0,233 seg.

125 v* 0,254 seg. 125 v* 0,243 seg.

90 v* 0,406 seg. . 90 v* 0,377 «es»

b) Para apertura:

140 7. 0,040 seg. 140 v. 0,043 seg.

125 v. 0,044 seg» 125 v. 0,046 seg.

70 v* 0,057 seg. 70 v. 0,054

Para este estudio, en el caso a), se toma el tiempo correspondiera.

te al voltaje de oierre9 que es de 90 voltios y que corresponde a un

tiempo de 0,406 seg» para el tipo J?8202A y de 0,377 seg. para el tipo

JüB202B$ en el o aso b), se toma el tiempo correspondiente a 125 voltios

que es el voltaje de apertura y que corresponde un tiempo de 0,044 seg.

para el tipo FS202A y de 0,046 seg» para el tipo A8202B*

1.3— CONJ>ICIOHBS QU3 SE ASOMHÍs

Por carecer de algunos datos necesa-

rios para el estudio de la estabilidad del sistema propuesto, al tra-

tar en él siguiente capítulo del análisis de la estabilidad en estado

transitorio, se asumirán los valores y datos que en cada caso se nece-

siten, tratando de aproximarlos lo más a la realidad, extrayendo dichos

informes de sistemas similares y características afines al sistema que

se trata en este estudio.

Para plantear el problema de la forma más sencilla, se harán las

siguientes suposiciones generales que son admitidas en el estudio de

la estabilidad!
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a)f Que el sistema de transmisión a estudiarse, esta formado so-

lamente por reactancias inductivas, de tal manera que en él

no ee producen pérdidas.

b) Que siempre ea posible reemplazar un grupo de máquinas sin —

crónicas que trabaja sobre las manías barras, mediante una

sola que representará, de manera equivalente, no a61 o las oa¿

racteristicaa eléctricas, sino también las mecánico-dinámicas*

c) Que siempre es posible substituir dos máquinas sincrónicas,

reales o equivalentes, conectadas en los extremos de una lí-

nea de transmisión, por una sola conectada mediante la mioma

linea a "barras de potencia infinita"* Se llaman barras de $o

tenoia infinita, o más brevemente "barras infinitas" a una

fuente de tensión absolutamente constante en la que la ma¿n¿

tud, fase y frecuencia de la tensión no varia, cualquiera que

sea la corriente que se deriva de ella o que a ella afluye*

1*4— UbKCIOV DSL HáTQDQ A TJSA2SS EN 3L SSTUDIOí

Gomo el problema

presente se refiere al análisis de la estabilidad en estado transito-,

rio, se explica a continuación los dos métodos principales, éstos soni

A*- Uétodo de la "Igualdad de áreas", y

B.- Método H£aso por paso".

A* — 2¿6todo do la I,Taaldad do Aroaet

Para determinar si un dispositivo

mantiene la eetabilidad después de una falla o perturbación, es nece-

sario dibujar y examinar las curvas de balanceo. SÍ estas curvas in-

dican que el ángulo de desplazamiento entre cualesquiera de las dos

máquinas tiende a incrementarse sin limite, el sistema es inestable»

La ecuación de balanceo ea una ecuación diferencial que gobierna

el movimiento de cada máquina de un sistema. Las leyes de rotación se

aplican al movimiento de máquinas sincrónicas cuyo estator y rotor ejj.

tan acoplados magnéticamente) este hecho se expresa en forma analítica
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M ..Md9 . - Pa « Pi « Pu (1)
dt2

en dondei
U. « constante de inercia de la máquina « I.w

Fi « potencia de entrada al eje, corregida para las pérdidas
por rotación « fí.w

Pu - potencia eléctrica de salida, corregida para las pérdi-
das eléctricas = $u,w

Pa = potencia aceleratriz, o diferencia entre potencia en -
tranta y saliente, cada una corregida para las pérdidas,
- Pi - Pu*

@ « desplazamiento angular de la máquina con respecto a la
barra infinita*

v m velocidad, en radianes por segundo.

Ti « terque del eje, corregido para el torque debido a las
pérdidas por rotación*

Tu » torq.ua electromagnético.

t » tiempo, en seg*

Multiplicando arabos términos de la ecuación (i) por 2d@/liát,

después cada lado por dt, y finalmente efectuando la integración y

considerando que 9 varía de Qo a Qmáxí18*! Be tienes

( de/dt )2 - -|-/Pa.dg (2)

00

d0/dt « w' 4-/-̂ - / . ,
"/ \ T? / 0« Jñ / 0\a ecuación (3) expresa, en términos de potencia, la veloci-

dad angular con qua cambiará el ángulo Q entre los ejes de los cam-

pos magnéticos del rotor empujado por la máquina motriz y del esta-

tor &ud despliega su potencia sincronizante* Bs evidento que la má-

quina sincrónica hallará su nueva posición de equilibrio cuando los

dos ejes de los campos rotantes no estén más en movimiento* La ejc-

presión analítica de esta condición está formulada con la siguiente

ecuacióni



- 10 -

de/dt « \ B
1 V« /

o simplemente)
' ' " " • • • / "

Pa. d« » O (4)

físta integral puede interpretarse gráficamente con la 7IQ* 5,

la cual indica que la superficie encerrada entre las ourvaa Pi y Pa

y limitada por los valores 9Q y 6̂ ftyiM 9 tiene que representar

un valor igual a cero*

£1 es una linea recta» paralela al eje de abscisas, ya que

se supone que la potencia propulsora queda constante) la curva Pu

está representada por una sinusoide»

Para que la superficie encerrada dentro de las dos curvas sea

igual a cero, tiene que estar formada por dos ¿reas A.J positiva oon

Pi mayor que Pu y otra Ag negativa coa Pi menor que Pu.

Solamente si las doa áreas son iguales, se cumplirá la ecua-

ción (4) arriba anotada y por tanto el sistema podrá conservar el

sincronismo. Ss por eso que esta condición se ha denominado "Criterio

de igualdad de áreas*9, para estabilidad*
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Las áreas encerradas entre las dos curvas pueden interpretarsei
en términos de "energía cinética"* SI trabajo efectuado por un cuer

po en rotación de torque T actuando a través de un ángulo O . — 00 ,
max» w

.
T.dO

Jo
y este trabajo aumenta la energía cinética del cuerpo. EL área Al,

naciendo referencia a la Fig. # 5, representa la energía cinética

excedente de la máquina motriz que acelera el rotor del alternador.

£1 área A2, representa la energía eléctrica sobrante y sola -

mente si las dos áreas son iguales, la máquina sincrónica conserva-

rá su velooidad anterior, es de o ir el sincronismo»

Para una mejor comprensión, dé este método, es necesario azami

nar el caso en que la potencia propulsora Fi aumenta repentinamente

j poder definir así con exactitud los límites en los cuales puede

cambiar la potencia y el desplazamiento angular O de una transmisión

sinor0nioa9 sin perder el sincronismo. jSste caso prácticamente no

ocurre, pero es el más saucillo para el análisis*

Haciendo referencia a la Fig. # 6, se supone que, en el caso

de equilibrio, la potencia generada por el alternador y transmitida

a través de la línea a las barras infinitas, sea Po =• Pausen €09 re,

presaatada en la sinusoide de potencia por el punto O en un instan-

te dado. Se supone ahora que la potencia del motor propulsor aumen-

ta repentinamente de Po a Pi, correspondiendo a este nuevo estado

el punto 1, definido por la relaoióni

P1 m PE. sen &|

La potencia aceleradora estará definida por la ecuación:

Pa * Pi - Pu * Pa(sen61 - sene) (5)

Suponiendo que 6 al o ana ara su máximo valor en 9£, las úreas

entre Pi y Pu estarán dof iuidaŝ con la integral;
«2./**L

jpa.de * I
*̂  *

(6)
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Aplicando a la eauaoión (6) el criterio da la igualdad de

áreas, tiene que verificarse la relación!

co*0 » o

que puede también escribirse en la siguienta f orm&t

" » O (8)

esta ecuación se cumplirá Bolamente eij

&¿ ̂  ('.ir . ei)

de manera que el limite de estabilidad en función de e, está defi

nida por la relación»

<iue, según Eisaik, puede expresarse mediante la siguiente relación

numérica aproximada!

0,724 + 0,276 sen9

Taubién se puede expresar* en términos de potencia, lae con

dioionea limites para el mantenimiento de la estabilidad* Si la po-

tencia inicial "antee" de &ue ocurra la falla es J?0 « Pm.een6o, se

de dúo e > según lo desarrollado, que la máxima potencia que todavía

puede conservar el sincronismo, e ata definida con la relación*

0,724 Pm * -0,276 *0"

(0,276 + 0,724/»en«a) Po (11)
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Con las eouaoiones (6) haata (11) están, en principio, de-

finidos los límites de estabilidad de un alternador sincrónico au—

ya potencia propulsora aumenta repentinamente. Como aa dijo, este

oaao tiana poco importancia en la práctica, ya &ua an sistemas da

transmisión, iaterconactadoa, el repentino cambio da potencia da

cargas eléctricas no representa un peligro para la estabilidad da

lo» sistemas, porque éstos alimentan grandes grupos de consumido «,.

ras y en ooneeouenoia la variación da las cargas sa realiaa paula-

tinamente»

Mucho más real e importante para la estabilidad da loa sis-

temas de transmisión existentes, as al peligro que 0e dariva del

"cambio del valor de la impedancia de transferencia", resultante da

defectos o fallas an las lineas.

A continuación unas cuantas aplicaciones del "criterio da

la igualdad da áreas11!

a) Falla mantenida en la linea.-

Suponiendo que la falla

tierna lugar aa el punto X de un sistema simple (var FIO. 7) consis-

tente de un alternador conectado a través da un circuito de do"ble

linea a una barra infinita*

Se consideran constantes la energía eléctrica da entrada

del alternador y la reactancia transitoria en atraso al voltaje.

fín la PIG. 8 se indican las curvas del "ángulo de potencia"

que dan la energía de salida del alternador con al ángulo de despla-

zamiento, para las condiciones i normal y en falla.

La línea horizontal Pi, haciendo referencia a la misma FIO.6,

paralela al eje de aba o isas, representa la: energía eléctrica de en-

trada del alternador, que aa supuso permanece constante*

Bl punto inicial de operación ea ja que representa la inter-

sección da fl con la ourva de la poteneia eléctrica de salida para

la condición normal (curva 1). SI ángulo inicial da desplazamiento

es Oo y la velocidad angular relativa es cero.
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Examinado la FIO* 8, cuando se inicia la falla el punto

de Operación cae a ¿directamente bajo jfc en la ourva de la ener-

gía eléctrica de salida para la condición "en falla** (ourva 2),

no ae modifica él ángulo €Q.

Hay entonces una potencia aoeleratriet

l>a » Pi - Pu

representada por la longitud ab, Bn consecuencia, el alternador

ea acelerado, se incrementa el ángulo de desplazamiento y el pun-

to 4e operación se mueve a lo largo de la ourva desde J> hacia cj

de esta manera, la potencia aoeleratriz y el deoremento de la ace-

leración llegan a ser cero en el punto jo. &i este punto» la velo-

cidad del alternador es más grande que aquélla de la barra infinita

y el ángulo £ continúa incrementándose•

De esta manera} Pa llega a ser negativa representando po -

tenoia retardada.

La velocidad disminuye hasta el punto jL determinada por la

igualdad de las áreas A^ * Ag. Aguí se alcanza el máximo ángulo de

desplazamiento ̂4̂  •

jSxiste» todavía un tor̂ ue retardado, por lo tanto la velo-

cidad del alternador continúa decreciendo, llegando a ser menor que

aquélla de la barra infinita.

£1 ángulo de desplazamiento 3 deorese y el punto de opera -

o ion se traslada de a de jd a través de ¿ hacia J>* SI sistema es inesta

ble. 21 punto de operación continúa oscilando entre b̂  y ¿, pero como

existe amortiguación, ésta hace disminuir las oscilaciones y el pun-

to de operación llega a establecerse en ¿.

Al incrementar la oarga inicial sobre el alternador, las

áreas A- # A- y el ángulo 0̂  se inorementarian*

£1 mayor valor que podrá tener fi« »in g.ue la máquina pier-

da el sincronismo durante la existenoia dé la falla, será cuando el

valor de QQ&X tenga lugar en la intersección de las curvas gi y 2,

como se puede ver en la KCG» 9« JSota es la condición orlttioa en la
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cual, a un mismo tiempo la velocidad y la aceleración llegan a ser

simultáneamente oero al ángulo Qg&z.

H valor de Pi, el oual maroa eeta condición, produce el

do otabilidad, transitoria? ,

Si la curra de la energía de salida en oondioiofl.es norma-

les, curva 1» fuera todavía más grande, el área Ag serla menor aja»

el área A.J» £1 alternador aloanaaria el punto e, en la curva donde

ea oero la aceleración» Por lo tanto d continuarla incrementándose

y la potencia acelératela llegarla otra vea a ser oero. £1 sistema

serla Inestable.

SI la potencia de entrada (Pi) fuese más grande que Pag»

que es la potencia máxima de salida para la oondioién durante la

falla, no constituirla un retraso y por lo tanto el sistema serla

inestable para el presente dase de "una falla mantenida".

b) Desconexión da una línea que forma parte de la ínter-

oonexióni

Al efectuar la desconexión de una linea, la

impedanoia de transferencia cambia según la razón i

<iue representa el ouooiente de las reactancias para las condiciones

rt anterior" y "durante" la falla j por tanto la potencia eléctrica

transmitida disminuye Instantáneamente por el val orí

pasando el punto operativo ¿ a una nueva posición b, (Heferencia a

la Fia. 10) .



- 16

lia «nergía olnétioa de las partos rotantes, impulsa 01

rotor 401 alternador a tomar otro defasaje S, de tal manera que

01 punto de operación Ja 00 traslada sotare la ourva P1 más allá

del nuevo punto da equilibrio llegando hasta 0! ¿punto 0>

Para determinar si el sistema conserva el sincronismo,

nay que aplicar el criterio de la igualdad 40 áreas a las doa

sinusoides que intervienen en eete oaso.

£1 einoroniemo se oonseryará solamente si las áreas A*

y ¿2 son iguales» Analitiioamente puede expresarse 01 limito d0 la

estabilidad oon la reíaoion siguiente!

scm

(12)

que según la eouaoidn (10), pueda eeoribiraet

.Pm(0,724 + 0,276 s0n

o tambiétu

(.1 - 0,276).X
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en donde í

Vg - voltaje en el lado de generación

Vs = voltaje en el lado de recepción

X » reaotanoia del sistema

Sitonces, solamente si la potencia eléctrica transmitida

en condicione» normales antee de que ocurra la falla, satisface la

ecuación (I3b), puede Conservarse el sincronismo*

Las mismas condiciones se realizan también cuando se pro-

duce una puesta a tierra simple en una sola de las ternas de una 11.

nea múltiple de interconexión. Tratándose de interconexión con linea

múltiple, el sistema puede eventualmente seguir funcionando también

ein desconectar la línea en falla» pues la relación r- en este caso,

tiene un valor no muy pequeño.

o) Cortocircuitos de lineas del sistema, que no forman

parte de la interconexión*

Se supone que el sistema

tiene la misma impedanoia de transferencia que en el caso anterior

ima vea que se haya desconectado la linea en defecto} de manera que

el procesó puede representarse por dos sinusoides de potencia» se-

gún se indica en la PIG. 11*

Al producirse el defecto, el punto operativo j) pasa al

punto £* de la segunda, sinusoide, disminuyendo la potencia trans-

mitida por la relación r-pP.

La inercia de las partes rotantes hace qpe él punto JD1

83 traslade a lo largo de la segunda sinusoide hasta el punto 1'.

Se puede mantener el sincronismo solamente si la linea

en defeoto se desconecta muy rápidamente para no permitir que el

ángulo « supere el valor critico. - . •
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£a el momento en &ue 00 deoconeota la línea, el ponto

operativo vuelve a la primera sinueoida traeladándoae, en oonse—

euenaia de la inercia, hacia valoras de 0̂ .

Aplicando el criterio de la igualdad de áreae a lao dofe

einusoides, ee tiene»

(14)

y haciendo*

p(oos0o -

r)oo»So

oon lo ame resulta:

wlt. ( i .

£B deoir q.ue para conservar el sincronismo, los interrup-

tores tienen gue actuar antee q.ue el punto operativo llegue al va-
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d) Corto-circuitos en lineas que forman la interco-

nexión!

Después de la actuación de loe interrup-

tores y de la separación de la linea (jue ka fallado, la iapedan-

oia del sistema toma un valor distinto de la condición anterior

a la falla} por tanto, este caso difiere del visto en el párra-

fo (c), En consecuencia, intervienen en el análisis tres Curvas

da potencia, que corresponden a las condiciones»

1*- Anterior a la falla o normal

2.-. ¿tarante la falla, y

3«~ Después de la falla

La indicación de estas tres curvas se han trazado en

«1 diagrama "potencia-ángulo11 de la Fig* 12.

Al producirse la falla, «1 sistema funciona con la

potencia P0 y el ángulo 90* El defacto traslada el punto opera-

tivo ¿ hasta 1} de la segunda sinusoide. El sistema continua fun

clonando según la curva*

hasta el punto je* en que la linea en falla se desconecta. Al deseo,

nectareo la línea, el punto operativo pasa a la sinusoide Pn al

punto d.« La Inercia de las partes rotantes sigue aumentando el

ángulo e y el sincronismo se puede mantener solamente si las

áreas A* y A- son iguales (Fig. 12)»

Esta condición se cumplirá solamente si la línea en fa-

lla se desconecta antee de gue el punto operativo j> sobre la sinu

soldé P* alcance un valora

este valor puede definirse mediante las siguientes consideracio-

nes i
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Siendo*

existiendo la relación!

para r2 » 1 » se transforma ens

.-
con lo cual "resulta la siguiente ecuación dictadla £ór el criterio

d« la igualdad de áreast

.
Í0 - P'm.een«)de -f (P0 --F1, sene) de - O (17a)

q.ue efeotuaado la integración, 0e tiene»

- r2.Pía(oose1 J 000%) « O

en la ecuación (17D)» I*a linea en defecto debe desconectarse para

mantener el sincronismo, es decir que tienen que actuar los interrU£
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torea antes de que el punto operativo llegue al valor del ángu-

lo (6.) . , por tanto se tiene la, siguiente eouaoión«

(Cose ) » (Gg
. Vorlt-

es decir, que se tiene»

9O — arosen
Q «̂ «IM^™—•—•—••— •̂̂ —^̂ •̂ «̂̂ •̂ •••••—«̂ •—!•••••

'crít. a* _ r

Gomo una última aplioaoión al criterio de la igualdad

de áreas, 00 considera la siguientes

e), falla de linea oon el subsiguiente despejei

Para este oa-

so son necesarias tres curvas del ángulo de potencial

1«.- Para la condición normal o "anterior a la falla"

2.- ?ara la condición "durante la falla1*, y

3*- Para la condición "después de la falla" con la li-

nea en falla desconectada*

La indicación del traso de estas curvas están en el dia-

grama "potenoia-ángulo" de la JFig. 13«

Como en al caso (a), el ángulo inicial 9O es determina-

do por la intersección de las curvas de la energía de entrada y

de la curva de energía de salida "anterior" a la falla (punto &)9

aplicando loe casos de falla, el punto de operación cae desde ja

hacia b̂ y la potencia aceleratrie produce el movimiento a lo lar-

go de la curva de j> A £• fin éste punto, Ice interruptores se feabren

despejando la falla, entonces el punto de operación salta a je en la

curva de la energía de salida posterior a la falla y recorre a lo

largo de ésta hacia jf donde el área A-j es igual al área Ag*
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Con un incremento del tiempo de despeje de la falla, resultando

un ángulo mayor de despeje ©o> causaría el movimiento del punto f

a la derecha. Se debe anotar que para una carga inicial dada, hay

un ángulo critico de despeje. Si el ángulo actual de despeje es más

pequeño que el valor critico, el sistema es estable; si es más gran»

de, el sistema es inestable.

Generalmente el ángulo de despeje 6O no se conoce de una manera

directa, pero en cambio se conoce el tiempo de despeje ojie es la su-

ma del tiempo de operación del relé y del tiempo de operación del

interruptor»

B.- Ilétódo "Paso por Paso1* »~

Todas las consideraciones que se

liagan respecto a este método, se aplicarán al sistema de una sola

máquina ya que éste es equivalente al sistema de dos máquinas, en el

cual una máquina es o se supone ser de inercia infinita.

La Fig. # 14 indica, para una máquina particular, la variación de

la aceleración, velocidad y cambios de ángulo del rotor con respecto

a la otra máquina, la cual se admite ser de inercia infinita. Se in-

dican también tres intervalos en el método "paso por paso" y sd su— .

pone que ocurre un cambio en el circuito al final del teroar interva

lo* Se admite que las velocidades W.p Wg.y W, permanecen constantes

a través de los tres intervalos» jEfa cambio se supone que la acelera-

ción permanece constante desde la mitad de un intervalo hasta la mi-

tad del siguiente intervalo* Por esta razón, corno se indica en la re

presentación gráfica de la curva, la aceleración se escojo ser altear

nativamente más grande y menor que el actual valor o valor inicial*

Loe cálculos se indican en forma tabular en la Tabla "A*1* Estos

cálculos para una sola maquina están relacionados con aquéllos 'para

la otra máquina, como se indica on la columna #11 de la tabulación,

la cual se obtiene de la columna #10 de la tabulación para la otra

máquina. Si una de las máquinas se supone ser de inercia infinita,

el problema se reduce al sistema de una sola maquina y se requiere

una sola tabulación, como A O15 el cambio angular de la otra máqui-

na puede tomarse como cero»
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La aceleración d0̂ .es calculada del flujo de potencia corres-

pendiente para la posición de fase a la iniciación, del disturbio tran

eitorio, el' cual tiene lugar a t « O. Sata aceleración se usará pa-

ra la mitad del primer intervalo de tiempo &t para determinar la ve-

locidad W.j la cual se supone constante a través del intervalo. SI cam

"bio angular A«1 para la máquina partloular, es entonces calculado

del incremento de velocidad durante el intervalo. Similares cálculos

se hacen para la otra máquina para determinar el cambio angular A fij

durante el mismo intervalo* Bl ángulo al final del primer intervalo 91

es la aurna del ángulo inicial 0o y el desplazamiento angular A Oj y

A 9*1 para las loa máquinas.

Los cálculos para el segundo intervalo, se realizan de la mis-

ma manera* La aceleración & es o al o alada con la ayuda del ángulo Q|

obtenido al final del primer intervalo* Bl próximo incremento en ve-

locidad es obtenido suponiendo la aceleración ̂constante a través

del intervalo ̂ t. JBeta velocidad es entonces usada para calcular el

cambio en ángulo que tiene lugar a través del segundo intervalo, el

cual es igual a la velocidad Wg veces el incremento del tiempo A t.

Este proceso se repite para cada paso a lo largo de cualquier

periodo para el cual el circuito no se cambia o para el cual se usa .

el mismo intervalo de tiempo* Si hay cambio de cualquier condición,

es necesario calcular después un término de corrección de velocidad*

Las velocidades son calculadas para la mitad del intervalo,

mientras ô ue la aceleración y el desplazamiento angular son calculados

para el final del intervalo* Para este caso, como se indica en la 7i&*

# 14» el circuito se supone que cambia al final del tercer periodo.

Consecuentemente, es necesario añadér un término de corrección V0 a

la velocidad W, para obtener la velocidad al final del tercer Ínter—

valo.

£1 cuarto y siguientes intervalos pueden calcularse como para

el primero y siguientes intervalos. Para distinguir entre las propor-

ciones de aceleración correspondientes al comienzo de un intervalo o

al final del intervalo anterior, la práctica ha seguido el uso de los

signos + y ~ respectivamente. Este procedimiento puede aplicarse para
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este caso bajo consideración usando los.términos c¿ y c¿ al

tiempo cero.

TIEMPO

Tl£MPO

Ai
TIEMPO

FIG. 14

£1 término d da la aceleración al final del tercer intervalo

anterior al cambio de circuito, y el término oí, da la aceleración si-
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guíente al cambio de circuito. Ordinariamente los signos + y - pueden

ser suprimidos 7 en este caá o el término se sobrentiende para dar la

aceleración al final del intervalo indioado por el subíndice. £1 Ínter

valo de tiempo a usarse en este método, es cuestión de Juicio y con-

veniencia, Casi siempre, eii problemas de estabilidad» el intervalo no

debe ser mayor que 0.1 segundos, el cual es un intervalo conveniente

ya qu« se toma el tiempo en un igual número de ciclos* Para algunos

casos es conveniente acortar el intervalo a 0.03 segundos, el cual

corresponde a 3 ciclos. SI intervalo de tiempo puede ser cambiado de

punto a punto a lo largo de la perturbación transitoria. Por ejem -

pío, sí durante una parte de un complicado disturbio, hay halgún cam-

bio de circuito, puede ser un cambio relativamente pequeño en la po-

sición angular, pueden admitirse intervalos.relativamente largos. Re-

cíprocamente, otra condición transitoria puede introducir grandes cam

bioe en ángulo durante un intervalo. Como una cuestión práctica, la

longitud del intervalo siempre está decreciendo si los resultados cam

bian en una oscilación angular de 20 á 30 grados en un solo intervalo*

Con los resultados del cálculo, se pueden trasar las curvas ve

looidad-ángulo para el sistema que se analice.

SÍ trabajo de hacer un cálculo "paso por paso" se reducirá gran

demente disponiendo éste en forma tabular, trazando los cálculos de

tal manera quo las curvas puedan dibujarse claramente.

Por razones de claridad en el resultado de los cálculos de la

estabilidad, su manera tabulada de obtención que presta gran facilidad

en el trazo de las curvas potencia-ángulo para las condiciones ante-

rior, durante y después de la falla y el trazo de las curvas ángulo-

tiempo o de balanceo ô ue reúnen los resultados necesarios para la de

terminación de la estabilidad del sistema que nos ocupa en este estu_

dio, se escogerá este método de "paso por paso" en la aplicación de

los datos del sistema de Cumbayá, materia de esta tesis, haciendo uso

naturalmente de algunos conceptos fundamentales necesarios y fórmulas

del método de la "igualdad de áreas**, visto anteriormente.

001531
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J3JI J; I Jg ü LJ3> L II_

Análisis de la estabilidad en estado transitorio, con m&zima oarga«

para los siguientes tipos de falla»

a.- Línea a lin$a; después de las "barras o oleo toras

"b*- Tres llneasí después de las barras o oleo toras

o.- una linea a tierras a la salida

o1— Una linea a tierra; a la llegada

d.- Dos lineas a tierras a la salida

d1.- J>OB lineas a tierral a la llegada .

e*« Tres lineas a tierra: a la salida, y

e'*- Tres lineas a tierra* a la llegada.

3B XX SBEB SKSM3B

La estabilidad en estado transitorio, se refiere al "limite

de estabilidad"» que determina la cantidad de energía qu© puede ser

transmitida oon estabilidad cuando el sistema es sujeto a una per.

turbación, disturbio o falla.

El más severo tipo de disturbio al cual el sistema de fuerza

está sujeto, en un corto circuito. Por esto, el efecto de corto oir

cultos( o fallas, como se llaman a menudo) vamos a determinar más

adelante.

Si el sistema es estable durante las fallas, ésto dependerá

no Bolamente del sistema mismo, sino también del tipo de falla, ra-

pidez y método de despeje de la falla, o sea si es despejada por o-

peraciones sucesivas de dos ó más interruptores o por apertura si - v

multánea y si la linea que ha fallado es reconectada o no. Para cua-

lesquiera de estas condiciones, si se quiere saber si el sistemas

es estable, dependerá de la cantidad de potencia que estuvo trans -

mi tiendo antes de gue ocurra la falla} es decir que, para una per —

turbación especifica, hay un valor de potencia, llamado "limite de

estabilidad transitoria", bajo el cual el sistema es estable y sobre

el cual es inestable. .
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La cantidad de energía que puede ser transmitida, sin pérdi-

da de sincronismo de loa generadores, cuando el sistema es sujeto a

una falla, dependerá de la duración de ésta.

JO. limite de estabilidad transitoria de un sistema puede ser

incrementado por decremento del tiempo de despeje de la falla. Fre-

cuentemente, un sistema que es Inestable para un tipo particular de

falla, puede hacerse estable por la alteración de los relés existen

tes o por la modernización de los interruptores automáticos, asi co,

mo por la disminución del tiempo de despeje* La rapidez de operación

de los relés e interruptores es uno de los más efectivos e importaja

tes medios para corregir la estabilidad del sistema de fuerza.

Bn el presente capitulo se analizará la estabilidad en esta-

do transitorio con máxima carga, es decir que se considera en fun-

cionamiento los dos grupos de generadores con una capacidad total

en generación de 20*000 Kw»

Las características generales del sistema y los datos neoe —

sarlos para el estudio de la estabilidad, han sido ya anotados en

el Capitulo anteíior, datos que han sido suministrados de "Teat

Beoord" de UTTECQ, los mismos que reposan en los arquivos del De-

partamento Técnico de la Empresa JBlóotrica "Quito" 3.A.

SI diagrama eléctrico unifllar del sistema de Oumbayá des -

de la oasa de máquinas hasta la llegada a la Subestación Horte, se

ha traaado en la J?ig» #4.

Á continuación ae determinan las eonstantos áol circuito*

calculando la corriente* el volt jae e impedanoia normales»

In «22.222 KVA / \T3 46 Kv. - 280 Aaps.

Tu- 4¿ Kv /V3 - 26,6 Kv.

2n - 26,6 x 10̂  / 280 - 95 ohmios

El diagrama eléctrico unifllar del sistema de Otuabayá, se-

gún las consideraciones anotadas anteriormente, se puede trazar en

la siguiente formas
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JS1 primor paao en el cálculo, es la determinación de las

reactancias de secuencia positiva, negativa y cero en Pü de los

diferentes elementos del sis tama, haciendo uso de los datos del

sistema, que se lian anotado anteriormente*

La notación de las reactancias se marcará con la la -

tra X seguida de los subíndices 1, 2 y O según se trate de reâ

tanciae de secuenoia positiva, negativa y oero, respectivamente.

Valoree de las reactancias a

a) QM¿aADOKJaíSí .. , . .

3q » 0,325 J?tf

" X2 m 0,1964 PS

Para el cálculo no interviene la reactancia de secuen-

cia cero (Xo) de los generadores, ya que la conexión .

dé los transformadores «8 Delta/Sstrella y para XQ ia

conexión ̂ ueda abierta en el lado de alta tensión*

X, - X2 » X0 - 0,0639 JPÜ

Ta que ee tiene como dato que la reactancia de los

transformadores, expresada en porcentaje tiene un va-

lor de 6,39̂ 5 lo oual traduciendo a valores de HJ y

escogiendo como basea 25*000 K7A y 46 Kv, se tienei

X » X(del transformador). CTA^ / KVA ^pu D ' tranaf.



reemplazando valorea, se titee*

X « 0,063? 3. 25-000 / 25*QuO ». 0,0639
**4

o)

ea deuda X »

/ iCv. 10

del auaduotor

X

Vaioraai R - 0,206 ohmios/aula

Xa ** 0,4¿4 ohmioa/fflilla

« 0,703 oixmios/oilla

iuagos

X

xeaoüaaoia inductiva del
conductor + raactancia da
bida & la secación entra
conductoras.

Gímaos/milla

=0,73

w 0,433

lon¿itad linoa de traaamisídn =• 6,2 iüats*,

X * 0,4^3 x 6,¿¿ » 2,31 ohmios

valor os ea ©o unción (19J» su

2,

X - 2,8t x 25.000 / 462 i 105j?u * ' ^
* 0,0331 HT, ea deoir ojies

X, » X2 « 0,0331 HT

La reactancia, de sooaa^aia o«ro ( ¿o ), será se^áu ÜJ & ¿), Cap.

ií8*

X "bo -*• Xd para (20)

ab, be y oa la ¿iataaoia eatro oo^iduOtorajB»

la eaaaoión. ¿aO) y caasaitando las Tablas ¿¡£3. 2~ó. ¿>ara al v^ior do

Xa ¿- la Tabla II¿ 7 ^ara oí valor 4o ¿0 ( de ¿£UGtrical

and ^istributioa Eefera^oe Book), B
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0,424 •*• ?*88B - 2/3 ( 0,2438 + 0,2498 + 0,3286}

3,312 »

- £<* 0,2761)

2,7398 ohmios/milla

au ohmioa* Xo a 10,63» y

' Xo - 0,126 PU

d.) CAEGAa
n̂ el jjraseute oaiiítulo, se considera con la máxi-

ma carga de i¿0.000 Kw. aplicada al extremo de la línea de transmisión,

es decir q,ue debido a esta carga y a la distancia desde la central a

la Subestación Norte., va a existir tina caída de tensión en el lado de

recepción, o sea al extremo de la línea de trausrnisión; por tanto se

calcula el porcentaje de aaída de tensión en este puntos

Se dispone de los datos siguientes} Longitud » 6,2 Kmts*,

distancia equivalente de conductores « 10* ; S » 0,216 ohmios/milla,

Xa - 0,703 ohmios/milla, <juo exprosando en ohmios/̂ fflt * , ae tienes

H » 0,134 úhmios/Xmt

Xa» 0,437 ohmios/Kmt .

La caída de tensidns

e » HiV'íí (Hcos$ -t- Xeenf )

g.ue reemplazando valorea, se tienaj

e « 279,2 x 6,2 x 1,73 (0,134*0,9 + 0,437x0,44) .
» 2.995*3 (0,121 + 0,192) .

• 2.995,8 i 0,313

= 938 voltios, o sea ej& .

es decir Í̂ UQ al extremo se tiene un voltaje de 46.000 * 938 *

45.062 voltios, con lo quo se tiene un voltaje normal dai

45/V 3 » 26 Kv») la imp0dancia de la carga en Pu

se conoce aue tiene un valor de X « X / Xv* «1 valor de
pu ' u

X (ittpedancia de la carga en ohmios), tendrá un valor dat

X « 26 x 103 / 280 « 93 ohmios, y el valor de

X- (impedancia base en ohmios, de la carga), tendrá un valor s
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X, » 46¿ x 10** / 20.000 m 105,8 ohmios, luego

x̂
93/105,8 * 0,879 HJ

Por tanto, loe valorea de las reactancias en las tres secuencias,

serán*

0,879isestjsto

& los cálculos de la estabilidad en estado transitorio, se admi-

te generalmente un voltaje determinado constante en el lado de recep-

ción para las condiciones anterior, durante y después de la falla, &n

di presente caso, en la "barra de "bajo voltaje en el lado de recepción,

se supone que este voltaje se mantiene constante con un valor de 0,95 ít

o sea que se está suponiendo que se mantiene oonstanto a 95̂  del volta-

je nominal.

üíaiabién se admite o se supone (jue, el voltaje interno de los gene-

radores ee mantiene constante para las trea. condiciones anotadas, y

por ültino se admite q,ue no varía la potencia de entrada, cuyo valor

seras . • . :. .. • ' • . •/" . . ' - • • . / • _ ;

Pi m 22,222 / 25.000 * 0,888 PU a factor de
- - - • . • / • . . isfeasa«ataa*s

potencia 90& de acuerdo con ésto, la corriente en el sistema ten *-

drá ua valor det

I » 0,388 / 0,95 « 0,935 HJ

' • ' ; • v ' , . " • " " • . - ' _ , » ''262 topa, . : ;

Voltaje de terminales en el lado do generación:

0,0331

~" 0,879

x « 0,0639+0*0166+0,879
;» 0,96 .

+ 0,935(30,96)

0,95+ 30,875 ,
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SI voltaje interno del ¿enerador, o voltaje trae la reactancia

transitoria, es el vector suma del voltaje de terminales de la máqui-

na y el. voltaje necesario para llevar la corriente de carga a través

de la reactancia transitoria, lo designamos con la notación V's, y

tiene un valor des

V's - 0,95 + 305875 + 0,93S(áO,325)

- 0,95 + ¿1,179

Bste valor se considerará constante e invariable para el o al o al o

de la estabilidad transitoria.

Bn el cálculo de la estabilidad transitoria, se determinará el

tiempo máximo permisible entre la iniciación de la falla y la apertu-

ra de los interruptores del circuito para el cual aa puede mantener

la estabilidad* Bste tiempo así determinado no corresponde al tiempo

de operación del interruptor que serla usado normalmente, sino que se

refiere al tiempo máximo de operación el cual permita conservar la es_

tabilidad.

£1 paso a seguirse consiste en calcular y traaar los diagramas

"poteacia-ángulo", paralas condiciones siguientest

a.- Condición inicial o normal antes de la iniciación de la falla

b«- Condición durante la falla, y

o.- Condición después de la falla.

• : Como se ha, considerado que el receptor tiene inercia infinita, su

posición angular permanece fija y por tanto es necesario calcular sola-

mente los diagramas "potenoia-ángulo" para el lado de generación- La

ecuación relativa para esta p o tena i a se reduce a la siguientes

Ps «•*. —VVS. .: .Tffi $08 ( 90 + 9 ) Pü
X

en donde $ ee el ángulo entre loa voltaje internos V's / Vr« üozao ae

dijo anterio¿'maute, loa dia^raniaa "^otenoia-án^ulo11 ae vau & dete¿:-ini~

nar para las condioioues transitorias, por tauto el valot ^¿« A Ba ou.

tondrá oalcuianao la reactancia e^uivalen&e M.ÓJ. tíiflb«¿¿a ¿«ira. loa dif£

r ante a oonexionee de lae eeoueaeias aetiún el tipo de falla*



Se seguirá la siguiante uotoaióa da las yo tañólas de salida*

a.~ £ara la oondioióa aaftarlor a la falla, óon ífl*

T&.~ Para la oondioi5a durante la falla, ooa f'a, y

o*~ ¿>or* la ooüáioio» doa^ués de la folla^ ooa í^'s.

£1 circuito «i usarse en el o&loulo de la jpatan&ia da saliua

Ia.eaatti.s»i6u anterior a la ¿alia* o condición aoxoal, es el 0

-^ 0,661?

' V V W M

Q+O 33'

0, 5331
-^\fij\frfí i

y *** í P ct á_

0.819

Vra «-«4
• F

cuyo valor

1,234

a ,. 1,12 OOB (90 •¥ Q)

de ̂ roooder auL cálculo de estabilidad paca loa difereatas

tipos da Xalla» oonTieae representar los diagramas de reaotanci&s oa

PU para lao troo sdouonoias, para lo cual se ha ra^raadataao par la

letra M uaa barra de potenoied coro y por F el sitio da el oual so

produce la ralla, a estas notaciones se anadea los subiudioes \ 2 y

O según, se trate del circuito aorr«3̂ oudi»̂ te a la seoueAuia positiva,

negativa o caro, reâ actirábate, dol fiistíw** en e&tudio*

J£n oaaato a la Iooalizaoi6n de las fallas, ouaado se trato da fa-

llas a "la salida" o "después de las barras ooioctoraa'1, éstas a* su-

ponen gp# tienen lû ar a una distanaia de Q»1 ailla de los ¿

7 al tratarse de fallas a "la llegada", la distaaola sera la &ia¿¿a

re a partir de la ̂ ubeatüoióa üorte*

Los oiatiramas da raaotanoiae do cada una de Iaa soauaaüius se

irán iiacieado las respeotiTas reduoolonas paru obtaner al íiiial u¿ia

xeaotartoia ê uivolenta á utilizarse an ©1 cálcalo, A ao¿itiuu¿ic¿6u los

ral ores de las reaotanoiau de seoaeaoia positiva, negativa y caro



ra los tipos de falla

o "a la salida" :
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tengan lugar "después de las "barras colectoras"

5EOJ£NC//I POSITI VA

0,00^31

__A/VWV.

V_>^ 0,3 25 0, 0 63S>

\

O, OOO8 62 F, Q O32-

•

0,979

LA CONVERSIÓN TKIAtiGULO A

O, 000A-A

0,39

Q, OOQ4-J

Q, OOO4J

0,27/6

L4 ?E4Cr4MC/A E-aU/VJLBrtTZ !>£S£C¿Jf/VCM POSfTfVSf; JS&tfJt':

Hi ¿5/4 0,272. Fi
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J5 ECU ENCÍA /VFG4T/ Va

Oj ¿964 Oj O*ff3$
\ 6 2, 7*2

0,879

AAAA
0,032.

AAAA

O, ZG
AAA 1

q OÜO43

*

AAAA

0,0/6

AAAA

4879

0,2604

' Q, OOO4-Í

0,895-

0,2604

Q, QQ04-J

O. OOO4-J

: o, 202

0,895

LA EQUJV4LENTE

• Oj 2024
•+7=2.

,
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5ECUENCIA CERO

0,126

0635
-AAA.

0,00326 Fo Q,J22,

0^879

EFECTUANDO LA CONVERSIÓN TRMNGLJtO A ESTPEUA

0,063$

AAA

O, OOfá >

AAA I

No

0,064

AAA

0,879

u1O, 00-Í6

0,34

O, OO-Í6

0,06

LA EQUIVALENTE C£RO,
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a— FallA .¿•ÍilB.M.A.I>IKj£Afl_áoppu53 do lao barras

t*- Condloióíi anterior a la falla*

« « 1,12 cosí 90 +oB s?ai aa at Aacj^x

2 — Condioi6r¿ n durante1* la #alla»
?aía este tipo do i**lJLaf

Isa reaoíiaiioiae de secaatioia positiva y jaega^lva co

0.0331

0-1!>64 0.0635 ,

T^~
\*

?®2

0,0331
X\A*«\

— -/VW^^

0*26 I 0-0165

la

0.895

0*0331
AAA.

0.201



0,0165" 0.679

Qtt«-eft uu sistema «a setrallaf iaaciendo la eoav*raió& a

¿alo, se

3,02

0.93

Por tanto, la potencia eléctrica ele salida., para la condición

la falla do liaea a

3,02

» • " - . - *0*4& cosido * £)

Coadlcióa "¿aBpvéft" de la falla»

á£L diagrama de r«aotaaoia«

sa utiliea yara asta aoa&iex6u} eesá el ei:

0.0633

•0 .̂ °
0,9
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La potencia de salida para la condición "después" de la

lia será igual para todos loe tipos de .falla sierro ̂ ue se trate

de la condición con "marina carga" * aue es la que se est& aaaliaati

do ea el presente oa¿*ítulo, por tanto esta potencia tendrá, un va -

lor des

pos (90+ Q)

£9- paso a seguirse consiste en el tr&so de las "diagramas

t0aoia-aa£ulo% para lo cual es necesario conocer, a mae de la» JE>O_

tenciaa eléctricas de salida para las tres o<mdtoiones9 los ángulos

60 que es el fingolo iaiolal de operación antes de qu© ocurra la fa

Ha} 0̂  ̂ ue representa el ángulo «¿simo al cual la falla áel>e des-

pejarse para mantenar la estabilidad y 6g 6 ángulo "critico" al

cual la máquina puede oscilar o balancear después ̂ ue la falla íia-

ya üiOo aislada, sin ̂ it-áida dé eata-bilíd̂ á*

Para el áa¿ulo inioial do operación» @ot

resolviendo la e-

ou&ción de Ps para un valor de 0,888, que representa la intersec-

ción de la poteneia de entrada con la potenoia eléotrica ¿e salida

la oo&dición anterior a la ¿'alia, ae tienes

0,888 « - 1,12 coa (90 + «)

0,888 / 1,12 - een Q

0,7928 = sen 9 , de donde i

Bl ángolo máximo o ángulo "Crítico11 al cual la máquina puede

balancear después q.ue la falla haya sido aislada, sin pdrdida de eja

tabilidad, está definido por la Intereeooióa da la potanaia de entra

¿a con la ourva da la yotaaoia dt* salida para la condición después

oue la falla se ha despejado, lue¿joi
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0,888 m _ 1,1 eos(90 + 8) J?ü

0,380/1,1 * sene

0,8072 » een d, de donde»

9, .» 126.4°

jaste «a el valor utáxi&o que d puede alcaazar, coa la condición

de mantener la estabilidad «A al flistgoa*

Por al me tolo de Mla igualdad de áraae", deoerito anteriormente,

tra ángulo d« aprojtifljadamenta 72° 0» selecciona oomo ángulo aáxiiao al

oual la falla puede oer alelada oentenie&do la estabilidad» para lo

cual se aplioa la ecuación

oos

en donde* r, » Xa^'s; y 2*2 * JC»/XHs

aiendo Xs « raaotancla e^uivalento del circuito para la oondi -

oi6n "aatos" de c^ue ocurra la falla; X'o « reaotanoia equivale«

te dol eirmtito parat la oondioifia "duritate*1 la Jtalla y XHs «

reactancia e^uiralcnte del circuito para la condición "deapuéa0

u,ue ae lia doapujado la folla.

Para el presenta oeeot

Xa - 1,264

X«s « -3,02

X«» - 1t3

Por tanto, se tienea, loe valores des

rl». 1,284/3,02 ." 0,425

.3P2 » 1,284/1,3 -• 0,988

ail valor encontrado de r2 aera el mismo para todo» loa oasos q\ie

se trate en el presenta capitulo, ya que tanto el valof de Xs como

el de X4la no varían*
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Keemplazando valorea, se tiene i

* 0«»7923( .
1 0,988 - 0,425

.1ft023.-.0»2g» ~ 0*59
0,563

0,309

de donde»

• e, ' - 72<

Con loa valores ya calculados y que se han anotado de

la potencia de entrada( que como se supuso permanece constante),

de las potencias de salida para las condiciones "anterior", "du-

rante" y" después*1 de la falla, asi c?omo oon los valores de loe

ángulos 309 Qj y 62, se traaan los diagramas "potenoia-ángulo",

loe mismos ̂ ue servirán de referencia, en 1& comprobación de la

estabilidad ouando se tiaga uso del criterio de la igualdad de

¿reas, ya que o orno se puede ver en la Hg» "a" al trazar las

curvas de potencia, se han formado las áreas A^ y Ag, las mis-

mas que deben aer iguales para que se oooserve el sincronismo

de los alternadores, lo cual se oompro*bará por integración de

dichas áreas, como se ha explicado anteriormente al analizar

el criterio de la igualdad de áreas para estabilidad»



DIAGRAMAS "POTüUSTCIA-AJíGUEO"

,P

" AN6ULQ- TIEMPO"

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Con todos estos datos ya calculados, el simulante» paso es

trazar las curras "ángulo-tiempo" o de "oscilación" o "balanceo",

con el fin de determinar él tiempo de despeje de la falla corres.

pendiente a Q-)« Para lo cual e se determina como una función del

tiempo por el método "paso por paso1*, siendo un nedio conveniente

de calcular usando la forma tabulada como ao explica en la Tabla "A".

Pero antes de éato, conviene dar una breve explicación de

la ecuación de balanceo, del "momento angular" y da la constante

"HH, ya que para el trasado de las curvas "ángulo-tierapo", se ha-

rá referencia a estos conceptee.

g-ouQoión do balancoo»»

Las leyes de rotación aplicadas al

movimiento de máquinas sincrónicas, nos dicen que el tor̂ ue es

igual al producto de la aceleración angular por el momento de iner

oiai

T « I.d* ( 21 )

']? - lÛ /dt2) ( 22 )

.en donde T es el torque neto o sucia algébrica de todos los

torques que actúan sobre la máquina, inclusive el torq.ua del eje

(debido a* la turbina del generador o a la carga sobre el rotor),

torgfce debido a las pérdidas por rotación( fricción, ventilación,

pérdidas del núcleo) y torque electroraagnétioof éste puede ser gub-

dividido en tor̂ ues debidos a la acción sincrónica y a la acción

asincrónica (inducción).

J)e esta zoanerai ¡Pi » torque del eje, corregido para el tor-
que debido a las pérdidas por rotación, y

Tu = torque electromagnético*

£1 torg.ue neto que produce la aceleración, ea la diferencia

algébrica del,torg.ua aoeleratriz al eje y el torque electromagnéti

co al ejei

Ta » Ti'* íu ( 23 )

£n estado estable, esta diferencia es cero y no hay acelera-

ción* Durante disturbios considerados en estabilidad transitoria,



hay una aceleración o una retardación, dependiendo si el torque ne-

to "07a" es positivo o negativa, respectivamente.

Para encontrar la posición angular d del rotor de la máqui-

na como una función del tiempo "t% se debe resolver la ecuación

(22). Sin embargo, es más conveniente medir la posición angular

con respecto a un eje de referencia e.ue rota sincrónicamente con

respecto a un eje estacionario. Dé aquí ee tienes

Luego, si tomamos derivadas con respecto al tiempo, se tie-

ne ; • • , , - . - ' • - . . ' .

^ : ,s -doL dO
«A—J£W g *•<•••

dt dt

Sustituyendo este valor en la ecuación (22), se tienes

|2J£¡
dt*

inscribiendo el torque oome azi la eduaoidn (23)«

I ( ̂ - ) « W» - «1 - «a (25)

esta ecuación por la velocidad aagular tf* se tiene i

2 r
M í -áCA.) « fa • M. - íu (26)

dt4 -
en donde:

M « I»W « aomento angular

Pi » Tl.W - potencia de entrada al eje, corregida conside-
rando las pérdida por rotación*

fti « Tu.W ^ potencia eléctrica de salida, corregida consi-
derando laa pérdidaa eléctricas.

Pa » Pi-Pu « potencia aceleratri*, o diferencia entre laa
potencias de «adrada y salida, cada una corre-
gida considerando las pérdidas*

La ecuación (¿6) se llama *'Ecuación de "balanceo" y una ecua-

ción da este tipo puede escribirse para cada máquina da un sistema»

¿il momento angular H no es estrictamente constante, porque

la velocida-d vâ ia un poco durante la oscilación que sigue a una
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perturbación*

&n oaao* prácticos, «1 oaubio da velocidad angular W antas

de perder el sin&*pni>QO$ ect tan pe^ueíSo en comparación a la Ví)loqi

dad cornial C¡ y se comete rntay poco error si fie aupone H constante*

Jaste valor de li se conoc» coció la "Constante de inercia" de la miU

quilla, tiene ion valor das

H * l.Wf pero

« momento giratorio» ea

I » momento de inercia de las partee rotantes

0 = aceleracióa de la gravedad, 9*81 a/«

a » número de reTolueiones por niñato (SPitf)

W » velocidad, eu radianes por eegusido

O » capacidad, noainai de la máquina» ea MVA

Si E 83 multiplica por la aceleración angular da las

rotao1»es, se oetien» la npotejaüia aaeSnioa de la #ág,uina

- f Ooiatle 4. "« dff/dt

£n lugar de MÍ puede introducirse el concepto de "energía

cinética específica"̂  expresada an KW seg«A definida por*

2
(28)

en donde 5n «e la potencia aparante normal del grupo

I*a confitante H es pr&ctioasento dependiente Bolo de la potencia

del 0raipo»

I/a constante H es Igual a la energía cinética a velocidad

nominal dividida para la potencia nominal aparente de la
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H « •' J - • (28)a

en donde s

H » energía cinética, en mega Joules

-10 2 o
« 2,31 i 10 x WH a¿

O » oapaoidad nominal, en UTA

lia constante "HH tiene la propiedad conveniente que,

au valor diferente de M, no varía gradualmente oon loa £VA y ve-

1 oo i dad de la maquina, pero en cambio tiene un valor oaraote *

rletioo o Meet" de valores para cada oíase de máquina.

Cuando se oareoe de mayor información en cuanto a la

obtención de datos de un sistema, se puede determinar el valor

de fi de las curvas "Potencia—Velocidad" de las máquinas»

Para el presente caso se &aa tomado oomo referencia
fv& 4¿** 2-/^)

las curvas anotadas en la Fig» 15, las mismas que han sido

trazadas de acuerdo a la Fig. 75 de "fransmission and J)lstri~

bution% página 18?.

Gomo en el presente capítulo se está considerando el

caso de máxima carga admitiendo la capacidad total de genera ~

oión de 22*222 KVA y sabiendo q_ue la velocidad de éstos es de

514 RBÍ, según la Fig* 15 mencionada, se ha escogido un valor

aproximadamente igual a 3 para E, o»ue viene dado en Kw.seg/MVA.

Como se verá m$ja despuée, para la tabulación de loa

valores en el análisis de la estabilidad en estado transitorio

por el método seleccionado de Npaso por paso", es necesario de-

terminar el valor de la constante "le11 que está ea relación di<~

recta con el valor de la frecuencia (f) y en rasen inversa con

el valor de H, por tanto:

Je » l80»f/Ü

;» 180 x 60/3

« 3*600«aaosm



de cada una, de loe coluamae en la tabulación €

valcarest

Columna 1 '* 'Pieaigo eu aagundoe al oomienao del interva-
lo ( t ).

Columna 2 * Ángulo $ al cojcaienao del intervalo ( Q )

Colaina 3 s Potencia eléctrica d© salida, «n JTO ( ?s )

Columna 4 * Potencia meoánioa de entrada aeaos potencia
eléotríca de solida,

Columna 5 » Aceleración, en grados por seg. por seg«9
lumna 4 * k),

Coliomna 6 t Incremento tiempo de aceleración, en

Columna 7 * Cambio .de valooiaad, grados por segundo, (co-
lumna 5 *: columna 6)* ( ̂  i}*

Columna 3 » Velooiíiad, graáoe por segundo» (ooluana 7 •*
coltmma 8 )s ( W }.

Columna 9 « Inoromeato á»gula-ti0a}?o< (¿.t}«

Columna 10 i Cambio angülfia?, eu grados, (columna 3 z colum-
na .9)» (A 4).

Columna 11 * Ángulo final, en gradoŝ  ( O )*

fin la primora Paarte de la "tabla sae Ta a, jsajtoaer ô ue la falla

no áe aisla, por tanto para al cálculo de la potencio, eléctrica d&

salida otU9 se anota ea la columna ̂  3» se utilisará el valor de la

potencia eléctrica de ealida para la condición irdurante1t la

o sea el

ito la sobada .̂ orto . ¿lo. la 'Sabia se supone, â ue la falla sa

ai&la a un tiempo oorrospoadients al ángulo 6̂  calculado costo el

ángulo máximo de aislaoidn o despaje -dé la falla para mantener la

estabilidad, por tanto &ÍL este oaso interviene la poteaoia eléetrî

ca .áe calida para la condición posterior a la falla o sea citando

ésta se ha despejado , 38 decir el valor de £*e*

A céjatinuâ iOB 30 calcula la tabulación de loe valores ojo*

servirán, coso se dijo, para el trazo de las curvas ángalo-tiempo.



TABLA SS

1

t

O.O

0.05
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

2

0

52.4

54.7

-61*4

72.3

87.1

105. 6

127.9

154-8

3

¿?*

0.330

0.392

0*421

0.457

0.479

0.462

0.379

4

0*

0.

0.

0,

0.

0*

o.

í

503

496

467

431

403

426

509

5

d, :

1029
1786

1681

1552

1472

1534

1832

47 -

6

Á¿

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

Falla aisslada a

-0.15

-tó.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0-45
0.5Q

0.53

0.60

0.65

72.3

72.3

tf4.5

94.8

103.2

110.0

115-5

120.0

123.9

127.6

131.5

135.9

0.437

1.048

-l.<95

1 .096

1.071

1.034

0,993

0.^53

0.913

0.871

0.824

0.

-0.

~ü.
~0.

«0.

-0.

-0.

-0.

-0.

0.

0.

431

160

üü?

208

103

146

105

065

025

017

064

1552

-576

-745

-749

>659

-526

-378

-234

-90

61

230

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

Ü.Q5

0.05

0.03

0.05

0.05
0.05

7

¿w

45-7
89.3

84.0

77» 6

73.6

76.7

91.6

0.15 s

30.a
-14*4
-37.2

-37.5
-33.0

-56.3

-1Ü.9

-11-7

r-4-5

3.0

11.5

8

w

45-7
135.0

219-0

296.6

370.2

446>9

538.5

«£,

257.0

343.4

206*2

168*7

135-7

109.4

90.5

70.8

74,3

77.3

aa«3

9

At

0.05

o*c«
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

-0.05
0.03

0105

0.05
0*05
o.ü5

0.05-
0.05

0.05
0.05

10

A«

¿*3
6.7

10.9
14-8

16.5

22.3

26.9

12.2

10.3

8.4

6,8

5.5

4-5

3>9

3*7

3.9

4-4

11

e

54-7
61.4

72.3

37.1

103.6

127.9

154.3

84.5

94.0

103.2

11O.O

115.5

120.0

123.9

127.6

131.5

135.9

- ' .

COMO se dijo, oa la primara parto da la tabla as sudona ^us. la

falla no se aisla; 9! rápido incremento de & indica la rapidez que di

sistema llaga a ser inestable í)&jo estas oondiolonatf.

3a nota CLU© la ba^a ooustaritd ~de inoroia II -«- 3 üw sé^/JlV/i de Icís

genaradorss» 10a ¿/ariEita 'oáníbiar la posliaióxi aagular íápitiauíente, dd tal

sanara q,ua para el cálculo se 9soo¿ía# ^diusaos iatarvalos aa tiempo, 00-

aa 0,05
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Cómo explicación previa, ae asuma ĝ ue la velocidad es

constante; pero se supone que la aceleración es constante de la

mitad de un periodo a la mitad del siguiente (como se indica en

la columna 6).

¿fin la segunda parte de la Tabla ££ 1 , se supone que la

falla se aisla a 0*15 seg.j pero al despejar la falla a este tiem

po, el valor del ángulo 9 (columna 2) llega a toner un valor BU-

perior al valor máximo que puede alcanzar 6 para man teñe» la es-

tabilidad (&j) y por tanto no se mantiene la estabilidad del sis-.

tama( curva B de la Fig. a1).

J?or el método "paso por paso11 oa ha realizado la tabula-

ción de valoras que están indicados ón la Tabla ai 1, y por el mis,

mo método se tabularán los valores para el trazo de las curvas C,

3) y B.

Oomo so ha explicado en la página 46 el significado y

modo de obtención de cada una de los columnas para la tabulación

de valorea, escobemos como ejemplo la determinación de loa valores

anotados en la Tabla lí£ 1 correspondientes al tiempo de 0.05

dosi

Columna 1.- t «• 0,05 aeg. j tiempo al comiendo del intervalo.

Columna 2<- -6 «- 54*7°» ángulo al coiaiensso del intervalo*

Columna 3«- Potencia de salidas Pa «0,43 0anO » 0*48x0,81614

Colurana 4»- A* * 0,888 - 0,392 « 0,49_g PU.

üolumna 5»^ Colurnaa (4) ac k « 0,496 x 3-600 * 17861 aceleración 06

Coluauaa 6.- 4t » Q,C^ sey»; incremento tiempo de aceleración

Columna 7*- Columna (5) x (6), cambio de velocidad» h W «1786 x

0,05 •• ^9 o 3 Arados j;or oGff»

Coluama 8,-. Velocidad, V! « 89,3 t 45i7 * _135.a O . grados por oo(¿y

Columna 9.- Incremento ángulo-.* iempo, ó t » 0»05 eeg»

Columna 10.- Cambio angular ̂ ( col usina 8 x columna 9)* 135 2: 0>05 »

6^7 grados^ ^d &,

Coltimna 11.- Ángulo fináis columna 10 -fr- coluona 2, 9 » 6,7 4- 54,7 *>

61,4 grades.
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Las curvas "ángulo-tiempo" o de Hoscilación1* , resultantes

del cálculo por el método "paso por paso", se han trazado en la

ílg. a*.

Como se dijo anteriormente, las curvas A y B corresponden

al trazo gráfico del cálculo llevado a cabo en la Tabla H£ 1.

La curva A indica claramente que la estabilidad se perde-

rá en forma rápida si la falla no ha sido aislada» Bn la curva B

se ha supuesto que se despeja la falla a 0.15 seg« (segunda parte

de la Tabla N£ 1) pero no se logra mantener la estabilidad ya que

6 sobrepasa el valor del ángulo crítico calculado de 126.4°; por

tanto lo mismo ocurra si la falla se despeja a 0*16 y a 0*17 seg*

(curvas D y £, respectivamente)$ pero si la falla se despeja a

0.10 seg.(curva G), se lô ra mantener la estabilidad dal sistema

por cuanto Q no alcanza ni siquiera el valor de 126*4° sino que más

bien comienza a regresar a su valor de operación inicial»

ffalla aislada & 0.10 sog.(ouryQ 0)a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

t Q gg AP & At AW W At &e Q

-0.10 61.4 0.421 0.467 1631 0.025 42.0 177.0

4-0.10 61.4 0.966 -0.078 -281 0.025 -7.0 170.0 0.05 8.5 69.9

0.15 69.9 1.033 -0,145 -522 0.05 -26.1 143.9 0.05 7.2 77.1

0.20 77.1 1.072 -0.184 -662 0.05 -33.1 110.8 0.05 5.5 82.6

0.25 82.6 1.091 -0.203 -731 0.05 -36.6 74.2 0.05 3.7 86.3

0.30 86.3 1-098 -0.210 -756 0.05 -37.8 36.4 0.05 1.8 88.1

0.35 88.1 1.099 -0.211 -760 0.05 -38.0 -1.6 ü.05 -0.1 88.0

0.40 88.0 1.099 -0.211 -760 0.05 -38.0 -39.6 0.05 -2.0 86.0

0.45 86.0 1.097 -0-209 -752 0.05 -37.6 -77.2 0.05 -3.9 82.1

ü.50 82.1
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Falla aislada a 0.16 seg.(curva D)s

4 8 10 11

A* 6

-0.16 74*6 0.463 0.425

+0.16 74.6 1.060 -0.172

0.21 87.5 1-W -0.211

0.26 98.5 1.088 -0.200

0*31 107.7 1.048 -0.160

0.36 115-4 0.994 -0.106

0.41 122.2 0.930 -O.042

0.96 128.6 0.859 0.029

0-51 135-2 0.775 0.113

0.56 142.9 0.663 0.225

0.61 152.6

1530 0.02i? 38.3 272.8

-619 0.025 -15.5 257.3 0.05 12.9 87.5

-760 0.05 -38.0 219.3 0.05 11.0 9S-5

-720 0.05 -36.0 183.3 0.05 9.2 107.7

-576 0.05 -28.8 154*5 0.05 7«7 115-4

-382 0.05 -19.1 135.4 0.05 6.8 122.2

-151 0.05 -7.5 127.9 0.05 6.4 128.6

104 0.05 5*2 133.1 0.05 6.6 135.2

407 0.05 20.4 153.5 0.05 7«7 142.9

810 0.05 40.5 W4.0 0.05 9-7 152.6

-0.17

+0.17

0.22

0.27

0.32

0.37

0.42

0.47
0.52

0.57

Falla aislada a 0.17 e e ¿.(curva ¿i)

77.3 0.468 0.420

77-3 1.073 -0.185

90.9 1.100 -0.212

102*5 1.074 -0.186

112.5 1*016 -0.128

121.3 0.^40 -0.052

12?.7 0.846 0.042

138.4 0.730 0.158

148.6 0.573 0.315

161.6

1512 0.025 37-3 287.8

-666 0.025 -16.6 271.2 0.05 13.6 90.9

-763 0.05 -38.1 233.1 0.05 11.6 102.5

-.670 0.05 -33.5 199.6 0.05 10.0 112.5

-460 0.05 -23.0 176.6 0.05 8.3 121.3

-187 0.05 -9.3 167.3 0.05 8.4 129.7

151 0.05 7-6 174.9 0.05 817 133.4

569 0.05 28.4 203.3 0.05 10.2 148.6

1134 0.05 56.7 260.0 0,05 13.0 161.6
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~ Palla de fitoAQ* después do laa bagras colectoras»

1.— Condición aatsrior a la falla»

ge m - 1.12 000(90 4- 0} HJ
SKBÍS ssmsnmat —ttKxsmia A&anBTBaxv o» «a ¡aras.

2.~. Condicl&i ."doraat̂ " la fallas
ijar«i oeto ti¿30 de Talla» no

bay oonozión "do" los seousnpias y la qiue interviane ea el oáloulo

de la ̂ otauoia eléotriea ctó salida 00 la roactáaoia »§uiTaiente

de aeouenuia positiva* .

Secuoaoia p

0,325 0,OB3?

0,0331
_-AA/\__

0,000862

0,87?

0,39

0,000662 0,032

0,879

34* tiene ua siBtoma de raaotaaciae en eatreliai
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que efectuauO-ú la conversiva d» estrella st trién^alo, se

852,5

-O V3? * O
0,95

Por tanto, la potencia eléctrica de salida para la ooxidioióa "da

raata" la .falla,

852,5

0,0017
~'

PU

3*** ÜoridiCión "dsapuéa da la falla"*

íiíi ha calo-alado «1 ángulo iniaial <le operación $0 « 52»4%

manera que el áagulo máximo 8¿> = 126,4°, ahora ^ien, para

de falla, se da'bís üálcular 01 ángalo de naisláoi6aw de la falla

para lo cual fia si^uo el método explloa.ío anteriorcoiite, luegos

^ - 1,284/852^5 « 0,0015

Coa Q< -m 1.023 > 0.0015 x 0.61 > 0.59
1 0,^88 - 0,0015

^ 1.023 -0,000915~ 0.59

0,4331, de dondei

et = 64°
«sasssaw ss aa«s ae au»



- 53 -

DIAGRAMAS " POTENC/A- AN6UL O "

Ti GURA V

0.1 0.2 0.5 0.6

'FIGURA
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Coa los valoras calculados de las potencias eléctricas da salida

para las condiciones anterior» dormita y después de la falla> asi «o-*

fflo oon los Talares de 109 ángulos 9O, 6-j y 9-¿, ae han trasado loa dia-

gramas "potencia - ángulo" en la S'Ig. '*!>'%

£n la Fig. b1, qa^ itidioa las curvas "ángulo - tiempo" 3 se han

tr&aado dichas curvas por el método "paso por paso1'* La curra A mues-

tra olaram9ats ctué s@ pierda la estabilidad si no se aisla la falla,

ya que 3 sobrepasa el valor del ángulo crítico &¿ * 126.4°} perú, sa

la segunda parte de la l'ablá #2 se supone que la fstll» Be aisla a

0.05 seg., e indica que se mantiene la estabilidad (curva B), eligían

dos e para este caso el ángulo de í>6«4° como ángulo de despeje de la

falla ̂ ue oorrasponde, como 0e dijo, a uatieapo de despeje d0 la ede-

ma de 0.05 seg* ,

1
t

0.0

0.05
0.10

0.15

0.20

0.25
0.30
"!"""

-0*95
*0.05

0.10

0.15
0*20

0.25
0.30

0.35

0.40

0.45

2

6

52*4

56.4

68.4

88.3
116.2

152.1

196.0

56*4

56.4
64.2
71*1
76.7
80.6

82.7
83.0

81.5

78.2

3

$8

0.0013

0.0014

0.0016

0.0017
0.0015
o.oopa

0.0014
0,916-

0.990

1.041
1.070
1.085

1.091
1*092
1.088

4

A*

0.887

0.887

p.886

0.886

0.886

0.887
' • '

Falla
0.007

-0.028

-0.102

-<M53
-0.182

-0.197
-0.203

-0.204

-0.200

5

: - ¿ ' • •
3193

3193

3190

3190

3190;

3193

6

A*

0.025

0.05

0.05

0.05
0.05
0.05

aislada a 0.
3193
-101

-367
-551
-655
-7P9
-131
-734
-720

0.025
Ü.025

0,05
0.05
0.05
0.05

0.05

0.05
0.05

7

AW

79*8

159.6

159.5

159.5

159.5
159.6

05 Bég,
79.a
-2.5

-18.4
-27.6
-32.8

-35.4
-36.5
-36.7
-36.0

8

. W

79.8

239.4

390.9

558.5

718.0

877.6

(curva
159.6
157.1

.138.7
11U1
78.3

42.9
6.4

-30.3
-66.3

9

A*

0.05

0.05

0.05
0.05

0.05
0.05

B)

0.05
0,05
0.05
0.05
0.05
0,05
0.05
0.05

10

A«

4.0

12.0

19.9

27.9

35.9

43.9

7.8

6.9
5.6

3.9

2'1 -
0.3

-1.5
-3-3

11

5.6
68

88

116

152

196

64

71
76
8ü
82

83
81

78

0

.4

•4

.3

.2

.1

.0

.2

.1

.7

.6

.7

.0

•5
.2



-55-

currad O y .0 de la 3?Ig. V, oorreaj^oadea a titím.poe de aisleu-

da la falla de 0.06 aeg. y 0.07 aeg», respectivamente, e ináioaa

que se sigue Hianteniando la estabilidad ya que en ningtin. caso «1 valor

de 9 alaansa a tin valor superior al del ángulo crítico, »ino más bien,

comienza a regresar al ángulo de operación inicial.

¿'ara la curva Ct

1
t

-0.06

4-0.06

0.11

0.16

0.21

0.26

0.31

0.36

0.41
0.46

-0.07

+0.07

0.12

0.17
0.22

O.27

0-32

0-37

0.42

0.47

2

0

57

57

66

75
81

86

89

90

90

67

.

59

59
70

79

87

93

97

100

100

99

• 5

•5

.9

.2

.9

.8

.8

-9 ,
.1

.4

.3

.3

.2

.3

.7

-7

.8

.1

.6

.4

3

Pe

0.0014

0.923
1.012

1.063

1.089

1.098

1.100

1.1 00

1.100

0.0015
0.946
1.035

1.052

1.099

1.097

1,090

1.0&3

1.081

4

AP

0.837

—0.040

-0,124

-0.175
-0,201

-0.210

-0.212

-0.212

-0.212

• -

0.886

-0.058

-0.147

-0.194
-0.211

-Oi.209

-0*202

-ü.195

-0.193

5
a

3193

-144

-446

-630

-724

-756

-763

-763

-763

319Q

-20/

-529

-698

-760

-752

-727
-702

-695
.-. . .,.

6

*t:
0.025
•0.025
0.05
0.05
0.05
0.05
o. 05
0.05
0.05;

•

, ÓUTV&

0.025

0.025

0.05
0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

.0.05

-;-' '• ' '

7

4»
79.8
^3.6

*••*-&. j

-31.5
-36.2

-07.3
«,38.2

-38.2

^38.2

•• • . '
¿i"

79.8

-3.2

-26.4

-34.9
^.38.0

-37.6

-36.3

-35.1

-34-7

•• • " . . . .

8

r-
191.5

187.9

165.6

134-1

97.9

60.1

21.9

^16. 3

-54.5

223.5

¿18.3

191.9
157.0

119.0

31.4

45.1

10.0

.-24.7 '

9

A*

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

O.Q5

0.05

0.05

o.<^
0*05

.0.05

10

^9

9.4

8.3

6.7

4-9

3.0

1.1

-0.8

-2.7

,

10.9
9*6
7.9
6.0

4.1
2.3

0.5.
-1.2

11

e

66.9

75.2

81.9

86.8

89.8

'90.9

*?0.1

B7.4

70.2

79. S

«7.7

93-7
97.8

100.1

100.6

9^.4

Pero al despegar la falla a aa »i«mpo iaayor d^ 0-07 sa¿.» digamos

a 0.10 sdg. (ourva S de la Fiff* "b1 j; se pierde la estaüllidad. ¿a tabula-

ción de ; valoree para el tras o de esta curva, s* i¿idioa ct. oontlnuación.
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la aurm

1
t

-0.10

+0.10

; 0.15
0.20

0.25

0.30

Ü.35

0.40

0.45

2

e

68.4
63.4

83-7
97*2

108.9
119.2

12d.3

138.7

150.1

3
fe

0.0016

1.023

1.093

1.091
1.041
0.960

0.857

0.726

4

•AP

0.836

-0.135

wO.205

-.0.203

-0*153

-0.072

*ü.03í

0.162

5

d.

3190

-486

-7 33

-731

-351

\-259
112

5^3

6

At

0.025

ü.025

0.05

0.05

o* 05
0.05
0.05
0.05

7 8 9 10 11
AW * At A§ *

79

-12

-36

-36

-27

-13

• 5

Z9

*7 319*1
.1 307.0

.9 «70.1

.6 233.5

*6 205.9

•w \y£*y

*6 19B.>

.1 -227*6

o. 05

.0.05

0.05
0.05

-O.OS-

ü«<o

0.05

15.3
13-5
'11.7
10.3
;9.6
9.9

11.4

83

97

.7

.2

108.3

119
i¿a
13S

150

.2

.8

•r
^1
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o*- galla da UlfA LIHBA A 'KflSaA» *' jLft oalldat

a la

2«- CondiciOn "düttaatié** la falla*

Ha ao tañe i as ae secuancia nega-

tiva y seouoaoia cero, cojaoctacias on serie: '

La GOnsxlSn del oircuiio para la ; oonaicifin

uaa línea a tierra, .será la elguientas - - " ' -

0,0331

0,325

0,0331

o—^VS a
0.263

" la falla de

0,263

0,095

la oonvarsión Ue estrella a triángulos

2.606

Por tanto*

2*61

.- 0S55
'
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3— Condición "después" de la -fallas

*-* ooe(90 * S) Hí

los valoroaaafioiriorapn.to3iicioatyaa.oo, so aelocoioaa

el áagulo m&ciuiü al cual la falla puodo aar aialada o ángulo de ala-

laoion dé la fallaC % )•*.'

^ - » -1, ¿84/2, 6t •- 0,492

0,988 - 0,49¿

0,496

0,490

0,26315 do

74.4

°as docir que a un ángulo apro£imaia£&ata Igual a 74*4

ja la falla pata maatoner la estctbillúad. Ahora bien, siguí énda el

pro o 93 o que 011 loa casos antoi-iorüB, eo dibujará loe diagraiaafi

— ángulo" y se calcularán la» corva? áa^uló-tiaEajfo o da

11 por al jsiecto ti^tóáo "paso j^or paso11, tabulando dlej&cs va-

lores para estar en pbelbiliaadss de trasar eetae curvas, oon lo

cual, como se ha victo, sa de t arponará el tiempo de despaje de la

falla oorrespondieAt^ al ángulo de despeja do la falla ^-j ya calcu-

lado* " . - . ' . - - . . - , . • - " - • - . . .
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£a la $*ig* ^o" e& han trasado loa ^diagrama potonoia-ángulo" r

los luíamos que serviíáti para determinar la estabilidad del sistema

por «1 orit»rio de la "igualdad de áraaa% que sa tratará »n «1 úl~

timo capitulo.

I*a tíurva A da la ¿!>i£* o1 indica ^us* ao pierde la estabilidad

si la falla no ae aisla9 pero si ésta se despeja a 0.15 »«ó-(cur-

ra 3^, a e lo^a iaaattais;£ la estabilidad ya qua B cosüanaa a regre-

sar a su valoif iaicdal d<* operación y no llega al valor critico de

126.4° ao'üra al cual el eistama as inaatabla y con valores inferio-

res a aqu&L* al sistema oouservu la estabilidad, ¿ix la liarla ^ 3

ae ta"bulan estos valores para él traaado 4» las ourvaa A y B. &i

la misma Figxira9 la curva O indica que se sigue manteniendo la es-

tabilidad a pesar da despojar la falla a 0.16 aeg., $ero si data

se deB^ejfit a 0.17 eeg<, (ourva J>), el valor del ángulo $ llega a tm,

valor mayor del ángulo oritico y por lo tauto s$ ^idrde la e e habi-

lidad del Bifi-feeaa*

if- 3

4 5 6 7 8 9 10 1 1

AJ? & Át A # # At
O.o 52.4 0.436 0.45Í 1627 0,025 40.7 40*7 0.05 2.0 54«4
O.Q5 54-4 0.447 0.441 1583 0.05 79-4 120.1 0.05 6,0 60.4

0.10 60.4 0,473 0.410 1476 0¿05 73*8 1Í3.9 0*05 9.7 70.1

0.15 70.1 0.517 0*371 1336 0.05 66*8 260*7 0.05 13*0 83.1

0.20 83.1 0.546 0.342 1231 0.05 61.6 322.3 0.05 16.1 9^.2

0.25 99.2 0.543 Qr345 1?4¿ 0*05 62,1 384-4 0*05 19*4 118.6

0.30118.6 0.483 0.405 1 4 5 8 0 . 0 5 7 2 * 9 437.3 Q.05 22.9 141.5

0.35 141-5 0.342 0,546 1966 0.05 90.3 353.6 0.0> 27.8 16^.3

0.40 169.3 0.102 0*7^6 2830_0.05 141-5 697.1 O.05 34-8 204.1

0.45 204.1 : "

Uoao se puede apreciar en la tabulaoión q.ue antecede, al aislar

la falla a .0.15 »®g*> Qorrosipoudoí a UEI valor, da S (aolüíaaa 2) da 7Q*1°

q.ue está mixy cerca del valor calculado de fy «* 74*4° etíleüoioaado como

ángulo máximo de aislaoión dé la falla* Í*a éeg^da parte de la

& 3, supone que la falla ee aiala » 0.15



falla aislada a O.'IJ seg. (curva £)

t
t

2

(i

3

te

4
A* :.

5

•A

6

A*

7
A*

8

*

9

Á *

10

¿e
11
0

0.15 70.1 0.517 O* 371

0.15 70.1 1.034 -0*146

0.20 80.8 1.086 -0.196

0,25 89.7 1*100 -0.21¿

0.30 96.7 1.092 -0.204

0.35 101.9 1.076 -0.183

0*40 105-4 1.061 -0*173

0.45 107-3 1.050 -0.162

0-50 107.8 1.047 -0.159

Q»55 106.8 1.053 -0.165

0.60 104.3 1.066-0.178

0.65 100.2

1336 0.025 33*4 ¿27.3

,-526 0.025 -13.2 214.1 0.05 10.7 30.8

-713 O.Q5 -35.7 17&.4 0.03 O.y 89.7

-763 0.05 ~33*¿ 140.2 0.05 7*0 96.7

«734 0.05 -36.7 103.5 0.05 5.2 101.9

-.67? O.C3 --33*9 6).6 0.05 3.5 105.4

-623 0.05 -31.2 38.4 O.G5 1.9 107-3

-583 0.05 —¿9*2 £.2 .0.05 0.5 107*8

-572 0.05 -28.6 -19.4 0.05 -1.0' 1063

-594 0.05 -29.7 -49.1 0.05 -2.5 104.3

-641 0-05 -32.1 -61.2 0.05 -4.1 100.2

Falla aislada a 0.16 eeg. (curva C)i

-0.16 T¿.'¿ 0.524 0.364 1310 0.023 32.7 24Q.O

-572 0.025-14-3 225.7 0.03 11.3 83-5

-73B .0*05 ^36*2 103.8 0*05 9-4 9'¿*9

*0.16 72*2 1.047 -0.159

0.21 33.5 1-093 -0.205

0.26- 92/9 ' 1*098*-0.210 -756 0.05 -37.B 151.0 0.05

0.31 100.5 1.081 -0.193 -694 0.03 ^34»7 116.3 0*05

0.36 106.3 1.056-0.168 -603 0.05 -30*2

0.41 110*7 1.029. -Q.141 -508 0.05

0.46 113*7 1*007 -0.119 -423 0105

0.51 115.7 0.991 -0.103 -371 0.05

0.56 116.7 0.933 -.0.035^ -342 0.05

0.61 116.9 0.961 -0.093 -335 0.03

ü.66 116.3 0.986 -Q.G93 -353 0.05

0.71

-25.4

-21.4

-17.1
-16.7

86.1 0.05

60.7 0.03

39.3 0.05

ao.a 0.05
3.7 0.05

7-6 100.5

5*3 106*3

4*3 110.7

3-0 113.7

2.0 115.7

i.O 116.7

6.2 Í16.9

13.0 0.05 -0.6 116.3

-17.6 -30.6 0,05 -1.5

Como so puetia y¿,r» el ángulo 0 no lle^a a teaor uii valor superior

del ángulo critico o &áxlm3 de 1¿6*4° oaloulado o orno ángulo máximo al

oual Q puede aloaaaar si a q.ue di sifitaiaa so vuelva i^aetablu. A oontinua-

aióü 1& tabalacióri corree^o^diente para un tieapo de despeje de la falla

de 0.17 seg., oon cuyos valoree s© lia trasado la ourva ü*
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- Palla de tKfc LBfM Á 3&SÍIU,, a la llagada*

1*- Coaáiolfe .« la fallai

.- Coadioi6a "i t^" la
,?or tratara© d«l mismo tipo

falla aua al caso tot arlos, la ocnexióa de las »doa»noitt í

, poro daíábiaa úa íauto sus vatloree ya

de la falla tamalea cambia.

0*1964 0.063?

0.032

0*26

0.032 0*000862

0

0.00041

0.26 0.016 0*00043
v\AA

; • ' " - - •••'••'." .V : • " ''.

0*879
í

0*00041
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0.276
0.00041

0,2101

0*126

0639
V

••
0.122 . . *°' Q. 00326

— -SV^sb— — ir AArA

. . : ' V-' • • ' / '

0.679
AA/\

0.0016

0-0016

o

O.G81 0,125!

0.0015

1,
0.881

0*111



La reaotanola equivalente seria serái

0.2105
t

0.322

jfiféotudado la conexión de las sucuonoia* para 1* condicii6a

Wduratrit3n la falla da una linsa a tierra, Be tiene*

0.323 0-0639

0.0331
yvA/\ ^

0,379 i

0.0331

0.0331

0,879

it

0.873
-AAA—

fifeotueudo la conversión d« estrella a triángulo*

-o o—i
L íí A ^>

V o
1,514

2,4

0.95

Por taatot
_ (1»5U)(0.y5).

2,4
« 0.6 oos
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- Condición. to después" de la falla»

Cálculo del áaguio do despeje de la falla?

*1 =» "l,284 / 2S4 i 0..535

1.023 •- 0.535 X 0061-0,59

0,988 - 0,535

0,453

JjrO¿3 » -0.91.6
<

OtIQ?
0,453

0,2362, de doadeí

.¿ete ángulo se salacolona CCKO valor máximo del ángulo de

la falla para uaiiíiouür la Oütabilidai. 3a aigue el miemo prooe-

ûa en los caeos -aattf*ioj*aa para al dibujo <i« las ourvwa wán>

ViO1* y "



Z) IA GRAMAS PC rENC/¿ „ 4 NGUL O

A NGUL O^ TIEMPO "

A

FIGURA oi'
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Sxaroimindo la J^ig. <L% e e puede ver yus ae piorde la oet agili-

dad del «¿flttaaa ai Xa falla no se aiala (curva A), ¿aleccionando CO-

BO ángulo de de» pe o e de la falla el ¿e 63.6°, qut* üorroeponde a *ox

tiempo do aialoáión de la niozBa da 0.1JJ $eg. COUTY& J3j, muestra

para «ate tieapo da despeje de la falla» la estabilidad se

lo léiaao ^ue paya loa casos de aiBlaoJL$n de 0.16 »e¿j. y 0*17 oeg. (our

vas C y uf rasjptotiYftuentft)* poro 01 se supone despejar la falla a

un tiam#o jfia/or, digamos a Q«20 S3#* (curva íá), para asta caso ae

pierda la eatabilldaá. ¿a la 2ábla 7/ 4 s^ -^a oaicuiaio la tabula -

oión oorreapondiénte para le.a curvas A y ¿»

4 10 11

e AP ct At

0.0 52.4 0*476 0.412 1483 P.025

0.05 54.3 0.487 0.401 1444 O.Q5

0.10 57*3 ü.518 0.370 1332 0.05

0.15 63.6 0.559 0.329 11^4 0*05

O.¿0 60.4 0.592 " 0.296 1066 0,05

Q.30 111.8 0*557 0.331 1593 0-05

0.35 131.8 0.447 0.441 1588 0.05

0.40 155.3
Falla aislada a Oo 15 t

.0.15 tó-6 0,555 0.329 1184 0.025

KM5 60.6 1.024 «0*13.6 -490 O.G25

0.20 7á-3 1.QY7 -0*169 «680 0.05

0.25 86.2 1.097 -0-209 -752 0.05

0.30 92.3 1*100 -0.212 -763 0.05

0.35 96.5 1-093 -0.205 -738 0.05

0.40 93-3 1.037 -0.19;; -716 0.05

0.45 93-3 1.086^0.198 -713 0.05

0.50 93.1 1.03? .0.20.1 -7¿4 0,05

0.55 95.0

A* A*

54037-1 37-1 0.05 1*9
72.4 109-3 O.Oy 5.5 59.Ü

66.6 175.9 0.05 8.8 60.6

59.2 2-35.1 0.65 11.8 80-4

53*3 233*4 0.05 14.4 94.0

í>2*2 34O.6 ü.05 17*0 111*3

59,6 400.2 O.Ü5 20.0 131.a

79-4 479* 6 0.05 24.0 155.8

> (curva B)a

29.6 305.5

í 0.05 9.7 78.3

-37-6 121.6 0.05 6.1

-38-2 #3.4 0-05- 4.2

-36.¿í 46-5 0.05 2-3 93.

-35.3 10.7 0.05 0.5 99*3

-35*7 -^5-0 0.05 -1*2 98-1

-36.2 -61.2 0.05 -3.1 95-0
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d.- Palla do DOS LIHEAS A

.- Condición "anterior" a la fallai

3?H « - 1.12 oos (90 t 3)

.- Condición * durante" la fallat
. La oonezión de las reactan-

cias de sao asno ia positira, negativa y ojro, para aate

tipo de ̂ alla, debdu coneotarae en paralelo, por tanto*

0.0616

±*s decir, qua el diagra.ua de raactauoias del circuito

xa la condición de falla de "dos lineas a tierra", serás

0.325

0.0331

-ó.áry 1
0*39 0.895

0.047

ÍSfoctuaúdo la conTeraión ©Btrolla a triángulo, so tienes

1,514



la potencia eléctrica da salida para la oondioión "durante la

falla de dos lineas a tierra", a la salida» tendrá el siguiente va-

lori

P'fl - ~ (li?H)(Ot?5> ooB(90 + «) Pü

« - 0.16 cosígO -f Q) M
• K9CSSsaCSSSS3ffSE31~B&BS8SCmCSS&3DESO

3-- Condición "después1* de la fallat

i?11» « - 1,1 009(90 + e) ro
D aaasa3S:=!3ia3I=SSSSJ=»531KWÍÍfflMJBI»

ü^iloulo del ángulo máximo de despeje de la falla*

rt - 1,284 / 8,72

=. 0,1472

Ooe ^ » I'QS.?.-- 0^1472 a 0B61
0,938 -, 0,1472

U023 » 0.09 • 0.59
0,851

0*343
0,851

0,403 $ de don de t

66.2*

xást© es el valor máximo del ángulo de aislaoiÓn de la falla pa-

ra mantener la estabilidad y por el método "paso por paso" seleccio-

nado ep. oí estudio, se determinará el tiempo en que debe ser aislada

la falla.

Con los valores ya calculados, se trazan a oontinuaoion los dia¿

gramas "potencia -'ángulo" y _ "ángulo -•tiempo11»



1Z-

DfAGRAMAS POTENCIA _ ANGUL O

ríe. e

DIAGRAMAS "ÁNGULO, T,'£MPO"

o.i 0.3 0-4 O.S 0.<5
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•tín la Tabla # 5> <au® se dará a continuación, se han tabulado

los valores correspondientes para ©1 traao de las curvas A y B de

la J?ig. e15 ai la falla no ae aisla, ee pierdo la 68 labilidad, oo -

mo puede verse en la óurva A ya q,ue para un tiempo comprendido en-

tre 0.20 y 0.25 S3(¿., oí ángulo 9 sobrepasa el valor del ángulo máxi

uio permisible para mantener la estabilidad Guando el sistema es su-

jeto u. una falla, ¿i ésta se aisla a un tiempo de 0.5 & 0.7 seg.»

(curvas Bf C y D) la estabilidad se mantiene y para «atoa tras ca-

sos el ángulo do aialación de la falla tiene, oorrespondientomen-
un valor^
tee'de 55.8% 56*tí° y 58»3° ^ue está oaroa del valor de 66.2® eelao-

alonado como ángulo máximo de do apa ja de la falla para aaiataner la

estabilidad, Pero sí la falla se aisla a 0.10 s<*g.(aurva £), ae lle-

ga a perder la estabilidad. : '

Sabia f/ 5

1 2 3 . - 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

0.0 52.4 0.127 0,761 ¿740 0.025 6J. 5 66.5 0.05 3.4 55-8

0.05 55.8 0.132 0.756 2722 0.03 136*1 204.6 0.05 10.2 66.0

0.10 66.0 0.146 0.742 2671 0.05 ; 133.6 333.2 0.05 16.9 82.?

0.15 82.9 0.159 0.729 2624 0.05 131.2 469-4 0.05 23.5 106.4

0.20106.4 0.153 0.735 2646 ü.ü3 132.3 601.7 0.05 30,1 136.5

0.25 136.5 0.110 0.778 2800 0.05 140.0741.7 0.05 37.1 173-6

F&lía aislada a 0.05 ses.(ourvaB)*

-0.05 55-8 0.13< 0.756 :¿T¿'¿ O.Co 63.0 136.4

4-0.05 55.8 0.910 -0.022 -.'79 0.025 -2.0 134*5 0.05 6.7 62.5

0.10 62.5 0.976-0.088 -317 0.05 -15,9118.6 0.05 5-9 68.4

0.15 68.4 1.023-0*135 -486 0.05 -24-3 94.3 0.05 4.7 73.1

0.20 73.1 1,052-0.164 -590 0.05 -29.5 64.8 0.05 3.2 76.3

0.25 76.3 1,069 -Q.1Ü1 -652 0*05 «32.6 3¿*2 ' P«Q5 1.6 77»9

0.30 77-9 U075 -0.187 -673 0.05 >33-6" -1.4 0.05 -0.07 77.9

0.35 77*9 1.075 -0*187 -673 0.05 -33.6 -.35.0 0.05 -1.7 76.2

0.40 76.2 1.Q68 -0.130 -648 0.05 -32,4 -67.4 0.05 -3.4 72-8

0.45 72«8
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Palla alelada a 0.06 seg.
- (curva C)t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

W

-0.06 56.8 0.134 0.754 27H 0.025 67.9: 163.6

+0.06 56.8- 0.920 -~0. 032 -115 'O.Q25 -2*9- 160.7 0.05 8.0, 64*8

0.11 64,8 0.995 -0.1. 07 -385 0.05 .-19.2 141 .5' -0105 7-1 71.9

0.16 71.9 1.045 -O.Í57 -565 Q.05 -28.2 113.3 0.05 5.7, 77.6

0.21 11.6 1.074 -0*186 -670 0.05 -33*5 79.8 0.05 4.0 81.6

0.26 81.6 1.088 -0.200 -720 : 0.05 -36. Ó 43.8-0.05 , 2 . 2 83.8

0.31 83.9 1.093 -0.205 -738 0,05 -36.9 6*9; 0.05 . 0 . 3 , 84.1

0.36 '84.1 1.094 -0.206 -742 0.05 -37.1 -30.2 0.05 -1.5 82.6

.0.41 82/6 1.091 -0*203 . . . -,731 0.05 -36*5 -66.7 0. OJ -3.3 79.3

0.46 79.3 - , \ '
. - ' . - ' Falla aislada a 0.07 seg. .

(curva I))í

-0.07 58.3. 0.136 0.752 2707 0.025 67.7 190.6 :

-fO.07 58.3 0.936 -0.048 -173 0.025 -4v3 186.3 0.05 §.3 , 67.6

, 0.12 67-6 1.017-0.129 -.464 0.05 —53-2 163.1 0.05 .8.2 ,75 .8

0.17 75.8 1.066 -0*178. -641 0.09 -32.0 131.1. 0.05 6.6 82.4

0.22 B2. 4 1.090 -0*202 -727 0*05 -36.3 94.8 0,05 .4*7. 87.1

0.27 87.1 1.098 -0.210-756 0.05-37*8 57*0 0.05 2.9 90.0

0.32 90.0 1.100 -0.212- -763 0.05-38.2 18.8 0.05 0.9 90.9

0.37 90.9 1.099- -0.211 -760 0.05; -38.0 -19.2 0.05 -1.0 89.9

0.42 89.9 1.100 -0.212 -763 0.05 -38.2 -57*4 0^05 «2*9 87.0

0.47 87.0 . ""',- -
- Falla aislada a 0.10 Beg.

(cxirva B):

-0.10 66.0 0.146 0.742 2671 0.025 66.8 271.4

+0.10 66.0 1.005. -0.117-421 '0.025^10.5 260.9 0.05 13.0. 79.0
0.15 79.0 1.080 -0.192 -691 0.05 -34.6 226.3 0.05 11.3 90.3

0.20 90.3; 1.100 -0.212 .763 0.05 -38.2 188.1 0.05 9.4 99*7

.0.25 99.7 1.084-0.196-706 0.05 >35*3 152.8 0.05 . 7.6 107.3

0.30107.3 1.050 -0.162 .583 0.05 -29.2' 123.6 0.05 6.2 113.5

: 0.35 113.5 1.009-0.121 -436 0.05 -21.8 101.8 0.05 5.1 118.6.

0.40118.6 0-966-0.078 -281: 0.05 -14.1 87,7 0.05 4-4 "12-3.0

0.45123.0 0.923 -0.035 -126 0.05 -6.3 31.4 0.05 4. í 127.1

0.50 127.1 0.877 0.011, .40 0.05_ 2,0 ¿3.4. 0.05 4.2

0.55 131.3 , .
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d< ..- Palla do ¿03 LIHMS A MMiíiUU a la llagada*

"1.- Condición "anterior1* á la falla*

Pe '~,Í*15 sss^EL^fl—»PÜ

2.« Condióión "durante" la íalias
Lo mismo gtie en el o a e o ante-

rior, por trabarao dol mismo tipo do falla» la oonsxión da las

secueaoiaa están ea paralelo:

0.2105 0.111
O AW

0.073

Por tanto el diagrama de reaótanoiaB del circuito para la oondi-

ción "durante la falla de do0 líneas a tierra", ser&r

0.0331

0.325

0*0331

Sfeotuando la- conversión de estrella a triángulo, se tiene;

6,23

1,514 0.95
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La potencia eléctrica de salida, para la condición "durante la

falla de dos líneas a tierra", será:

Pta , _. Hi¿üiL£i251 003(90 + e)
8 6,23

= _ 0,23 eos (9-0 + 9) PU

3-- Condición "después" dé la falla*

P" * - 1-,1 eos (90.+ e) PUB _:___——___-•____— —______ __

Cálculo del ángulo de aislaciÓn de la falla*

' ̂  «: 1,284 / 6,23

-. » 0,206

Gos 6 = 1.023 - 0,206 x 0,61 - 0,59
0,988 - 0,206

= 1.023'* 0,126.- 0,59
0,782

= 0/307 ..
0,782

0,3925; de donde:

d = 66.9

Kste es el valor del ángulo máximo de despeje de la falla para

permitir la estabilidad, mediante el cual, al calcular la tabulación

de valores, se determinará el tiempo de aislación de la falla, corres,

pendiente a un valor del ángulo•do despeje aproximadamente igual al

calculado para 64 . . - " . . . . . . :

A continuación se trazan los diagramas "potencia - ángulo" y

" ángulo — tiempo " :
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DM6MMAS POTENC/d- ÁNGULO*

V"
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Examinando los diagramas M4ngulo-tiempon de la Pig. f so puede

ver que ouando la falla es mantenida y no se aisla, el ángulo 0 llega

a un valor más alto que el ángulo oritioo y por consiguiente se pier-

de la estabilidad (curva A)* La ourva B corresponde a un tiempo de aie,

laoión de la falla de 0.10 seg. correspondí ante a un valor de G de

65 * 1 °. <lue ostá muy cerca del ángulo 9- ooloulado como ángulo máximo de

despeje de la falla a indica que se mantiene la estabilidad del sis —

tema por ouanto en ningún caso 6 llega a tener un valor superior al

del ángulo critico Gg m 126.4°; pero si la falla se aisla a un tiempo

mavor da 0.10 peg., digamos a 0.11 y a 0.12 seg, la estabilidad se

pierde como se puede apreciar en las curvas C y J> de la misma Fig. f'.

Por el mismo método "paso por paso" se ha elaborado la Tabla # 6,

que ha servido para el trazo de las curvas A y B.

0?abla# 6

1
i

2

e
3

P»

4
A?

5 ¿
el A*

7

4W

8

W

9

A*

10

A»

11

e
0.0 52.4 0.182 0.706 2542 0.025 63,6 63.6 0.05 3.2 55.6

0.05 55-6 0.189 0.699 2516 0.05 125.8 189.4 0.05 9-5 65.1

0.10 65.1 0,209 0.679 2444 0.05 122.2 311.6 0.05 15-6 80.7

0.15 80.7 0.227 0.661 2380 0.05 119.0 430.6 0.05 21.5 102.2

0.20102.2 0.225 0.663 2387 0.05 119-4 550.0 0.05 27.5 129.7

0.25129.7 0.177 0.711 2560 0.05 128.0 678.0 0.05 33.9 163*6

0.30 163.6
Falla aislada a 0.10 0eg. (curva B):

-0.10 65.1 0.209 0.679 2444 0.025 61.1 250.5

+0.10 65.1 0.998-0.110 -396 0.025 -9.9 240.6 0.05 12.0 77.1

0.15 77-1 1.072-0.184 -662 0.05 -33.1 207.5 0.05 10.4 87.5

0.20 87.5 1.100-0.212-763 0.05 -38,2 169.3 0.05 8.5 96.0

0.25 96.0 1,094-0.206 -742 0.05 -37.1 132.2 0.05 6.6 1(^.6

0.30102.6 1.074-0.186 -670 0.05 -33.5 98.7 0.05 4.9 107.5

0.35107.5 1.049-0.161 -58o 0.05 -29.0 69*7 0.05 3.5 111.0

0.40111.0 1.030-0*142-511 0.05 -25.6 44.1 0.05 2.2 113.2

0.45 113.2 1.011 -0.123 -443 0.05 -22.2 21.9 0.05 1-1 1H*3

0.50 114.3 1.003 -0.115 -4H 0.05 -^0.7 t.? 0.05 0.06 114-3

0.55 114.3 1.003 -0.115 -414 0,05 -20.7 -19.5 0.05 -1-0 113.3

Q.60 113.3 1.010 -0,122 -439 0.05 -21,9 -41.4 0.05 -2.1 111.2
0.65 111.2 1.026-0.138 -497 0.05 -24.9 -66.3 0.05 -3.3 107.9
0.70 107.9
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Falla aislada a 0,11 seg. (ourva 0):

1
t

2 3

9 Pe

4

AP

5

¿.

6

At

7

"•A*

8

w
9

A t .

10

¿0

11
e

-0.11 67.2 0.212 0.676 2434 0.025 60.8 274,6

+0.11 67.2 1.014-0.126-454 0.025 -11,3 263-3 0.05 13-2 80.4

ó.16 80.4 1.084-0.196 -706 0.05 .-35-3 228.0 0.05 11-4 91.8

0.21 91.8 1.099 -0.211 -760 0.05 -38.0 190.0 0.05 9*5 1-01.3

0.26 101.3 1.079 -0.191 -688 0.05 -34*4 155*6 0.05 7*8 109.1

0.31 109.1 1.039-0-151 ".544V o*05: -27.2 128.4 0.05 6.4 115*5

OV36 115-5 0.993-0.105 -378 0.05 -18.9 109.5 0.05 5-5 121.0

0.41 121.0 0.943-0.055 -198 0.05 -9-9 99-6 0.05 5-0 126.0

0.46 126.0 0.889 -0.001 - 4 0.05 ..-0.2 99-4 0.05 5.0 .131.0

0.51 131.0 0.830 0.058 209 0.05 10.4 109.8 0.05 5.5 136.5

0.56 136.5 . .• ' • • , • " ' • ' •''« - ' . '

Falla aislada a 0,12 seg. (curva JD):

-0.12 69.9 0.216 0.672 2419 0.025 60.5 298.8

+0.12 69-9 1.033 -0.145 -522 0.025 -13.0 285.8 0.'05 14.3 84.2

0.17 S4.2 1,094-0.206 -742 0.05 -37-1 248.7 0.05 12.4 96.6

0.22 96.6 1.093-0.205 -738 0.05 .-36.9 211.8 0.05 10.6 107.2

0.27107.2 1.051 -0.163 -587 0.05 -29.3 182,.5 0.05 9.1 116.3

0.32 116.3 0.986-0.098 -353 0.05 -17^6 164-9 0.05 8.2 124.5

0.37 124.5 0.906 -O.OÍ8 - 65 0.05 -3-2 .161*7 0.05 '8.1 132*6

0.42 132-6 0,810 0.078 281 0,05 14.0 175.7 0.05 8.8 141-4

0.47 141.4 0.686 0.202 727 0.05 36.3 212.0 0.05 10*6 152.0

0,52 152.0 ; .

Por tanto, para el presente caso, la falla déte ser aislada a un

tiempo de 0.10 eeg. y nunca a un tiempo mayor q̂ ue éste, ya q.ue, como ae

concluye de las tablas precedentes, se pierde la estabilidad por cuan —

to el- valor de Q (columna 2) sobrepasa el valor del ángulo critico de

126.4° ya calculado anteriormente.
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e.- Falla de TRES IiBfJBAS' A TIJ3RRA, a. la salida;

'|.- Condición anterior a la falla:

Ps = rĵil̂ -̂ ,̂...-.̂.

2.— Condición "durante" la falla:. .
Para este tipo de falla, no hay

conexión entre las secuencias y la que interviene en el cálcu-

lo d,e la potencia eléctrica de salida es la reactancia equiva-

lente de secuencia positiva que ya se calculó anteriormente

en el caso que se analizó de falla de tres, lineas, después

de las "barras colectoras, tratado en él. literal Ts de la pá-

gina 51 > P°̂  tanto:

pt = V. o, 0017.003(90.+ e) PIT

- Condición "posterior1* a la fallas

P"s = ~_J5_1_C°S_90 +_Q| Pü

fíl ángulo máximo de aislación de la falla para mantened la estaM

lidad, tendrá un valor igual que para el oaaso b̂ ya que "fcodos los valo-

res calculados para el mencionado e aso, son iguales que para el presen-

te, por tantos

Los diagramas "potencia-ángúlo11 y "angulo-tiempo" corresponden a

los trazados en las figuras "V- y-^S respectivamente para el casó ̂

de la página 53- La tabulación de los valores calculados .por el méto-

do paso por paso para el presente caso, corresponde a los valores ya

calculados anotados en la Tabla #2,

Por tanto, para el tipo de falla de tres lineas a tierra a la sa-

lida, se liarán las mismas anotaciones y conclusiones que se han hecho

para el caso ya ̂ estudiado de falla de tres líneas, caso Jí.
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e*—» galla de fr&BS LIMAS A t a la llagadas

1.- Condición "anterior" 9> la fallas

Ps •;- - 1,12 oos(90 -f 0) H7

2.- Condición "durante" la falla*

Para este tipo de falla la que

interviene en el cálculo de la potencia eléctrica da salida

es la reactancia equivalente de seouenoia poéitiva:

O

0,032 J0,000862
¿

0.39 0.016 I 0.00043

0.00041

K

que representa una conexión en estrellas

0,879

0.879

O.E79

0.00041

efectuando la conversión a tríánguloj se tienet
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o-
1,514

879,3

0,95

879,3

»'• - 0.0016 oos(90 + 0) FU
gaaaatacna«'aMaaap«MMBiaxgaa8sa:at«sat«

3— Condición rtdaspué»*1 de la fallaj

HT

Gáloulo de alslaoión de la falla*

- 1,284 / 879*3

=0,0014

Cos 1.023 ~ OoOOUx 0.61 - 0.55
0,988 - 0,0014

0,98?

0,987

0,4376 $ de donde»

G1 64.1'

es el valor máximo del ángulo de despeje para mantener la

estabilidad» Con IOB valores ya oalouladoa, se trazan a oontinuaoióa

los diagramas npotencia_ánguloM ŷ 'ángulo-tiempo".
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P ~DIAGPAMA£ POTENCIA- ÁNGULO

fie. y

AM6ULO-. TIEMPO

180 --

¡60 -

14 O --

Í2O

¡00 --

¿

o.i 0.4 0.5 0.6 0.1

no.
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lia tabulación de valoree de la Tabla # 7» sirven para el traso de

las curvas A y B de la tfig* g' * *** primera paite de la curva se supo -

ne que la falla no se aiflla (curva A) y por tanto existe inestabilidad

en el sistema. Por el mismo método paso por paso se lian calculado las

curvas B, C y- 2) q,ue indioaaq.ua la estabilidad se mantiene a pesar de

aislar la falla desde los 0.05 seg• á 0.07 seg.} pero si ésta ae des-

peja a tiempo mayor» digamoer a 0.1O seg. (curva S), se pierde la es -

tabilidad del sistema ya q.ue el valor del ángulo O es superior al del

ángulo crítico. :

1
t

0.0

0.05
0.10

0.15
0*20

0.25

0.30

«0.05

+0.05
0.10

0.15
0.20

0.25
0.30

0,35
0.40

0.45

2

e
52.4
56.4
68.4

88.3

116.2

152.1

196.0

56.4

56.4
64-2

71.1

76.7
80.6

82.8

83.1
81.6

78.3

3
Ps

0.0013

0.0013

0.0015
0.0016
0.0014
0,0007

0.0013

0.916
0.990
1.041
1.070
1.085

1.091

1.092
1.088

4

á*
0.887
6.887

0.886

0.886

Oo 887

0.887

Falla

0.887

-0,028

-0.102

-0.153

-0.182

-Ó. 197

-0.203

-0.204

-0.200

5

<t

3193

3193

3190

3190

3193

3193

aislada

3193

-101

-367

-551

-655

-709

«731

-734

-720

6

At

0.025

0.05

0,05
0.05

0.05

0.05

7

.AW

79-8

159.7

159-5

159*5

159*7

159-7

a 0.05 seg.

0.025

0*025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

79.8

-2.5

-18.4
-27-6

-32.7

-35.4
-36.6

«36-7
-36.0

8

. W

79.

239.

399-

556-

718.

877.

8

5

0

5
2

9

(curva B)

159.

157.

138.

111,

78,

43-

6.

-30.

-66.

6

1

7

1

4

0

4

3

3

9

*t

0.05

0.05
0.05
0.05
0.05

0,05

t

0.05
0.05
0*05

0,05
0.05
0.05

0.05

0.05

10

AS
4*0

12.0

19*9

27.9

35.9

43.9

7.8

6.9
5.6

3.9
2.2

0.3

-1.5

-3.3

11

e

56.4
68.4

88.3
116.2

152.1

196.0
' •

64.2

71.1

76.7
80.6

82.8

83.1

81.6

78.3

Como se puede ver, al aislar la falla a O.Q5 seg., se mantiene la
mayor

estabilidad ya que el ángulo 6 en ningún momento llega a tener un valor/del

ángulo crítico, lo mismo sucede si ia falla se despeja a 0,06 y 0.07
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Falla aislada a 0.06 seg.(ourva 0)$

1
t

-0.06

4-0.06

0.11

0.16

0.21

0.26

0.31

0,36

0*41
0.46

2

e

57.5
57-5

66.9

75-2

81.9

86.8

89.8

90.9
90.1

87*4

3

PB

0.0013

0.928

1.012

1.063

1.089

1.098

1.100

1.100

1.100

4

IP-
0.887

-0.040

-0.124

-0.175

-0.201

-0.210

-0.212

-0.212

-0.212

5

d
3193

«144
-446

-630

-724

-756

-763

-763

-763

Falla aislada a 0

-0.07

+0.07

0.12

0.17
0.22

0,27

0.32

0.37

0.42

0,47

59.3

59*3

70.2

79.8

87.6

93.5
97.6

99.8

100.3
99.0

0.0014

0.946

1.035

1.083

1.099
1.098

1.090

1.084

U 082

0.887

-0.058

-0.147

-0.195

-0.211

-0.210

-0.202

-0.196

-0.194

3193

-209

-529
-702

-760

-756

-727

-706

-698

Falla aislada a 0

-0.10

+0.10

0.15

0.20

0.25

0. 30

0.35

0.40

68.4

68.4
83.8

97.3
109.0

119.3
129.0

139.0

0.0015

1.023
1.094
1.091

1.040

0.959

0.855

0.886

-0.135

-0.206

-0.203

-0.152

-0.071

0.033

3190

-486

-742

-731

-547

-25$

119

6

á*
0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

7

fcW

79-8

-3.6

-22.3

-31.5

-36.2

-37.8

-38.2

-38.2

-38.2

8

W

191.5

187.9

165.6

134.1

97,9
60.1

21.9

-16.3

-54*5

9

A*

0.05

0.05
0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

10

A«

9.4

8.3

6.7

4.9

3.0

1.1

-0.8

-2.7

11

66

75
81

86

89

90

90

87

e

.9

.2

.9

.8

.8

.9

.1

.4

.07 seg.( curva J))i

0.025

0.025

0.95

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

79.8

-5.2

-26.4

-35.1

-38.0

-37.8

-36.3

-35*3

-34-9

233.5

218.3

191.9

156.8

118.8

81.0

44.7

9.4

-25.5

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

10.9

9-6

7.8

5.9

4.1
2.2

0.5

-1.3

70

79

87

93

97

99

100

99

.2

.8

.6

.5

.6

.8

.3

.0

.10 B«gc( curva B)I

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

79.8

-12.2

-37.1

-36.6

-27.4
-12.8

5.9

319-3

307.1
270.0

233.4

206.0

193.2

199-1

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

15.4

13.5

11.7
10.3

9.7
10,0

83

97

109

119

129

139

.8

.3

.0

.3

.0

.0

Por tanto, la falla se puede aislar en un. tiempo de 0.05 fleS»

0.07 seg.} pero no ha un tiempo de 0.10 seg. 6 mayor.
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C A P I T U L O ni

Análisis de la estabilidad en astado transitorio, con mínima oar̂ a«

para los siguientes tipos de fallas

a»- Linea a líneas después de las barras colectoras

b.- Tres líneas* después de las barras colectoras

o o* Una línea a tierrat a la salida

o'.- Una línea a tierral a la llegada

do- 2os líneas a tierras a la salida

d1»- Pos lineas a tiorras a la llegada

e.- Tres lineas a tierras a la salida, y

e1.- Tres lineas a tierras a la llegada.

SSSflB CS B i=S

fin el presente capítulo se analizará la estabilidad en estado tran

sitorio con "mínima carga". Se ha escogida que esta carga sea de

4» 000 Kw* correspondiente al registro del día 12 de febrero/64 a las

4 am»

Para el presente caso, se considera, que la capacidad 'total de ge-

negación es de 11*111 KVA, es decir un solo generador en funcionamiento.

Se tomará en cuenta el «ismo diagrama eléctrico unifilar del sis..

tema que para el caso anterior, solo con la modificación del lado de

generación en que se toma la capacidad de 11.111 KVA y para el lado de

recepción se considera la reactancia equivalente a una carga aplicada

de 4*000 Kw. Por tanto, las "constantes del circuito", serans

In . 11.111 />/3 x 46 Kv. » 139*6 Amps*

Yn » 46 /V5" « 3 6 * 6 Kv.

2a » 26.6 x 10̂  / 139.6 « 190.5 ohmios

Kl primer paso es la determinación de las reactancias del circui

to, cuyos valores, para mas claridad en el cálculo y facilidad en el

manejo de las cantidades, se tomarán como en el caso anterior, en -FU.
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Tfalogós do lea rsaotanoiast

a) GfflfflRADOR»
X1 * 0.325 KJ

X2 > 0.1964 H/

t) TRANBFOHfcADORt

Baaea* KVA^ - 10.000 JCVA

KVk « 46 Kv»

Luego*

X 0*0639 ;z 10*000
2u * 10,000

« 0.0639 PU

x1 -• x2 . x0 .

o) LIH^A DB

¿h la página 29 so calculó el valor de la impedanoia

en ohmioB/kmt, otiyo vxlor es 0.453$ por tanto expresando en

valores por unidad ( PU ) con las "baaes adoptadas para el pre

eenta oaso, ae tienes

X 0B453 g 10.000
. . . . .v* 46^ x nooo -

«' 4,53/2116

« 0,00214 Ptr/Joat»

ya que la linea de transmisión tiene una longitud aproximada de

6,2 £mty 0e determina el valor de las reactancias en H?s

X -"• - 0,00214 x 6,2 "-. 0,0133 Hí
Ptt

luegot

x- * xp ; • 0,0133

el valor de la reactancia de seeuenoia o oro, XQ, se ha oalou-

lado en la página 30 el valor en ohmios: X0 » 10,63 ohmios, por

taatoi



p,05
KBJB

d) CASGAí

pu

10,000

£11,ó ohmios} luego:

» X

Oj.9

Como se anotó en oí capítulo anterior, se admita un voltaje cons-

tante en. el lado de recepción para las condiciones anterior, durante

y después de la falla, cuyo valor se na supuesto ser de 0,95 fu~* Be

calculará a continuación loa valores que también se supone permanecen

confitantes, como aon el valor de la potencia de entrada (@i) y el va-

lor del voltaje interno del generador.

teño i a 9p£f

Pi « 4*444 / 10*000 » 0,44 FU a factor de po

acuerdo a ésto, la corriente en el sistema, serás

0,44 / 0*95 0,46 PU

6*4, 2 Amps.

Kl voltaje de terminales en el lado de generación*

0,0133

0,003̂

0,0133
¿V*-

0,9

Bl valor de la reactancia o^ue determinará este voltaje, serás

X * 0,0639 •*• 0,006$ -4- 0,9

-•- 0,97
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Por tanto, el valor del voltaje de terminales en el lado de gene

rao ion, e eras

j 0,97 )

0,45

£L H volt a je interno del generador**, o voltaje tras la reactancia

transitoria, es el vector auraa del voltaje de terminales de la máquina

y el voltaje necesario para llevar la corriente de carga a través de

la reaotanoia transitoria} tendrá un valor des

V's - 0,95 + j 0,45 + 0,46( j 0,325 )

« 0,95 + á 0,599

* 1,125 .

Kn el cálcalo de la estabilidad transitoria, se determinará el •

tiempo máximo permisible entre la iniciación de la falla y la apertu-

ra de loa interruptores del circuito, para el cual se pueda mantener

la estabilidad. Bste tiempo no corresponde al tiempo de operación del

interruptor que seria usado- normalmente, sino que se refiere al ti sapo

máximo de operación el cual permita conservar la estabilidad*

Se determinará, como en él capítulo anterior, las potencias de

salida ? , P* y P" para las condiciones correspondientemente de

a.* Inicial o normal "antes" do la iniciación de la falla,

b.~ Durante la falla, y

o.- Después de la falla.

SI circuito de reactancias a utilizarse en el cálculo de la po -

tenoia de salida para la condición normal o "anterior" a la falla, se

T*A* •

0,0133

325 0,0639

0,0133

0,9

Beduoiendo este circuito, se tiene el valor de la reactancia equi-

valente del sistema, la q,ue determinará el valor de la potencia de ea-
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lid% para la condición "anterior'* a la falla»

-o V
1,125

X -. 1,295

y
1,295

«, U069
1,295

- - 0,83 ooa(90+«) PO

pu

0,95

Antes de calcular Xa estabilidad para los dif eren tos tipos de f au-

lla 7 localieaoión de las mismas v se determinan a continuación loo día-

gramas de reactancia para las secuencias negativa, positiva y cero*

Para fallaa localizadas "después de las barras ooleatorae" 6 Ma la

salida" :

Secuencia Positiva*

0,325 0,0639

^WV-

0,0133

0,0133

Sfeo toando la conversión triangulo a estrellas
»A 0,00016

0,39 0,00017 f 0,0064
' y\AA

Hi

0,9

0>9

/í.

0,325 0,0639

0,00034 g, 0,0127

0-=-̂

w
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0,00016

0,3902 ¿> 0,9064

II
0,3902,

'1

lia reactancia equivalente de secuencia positiva, será:

0,273 1

Socaenoia I

0,1964 0,0639

0,00034 ¿ 0,0127

0,9

0?Q0016

0,26 0,00017 0,0064
_-AAA

o,9

),00016

0,2602 0,9064

La reactancia equivalente de BOQueiioia negativa» aeras

0,202 " ,



Secuencia Ceros

0,0639 0,9

0,00063

0,0639 0,00065 f 0,024 0,9

0,0645

0,00063

0,0645

0,00063

0,924

0,00063 0,0603

0,061



Por tanto, la potencia eléctrica de salida, para la condición
' • - - • • .-^ /

"durante la falla de linea a^liñea ¿«spuéa de las barras coleotoras",
'~ "

4*4125) (0,9!3)
3,05

... - 0,35 oos(90 + «) Fu

3,- Condición "después" de la fallas

Bl diagrama da reactancias que ae

utiliga para esta condición, ser¿ el siguientes

1¿12 1,3

Por tanto, la potencia elfiotrioa d> salida para la condición "des.

puéa" ^ue la falla se lia despojado, tendrá un valor de i

J3II

1.3
co8(90 * O)

» 0,82 eos (90 + 9)

Bl paso a seguirse consiste en el tra?o de los "diagramas poten,

oia-ángolô j para lo cual as necesario ooaocar, a iaáa de las potencias

eléctricas de salida para las tres condiciones ya calculadas, los án-

gulos 00 ojie es el ángulo inicial de operación antes de ojae ocurra la

fallaj ei <iue representa el ángulo máximo al cual la falla debe aislar-

se para mantener la estabilidad y el valor de 3% ó ángulo "critico" al

cual la w&iuina puede oscilar después ̂ ue la falla haya sido despejada,

din pérdida de la estabilidad del sistema»



BesolriencLo la ecuación de Ps para un ralor do 0,44, que repre ~

senta la intersección de las curras de la potencia de entrada con la

potencia de salida para la condición anterior a la falla, se obtiene

0,44 = -~ 0,83 009(90 + 9)

0,44/0,83 = sen ©0

0,5301 = sen Q0, de dondei

indica que antes de que la falla ocurra, el sistema estuvo operan-

do un ángulo aproximadamente igual a 32.0°̂

El ángulo máximo 6 ángulo "crítico" (82) al cual la máquina puede

oscilar sin pérdida de estabilidad, está definido por la intersección

de las curras de la potencia de entrada con la curva de la potencia de

salida para la condición "después" que se ha despejado la falla, luego:

0,44 = ._ 0,82 cos(90 + ©)

0,44/0,82 = sen ©2

0,5365 = sen ©2 , de dondet

62 = 147-co

Este es el ralor máximo que puede alcanzar 6, con la condición

de mantener la estabilidad del sistema.

Por el método de "la igualdad de áreas", desdrito anteriormente,

un ángulo aproximadamente de 1Ó3«7° se selecciona como ángulo máximo

al cual la falla puede ser aislada manteniendo la estabilidad, para

lo cual se aplica la ecuación (18)i

.- © - aTC sen
Cos 9̂  =
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Valores*

Sen G0 = Q,53©1

eos ©0 = 0 , 8 4 7 9

sen260 = 0,281

32° , .r-, - 1,295/3,05 , r2 = 1,295/1,3

- 0,4246 = 0,996

Reemplazando valores, se 'tienes

Oos €»< = 0,5301(1800 - 32° -32.2°U 0,42463:0,8479^0,843
1 0,996 ^0,4246

« 0*5301(115.8°) - 0,36 ^ 0.843
0,571

0,5301(2,015) - 1.203
0,571

1,068-1,203
0,571

- - 0^135
0,571

= - 0,2344 , de donde?

- ©V •* 1°3*7°

jgste es el máximo valor q.ue puede llegar Q para aislar la falla

con la condición de mantener la estabilidad, con el valor de este án-

gulo se: determinará luego el tiempo en gue de"be aislarse la falla pa-

ra mantener la estabilidad del sistema.

Con los valores ya calculados de potencia de entrada, potencias

eléctricas de salida para las condiciones anterior, durante y después

de la falla, así como con los valores de los ángulos ©o, ©- y 6g, se

pueden trazar los diagramas "potencia-éngulo" en el cual los ángulos

0 y ©2 no ̂ â ian ŝ  valor, para todos los casos que se consideren en

el presente capítulo, lo mismo que permanecen constantes la potencia

de entrada y las potencias de salida para las condiciones anterior y

después de la falla ( E y P" )j por tantoy lo único q.ue varía para
1 .. S • . . ;

cada tipo de falla será la potencia de salida para la condición "du-
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rante la falla (F* ) y «1 valor del ángulo de aislaeión de la fa-"» '
lia (d-j).

Como en todos los demás casos vistos anteriormente, con

los valores ya encontrados de potencia» de salida para las tres

condiciones y los ángulos de operación inicial (£0)5 ángulo de

despeje de la falla para mantener la estabilidad (6̂ ) y el va-

lor máximo ô ue puede alcanzar Q, q̂ ue es el ángulo (02) o ángulo

crítico, se han trazado los diagramas "Potenoia-ángulo" p̂ uáa se

han dibujado en la JPlg. *hn»

fia esta figura, al igual que a las anotadas anteriormen-

te, se forman dos áreas* A1 que es positiva con el valor de la po-

tencia da entrada mayor que el valor de la potencia de salida pa-

ra la condición "durante" la falla (P* ) y el área Ao negativa
9 • C

con el valor de la potencia da entrada menor <¿ue la potencia de

salida para la misma condición "durante" la falla* Por tanto,

por el método de la wigualdad de áreas", se chequeará más adelan-

te si el sistema conserva la estabilidad para el presente caso,

para lo cual, como se ha explicado, se efectuará la integración

de las dos áreas y solamente sis éstas son iguales, se manten -

drá el sincronismo de las máquinas.

Por el método "paso por paso" se realiza a continuación

la tabulación de valores anotados en la Tabla NA 8, con lo cual

se está en posibilidad de trazar los diagramas "ángulo-tiempo"

o de "oscilación" (ver Fig. h*)» para lo cual £ se determina co-

mo una función del tiempo y por el mismo método se calcula el

tiempo en qua la falla debe despejarse para poder mantener la

estabilidad* claro que este tiempo no corresponde al que deben

actuar los interruptoras del circuito, sino que éste debe sumar»

se al tiearpo de apertura de loa rales destinados para protección

contra fallas, es decir que el tiempo de operación del interrup-

tor más el tiempo de operación de los relés determina el tiempo

de despeje de la falla que debe ser igual o si es posible menor

al tiempo calculado para aislar la falla, lo cual se explicará

en el ultimo capitulo al tratar de las "conclusiones" de este es

tudio.



PO rz/vc/4-

ríe. "h"

CURV4S ' ÁNGULO _ TI £MPO

9

0.7
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Para 9! presente caso del- análisis de la estabilidad en estado

transitorio ee ka considerado que un solo generador está en funciona -

miento, oon una oapaoidad en generación de 11.111 KVA, por tanto de

acuerdo a esta oapaoidad se determina en la Fig. # 15 de la página 45

una oonstautd de inercia aproximadamente igual a 2,2 2\7»sog/MVA, oon

lo que se calcula el factor de mul*tiplioaoi6n "kV para la tabulación

de valoras que se determinará a continuación.

le « 180 x 60/2,2

- 4*210

' "ÍASLAM 8 — - — - "••-•••-

8 10 11

-t

0.0

0.05

0.10

0.15
0.20

0.25
0,30

0.35

0.40

p.45
0.50
0,55

0.60

9

32*0

33,6

38.2

45-5

55.2

66*7

79.7

93.9
109*2

125.9

144.5
166.0

19.1-9

*s

0.185

0.194
0.216

0.250

0.287

0.321

0-344

0.349

0.330

0.383

0.203

0.085

A*

0.255

0.246

0.224

0.190

0.153

0,119

0.096

0.091

0.110

Q.157

0.237

0.355

d

1252

1208

1100

933

751

584

471

447

540

771

1164

1743

i-t» ' . i WA* ¿1 "

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

025
05
05

05
05

05
05

05

05

05
05
05

31.3

60*4

55.0

46.6

37.6

29.2

23.6

22.4

27.0

38.6

58.2

87.2

W

"31.3

91.7

146.7

193-3

230.9

;a.6o.i
233.7

306.1

.333.1

371.7

429.9

517.7

A*

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05
0.05

0.05

0.05
0.05

A f\

1.6

4.6

7.3

9-7
11.5
13.0
14.2

15.3
16.7
18.6

21.5

25.9

e

33.6

:38.2

45.5

55.2

66.7

79.7

93.3

109.2

125.9

144-3

166.0

191.9

A continuación fle realiza la fcabulaoión ,d& la sa¿;unda parte da

la ^abla üí¿ 8| se supone ¡iua la ¿"alia 0^ aisla a 0*35 Btj0. que corraB-

ponde un ángulo de aislaoión de la falla da 93*9° 4.U& oa ul i^áa próxi-

mo al valor calculado de 103»7Q> áu^ulo máximo de aislaoión de la falla

para mantener la estabilidad. - :
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Examinando la Pig» K1, en que se lian trazado laa cur-

vas "ángulo-t lempo" o de "oscilación'1, indica que se pierde la

estabilidad si la falla no se alela (curva A), ouyos valore» es-

tán anotados en la primera parte de la Tabla 3& 8, ya que el va-

lor del ángulo Q llega* a ser superior del ángulo oritioo (%)*

Las curvas B y C indican que se mantiene la estabili-

dad al despejar la falla a 0*33 seg. y a 0.36 seg., respeotlva-

mente, pero si la falla se aisla a un tiempo un poco mayor, di-*

gamos a 0*40 seg. (curva D) el ángulo $ sobrepasa el valor del

ángulo critico y por consiguiente se pierde la estabilidad» Por

tanto, para este tipo de falla conviene aislar ésta a un tiem-

po de O» 35 ̂  0,36 seg. y no a 0.40 seg. o más, ya que para es-

tos tiempos de despeje de la falla de 0.35 y 0.36 s*g* el án -

guio máximo de a i elación de la falla corresponde a un valor de

93»9° y 96.8° respectivamente, q̂ ue están por debajo del valor

calculado de 103*7° oomo ángulo máximo de ai el ación de la fa -

lia (£<) para mantener la estabilidad»
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"b«_ Falla de TOLES LUISAS» después do las "barras colectoras:

- Condición anterior a la fallar

ps =

2.- Condición "durante11 la falla»

La reactancia que se aplicará

para este tipo de'falla es la reactancia equivalente de se-

cuencia positiva. .

0,0639

0,0133
_AV\—^
0,9

H

-AA/V.

0,0133

0,00034 I w 0,012?
¿ *

SM <

0,39 .0,0001? 0,0064

0,00016

Se tiene un sistema de reactancias en estrella*

0,3902 0,9064

Efectuando la conversión a triángulo, se tiene*
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2211,8

8 - O-
1,125 0,95

Por taato, la potencia eléctrica de salida para la condición "du-

rante la falla de tres líneas", será:

Pr
2211,8

oos(90 + e) Pü

= _ 0,00048 oos(90 + 6) Pü
=5=553 35=1= =I=e33:3=;==»5;= 31 SS=SÍ=2=B¡S3=t= =

- Condición "después" de la fallas

P« = _ 0,82 oos(90 + 9) PU

Se han oaloulado ya los valores de los ángulos ©0 - 32° ó ángu-

lo inicial de operación y 02 = 147>5° 6 ángulo máximo que puede tener

Q, sobre el cual el sistema es inestable y para valores menores, el sis_

tema conserva la estabilidad, Ahora bien, para cada tipo de falla va -

ría el valor del ángulo de "aislación" de la falla ©^í

TI = 1,295/2211,8 - 0,0006

los demás valores son ya conocidoe, por tanto:

Cos 6 * 1,068 ̂  0,0006x0,8479 - 0.843
1 0,996 - 0,0006

1,068 _ 0,0005. ~ O «84.3
0,995

_ 0.224
0,995

0,2251; «i® dondet

6 = 77°
E=SSSE:==SS

A continuación se trasan los diagramas "potencia-ángulo" y "án

gulo-tieiapo"*
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FfG.

^ f/£HPO

e
180

f
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En la Fig. i1 se han trazado los diagramas "ángulo-tiempo" o de

"oscilación" por el método "paso por paso", cuya tabulación de valores

están en la Tabla NS. 9* Se puede ver si la falla no se aisla(curva A),

se pierde la estabilidad, pero en la segunda parte de la Tabla se con-

sidera que se aisla la falla a 0*20 seg.(curva B) que corresponde a un

ángulo de aislación de la falla de 75» 1° que está muy cerca del valor

de ©^ =77° seleccionado como ángulo máximo para aislar la fallo, con la

condición de mantener la estabilidad. Si la falla se aisla a un tiempo

mayor de 0*20 seg., digamos a 0.21 seg* (curva 0), el ángulo 9 llega a

tener un valor superior del ángulo crítico ©2 ** 14?«5° y l>or tanto se

pierde la estabilidad del sistema, por tanto la falla debe aislarse

a un tiempo máximo de 0.20 seg.

TABLA H£ 9:

1
t

0.0

0.05
0.10

0.15
0.20

0.25
0*30

0.35
0.40

2

0

32.0

34.7
42.8
56.3

75-1

99-3

128.9

163-9

204.3

3

P

0

0

0

0

0

0

0

0

8

.0003

.0003

.0003

.0004

.0005

.0005

.0004

.0001

4

A*
0*439

0.439

0*439

0.439

0.439

0.439

0.439

0.440

5
d

2155

2155

2155

2155

2155

2155

2155

2160

6

At

0.025

0*05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0*05

7

AW

53-9

107.7

107-7

107-7

107-7

107.7

107-7

'108.0

8

W

53-9

161.6

269*3

377-0

484-7

592*4

700.1

808.1

9

JM

0*05

0.05

0,05

0.05

0.05
0.05
0.05
0.05

10

A©

2.7

8.1

13-5

18.8

24*2

29.6

35-0

40.4

11

©

34-7

42.8

56.3

75.1

99-3

128.9

163^9

204-3

En esta primera parte de la Tabla se ha supuesto que la falla

no se aisla y el cálculo se ha llevado suficientemente lejos para hacer

notar que el ángulo 0 sigue aumentando en su valor y sobrepasa el va-

lor del ángulo crítico de 147-5°j P°r tanto se pierde la estabilidad

del sistema (curva A). lán la segunda parte de la Tabla, que se pondrá

a continuación, se supone que la falla se despeja a un tiempo de 0.20 seg.
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Falla aislada a Ó.20 seg._(curva B)I

1
t

-0.20

+0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
0.45
0.50

0.55
0.60

0.65
0.70

-0*21

+0,21

0.26

0.31

0.36

0,41

0.46

0,51

0,56

0,61

0.66

0*71

2

©

75-1

75-1

94-5

109-3

120.0

127*4

132.2

134*9

135-9

135*3

133*0

128*7

78-9

78.9

'98.3

113.2

124.2

132.3

138.4

143-2

147*4

151-5

156.2

162,3

3

*0

0.0005

0.792

0.817

0.772

0.710

0.651

0.607

0.581

0.571

0.577

0.600

0.0005

0.805

0.811

0.754
0.678

0.606

0.544

0.491

0.442

0.391

0.331

0.249

4

AP

0.439

-0.352

-0.377

-0. 332

-0,270

-0.211

-0.167

-0.141

-0.131

-0.137

-0.160

Falla

0-439

-0.365

-0.371

-0.314

-0.238

-0.166

-0.1 OJJ

-0.051

-0.002

0.049

0.109

0.191

5

oí

2155

-1728

-1851

-1630

-1326

-1036

-820

-692

-643

-673

-786

*

aislada

2155

-1792

-1822

-1542

-1168

-8Í5

-511

-250

-10

241

535

938

6

At

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

a 0.21

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0..05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05

7

^
53-9

-43-2

-92*5

-81-5

-66.3

-51*8

-41*0

-34*6

-32.2

-33.7

-39*3

se".

53.9

-44.8

-91.1

-77-1

-58.4

-40.7

-25.5

-12.5

-0.5

12.1

26.8

46.9

8

W

430.9

387.7

295.2

213-7

147-4

95-6

54-6

20.0

-12.2

-45-9

-85.2

(curva C

433.1

388.3

297-2

220.1

161.7

121.0

95-5

83.0

82.5

94*6

121.4

168.3

9

At

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

)t

0.05-

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

10

Ae

19-4
14*8

10.7

7-4
4-8

2.7

1.0

-0.6

-2.3

-4*3

19-4

14*9

11.0

8,1

6.1

4.8

4-2

4-1

4-7

6.1

8.4

11

e

94

109

120

127

132

134

135

135

133

128

98

113

124

132

138

143

147

151

156

162

179

• 5

.3

.0

-4
.2

-9

-9

• 3

.0

-7

.3

.2

.2

.3

-4

.2

.4

.5

.2

.3

-7

0.76 170.7
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c._ Falla de TOA LIH3SA A TIERRÁ9 a la salidaí

1.- Condición "anterior" a la fallaj

cilm.£3

2f- Condición "durante" la falla:

Para este tipo de falla, la

conexión de las reactancias están en serie.

0,263

üil circuito correspondiente para la condición "durante la falla

de una línea a tierra", será el siguiente*

0,325 0,0639

0,0133

P
0,263

EF

0,0133

0,907

0,263

Üífectuando la conversión de estrella a triángulo, se tienei

2,64
V1 1,125 0,95

La potencia de salida para la condición "durante" la falla, será:

oos(90+e) PÜ
2,64

« _ 0,40 cos(90 + 9) PU
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3*- Condición "después" de la fallas

P" - - 0,82 cos(90 + 6) PU

Cálculo del ángulo máximo de aislaoiÓn de la falla para mantener

la estabilidadí

Aplicando los valorea encontrados anteriormente y calcu-

lando el valor de la relación r^ para el presente caso, se deter-

mina el valor del ángulo 6-:

r
1 2,64

= 0,49

Por tanto, se tiene:

. Cos e - 1.068 ~ 0,49 x 0,8479 - 0,843
1 0,996 - 0,49

1,068 - 0,413 - 0 1843.
0,506

1,068 - 1-t258
0,506

_ 0.190
0,506

= _ 0,3755? ¿e donde:

e1 = 112,1°

Jas decir, que a un ángulo aproximadamente igual a 112,1° se de-

"be despejar la falla para mantener la estabilidad.

A continuación se trazan las curvas "potencia-ángulo" y ángulo-

tiempo" y se determinará el tiempo en que la falla .debe aislarse pa-

ra mantener la estabilidad.
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P0TEMC/4 _ ÁNGULO

160 ..



- 109 -

La curva A de la Fig. j1 es el resultado del cálculo llevado a

cabo por el método "paso por paso11 dé la Tabla 10 e indica que se

de la estabilidad si la falla no se aisla, pero si ésta se aisla a

0.40 6 a 0*41 seg. (curvas B y C), la estabilidad se conserva lo que

no sucede si la falla se despeja a 0.45 seg. (curva D ) «

TABLA N¿ 10;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

t Q Ps ¿P íi At Afl W fct A9 6

0,0 32.0 0.212 0.228 1119 0.025 28,0 28.0 0.05 1.4 33.4

0.05 33-4 0.220 0.220 1080 0.05 54*0 82.0 0*05 4.1 37-5

0.10 37-5 0.243 0.197 967 0.05 48-4 130.4 0.05 6.5 44.0

0.15 44-0 0.278 0.162 795 0.05 39*8 170.2 0.05 8.5 52.5

0.20 52.5 0.317 0.123 604 0.05 30.2 200.4 0.05 10.0 62.5

0.25 62.5 0.355 0.085 417 0.05 20.9 221.3 0.95 11.1 73-6

0.30 73.6 0.384 0,056 275 0*05 13-8 235*1 0-05 11-8 85.4

0,35 85.4 0.398 0.042 206 0.05 10.3 245-4 0.05 12.3 97*7

0*40 97*7 0.396 0*044 216 0.05 10.8 256.2 0.05 12.8 110.5

0.45 110.5 0.375 0.065 319 0.05 15*9 272.1 0.05 13-6 124.1

0,50 124*1 0.331 0.109 535 0.05 26,8 298.9 0,05 14»9 139.0

0*55 139.0 0.262 0.178 874 0.05 43.7 342.6 0.05 17*1 156.1

0*60 156.1 0.162 0*278 1365 0.05 68.3 410-9 0.05 20.5 176.6

0.65 176.6

Falla aislada a 0.40 seg.(curva B)t

-0-40 97.7 ' 0.396 0.044 216 0.025 5.4 250.8

+0.40 97-7 0.813 -0.373 -1831 0.025 -45-8 205.0 0.05 10.2 107.9

0.45 107.9 0.780 «0.340-1669 0.05 -83.5 121.5 0.05 6,1 114.0

0.50 114-0 0.749 -0.309 -1517 0.05 -75-9 45-6 0.05 2.3 116-3

0.55 116.3 0.735 -0.295 -1448 0.05 -72.4 -26.8 0.05 -1.3 115-0

0.60 115-0 0.743 -0.303 -1488 0.05 -74-4 -101.2 0.05 -5-1 109-9

0.65 109*9

Se aisla la falla a 0.40 seg. y se mantiene la estabilidad ya

q^ue el ángulo © (columna 2) comienza a regresar a su valor inicial de

operación-
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1
t

2 3

e PS

4

AP

5

oí

6

At

7 8

fcW W

9

At

10 11

A6 9

-0.41 100.2 0,394 0.046 226 0.025 5.7 253.3

+0.41 100.2 0.807 -0.367 «1802 0.025 -45-0 298*3 0.05 10.4- 110,6

0.46 110.6 0.767 -0.327 -1605 0.05 -80.2 128,1 0.05

0.51 117-0 0.731 -0.291 -1429 0.05 -71*4 56-7 0.05

0.56 119.8 0*711 -0.271-1331 0.05 -66.5 -9-8 0.05 -0.5 119-3

0.61 119.3 0.715- -.0.275 -1350 0.05 -67*5 -77-3 0.05 -3-9 115*4

0.66 115-4

Falla aislada a 0.45 seg.(curva J))s

-0.45 110.5 0.375 0.065 21339 0.025 8,0 264.2

+0.45 110,5 0.768 -0.328 -1610 0,025 -40.3 223-9 0.05 11.2 121.7

0,50 121.7 0.698 -0.258 -1267 0.05 -63.3 160.6 0.05 8.0 129.7

0.55 129*7 0.631 -0.191 -938 0.05 -46.9 113.7 0.05 5*7 135-4

0.60 135-4 0.576 -0.136 -668 0.05 -33.4 80.3 0.05 4.0 139 «4

0.65 139-4 0.534 -0.094 -462 0.05 -23.1 57-2 0.05 2.9 142.3

0.70 142.3 0,501 .0,061 -300 0.05 -15*0 42.2 0.05 2.1 144.4

0.75 144-4 0.477 -0.037 -182 0,05 -9.1 33*1 0.05 1*6 146.0

0.80 146.0 0*458 -0.018 -88 0.05 -4-4 28,7 0.05 1-4 147-4

0.85 147-4 0.442 -0.002 -10 0*05 -0.5 28.2 0.05 1-4 148,8

0.90 148*8 0.425 0.015 74 0.05 3.7 31-9 0.05 1.6 150.4

0.95 150.4

Se han tabulado los valores correspondientes para el trazo de

las curvas "ángulo-tiempo" 6 do "oscilación" de la Fig, j1 que indican

que la estabilidad se puede conservar si la falla se aisla a 0,40 6 a

0.41 Beg. 9 pero no a un tiempo mayor como 0.45
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o 1 — Palla do PIJA LIS3JSA A TIIüHaA» a la llegadaí

1.- Condición "anterior" a la fallat

Ps * • »«S^»SSSÍIS.t.S¿.»£H

ü.- Condición "durante" la fallas
3e trata del mismo tipo de fa-

lla que en el caso anterior, paro la looaliaación cambia,

por tanto se varia un popo en el valor de las reactancias

y se tiene la misma conexión en s.erie de las secuencias)

primeramente se determinare el valor de las reactancias de

secuencias para fallas localizadas "a la llegada11 a

¿ocuenoia negativas

0,1964 0,0639

./VW
0,0133

A/W

.AV4 o
0,9

0,012? 0,00034

0,26 0,0064
__/w\

0,00016

0,00017

0,2664 0,9002



r

¿62 *0 1-90*0
.,

B?ottB^O9&i

1.90*0
i-ogo'o

€9000*0

9006*0"

€9000*0

9006*0

f9000*0

*—*vv
6*0 S9000*0 6€90*0

€9000*0

6*0

€ tOO*0 o ¿PtO *0

6€90*0
I—wv—
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£1 circuito correspondiente para la condición "durante la falla

de una linea a tierra", a la llegada, serás.

0,325 0,063^

0,396

0,0133

0,0133 F

0,287

0,0133

0,0133

0,287

0,287

-8»—•

Efectuando la conversión de oatralía a triángulos

-ov.

Por tantos

.

1,125 0,95

otyg) oos(90

. 0,42 000(90 * e)
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- Condición "después" de la fallai

P" . . 0,82 oos(90 + «) Pü
«3 g-^g -JICTfyflTfflTít^^TiFa! JUV^Ugia Ll 'gre^'lglimTir

Con los datos ya caloalalos de las potanoias eláotrloas de salida

para las tres condiciones, como oon 9! valor de sus rospeotivas reac—

tañólas, se oalcula a continuación el ángulo de "aislaoión de la fa-

lla'1 para mantener la estabilidad y el tiempo correspondiente a eetü

ángulo en que la falla debe despejarse.

Ángulo de aislacióií de la falla ( 9̂  ):

1.295
r1 2,52

0,514

eos 6 « 1,068 ~ Q«514sO,8479 - 0.843
1 0,996 - 0,514

/U068 • 0>4j6 • 0,843
0,432

1.068 • 1,279
0,482

^ 0,211
0,482

= « 0,4377 í &* dondei

ei ;«Ej£°

juste es el valor máximo que puede llegar 9 para despejar la falla

oon la condición de mantener la estabilidad.
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-DIAGRAMAS "POTENCIA-ÁNGULO'1

TIG. "X"

DIAGRAMAS "ANGULO.TIEñPO

ÁNGULO CRÍTICO

20

0.6 a 7

. X'
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fin la JPig. k1 se han dibujado las curvas "ánrixilô tieû o" o de

"oscilación11, £n la Tabla H2. 11 ae calcularán los valores correspon-

dientes para el trazo de dioiaas curvas» La primera parte de la Tabla

supone que la falla no se aisla (curva A) y el valor de 3 (columna 2)

sobrepasa el valor crítico de 147*5° y por tanto se pierde la estabi-

lidad, en cambio si la falla se aisla a 0.45 ó & 0.46 seg., curvas

B y C, respectivamente, se logra recuperar la estabilidad, pero no

cuando la falla se despaja a 0.50 83#.(curva i>).

TABLAJES.

1
t

0.0

0.05
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35
0.40
0.45
0.50

0.55
0.60

0.65
0.70

2

9

32.0

33.3

37-2

43.4

51.5
60.9

71.2

82.1

93.2

104.6

116.4
129*0

143.0

159-3

179.2

3

*•

0.223

0.230

0.254

0.288

0/329

0.367

0.397

0.416

0.415
0.406

0.376

0.326

0.253

0.148

4

A*

0.217

0.210

0.186

0.152

0.111

0.073

0.043

0.024

0.021

0.034
0.064

0.114

0.187

0.292

5

*

1065

1031

913

746

545

358

211

118

103

167

314

560

918

1434

6

A*

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05
0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

Falla alelado, a

•0.45

0.45

0.50

0.55
0.60

0.65
0.70

104.6

104.6

114.1
119.8

122.1

121.3

117.3

0.406

0.793
0.748

0.711

0.695
0.701

0.034

-0.353

-0.308

-.0.271

-0.255

-Ü.261

167

-1733

-1512

-1331

-1252

-120-2

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05
0.05

7
A*

26

51

45

37

27

17

10

5

5
8

15

28

45

71

0.45

4

-43

-75

-66

-62

-64

.6

.6

• 7

.3

.3

.9

.6

.9

.2

.4

.7

.0

.9

.7

QQ^

,2

• 3

.6

.6

.6

.1

8

W

26.6

73.2

123.9

161.2

188.5

206*4

217.0

222.9

228.1

236.5

¿52.£
280.2

326.1

397-8

;.( curva

232.3

1b9.0

113.4

46.8

-15.6

-79-9

9

A*

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

0.05
0.05

0.05

0.05

B),

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

10

A*

1-3

3.9

6.2

8.1

9.4

10.3

10.9

11.1

11.4

11.8

12.6

14.0

16.3

19.9

9.5

5.7

2.3

-0.8

-4.0

11

e

33-3

37.2

43.4

51.5

60.9

71.2

82.1

93.2

104.6

116.4

129.0

143.0

159-3

179.2

114.1

119.8

12¿.1

121.3

117-3
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Palla aislada a 0.46 Qog.(curva G)I

1
t

-.0.46

4-0.46
0.51
0.36
0.61

0.66

0,71

2

e

106. 9

106.9

116.5

122.5

125.4

125-5

122.9

3

**

0.402

0.734

0.734

0.691

0.668

0.667

4

4*

0.03Ü

-0.344

-0.2^4

-0.251

~Q.22b

-0.227

5

Oí

186

-1689

-1443

-1232

-1119

-1114

Falla aislada a

-0.50

+0,50

0.55
0.60

0.65
0,70

0.75
0.80

0.85

O.?0

116.4

116,4

120.4

134,1

140.0

144-8

149.2

153,9

159-5

167*0

0.376

0.734

0.660

0.5Q9

0.527

0.473

0.420

0.361

0.287

0.064

-0.2*4

-0.220

-0.149

-O.OÜ7

-0.033

0.020

0.079

0.153

314

-1443

-1080

-731

-427

-162

9ó

380

75'¿

6

¿t

0.025

0.025

ü.Op

0.05
0.05
0.05

O.f>0

0.025
0.025

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

7
A W

4
-42

-72

-61

-55

-55

.6

.2

.1

.6

•9

• 7

8

'*

¿34.4

132.2

1¿0.1

50.5
2.6

-53-1

9

¿t

0.05

0.05
0.05
0.05

0.05

10

¿0

9.6

6.0

2.9

0.1

-2.6

11

e

116.5

122.5

12^.4

125.5

122.2

sos. (curva ¿))í

7

-36

-54

-36

-21

-8

4

19

37

.9

.1

.0

.5

.3

.1

.9

r4

.6

244.4

20J.3

154.3

117.8

96.5

88.4

93.3
112.7

150.3

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05

10.4

7.7

5-9
4.8

4.4

4-7

5.6

7*5

126.4

134.1
140.0

144.8

149.2

153.9

159-5
167.0
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d.- Palla do DOS LBHS&S A o a la salidas

- Condición "anterior" a la fallas

?a - - 0,83 cos
O cataaatatemBicix8

fu

2.- Condioion "durante" la fallas
Para la falla de "dos lineas

a tierra", la conexión de las secuencias positiva, negati-

va y oero está en paralelos

0,202 09061 0,047

£1 diagrama de reactancias del circuito, serás

0,325

0,0133

? 0,0639

0,0133

°&v I

0,39

0,047

0,0133

0,0133

0,9

0,047
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que abúltale a un sistema en estrellas

0,39 0,907

0,047

¿Efectuando la conversión de estrella a triángulo, se tienes

M25 8,82 0,95

Por tanto, la potencia eléotrioa de salida para la condición "du-

rante" la falla de dos lineas a tierra, serás

e)

- 0,12 oos(90 -f O) FU

Ángulo de "aialaoión" de la fallas

^ * 1,295/8,82

« 0,1468

Reemplazando valores, se tienes

COB '1 1oQ68 ̂  0̂ 1468 x. Ott847JL- 09843
0,996 - 0,1468

U068 - 0^124 - 0̂ 843
0,849

0,101
0,849

0,119; de dondes

G « 83.2°

¿iste es el valor del ángulo máximo que puede alcanzar Q para ais-

lar la falla oon la condición de mantener la estabilidad.
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0.2 O-3 0.4- 0.5 0.6 0,7

TJG.
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En la Tabla H£ 12 se ha calculado los valores correspondientes

para el trazo de las curvas "ángulo-tiempo" de la Fig. I1 • La prime-

ra parte de la tabla supone q.ue la falla no se despeja (ourva A) y

por tanto ae pierde la estabilidad ya que el ángulo 9 sobrepasa su

valor crítico de 147*5°} en cambio ai se aisla la falla a 0*20 6 a

0*21 seg*, en ningún momento el valor de 3 llegar a ser superior del

valor crítico, sino más bien comienza a disminuir en su valor regre-

sando a au valor inicial de operación (curvas B y G, respectivamente),

luego se mantiene la estabilidad, pero si la falla se aisla, digamos

a 0.25 seg* (curva J>)9 se pierde la estabilidad del sistema.

TABLA KSL 12

1 2 3 4 5 - 6 7 8 9 10 11

t O PB ¿P at ¿t ¿W W At A e 3

0.0 32.0 0.064 0.376 1846 0.025 46.2 46.2 0.05 2.3 34*3

O.Q5 34*3 0.068 0.372 1826 0.05 91.3 137-5 0.05 6.9 41-2

0.10 41.2 0.079 0.361 1772 0.05 88.6 226.1 0.05 11*3 52.9

0.15 52.5 0.095 0.345 1694 0.05 84.7 310.8 0.05 15*5 68.0

0.20 68.0 0.111 0*329 1615 0.05 80.7 391*5 0.05 19*6 87.6

0.25 87*6 0.120 0,320 1571 0.05 78.6 470.1 0.05 23.5 111*1

0.30 111.1 0.112 0.328 1610 0.05 80.5 • 550.6 .0.05 27.5 138.6

0.35 138.6 0.079 0.361 1772 0.05 88.6 639-2 0,05 32.0 170.6

0.40 170.6 0.019 0,421 2067 0,05 103*3 742*5 0.05 37.1 207.7

0.45 207.7
aiolada a 0.20 SQfí.(ourva B)i

-0.20 68.0 0.111 0.329 1615 0.025 40.4 351-2

+0.20 68.0 0,760 -0.320 -1571 0.025 -39.3 311.9 0.05 15*6 83*6

0.25 83.6 0.815 -0.375 -1841 0.05 -92,0 21^.9 0*05 11*0 94.6

0.30 94-6 0.817 -0.377 -1o*5,1 °*°5 -92.6 127.3 0.05 6.4 101.0

0.35 101.0 0.805 -J0.365 -1792 0.05 ^89*6 37-7 0,05 1.9 102.9

0.40 102.9 0.799 -0.35? -1763 0.05 -83.2 -50.5 0.05 -2.5 100.4

0.45 100.4 0.806 -0.366 -1797 0.05 -89*8 -140-3 0.05 -7*0 93.4

0.50 93.4
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ffalla aislada g 0»21 seg.(ourva C)i

1
t

2 3

e PB
4

A P ,

5

*

6

¿t

7
4W

8

W

9

¿t

10

A«

11

e

-0.21 71.3 0.114 0.326 1601 0.025 40.0 367-0

+0.21 71.3 0.777 -0.337 -1655 0.025 -41.4 325-6 0.05 16.3 87.6

0.26 87.6 0.819 -0.379 -1861 0.05 -93-0 232.6 0.05 11.6 99.2

0.31 99.2 0.809 -0.369 -1812 0,05 -90.6 142.0 0.05 7-1 106.3

0.36 106.3 0.787 -0.347 -1704 0.05 -85-2 56.8 0,05 2.8 109.1

0.41 109.1 0.775 -0.335 -1645 0.05 -82.3 -25.5 0.05 -1.3 107.8

0.46 107*8 0.781 -0.341 -1674 0.05 -83.7 -109.2 0.05 -5.5 102.3

0.51 102.3

Palla aiolada a 0.25

-0.25 87.6 0.120 0.320 1571 0.025 39.3 430.8

+0.25 87.6 0.819 -0.379 -1861 0.025 -46.5 384.3 0.05 19.2 106.8

0.30 106.8 0.785 -0.345 -1694 0.05 -84.7 299.6 0.05 15-0 121.8

0.35 121.8 0.697 -0.257 -1262 0.05 -63.1 236.5 0.05 11-8 133.6

0.40 133.6 0.594 -0.154 -756 0.05 -37.8 198.7 0.05 9-9 143.5

0.45 143.5 0.488 -0.048 -236 0.05 -11.8 186.9 0.05 9.3 152.8

0.50 152.8 0.375 0.065 319 0.05 15-9 202.8 0.05 10.1 162.9

0.55 162.9

Como se pueda ver, siempre que la falla se aisle a 0.25 seg. 6

a un tiempo mayor, el ángulo Q llegar a tener un valor «uparior.al va-

lor máximo que puede al o ánsar % y por tanto se pierde la estabilidad

del sistema, lo que no ocurre si la falla se aisla a 0*20 6 a 0*21 aeg*
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d'.- galla do J)OS LUIDAS A a la

. Condición "anterior" a la fallat

Pa « - 0,83 oos(90 + g) PU

2.- Condición "durante" la falla*

Por tratarse del mismo tipo de

falla que el caso anterior, la conexión de las secuencias

está en paralelo, pero las reactancias equivalentes van a

variar un poco en su valor respecto al caso estudiado, ya

que se trata de falla localizada a la llegada a la Subesta-

ción Norte.

0,206 ),081
0,058

£1 circuito correspondiente para la condición durante la "fa-

lla de dos lineas a tlarra", a la llegada, serái

0,0133

0,325
AM

5 0,0633 0,9 1
0,0133

0,053

N

0,0065
i 'f

0,9
I

0,058
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figuivale a un sistema conectado en estrellas

0,396 0,9

0,058

Coavirtieado a triángulo!

7j43

8 1,t25 0,95

Por tanto, la potdaoia eldotrioa de salida para la condición

"duraate la falla de dos lineas a tierra'1, a la llegada, serát

P1 (1.125) (0.95) oos(90

7,43

- 0,14 000(90 + e) PU
•vico ±i es a stvmsat c

Para el áagulo de Haislaoi6a de la falla11»

1.295
7,43

- 8tWO

Reemplazando valoréis:

O os 1*068 - 0^1742:0^8479 - 0^343
0,996 - 0,174

1.068 ~ O.U7 • 0.843
0,822

0.078

84.5

Bste es el valor máximo que puede aloaaear O para despejar

la falla y permitir que se mantenga la estabilidad.
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Zli'ASPA'MAS "POTENCIA-AHGULO"

(80

ÁNGULO CR/T/CO

0.7
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fin la Pig. m1 están dibujadas las curvas "ángulo-t lampo" o de

oscilación y el valor en forma tabulada para el trazo de las mismas,

se ha hecho en la Tabla N£ 13, en la que la primera parte supone gjae

la falla no se aisla( curva A) y por tanto se pierde la estabilidad,

pero las curvas B y C son el resultado de suponer que la falla ee ais.

la a 0.20 y á 0,22 seg, respectivamente jr se puede ver £ue el valor

del áagulo 0 eatá por debajo del valor del ángulo critico de 147»5°

escogido como ángulo m&cimo que puede lo«¿rar S para mantener la es-

tabilidad, pero si la falla se aisla a 0.25 aê .C curva D), el valor

de 9 sobrepasa el valor critico y la estabilidad se pierde»

¿ 13

1
t

0.0

0.05
0.10

0.15
0.20

0,25

0.30

0.35
0.40

0.45

2

0

32.0

34-2

40.9
51.8

66.8

85.6

108.1

134-4

164.9

200.3

3

*B

0.074

0.079

0.092

0.110

0.129

0.139

0.133
0.100

0.036

4

¿P

0.366

0.361

0.348

0.330

0.311

0.301

0.307

0.340

0.404

5

d

1797
1772

1709

1620

1527

1478

1507

1669

1984

6

At

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

0.05

7

AW

44-9
88.6

85.4
81.0

76.3

73-9

75-4

83-5
99.2

8

W

44

133

218

299

376

450

525
6Q}

708

•9
.5

.9

.9

.2

.1

.5

.0

.2

9

á*
0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05
0.05

10

Ae

2.2

6.7

10.9
15.0
18.8

22.5

26.3

30.5

35.4

11

e

34.2
40.9
51.8

66.8

85.6

108.1

134.4

164.9

200.3

Falla aislada a Q.20 so&.(curva B)t

-0.20 66.8 0.129 0.311 1527 0.025 38.2 338.1

+0.20 66.8 0.754 -0.314 -1542 0.025 -38.6 299.5

0.25 81.8 0.812 -0.372 -1826 0*05 -91.3 2J>8.2

0.30 92.2 0.819 -0.379 -1861 0.05 -93.0 115.2

0.35 98.0 0.812 -0.372 -1826 0.05 -91.3 23.9

0.40 99»2 0.809 -0.369 -1812 0.05 -90.6 -66.7

0.45 95*9 0.816 -0.376 -1846 0.05 -92.3-159.0

0.50 87.9

0.05
0.05

0.05
0.05
0.05
0.05

15.0
10.4
5-8

1.2

-3.3

-8.0

81.8

92.2

98.0

99-2

95-9

87.9
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ffalla aislada a 0.22 seg.(curva 0)3

1
t

-0,22

+0.22

0.27

0.32

0.37

0.42

0.47
0.52

2

e

73.4

73.4

89-7

101.3

108.4

111.4

110.4

105.4

3

*8

0,134

0*786

0.820

0.804

0.778

0.763

0.768

4

A?

0.306

-0,346

-0.380

-0.364

-0.338

-0,323

-0.328

5

a

1502

-1699
-1866

-1987

-1659

-1586

-1610

Falla aislada a

-0.25

4-0.25

0.30

0.35

0.40

0.45
0.50

0.55
0*60

85.6

85.6

103.9

117-9

128.4

136.4
142.8

148.5

154-4

0.139
0.817

0.796

0.725

0.643

0.565

0.497

0.428

0.301

-0.377

-0.356

.0.285

-0.203

-0,125

-0.057

0.012

1478

-1851

-1748

-1399

-997
-614

-280

59

6

At

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

0.25 se

0.025

0.025

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

7

A«

37.6

-42.5

-93.3

-89.3

-82.9

-79.3

-80.5

8

ff

368

325

232

142

60

-19

-99

.0

-5
.2

•9

.0

.3

.8

9

At

0,05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

10

4©

16.3

11.6

7.1

3.0

-1.0

-5.0

11

e

89.7
101.3

108.4
111.4
110.4
105.4

g.(ourva D)t

36.9

-46.3

-87.4

-70.0

-49.9

-30.7.

-14.0

3.0

413

366

279

209

159

128

114

117

.1

.8

•4

.4

•5

.8

.8

.8

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05
0.05

0.05

18.3

14.0

10,5

8.0

6.4

5.7

5-9

103.9
117-9
128.4

136.4
142.8

148.5

154.4

Por tanto, la falla debe despajarse en un tiempo de 0.20 6 0.22 eeg.

pero no a 0.25 fl®£-9 como se puede ver el valor del ángulo correspondiente

a 0,25 aeg, es de 85.6° qua es superior al valor de Q^ de 84.5° selecciona-

do oomo ángulo de aislaoión de la falla y el valor de 9 sigue creciendo

y llega a tener un valor superior del ángulo oritioo y por consiguiente

no se puede mantener la estabilidad del sistema.
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e.- Palla do SBJSS LIOBAS A.üglEBHAft a la oalidaí

1«- Condición "anterior11 a la fallai

2«- Condición "durante1* la falla»

Bs similar al oaso "b" de fa-

lla de "tres líneas" después de las "barras ooleotoras, ya

que también para el presente tipo de falla, la que Ínter.,

viene en el cálculo de la potenoia de salida para la con-

dición "durante" la falla, es la reaotañóla equivalente

de seouenoia positiva» luegoi

P1 - - 0,00048 000(90'+ O) PU

3*- Condición "después11 de la fallai

P»fl . - 0,82 oos(90 + e) PU

SI ángulo de aíslaoión de la falla para mantener la estabilidad,

será igual al calculado para el caso "b% por tantos

3 * 77°

Loe diagramas "potenoia-ángulo" y Banguio-tiempo11 corresponden a

los que se han dibujado en las Figuras "i" e i,1, respectivamente de la

página 103. La tabulación de dichos valores, corresponden a los calcu-

lados en la Tabla SS. 9.

Por tanto) para la falla de tres lineas a tierra a la salida, se

harán las mismas anotaciones y conclusiones anotadas para el oaso _b*
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e • . - galla de 3AG3 I»IK£i¿S .A a la lloaadat

1.- Condición "qnterior" a la fallai

PB * -v9i.§3_oos(90_i:_e) PU

2._ Condición "durante11 la fallai

La raaotanoia equivalente de

secuencia positiva ea la únioa q.ue se toma en ouenta para es-

te tipo de fallai

positiva!

0,0133

u$>¡034
P

0,00016

0,39 0,0064 f 0,00017 0,9

0,00016

,—¿3\^ _L
W 0,396 0,9

Sfeotuando la reduooión de estrella a triángulo, se tienet
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2228,8

1,125 0,95

Por tanto, la potencia eléctrica de salida para la condición "du-

rante la falla de tres lineas a tierra'*, serás

oo.(90 + 6) OT
2228,8

- 0,00048 oos(90 + Q) PU

3*- Condición "después1* de la fallas

l-S£SÍ2£L±-£L,J£H

Ángulo de aislaoión de la fallai

r « 1.295
1 2228,8

« 0,0006

Reemplazando valoree, ae tienes

Cos 9 « V068 ~ Qn00062:0^8479 • 0,843
1 0,996 - 0,0006

„ 1.068 o. Q.,0005 • 0.843
0,995

- 0.224
0,995
0,2251; de dondeí

77

COJQO se puede ver, los valorea de las potencias de salida para las

tres condiciones, como el valor de 6-j son iguales a los oaloulados pa-

ra el caso 1>, por tanto para el presente caso los diagramas "potencia-.

ángulo0 y "é¿itíulo-.tÍ0mpo" son los mismos que los trazados en les Figu-

ras MJLM 6 i.1 de la pág. 103$ por tanto, tambien la taoulaoión de va-

Xores se hará referencia a la Tabla Jí¿ 9»
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A continuación ae demuestra o se chequea, por el criterio de

"la igualdad de áreas", que para todos y cada uno de los tipos de fa-

lla que ae ha estudiado, ae mantiene la estabilidad. Para esta compro-

bación se tomará como referencia las curvas "potenoia-ángulo1* que ae

han dibujado anteriormente, en las que, según el oriterio de la igual-

dad d¿ áreas, las áreas A.J y Ag deben ser iguales para mantener la es-

tabilidad del sistema. ?ara ésto debe ouoplirse la siguiente rolaoión:

*»
(P0 - P'B aen e) de + \o - P"fl sen e) d6 » O (29)

Efectuando la integración, se tienes

O « - ^ 0 1 ~ %)

(30)

donde:

potencia de entrada9 que se considera ccaataiite9 cuyo

valibr ae calculó ser igual a 0.833 HJ para al caso de

máxima carga y de 0.44 PU para el caso de mínima car

e0 » ángulo inicial de operación.

O-) » ángulo máximo de despeje de la falla, para mantener la

estabilidad.

9¿ s ángulo critico ó ángulo máximo que puede alcanzar 9, so

tore el cual el sistema ea inestable y para valores meuo

res el sistema ea estable.
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r1 "" x$A's > relación de las reactancias equivalentes an-

tes y durante la falla*

rg - xsA"s5 relación de las reactancias equivalentes an-

tes y después de la falla»

Como se ha calculado ya todos estos valores, se procede a

raemplaaarlos en la ecuación (30), haciendo referencia a los diagramas

"potenoia-ángulo" para cada tipo de falla.

A.- Con la&ciQo. icargo»

do.ô uSs .óe las barras

P0 »• 0.888 PI7

1,12 i>U

52,4-° } &| - 72° } S¿

0,425 J 2̂ - 0,988

. Ha,n, página 41*

¿emplazando valores en ecuación (30), se tionet

0,d80(72« - 52.4°) - 0, 425̂ 1 9 12(0, 61 - 0,30?) +

0,888(126.4° - 72°) - 0.988x1,12(0,309 + 0,59) - O

efectuando valoreas

0,383(19,6°) - 0,476(0,301) + 0,838(54.4°) - 1,11(0,899) - O

0,888(0,34) - 0,143 4- 0,888(0,94^) - 0,998 » O

0,302 - 0,143 + 0,84 - 0,998 - O

1,142 - ' 1,141 = • • 0,001 s- o* r ' tzmycmmvtsm

Que prácticamente se puede considerar igual a cero, por tan-

to el ¿rea A^ » A% de la Fig. lf¿*', luego se laontieue la estabilidad co-

mo se ha comprobado por el criterio de la igualdad de ara as»
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Para todos loe caaos siguientes, se anotarán solamente los

datos que varían para oada tipo de falla.

b«~ ffall.a de tres lineas« después de las barras ooleotorae»

DatOBi

e1 m 64*
r,| -m 0,0015

Heferenciai Fig. "V1, página 53*

Reemplazando valoras, de tieuet

0,888(64° - 52.4°) - 0,0015 * 1,12(0,61 - 0,438) +

0,888(126.4° -64°) - 0,988 x 1,12 (0,438 + 0,53) « O

efectuando valórese

0,888(0,20) - 0,0017(0,172) + 0,888(1,086)-1,1l( 1,028) » O

0,178 - 0,0003 + 0,964 - 1»141 - O

1,142 - 1,1413 *

.- aballa Ü.Q una línea q..tlog3?ao Q la aalidag

Datosi

91 « 74.4*

r1 « 0,492

Áeferenolat Pig* 'V1, página 59 •

¿teomplagando valorees

0,888(74*4°-52.4°) - Of492 x 1,12(0,61 - 0,268) +

0,888(l26.4°-74»4e)- 0,988 x 1,12(0,268* 0,59) - O

efectuando valoress

0,888(0,383) - 0,55(0,34) + 0,888(0,905) - 1,11(0,858) « O

0,34 - 0,187 + 0,804 - 0,952 « O

1,144 - 1»139 » 0,005 * O
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o1.— . ffalla do uaa llnog a t Jorra «> s la lloradas

^ - 76.3°

r1 •» 0,535

¿tef ©reacia* 3* 67»

Reemplazando valores*

0,888(76.3° - 52.4°) - 0,535 * 1,12(0,61 - 0,236) 4-

0,888(126,4°- 76-3°) - 0,988 i 1,12(0,236 + 0,52) -. O

•¿actuando valora a t

0,888(0,416) - 0,59^ * 0,374 + 0,888(0^872) - 1,11(0,826)

0,369 - 0,224 + 0,774 - 0,917 » O

1,143 - 1,141 «

- ¿jalla., do dos líneas a a la

Datóse

TI « 0,147

Referencias Fig. "_«", páGi¿ia 72«

Reemplazando valorees

0,888(66.2° - 52.4°) - 0,147 x 1,12(0,61 ~ 0,403) +

0,888(126.4°- 66.2«) - 0,988 x 1,12(0,403 •*- 0,59) - O

@foótuando valoras»

0,388(0,24) - 0,165(0,207; + ü,3üü(l,047) - 1,11(0,993)

0,213 - 0,034 + 0,930 - 1,102 - O

1,143 - 1,136 » .

O
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d'»- J?alla do doq JLiaoaa. a tioyga^ .,0» la llegada*

Datosi

e-, » 66.9°

r, « 0,206

Hefersncia* Fig. H,T', página 77-

fiee&iplaaando val ora st

0,383(66.9* - 52.4°) - 0,206 x 1,12(0,61 ~ 0,393) +

0,838(1¿6.4° - 66*9°)- 0,908 x 1,12(0,393 + 0,59) « O

jífectuaudo valorea»

0,888(0,252) ~ 0,231(0,217) + 0,888(1,035) - 1,11(0,983) • O

0,224 - 0,05 * 0,919 - 1,091 = 0

1,143 - 1,141 «• 0,002 « O* j '-TW y »T • -a*»————-.—.-—

e.- Sjalla.áo. trqa. lineas a.t.lerran.a la

61 « 64°
r-| « 0,0015

Referenoiat Fi«. "b", página 53»

Por ser estos valorea iguala* 1̂ 19 para el o as o ̂, (pág» 133),

no iiace falta repetir la oomprolaaoión de la estabilidad»

e'«- JFalla dft. traa.JLJnQas .a.tiegra>..._a .la lloaadaí

¿atoes

«1 - 64» 1°

r1 «• 0,0014

Keferenciai Fig. "£", página 83.

Reemplazando valoreet

0,888(64.1° - 52.4°) - 0,0014 x 1,12(0,61 - 0,438) +

0,888(126,4°-64.1°) - 0,988 x 1,12(0,438* 0,59 ) » O

0,888(0,203) - 0,0016(0,172) * 0,888(1,084) - 1»11(1»028) « O

0,180 - 0,0003 + 0,962 -1,141 - O

1,142 «. 1,1413 - 0,» 9 i-l— • y »T • ̂  ssi
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»« Coa niiairoa oargat
^ , a«~ galla de linea a Ií&oa9 doapuéo do lasDa toe i '

J?B a 0,63 J?U

30 * 32° i et « 103.7° ; «2 « 147-5°

rt = 0,4246 j r¿ » 0,996

deferencia: ¿'i¿* '^'j página 97«

üeemplaaando valorea en ecuación (30), «o ti¿

0,44(103.7° - 3¿°) - 0,4246 x 0,83(0,05 + 0,236) -f

0,44(147*5° - 103.7°) - 0,996 x 0,83( -0,236 -f 0,84) » O

¿ando valores:

0,44(1*247) - 0,352(1,086) + 0,44(0,762) - 0,827(0,604) « O

0,54Í - 0,382 + 0,335 - 0,499 « O

0,884 - 0,831 . gAOg^J_g

Ts»^ Palla de tres líneas* deŝ uós do lao "barras oolcptorasi

Datoei

^ « 77°
r1 m 0,0006 í Üeferenoiat Pig. "V1, pág. 103.

fieozaplazando valoras t

0,44(77° - 32«) « 0,0006 x 0,83(0,85 - 0,225) +

0,44(147.5° - 77°) - 0,996 x 0,63(0,225 + 0,84) - O •

Efectuando valores i

0,44(0,783) - 0,0005(0,625) •*• 0,44(1*227 - 0,827(1,065) ~ Of

0,344 - 0,0003 -f- 0,54 - 0,881 * O

0,884 - 0,8313 -.fitOgeZ..!..!)

°*- i^alia do una linea a tierrag a la salida?

Ja tos i

^ » 112.1° j rt « 0,49 ; Haf. Fig."^1, pág. 106.

Keomplazando valorea i

0,44(11¿.1° - 32°) - 0,49 x 0,83(0,85 + 0,375) +

0,44(147-50-112*1°)- 0,996 x 0,83(̂ 0,375 + 0,64) «= O
Sfeotuando valores»

0,44(1,394) - 0,407(1,225) i- 0,44(0,616) - 0,827(0,465) -

0,884 - 0,884 = O
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o * * - llalla de una llaga, a tiorrat a la .lla¿*adai

Satosi

61 « 115.3°

r, * 0,514

Heferenciai Plg« "&", pagiaa 115»

li^emplaaaado valoras:

0,44(115*9° - 32°) - 0,514 x 0,83(0,85 + 0,433) *

0,44(147-5° -'115.9°) - 0,9?6. x 0,83(^.0,438 •*- 0,84) « O

«feotuanlo valoreas

0,44(1,46) - 0,427(1,263) + 0,44(0,55) - 0,827(0,402) = O

0,642 - 0,55 ' + 0,242 - 0,332 « O

0,3d4 « 0,882 « SafifiSj—8

d«^ galla do doa liiioag g tiorraij a la aalidaí

Datos:

9t « 83.2°

r,, - 0,147

Heferenoiai Fig. !UW, página 120.

Reemplazando valoresi

0,44(83.2° - 32°)"- 0,147 x 0,83(0,85 - 0,11?) +

0,44(147-5° - 83.2») _ 0,9^6 x 0,33(0,119 + 0,84) - O

efeotuaudo valoras;

0,44(0,6^1) * 0,122(0,731) + 0,44(1»12) - 0,827(0,959) « O

ü,332 - '0,039 + 0,493 - 0,793 - O

•0,885 - 0,882 m 0,003 - O
^m«aga^i'ggg^?^^:nangg
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d1 . - Palla do do0 líneas, a tierras a la llagada*

¿atoas

6, « 84.5o

r-l - 0,174

¿«ferenoias Fig. Mtt", página 123*

Eeamplaaoiido valoreas

0,44(84-5° - 32°) - 0,174 x 0,83(0,85 - 0,095) +

0,44(147-5° - 840°) - 0,996 x 0,83(0,095 + 0,84) » O

Jbtfeotuando valoreas

0,44(0,914) - 0,144(0,755) + Q,44(1»Q?6) ~ 0,027(0,935) - O

0,402 - 0,10^ -*• 0,483 - 0,773 - O

0,884 - 0,832 - 0,002 ai O
' ' Vf iK flj JUJ '" ' *7lffiíCffTfT F?

— Falla de tres líneas a tierra, a la salida;

V - 77°

r1 m 0,0006

aeíerenciai Flg* .H¿"> página 103»

ser astoa valores iguales que para el eaao J¿, pág. 136,

no «s necesario repetir di clieq̂ aeo de la estabilidad.

e » . - galla de tros líneas a tierra t a la llogaúai

Da t 031

«1 - 77°
r « 0,0006

as j?±a. n.i", j?á¿ina 103-

Por tanto, tarubiéa para este o as o, se pueda var ^ud aon igua-

las loo valores a loa oaloulados para el oaso £ d3 la página 136, Go-

yo resultado del afce^uso era el siguiente:

0,884 - 0,8813 - 0,0027 2 O
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C A P I T U L O I V

C onolusionea a -
fil estudio realizado ha tenido por objeto el análisis de

la estabilidad en estado transitorio del sistema de Cum-

bayág se ha calculado las potencias de salida para las condiciones "an-

terior", "durante11 /"después" de la falla y se ha determinado el ángulo

de aislaoidn de la falla, al cual corresponde el "tiempo14 en que ésta de

"be ser aislada para mantener la estabilidad» fíate tiempo se calculó ser

el siguientes

0.10 seg. para falla de LIHfiA A LIMA, después de las barras coleo to-
ras, con máxima carga»

0*O5 seg. para falla de TOES LINJ3AS, después de las barras ooleotoraa,
con máxima carga.

0.15 »*g* para falla de UNA LINEA A TIJ&IRA, a la salida, con máx* carga.

0.15 seg. para falla de UNA LHttUL A TISERA, a la llegada, * " "

0.05 seg. para falla de DOS LIHJ3AS A TláHHA, a la salida, " " «

0.10 seg. para falla de DOS LINCAS A TIKRRA, a la llegada," " ».

0.05 seg» para falla de TRKS LINEAS A TIERRA, á la salida," " "

0*05 seg. para falla de fRBS LINBAS A TIERRA, a la llegada, H "

Caso de Minina oargat

0*35 ség. para falla de LINEA A LIHfiA, después de las barras colectoras*

0.20 seg. para falla de TK£S LINEAS, después de las barras colectoras»

0.40 seg* para falla de UNA LINEA A TIERRA» a la salida.

0*45 ««• Para falla dé OTA LIKfíA A TIERRA, a la llegada.

0.20 seg. para falla de DOS LIHfiAS A TIERRA, a la salida.

0.20 seg. para falla de DOS LBfóAS A TIERRA, a la llegada.

0.20 seg. para falla de 0*R£S LIH&&3 A TI¿fíRA, a la salida.

0*20 seg. para falla de TRfíS LINEAS A TIERRA, a la llegada*
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Como aa puada ver, el tiempo mínimo para alelar la falla es

da 0.0§ eeg. (3 ciólos) que corresponde a la falla da tras líneas, des-

pués de las barras o oleo toras y da dos lineas a tierra a la salida, pa-

ra el oaso da máxima oarga y de 0.20 aeg» (12 oioloa) para el oaao de

mínima oarga*

Respecto a los disyuntores, a más de las oaraoteristioaa ano,

tadas en la página ?9 se debe tomar en cuenta el "tiempo necea ario da

operación", que es de 8 ciólos, as decir que corresponda a 0.133 seg.

sobre la toase de 60 oiolos/Beg. Es toa disyuntores están previstos para

operar eléctricamente en casos de emergencia o también puedan operar

manualmente.

Pero para determinar o»ué tipos de fallas pueden aislarse o

despajarse del sistema para los tiempos calculados, conviene anotar al

tiempo mínimo de operación que requieran los ralea destinados para pro-

tección da fallas entre fasaa o a tierra» y para el presente estudio se

han determinado las características del "Relé de distancia", tipo CXS3B,

forma BÜ3Q1 oarga nominal continua de 5 amperios, 115 voltios» 60 ciclos/

seg«| permita un rápido reoierre, tiene un tiempo de operación aproxima-

damente igual a 1 ciclo (0.017 seg.), de alta velocidad. Su función pri-

mordial aa disminuir al mínimo la influencia y efectos da una averia oau

Bada por oorto-cirouitos o fallas; además tiene una función esencialmen-

te selectiva para aislar la falla aclamante en al tramo <jue ha fallado,

as decir as del tipo da "impedanoia".

En resuman» al tiempo mínimo requerido para aislar la falla

aera la suma de loa tiempos de operación del disyuntor (8 ciclos) y dal

raid da distancia (1 oiolo$» por tanto se tiene un tiempo da operación

del conjunto de protección da 9 ciclos, o sea 0.15 eeg.i ea decir» que

para loa siguientes tipos de falla no se pueda mantener la estabilidad

ya que tienen un tiempo de ai al ación da la falla menor da 0.15 &*£• ?*-

guaridos

1.- Hipo a)i Falla da LIKKA A LINJSA.» después da las barras colectoras,

ya que al tiempo calculado para aislar la falla y podar

mantener la estabilidad as de 0.10 seg» (6 ciclos)» que

ea un tiempo inferior al que están en capacidad los dis-

positivos da protección instalados en Oumbayá para des-

pejar fallas o oouto-oirouitos*
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2.- Tipo,b)s Falla de ISES LOTEAS, o falla trifásica, después de las

barras colectoras, con un tiempo de aislación de la falla

de 0.05 seg. ( 3 ciólos).

3.- Tipo d): Falla de DOS LIHEAS A TIERRA, a la salida, también con un

tiempo de aislación de 0.05 seg*

4.- Tipo d1)' Falla de DOS LINEAS A TIERRA, a la llegada,, con un tiempo

para despejar la falla de 0*10 seg. ( 6 ciclos).

5.- Tipo e)í Falla de TRES LINEAS A TIERRA, a la salida, con un tiempo

de aislaeión de la falla de 0,05 seg. (3 ciclos).

6.- Tipo e1)» Falla de THES LINEAS A TIKHHA, a la llegada, con un tiempo

para despejar la falla de 0.05 seg* (3 ciclos).

Todos estos tipos de falla corresponden al caso de "máxima carga",

pero para el caso de mínima carga se puede ver que los tiempos calculados

para aislar la falla, tienen valores superiores al mínimo de O» 15 eeg. re-

querido para aislar la falla, por tanto para todos estos casos se puede

mantener la estabilidad y aún más, si la falla se aisla a un tiempo menor

que el calculado, se consigue disminuir la posibilidad de causar daños en

el equipo por ocurrencia de fallas, garantizando de esta manera la conser-

vación de la estabilidad del sistema. Luego, para que el sistema sea esta-

ble para todos los tipos de falla analizados tanto para mínima como para

máxima carga, conviene disminuir el tiempo de operación de los disyunto-

res o combinarlos con los relés de protección de tal manera que se logre

conseguir el mismo efecto sobre el tiempo de operación del conjunto de

protección.

Conviene anotar que en la práctica se van a obtener resultados

algo diferentes q̂ ue los calculados, ya que actualmente el sistema de Gum-

bayá se encuentra interconectado con el resto del sistema eléctrico de

transmisión y distribución de Quito, y para el presente estudio se ha con-

siderado el caso más simple sin tomar en cuenta ninguna interconexión con

el resto del sistema} por lo tanto, el presenté trabajo ha tenido por fi-

nalidad la iniciación o introducción en el "análisis del problema de la

estabilidad transitoria" para sietoaffiB de potencia*-
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