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- de servicio. : . - . S

CAPITULO I

Introduccién.- Datoa y oa.raoteriatiéaa generalea del sistema.- Condi-

cionas gque 88 asumen.- Seleccidn del método a usarse en el estudio.

MR R

1.1.~ IKTRODUCCION: 'El problema de la “Estabilidad® de los sistemas

‘se p:taentd. cuando las varias méquinas ‘sinoréni
cas del sistema operan en -'para.lelo o_' peMwén en sinaronismo entre
tod.as ellas. ' o -

En sistema.s comercia.las de energia, las méquinas més grand.eu .
son del ti.po eincrénico: ganeradores, condensadores rotativos y una
gran parte de motorea. En tales sistemas es necesario mantener el sin
cronismo entre las méq_uinas_si_ncrénioas bajo ocondiciones de ca.rga per -
manente y bajo condiciones de disturbios transitorios, con sl fin de
llegar a obtener una oa.lidad de servicio satisfactorio al consnmxdor.
Estos dltsturbios tr&naitorios pueden ser producidos por camblios de
carga, operacifn de suiches y particularmente por fallas y pérdidas
de excitaoidén; por tanto, el Mtenimiénto del sincronismo o su Tecu-
perﬁci.én luego de un disturbio es de vital importancia para las Com— ) '
paﬁias. Zléctricas. Ademas los fabricantes estfén compromeiidos, porque
las consideraciones de esta‘bilidad determinan muchas oaraoteristioas
de 105 aparatos y bajo mnchas condicionea 1mporta.ntas afectan su cog
to ¥y mncionamiento. Laa cara.cterietioas de cada elemanto del s:.sts—
ma tienen su ofecto sobre la sstabilidad del miamo; ésto introduce -
problemas que deben tomarse en cuenta en la coordinaaiéu de “aparatos
eléotricos y lineas, para obtener, a mis ba;}or costo, un sistema capag
de lievaf las cargas das’égdas y de Eiantmqr una calidad satisfaotoria

1s fase mé.a importnnte del problema., s la dotomina.cion de loa
_. squipos del sistema y de las. ca:cga.a que ageguren la oparaoién sutinfac '

toria al pz'oduci.rse disturbloa tra.nai'borioae



Reciprocemenie, la "inesiabilidad® indica una ocondiocidén que in
volucra pérdida de sinoronismo. Asi, cuando una miquina pierde el sin
oronismo con respecto a laa otras del sisienma, 6sf§ no cumple pu fun
ecién: si es un generador, no constituye una fuente de servicio eficass
8i s un motor, no entrega potencia mecinica a la propia velocidads si
e8 un oondensador rotativo, no serd eapés de mantener el voltaje apxro-
piado de terminsles. Ademfs una méquina sinorénioa fuera de sincronis
' mo, no solamente es imitil 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»sorvioio a los clientes,

Puede presentarse él oaso de que se plarda la estabilided como
.consecuencia de prodncirﬁo una falla, ﬁsro al‘despejar ésta no se re-
cupers la estabilidad y contimien las fluotusociones do'voltujo' por
un tiempo muy largo; en este caso, deben retirarse del sistema la mé-
gquina o grupo de méquinas que hayan perdido el sincronismo para efec-
tuar la re-sincroniza¢ion de las mismas.

Puesto gue la inestabilidad tiene un mal efecto en la calidad
de sorvicio, un sistema de fuerza debe ser diseiiado y operado de tal
manera que sea improbable la inestabilidad u oourra rara ves, o8 de-
cir que el sistema debe operar siempre en estado de “estabilidad per-
manente’ . ”

La presencia de oscilaciones o disturbios en un sistem2; no es
necesariamente una indicacién de la inestabilidad; sin embargb, hay
situaciones en que estas variaciones se pressatan tan severas que 8se
pierde la estabilidad y los generadores salen de sincronismo. Por tan
to, los sistemas de relés designados para proteccién contra fallas,de

- berdn mantener una funcién apropiada durante las variaciones en él sis
tema. De lo qué se deduce la necesidad de conocer qué olases de proble
: mﬁs 86 preaeﬁtan»en estas condiciones y qud requerimentos deben reunir

los relés para hacer frente a estas clases de disturbios.
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1.2.~ DJATOS Y CARACTRNISTICAS GERERQALES DLL SISTRuMAs

_ Antos de exponer concretamente los datos y caracterisiicas del
sistexna de Cumbayé, a continuacién se da una dpequeila y ligera descrip
cién del sistema eléctrico existente en la ciudads. A

A) El1 sigtema de "Generaci6n" estd constituido en la siguiente

maneras

Contral de GUAnAPOlO eeeseceesse 9,400 KW., # unidadess

Central de los Chillos cesscsesss 1.760 Kw., # unidades:
Central de Gudpulo cecesccscscess '920 Kw., # unidadess
Contral do CumDAYA eesoeeeesossss 20.000 KW., # unidadess
Central de Machachi(arriendo)s.. 1,500 Kw., # unidades:
Central DiesBel cceeccoscccevesss 8:T25 Kwey

W N RN

Lo que da une capacidad total en generacién de 42.305 Kw.y
esta o'a.paoidad-oa mcrmmtadﬁ haciendo funcionar las unida-
des con sobrecarga durante cortos periodos de la demanda mfedi
ma, pero naturalmente esta capacidad as{ obtenida se reduce
debido a las périidss en el sistema existente. o

B) 5l sistema de “Transmisidn" se agﬁxpa en la forma siguientes
2) 1a lines de transmisién & 22 Kv. de la Central de Guan-
gopolo, estd constituida por dos oircuitoa que se ex-
tienden desde la Central hasta la Subestaoién SUR, ubi
cada al Sur de 1a ciudad; ademds las caracteristicas

siguientes:
'li'uas tecssscmeces 3
‘Ciclos tecesnsesse 60
Capacidad eee.sevs 11,500 EVA
Ndmero §irouj.tos e 2

Iangltud.;........ 7.548 mtz(adreo).
_ ‘ : 707 mts( sub.)

la 1fnea de proteccién es de.cable de acero galvanige-~
do de 25 mm2 de seocidn. La distancia equivalents 2e
conductores es aproximadamente de 1,73 mts,
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La linea ﬁe tianamisibn‘a 22 Xv. de la Central de los Chi
ilo, conecta la ceatral con la Subestaci6én N2 3, ubicada
en el Barrio de la Tola;‘tiena.lgg:qiguienxaa caracteristi
cass | | ’ |

Fases ouoeq;;;;;;qqop 3

Ci0lOB sesesicesiosss 60
Capacidad eeeeecseses 2,500 KVA
Rimero de circuitos.u | 2
Long:x.tud sosssuvposcs 19 500 mts.

Bl oonduntor de protaooion es de mcero galvanizado; De los
dos circuitoa, ‘en la actualidad solamente uno estd en Bera -
vicio, - - . IR

La 1linea de transmisi6n a 6.6 Kv, ds la central de Gudpulo
que conecta la central con la Subestacién HS 33 tiene laas

aiguiontea‘caraotoriuticasx 

Pases soececsccvoess 3
Ciolos ssveessssanos 60
| c‘gpaoidad oveovases 1.200 KVA
litmero de ocircuitos. 2
Longitud svvecescecs 6,350 mts.

Bo posee oconductor de proteceién.

Central do Cumbrayis

La Central hidroeléotrica de Cumbayh es
t4 generando actualmenté 20,000 Kw., -]

,incrementar& esta capaoidad en el futuro y de acuerdo con

la demands, hasta 40.000 Kw, por.medio de instalaciones de
unidades generadoias adicionalea ¥y demfs accesorios necesa
rios.’ | | | :

La lfnea dé tranemisién tieﬁa una longitud aproximada de 642
Knts. y una tensién de 46 Kv.§ esta misma tensiln se usa pa
ra laa 1ineas:que constituyen las barras de subtransmisilm
primaria de la cludad. El sistema de tranemisitn a 46 Kv.

o8 de éonexibn estrella con s88lida conexitn a tierra.
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Para conseguir la seguridad de servicio en la transmisibn, éé.ha
planeado la construccién de dos 1fness de dos circuitos a 46 Kv., que
se extenderén hasta la Subestacibn "norte“, ubicada al Norte de la ciu
dad, Aotualmento estd en servioio une sala 1inea, que es la “Linea Cum
bayd-Quito N2 2", que pasando por la Subeetaoién Rorte, forma la barra
Este N2 2 a 46 Kv. de la cual se hace laa derivaciones a las diferentes
Suhostac1onos de distribucién.

BEn la Central de Cumbaya, lalcapaoidad'fbtél'da disefio serd provis
ta por cuatro unidades des 10,000 Xw, cadas una. Los gemeradores irén di
ractamanté conectados a las‘turbinag y aafaran"éapeoifioados para una
potencia normal continua d§'11;111 KVA., 3)fsso§, 60 oioclos, 4.160 vol
| tios. Betas unidades merén capaces de generar por lo menos 10,800 Kw.
| durante cortos periodos de sobrecarga, tﬁétor ds‘potoncia de 90%,

Bn la Pig. # 9y 89 ha dibujado el diagrama eléotrico unifilar de
todo el aistema, que representz las Centrales de Gemeracilén, lineas de |
- tranemisifn y subtransmisi6n y Subsstaciones de distribucién.

La Pig. # 2, indica las Centrales existentes _y' proyectadas, con <
‘Juntamente con la indicacién de las gonss de baja tensién a servirse
~ de las Subeataciones pmoyoctadas. ' .

A continuacifn los datos genorales del sistema de Cumbay4d, muchos
jde los cuales se utilizarédn en el estudio de la estabilidad:

‘Generadores:

Son trif&sicos, de corrients alterna, de eje verticel,
11.111 KVA., 60 ololos/seg., 4,160 voltios, 514 RPN, factor de po.
tencia 90%. |
Momento de inerois { GDZ ) vecesscvceconcacscs 103,8 ton-mt
Peso neto ;..n............;..........}..... T1.000,0 Kg.

Dié.met."ro d.al BBLABOr csecccsoanssciiacncenas 2.310,0 mm

EP1016N0I8 cneevecracasccccansosarorssscnne 97,35

| Capacidad Gzcitdriz cesssenccasecsrisoncas "~ 6040 Ew.
Excitacién a plena carga ;..;...........;.. 5150 Kw.
Relacién de 0OTtO CITOULLO eeeessvocsascane 15156
Bubalaje ccoeeessccccsccsssscorasesanasasss 950 B

Voltaje de 6XCitacibn seececcsccecescssssss 125 voltios
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Reactancis transitoria del eje direoto .e.c.cees  35%

Reactancia subtransitoria del eje on cuadratura. 1535%

Valores de las reactanciaa en PUs

‘Reactancia de secusnoia positiva(X'd)ecececse X1 = 0, 325
Reactancia de secusncia negativa cesecnsvscse X2 = 0,1964
Reactansia de secuencia COro s.eecscececs. veres KO = 0,1015
Transformadores:

c&pacid&d .DO.O.......I.-.-n.‘.n.bcb. -

Resistoenocia de fase & neutro ecsecse
Resintencia de fase & neutrd c.ceses
T‘P’ diiponiblsﬂ er0abeEBRPSIIOINGEIOGITOEODR

OI'.'..‘U"..‘ICDQC

DSOS COeNEVYISISRETLS

Imped.ancia. iceewsvsscansesssvesrsean

10.000/12.500 KVA
0,46 ohumios (lado de AT)

0, 00627
48.300

‘47.150

46.000
44.850
43.700
6,396 a

“(n “BT)
voltios '
voltios
voltios
voltios
voltios

voltaje nominal

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

Linoa do trencmicibns

conduatorss Acm .a‘.'..‘.“.“...“' ﬁa 477 mu

Longitud eseesssesscO0sRssess0000000
Voltaje nominal ccseovscccccccnvenes

Distancia equivalente de conduotores

Intorzuptores 1 v 2 (Pig. # 4)
vo:.tﬂde nominal . loji tessccscenssncss

Nﬁlimo >v°1taje de diﬂeﬁo becvessncse
Voltaje de impulBo secescsscccsccans

Corriente nominal ceccssesscesrcecces

Corriente m.ixima'.-.......'.‘...s‘.'.'..'-
Gorriente~4seg. @ cesevsvesssceas
Precuencia nOMina.l es800000s60b00003

Capacidad de ipterrupoibn scceccecsee

6.175 mts.
46 Kv. ‘
3 mte. ( Ver Mig. # 3 )

" T+200 woltios
7.800 voltios
60,000 voltios (BIL)

2,000 anperiog
40,000 amperios
25,000 amperios

60 oiclos/seg.
"150 MVA,
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Voltaje de CierTey 0~ ssessessersessees. 130 & 90 v. (para bobina)
Voltaje d8 Apertura, 0wl <esvesscccososs " 125 v. (para bobina)
Piempo de apertura:s &) para cierre, y b) para apertura, en anbos
’ oasos para los dos tipo FR202A v FR202Bs
a) Para cierres

FE2024 . : FE202B

Voltaje Tiempo Voltajs Tiempo
130 v. 0,251 seg. 130 v. 0,233 seg.
125 v. 0,254 888, . . 125 v. = 0,243 seg.

90 v. - 0,406 seg. . 90 v. 04 377 mog.

' b) Para apcrtur#:

140 v. = 0,040 seg. 140 v. 0,043 seg.
125 v. 0,044 seg. 125 v. 0,046 eeg.

70 v, 0, 057 seg. , 10v. 0,054 seg.

Para este estudio, en el caso a), se toma el tiempo correspondien
te al voliaje d9>oierre,rque eﬁlda 90 voltios y que corresponde a un -
 tiempo"de 0,406 seg. para el tipo FE202A y de 0,377 seg. para el tipo
FE2(2B; en el ocaso b),-se'toms'el tiempo correspondiente a 125 voltios
que es el voltaje de apertura y que corresponds un tiempo de 0,044 meg.
para ol tipo FE2024 y de 0,046 seg. para el tipo FE202B.

1.3.~ CONDICIONES QUZ SE ASUMEN:

| . ' Por carecer de algunos datos neocesa-
rios para el estudio de la estabilidad del sistema propuesto, al tre-
tar en el siguiente capitulo del andlisis de la eatabilidad en estado
transitorin, se-asumir&n los valores y datos que en cada 0aso 86 nece-
siten, tratando de aproximarlos lo hés a la realidad, extrayendo dichos
informes ds sistemas similares y caracteristicas afines al sistema que
se trata en esta estudlo.

Para plantear el problema de la forma mis sencilla, se harén laé
Biguientes suposiciones generales que son admitidas en el estudio de

l1la estabilidads



a) Que el sistema de tranemisi6n a estudiarse, est4 formado so-
lamente por reactancias inductlvas, ‘de tal manera que en 4§l

'no 86 produoen pérdidaa.

b) Que siempre es poaible'reemplazar un grupo de méquinas sin —
orénicas que trabaja sobrs las mismas barras, mediante una
sola que representari, de manera equivaleate, no s6lo las ca

racteristicas eléctricas, aino tarbién las mecdnico-dinémicas.

c) Que siempre es posible substituir doe miquinas sinoréniocas,
reales o eqpivalentes, conectadas en los extroumos de una li~
nea ds tranamisién, por una sola conactada mediante lq misma
linea a “barras de potencia inrinita". Se llanan barras de Do
tencia infinita, o m&s brevemente "barras infinitas" a una
fuente de tensidn absolutaménte constante en la que la magni
tud, fase y frecuencia de la tensibém no varia, cualquiera qﬁs’

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

1.4.~ SELECCION DEL METODO A USARSE EN EL ESTUDIOs
o | Como el problema
presante se refisre al anilisis de 1a'astabilidad en estado transito-
fio, se explica a continuaoién los dos méfodoa prinoipalés, éatos sons
A.- létodo de la "Igualdad de 4reas", y

B.. létqdo "Paso por paso",

Ao~ 218t0do de la Imualdad dc Arcass
‘ Para determinar si un dispositivo
mantiene la estabilidad despuéds de una fella o perturbaclén, es nece-
sario dibujar y examinar las curvas de bg;anceo. S1 estas curvas. in-
‘dican que el #&ngulo de desplagamiento entre oualesguiera de lus dos
méquinas tiende a incremsntarse sin limite, el sistena es inestable.
La ecuacifn de balancsa e3 una 3cuacibn diforuroial que gobierna
el movimiento de cada m&quina de un sistema. las leyes de rotacifn se
aplican al movimisnto de miquinas sincréuicas cuyo estador y rotor es

. t4n acoplados magnéticamente; este hecho se expresa en forma analfitica
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con la ecuacién de balanceo o scuacidn para oscilacionss no amorti-

guadas:

en dondes

B

Pi =

Pu =

Pa =

™ »

Ty =
t =

R
38 __ = Pa=PiaubPu (1)
. at2 ' |

constante de inercia de la miguina = I.w

potencia de entrada al eje, correbida para las pérdldaa

' por rotacién = Ti.w

potencia eléctrica de aalmda, corregida para las pérdi.
das eldotricas = Tu.w

potencia aceleratriz, o difereccia entre potenoia en — -
trante y maliente, cada una corregida para las pérdidas,
-Pi-Pu.t '

desplazamiento angular de la méquina con rospeoto a la
barra infinita.

velocidad, en radiasnes por segundo.

torque del eje, corregido para el torque debido a las
pérdidas por rotacibn.

torque elaotromagnético.

tiempo,‘en Bog.

“ultiplicando ambos términos de la ecuasifn (1) por 2d0/Mat,

despube oada lado por dt, y finalmente efectuando la integracién y

oonsiderando que @ varia de 0, a Oygxima, se tienoa

Omade
( defat )2 = —ijra."&e (@

' Omax .
dq/dt’" VIPa.de (3)

La ecuacién (3) expresa, en t&rminos de potencia, la veloci.

dad angular con que cambiaréd ol angulo @ entre los ejes de los caa-

pos magnéticos dél rotor empujado por la méquina motriz y del esta-

tor que deapliega su potencia sincrbnizante; Es evidento que la mi-

quina sincrénica hallari su nueva posicién de equilibrio cuando los

dos ejes de los campos rotantes no estén més en movimiento. La ex-

preaidn analitica de esta condicién esté formulada ocon la siguiente

eouacidni



o aiﬁplemonﬁo:

0 @

Esta”integrgl puede inferprefarso grificamente con la FTG._s,
la cual indioa que la aupdftiaiq encerrada entre las ourvas Pi y Pa
¥y limitadan por los valores 96 y"e;;,i,a y tiene que erros.ntar
un valor igual a oero. - | 7

Pl es una 1inea rocts, paralola al aje de abaoisas, ya qua
se supana que la potsnoia propulsora quads oonstanto; 1s ourva Pu
esté representada por una sinusoide. | ' '

' Para que Igfsuperfiéi; encerrada dentro de las dos curvas sea
igual a oero, tiene que ostar'foimdéa por dos &reas Aq positivarban?
Pi mayor que Pu y otra A2 negativa gon Pi nenor que Pu.

- Solamente si las dos 4reas aon 1gualoa, 86 cumplird la T IT v
'”oién (4) arriba anotada y por tanto el sistema podrd conservar el
sinoroniamo. Hs por eso que esta condisién 8e ha dnnominado "criteria
de igualdad de areas", para oatabilidad.
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Las é4reas encerradas entrerlaa dos curvas pueden interpretarse
en t8rminos de “energia cinética". El trabajo efectuado por un cuer

po en rotacibn de torque T actuando a través de un #ngulo Gh

eméx.
-1} ] : .o
- w -j'l'.do
Bo

y este trabajo aumenta la‘energia cinéfica del cuerpo. El Area At,

axv %

haciendo referencia a la Fig. # 5, rspresenta la energia ocinética
excedente de la méiquina motris que acelera el rotor del alternador.

Bl éréa A2, representa la energia eléoirica sobrante & sola -
mente 81 las dos &reas son igualea,.la m&éuina ginorénica conserva-
T4 su velocidad anterior, es decir el ainbronismo. |

Pafa una mejor comprensibén de este métodb,les necesario exami
nar el caso en que la potencia propulscra Pi aumenta repentinamente
y podsr definir asi con exactitud los limites en los cuales pueds
cambiar la potencia y el desplazamiento angular o'da una trénsmiéidn
sinorénica, #in perder el sinoron;amo. #ste oaso prActicamente no
ocurre, pero es el mis sencillo para ol anéliéié.

Haciendo referencia a la ?ig.-# 6, se eﬁpone que, en 8l caso
de eguilibrio, la potencia generédn por el alternador y tranamitida
a través de la linea a las barras infinitas, sea Py = Pm.sen eo,-:g
pressatads en la sinnsoi&e de potencia por el punto O en un instan-
te dado. Se suponse ahora que la”potenéia dgl motor propulsor aumen.
ta repeﬁtinamente de Po a Pi, correspondiendo a este nuevo estado

el punto 1, definido por la relacidn:
P1 - Pm. sen 81
La potencia aceleradora estard definida por la scuacidn:
Pa = PL -~ Pu = Pm(sen®, - aen®) (5)

Suponiendo gque © alcangara su miximo valor en 32,‘1as adreas
entre Pi1 y ?u estar&n.gpfinidasegon la integral:
2y ‘

A /

jPa.dé = | Pm(sen8y - send)de (6)
o Bo : ’
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| Aplicando a la esuacitn (6) el oriterio de la igualdad de
&reas, tiene que verificarse la relaciéni
G/{ Py(sendy - sen®) = fh(ea _-eg)s§n91 + 0086, -~ ooy = O
'Qus-phodo también eacribirsé en la éiguiédte»form#i

cosd, + 6,Bend; = coagy +’6656ne1 = 0 (8)

esta eouacién se oumplird solamente Bis

de manera que el limite ds aatabilidad on funcibn ‘de e, esti defi-
nida por la relaoidnt"‘ )

B Q- P Qo)send; = 00301'+'60599 - (9)

‘que, Beglin Rinsik,fpubdn expreéarse mediante la siguiente relacidn
numérica aproximadas o N '

lsonol.' ,-Ao,724+d,276_aex_19° - (19

B Tanbién se puede expresar, an términos de _potencia, las con
dioionos 1imites: para al mantenimisnto de la estabilidad. Si la po-

-tenoia 1nioial “antas“ de quo oaurr; la falla P P, = P meBen8g, se

‘deduoq, segﬁn.lovdesa:rolladq, que la mhxima potencia rquo'tadaéia

pusde sonservar el ainoroniémn, esté definida con la relacién:

P{< Py.mend, -_-,‘ o,724 By + 0,276 P,

= (0,276 + 0,724/lon9<,) Py, (1)
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Gon las scuaciones (6) ha:ta-(11) estén, en principio, de~
finidos los limites de estabilidad de un alternador sinorénico ou—l
ya potenoia propulsora aumenta repentinamantd. Como se dijo, ente
caso tiene DOOBO: iqport;naia en la préotica, ya que en sistomas de
Vtransmisién interﬁonedtados,'al*répantino'oambio de potanoia de
cargas eléctricas fio reproaonta un peligro para la estabilidad de
lom . siﬂteuas, _porque 6stos alimentan grandos grupos de consumido -
res y en oonaeouenoia la variaoién de las cargus se realina paula. '
| tinamante. | | [ |
_ Mucho m&a real e importante para la estabilidad de los sia. :
' temaa de transmisién exzatentua, 8 el paligrc que se doriva dal |
,"cambio dal valor de la impedanoia de tranaferanoia", rosultante de
defectos o fallas en las lineas. |
‘ A oontinuacibn unas cuantas aplioacionos del “critario de
1a igualdad de Greas™: ’

‘a) FallaZmantenida'enfla'linea.;

o SuponiOndo que la falla
tilno 1ugar en el punto X do un sistena uimple (ver FIG. 7) consis-
Vtento dn un- altornadcr conestado & travts de un eirouito de dodble
linea a una barra infinita. .

Se oonaidOran constantes la’ annrgia oléotrioa ds entrada

'w_dol altarnador y ia reaotanoia tranaitoris en atraso sl voltaje.

. Bn la RIO. 8 se indican.las ourvas del "éngulo de potencia®

que dan la onnrgia de salida del alternador con el ngulo de‘daspla-

- gamiento, pars las condioiones : normal y en falla. |
‘La line; horisontal Pi, haoionﬂo roteronoia a la misma FIG.B,:

paralela al aje de abaoiaan, reprosanta la: onargia eléotrioa de en- |

trada del alternador, que Lad supuao permansae oonstante.

ll'punta inioial’do opéraoi6n o8 8 que representa la intor_'
rseooién ds Pi -oon la ourva de la potenoia aléctrioa de salida pars
la cond1016n normal (ourva 1) El 6ngulo inicial de daaplazamiento

es Qg v la,volooidad angular relativa @8 G6ro.
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_ . Examinado la FIG. 8,»¢ﬁando se'in;oiavla falla el punto
' de operani6n cae akb diraotahente bajdra en la ourva de la ener- -
gia eléctrica de salida para la oondicién "en falla® (ourvn 2),
no se modifica el angulo 6 . .
| Egy entonoos una potenuis aoeleratriat
Pa. ™ Pi - Pu
raprésentaiaipor 1a longitud ab. Bn dbnsaouenoia,‘sl alternador
‘en acelerado, se incrementa el &ngulo de ﬁeéplazamionxo‘y ol pun-
'tordn Opiraoién‘:d muo#e a lo largo de lsa oufva desde b haoia‘_J
de osta.manera, 1a potenoia acolaratriz y el decremento ds la ace-
leraoibn llogan a ser cero en el punto Q.. Eh,oata punto, la valo-
oidad del alternador es mﬁs grande que aquélla de la barra infinita
y el éngulo [ contlnﬁa inoramenténdoso.
De eqta mancra, Pa 1lcga a sar negativn reprcaantaudo po -

- tencia reta.rdsda. ‘ | o E

. la valooids@‘disminuya hasta el purito 4 determinada por la
igualdad de las &reas Ay = Az. Aqui se eloanza el méximo dngulo de
dospluzamiento mix, * ‘ o o o

 Bristem todavia un torque retardado, por lo tanto la velo_
eié&d dsl alternador continfa deoroeiendo, 1legando & ser menor que
: aqu&lla de la barra infinita.'
El &ngulo de desplazamiento @ deorese y el punto do opera =
' oién se traslada desds d a través de o hacis b. El sistemn es inasta
ble. Bl punto de operacitn oontinua ogcilando entre d® y d, pero aomo
existe amortiguaozén, ésta hace dzsminuir las osgilaciones y el pun_

to de operacién llega a eatableoorae en o.

Al incrementar la aarga inieial sobre el altarnador, las
' aroas 4, y A ¥ el Angulo cmé. ge inoromentarian.

El mayor valor que podr& tener £4i, sin que la méqn;na pier-
da el sinoroniamo_dnrante la qxistanuia d¢ lg falla, serd ouando el
valor de 8,4, tenga lugar en la interseccidén de las ourvas Pi y 2,

como Be pueds ver en la FIG. 9. Bsta es la condicidm oritica en la
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cual, a un mismo tiempo la velocidad y la aceleraoién llegan a aéz-
simulténeamente cero al &ngulo 8pgy,

| B valor d» ﬁ, el oual marca esta cond:loibn, produce el
wlimite 4o eoﬁmbzlidadvﬁraneituria“

Si la curva de la energia de salida en condiciones norma-
len, ‘eurva 414 fuera tod.avia més srande, el &rea Ap na:r.'ia menor gue
ol iroa Aqe 21 altoma.dor ulomsaria 91 punto e en la curva donde
es oero la a.oeleraoibn. Por lo tanto @ continuaria inoremonténdoao
y la potencia. meloratriz 1loga.ria otra ves a mer eero. El aintm
Beria insstable. o ) o 7 _
| 81 la potencia de 'enlﬁr'adjn‘ (Pi) fusse més grands gque :ng,: ,
que es la potenmoia nixima de salid.apara 1a oondioién; durante la
falla, no constituiria un retrasoc y pof 10 tanto el sistema seria

inestatle para el presente caso de "una falla mantenida”,
'b)‘ Desoonexién da m@‘lh’ma que forma parte de 1a inter-
gonexidny o I

Al afootuu» la dosmexién de una 11noa., la
_ mpedaneia d.e tra.nnfemcia. mbia segin 1la razdni

Ty = xm / 'Ia
‘que represents el cuooiente de le.s'reaotanoia.s para las condiciones

"anterior" y "d.ura.nte" la falla; por “tanto la potencis oléctrica .
transmitide dism.’muye instantinsamante por ol valorn

1'10P

pasando el punto operativc a a una n'umvpatioiién b (Referencia a
1s FIG. 10) . | | | |
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La onargia,ridinétio; do:,l'a-}parte'a io‘tante:a, impulss el
- rotor del altmador a tomar otro defasaje 0, d.e. ﬁ.l manera qﬁa
ol pxmto de opemi&n b se traslada so’bro 1a ourva P' més alli
d.el nuevo punto de. equili'brio llegando hasta el punto o.

Para determinar si el mistema condom el sinuroninmo, ‘
bay que aplicar el oriterio de ls igualdad de iroas a lu d.on
" sinusoidss que: intorvianen en oste 0aso.
| ’ El sinaronismo se conaervark solamente si las 4reas 4,
'Y Az son isuales. Ana.litioamonta puede upmcau-ae el li.mito de la
estabilid.ad aon la’ roluién siguiantal '

-'7 ‘1'1 -Pmoacn 01 ’ - (12) -
. que seglim la ecuadién (1'0),.pueda escridbirses
B, < 7By(0,724 + 0,276 sen 8)

o tambidns

| Smg, . _OulBhr (13)
- ) - 0’27601'7 ‘

P, 4 0,724.7.Vg-Vg

(1 - 0,276).:: (m"),
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en donde: .
‘Vs', = ‘voltaje en el lado de éeneraoién-
Vg = voltaj‘e"on el la.d'o-.vde recépoi&n‘

X = roactancis del eistema

‘Eitonces, solamente si ls potsncia el&ctrioa transmitida
en cond.ioioneu normales a.ntae de que ocurra la fa.lla., satisface la

eouaoiﬁn (13b), puade oonsorvursa el amoro::iamo.

. Las mismas oondicionea se rea.lizan también cuando se pro..
duce una puesta & tier:ra. simple én una sola da las terna.s de una 14—
nea multipla de interoonex:.&n. Tra.té.nd.oaa de Mteroonuién ocon li.nea.‘
mﬁltiplo, ol sistema puade aventua.lmnto ‘Beguir funcionando tamb:.én
» ain, deeooneota.r la linea on falla, ;pues la rqlaoién r, en eato cago,

,tione un va.lor no muy peq_ueno.

©) Corto-circuitos ‘de lineas del sistema, qus no forman

_ parte de la inte:oohexih:

_ . Be gupone que el sistema
tiene la misma impedﬁnoi‘a de trénsférenciu >qua en sl ocaso ,anttriozf
'~ una ves que se hm doaconeoth.dé la linea en de‘tact;o;' de manera que
el process puade i*épresent;rsa p;o'r idoa" sinuﬁaidoa de potencia, me-
gin se indica en la FIC. 11. S |

Al producirse el defecto, el punto apora.tivo O pasa al
punto 0' de ls megunda sinusoide, sminu,yondo la potencia tms..
mitida por ls relacién r1.P. o ' '

La inercia de las par'bea rotantes hace qpe el punto o
83 tra.slad.& a lo largo de la. segunda ainunoids h&a'ca. el punto 4'.

' Se puedo ma.ntener 01 sinoronismo solamon‘be si la linea
en defecto e denoonecta muy rapidamento para no permitu' que ®l
é.ngule @ supere el valor critioo.
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 En el momento en que se desocnecta la limea, el punto
operativo vuelve 8 la primera sinus-e-id# tranlai._dﬁ.ndoao,‘ &n oonse—
~ ouencia de la ineroia’; hacis valores de 61. '
' Aplicando el oritorio de la igualdad de &reas a 1a.n dos

‘ uinusoid.a-, se tiene:

(14)

0(92 - 90) =
¥ haciendos N o o
(&) gy - (Paey) v
., . . 9/ . 3 92
(T = 285)Pg.nen8, = Pp(r | s6nd.do + / s0n0de)
: ' ‘ , ﬁa _ o 9/
| izitoéra.nd.o el miembro de le derecha, 86 tiene:
(7r - 20)send, = r(cos8, - cosby) + roo'as;, + 00804
= (14 r)cq-'eg,: + (14 r)oosé1 '
~ aon 10 que resulta:
06,9162”; - ( . 60)539190 U-&-r)eoeGL | (15)

(‘l-r)

Es deoir que pafa conservar el slacronismo, les interrup-
tores tienen que wtunr antes gue el :punto 0perat1vo llegue al va-
lor d- 94 ordt ’
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d) corto.oirouitos en linoaa quo forman la interoo.
 mexibni | '

: Despuéa do la aotuaoién de los 1nturrup—
| toroa v de la aoparaoién de la linea que ha fallado, la. impedan-
cia del sistema toma un Valor d.iatinto de 1a. sondicibn mtorior
8 la falla; por- ta.nto, este caso dlfiere dal visto en el phrra— -
- fo (o). En oonseeuonoia, intervienen en ol anélisis tres curvas

- de potenoia., que oorresponden a la.s oond.ioionasx
| | PO An‘berior a la falla o normal
,2-,.. Bura.nte la fa.lla, y

3= Doapués do la falls

La indicaoién de estaa tres ourvas e han tra.sado on
el diagrama potenoia..éngulo" de la Flg. 12,

‘Al prod.ucirne la. ralla, 8l siatama. funciona con .'La
potencia. Poy el éngulo 65 El dafecto traslada al punto opera.-
tivo & hu,ta b de la ‘segunda, sinusoida. El sistema. continﬁa, tun ‘

cionando segin la eurvau

P = r1.Pm.aen6

hasta el punto o en que la linea sn- fa.lla. se &oeooneata. Al demoo -
nectarse la linea, ol punte operativo :paaa a la sinusoids PM a.l"

" pumto 4. La inercia de las pa.rtaa rotantes sigue aumentando el

- é.ngulo ) ¥ ol sineronismo se pueds ma.ntener solamonte Bi las

&reas Ay y AZ sor. iguales (Ihg. 12). _
Esta oond.icién se cumpliré. solamante 51 la linea en fa-.
1la se desoonecta antes de que el punto opera.tivo > so'bro la sinu

soids P! aIcanoo un valorl

(ﬂ) crﬁ'-

jste valor puede dafinirso medla.nte la.a aignientea nonald.era.oio.

' nesi
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Siendos -

: . Po P..sen®e - Sends . . \
3 n62 e | = - . 16
° Py To-Pm T2 ‘ (16a)

¥ eiistiendo~1a,rélaoiéﬁ;‘-;.
6l . ;""> ;  ¥* o BONS, v,,' ;; - . 6 ‘,'—‘
(Odage, = T -leesm i) Qe

-Quo para"f2_ é 1, se transforma enrf_'
L V‘ . . .‘ B /V ) . ‘
>voon lo ounl rasulta la aiguiente ecuauién diotada par el oriterio
‘de la 1gualdad de Areast : \ '
"_61_
(Pp = P'yesen0)d® + | (P, = F'.2end)de = O (17;)

6 o ey
.qug eféotuahdp la inﬁegrac;én, po tieﬁe;,
' (_Pd)(i - 62) - i‘1 .-p,,‘,( goa“eo ~ 0088q) +
(Po)(ea - 91) - rz. (cose1 - coseg) ='0 0 (1)
Obtonemos ol m&ximo valor de (9 )orit ‘haciendo:

- PQ‘ = Pm.seneo

on la eduscibn (1?b) La linea en defeoto debe desconectarse para

mantaner el sincronismo, es decir qua tienen gue aotuar los interrup



-21 .

torea antos de quo ol punto- oporativo llagua al valor del &ngu~

1o (61) por ‘tanto se tiene 1= aiguiente eouaoionn

orit ’

‘“>(dosei) .'a (& -len)aéngo ; rqncqaso 4+ D ,0058
| | Tg = T |

es décir,‘qua.ué tiene: : - _
: sene, (7 6 aroaan-ggggﬂJ_r o &/ 2 26 |
e} A » T5 1003 o~ rz—Bﬂn 0

(Cos8y) ., = —— —— —
1erit. _ . rz .- 1-1 ‘

18y

Gomo una Gltima aplioaoién al oritario de 1a. igunldad

de é.rea.s, se consid.era 1a. sig'uiantea

e).. Falla de linea oon el subiigﬁienfe deébe;at
Pars este oea-

8o soﬁ naoasariah'tres'durvis del &ngulo devpotenoiﬁ;‘

1e=  Para la condicién normal o “ﬁnteiior a la falla"
2.~ Para 1a condiocién Paurante la ralla"; ¥y
5.- Para la oondicién “dospués do la falla" ocon la s
nea en falla dseaoneotada.
La indicacibn del trago de estas cvurvae estén én]elA¢ia-
gramna potanoia-ingulo" de la Fig.'13._

| Como en sl caso (s); el. éngulo inicial 00 e detérmina-

v‘do por la intersoooibn de las- curvas ds la energia de entrada y
de la curva de energia de salida "anterior" a la falla (punto a},

‘apliaando los casos de falla, el punto de operaoién cae desde a
hacia b y la potenoia aoelaratriu produco el movimiento a 1o lar-

7' go de la curva de b & o. En ests punto, los interruptores se kabren
despejando la faila,;enfonOQQ el ﬁgn£o dp‘6peraoi6h salta a & en la
ourva de ia energia de salida.postérior a 1a fa11s y Tecorre a lo
largo de émta haéig;g‘donda‘el rea Ay s igual al &rea bpe
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Con un incremento del tiémpo_da5&espeje de la falla, resultando
un angulo mayor de despsje 9;, céﬁaafia el movimienfo del punto ;:'
& la derecha. Se debe anotar que para una. oarga.inioial dada, hay
un &ngulo oritioo de despeje. Si el éngulo aotual de despeje es més |
'pequaﬂo que 8l valor oritico, el sistema es estable; si es mAs gran- l
de, el sistema es. insstabla. _ -

Ganaralmante el éngulo de deapeje Oo no se oonoce de una manera
&ireota, pero en cambio se conoce sl tiempo ae despeje que es la su-
ma del tiempo de operacién del relé Yy del tiompo de operacibn del
interruptor.

B.- l16todo “Paﬁo‘pOr.Faso"._‘A ‘

" _Todas.laﬁ'consiﬂsracionos que se
-hagan respecto a este métddp, se aplicarédn al sistems de una sola
méquina ya que éste es eguivalente‘al sistemﬁ'dé dos miquinas, en el
oual una méquina es o se supons aer de ineroia infinita.

La Pigs # 14 indica, psra una méquina particular, la variacién de
la aoaleracibn, valocidad y cambios de &ngulo del rotor con respecto '
a la otra méguina, la cual se admite ser de inercia infinita. Se in-
dloan tamblén tres intervaloa en el método "paso por paso" ¥y B8 Bu. .
pona que ocurre un cambio en el clrcuito al final del tercer 1ntazva
lo. Se admite que las valocidadee AT LY y'W3 permanecen constantes
a travée de los tres intervalos. En cambio se supone que la acelera-
¢idén permanecs constante dasde la mitad de un intarva;o hasta la mi;p
tad del aiguionte-infarvélo. Por esta razén, como ee indica en la ;é‘
preséntaqién gr&fica de la ourva, la acelaraci6n.se.eseoje ger altqg
. nativamante mis grande y menor que el actual valor o valor inicial.

‘Los ofloulos se indican en fbfma_tabulaﬁren la Tabla "A". Estos.
célculos pﬁra una sola m&quina'eétéh Telacionados con aguéllos ‘para
' 1a otra méquina, como se indica an la columna # 11 de la tabulacibn,
la cual se obtiene.de la golumnaf# {o de la tabulaocidn para la otra '
.méquins. Si una de las méquinas se supoﬂo ser de inercia infinita,
8l problema se reduce sl gsistema de una sola mﬁquina y se roquiare'
una sola tabulaciln, como ‘Q.O'; el cambio angular de la otra mégui-

na puede tomarze como cero.
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o La aoaleracién d._yes oaloulada del flujo de potencia corres-
“ponaianxo para la posioién de fase a la iniaiaoién dsl diaturbio tran
sitorio, el ocual tiene lugar a t= 0. Esta aueleraeién se usaré pa~
ra la mitad del primer intervalo de tiempo At para determinar la ve-
1ooidad.W1 la cual se Bupone oanntante ‘a través dal 1ntorvalo. El cam
bio angular ALG1 para la m&quina partieular, es8 entonces oalculado
del incremento de velooidad durantevel intervalo. Similares c&lculos )
Be hﬁoén‘para 13 6$?& miquina para determinar el cambio angular A‘GH
_dnranta el mismo intervalo. Bl éngulo al final del primer interwvalo 91 '
o8 la suma del &ngulo 1nioial 00 y el doaplazamiante angular AL°1 y |
| A €'1 para las doa mé,quinas. ‘ _

Los cﬁlenlas para el sosundo intervalo, se. realizan de la mis-
ma manera, La aceleracién csies calonlada con la ayuda del Angulo 94 |
" obtenido al final del primer intervalo. El préximo ineremento en ve—
- locidad es obtenido suponiendo 15 adaloracién:jqcbnstaate a través
del intamlo At. .'Eata velocida,d. es entonces ueada para caloular el
~ocambio en. éngulo que tiene lugar a través del sogundo intervalo, cll.i
cual es igual a. la velooidad W2 veces el ineremonto del tiempo A t.

Bste proceso se repite pera aadn paso & lo largo de eualquior
perfocdo para el cual el oircuito no se cambia K] para el ocual se usa .
el mismo intervalo de tiempo. S1 hay cambio de cuglquier oondioién,
-7 necesario calcular denpués un término de correceién de velooidad

~ Las volooidades son oalculadan para la mitad del intervelo,
mientras que la aeoleraei6n.y el deaplazamienta angular son caloulados.
. para el £inal del intervalo. Para este o;so, como se indica en la Fig.
'#-i4,:el ciﬁouitaysé supone que cambia al final del tercer perfodo.

' Gonsecuentemente, ¢s necesario afiaddr uﬁ término de correcoién V, &
la valooidad WB para obtaner~la velocidad al final ‘del terscer inter- |
valo. .

E ouarto vy siguientes interv;los pusden saleularae como para -
el primero y aiguientes intervalos. Para distinguir entre las propor-
‘oiones de aceleracién correspondientes al comienzo ds un intervalsé o
al final del intervalo anxefibr, ls préctica ha seguido el uso de los

8ignos + ¥ - respeoﬁivamente.‘ﬁste prooedimiento puede apliocarse para
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este caso bajo consideracién usando los términos g ¥ d al
(] ot

tiempo cero.
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£l tér}mino da_da la aceleracibn al final del tercer intervalo

anterior al cambio de circuito y el término d,3+da la aceleracibn si-—
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guiante al oambio de circuito. Ordinariamnnte los signos +y - . pueden
. ser auprimidos y en este cago el término se sobrentiende para dar la
aceleracibg al final del intervalo ipdiqado por_el subindice. Kl inter
valo de tiempo a usarse en este método, esreuegtién de juicio y con-
.vanienoia. Casi siempre, er problemas de estabilidad, el intervalo no
| debe aer mayor que 0.1 segundos, el oual es un intervalo conveniente
. ya que se toma el tiempo en un 1gua1 nﬁmero de ciclos. Para algunos
oasos as oonveniente acortar ol intexrvalo a 0.05 ssgundos, el cual

' correaponda a 3 ciolos. Bl interva}o de tiempo puade gser oambiado ds
punto 3 punto a lo largo de la porturhaoién transitoria. Pcr ejem -
plo, Bi durante una parte de un complicado disturdio, hay halgﬁn oam;
bio de oirouito, puode ser un cambio relativamente pequoﬁo en la po—

sicién anaular, pueden admitirse intervulos relaxivamante largos. Re-

B ciprocamento, otra condiaién transitoria pueds inxroduoir grandes cam

bioa en éngulo durante un intervalo. Como una cuestién préctica, la
longitud del intervalo siempre ast& deoreoiando si los resultadoa cam
bian en una osailanién angular de 20 & 30 grados en un solo inxervalo.

Gon los reeultados del célaulo, ze pue&en trazar las curves ve
looidad.éngulo para’ el slstema que ‘se analice. o
| - 0n trabajo de hacer un célculo "paso por. paao" go roduoira gran
demente disponiendo éste an forma tabular, tragando 1los cAloulos dor*
tal manera que las onrvae puedan dibujarsa claramente. -

Por razones de olaridad en 8l resultado de los o&loulos de Ia
estabilidad, Bu mansra tabulada de obtenclén que preasta gran facilidad-
en el trazo de las ourvas potqncia_éngulo para lag condiciones ax}vl:s.f
rior, durante y después de la falla y‘el frazo de las ocurvas éngulo;
rtiempé o de‘balanéeo que rounen_lds.reéuitédog necesarios péra la de
tarﬁinaqiéh de la estabilidad del sistema que'nba‘éoupanen este estu_
dio, me escogerd este método de "paso por pago" en 1a aplicacién de
los datos del sistema de Cumbayi, materia doheata tesis; haciendo uso
néturalmpnte de algunosAoonceptoé fundémen%ales neqasarios'y férmulas

del método de la "igualdad de Areas", visto anteriormente.

'f001521,



CAPITULO II

Andlisie de la estabilidad en estado’tranaitorié, con méggmé‘oaxgg;
para los siguientes tipos de fallal, -
P Linea a linqa. | ' dsspﬁés de las barras coleoforas
be—- Tres 11neas: ", - despuds de las"bérras ooiaotofas
c;- Una lihsa a tierras - a»lg»aalida
o'.— Una linea a tierra; & la llegada
d.— Dos lineas a tierras a la salida
d'e~ bos liheaa a tierra: a larllegada
e.~ Tres lineas a tigrréi Vs la salida, ¥

'.— Tres lineas a tierrar a la iiégadaQ

La estabilidad en estado tranﬁitoiio, se refiere al "limite
ds estabilidad”, que determina la cantidad de energia que puede ser
transmitida con eatabilidad ouando el sistema es aujeto 2 una per-
‘furbacién, disturbio o ralla, '

"Fl més severo tipo de disturbio al cual el éiatoma‘ds fuersza
estd sujeto, gh.un corto oircu#fo. Por esto, el efecto de oortorc:g.
cuitos( o fallas, como. ge llaman a menu&o)-vﬁmos a determinar héa
adelante. | | ’ .

- Si el siatoma es eatable &urante las rallas, ésto dependeré
no eolamente del siatema mismo, sino también dsl tipo de falla, ra-
pidez_y.métodonde despeje de la falla, o seg sl es despejada por o-
peraciones sucesiyas dq dos o’méa’interrujtores o por apertura si'-‘
multénea y si la lines que ha féliﬁdo es reconectada o no. Para cua-
lesquiera de estas condioiones, si 8e guiere saber si el sistemas |
" es eetable, dependerd de la oantidad de potencia gue estuvo trans -
mitiendo antes de que ocurra la_fgl;a; es decir que, para una per -
turbacibén especifioca, hay un valor de potencia, llamado "1imite de
estabilidad transitoria“;rbajo el cual el siatemaiés estable y sobre

8l cuaml es inestable.
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‘ La‘oantidad dé énérgia que puodo 5er’transmitida, éiﬁ pérdi-
da de sinoronismo de’ los generadorses, ouando el sistema es sujeto a
una falla, dependeréd de la duradién de ésta. |

- H 1l4dmite de estabilidad tranaitoria de un sistema pueda ser
1noremontado por deoramento del tiempo de despeje de 1s falla. Fre-
‘ouentqmente, un gistama que es lnestable. para un tipo particular de
falla, pueds hacerse estable por la aiter;oién &e los relés qxiétég
tex o por la modernigzacidén de los inteiru§tor§§ automiticos, asi co
mo por la<dismiuucibn del tiempo dé despeje. La rapidez de operacién
de los relés e interruptores es uno de los mée efectivos e importan :
"tes medios para oorregir la cstabilldad del sistema de fuerza.

. Bn el presenta oapitulo ss analizard la eatabilidad.en esta
do transitorio con mAxima carga, s deoir que ss oocnsidera en fun- |
oionamiento los does grupos de gqnoradoras con una qapqcidad total
‘en generacién de 20,000 Kw. o '

Laa oaraotoristioas generales del sistema g 1os datoa nece -
sarios para el estudio de la estabilidad, han sido ya anotados en
el Capitulo antetior, datos que han sido auministrados de "Teat
Reoord” de IETECO, los milmoa que reposan ‘en 1os arquivos del Do.‘
partamento Técniao de la Bmprssa Eléotrioa "Quito“ S.4A.

R diagrama oléotr1co unifilar del siatem& de Oumbayé des -
de la casa de miquinas hasta la llegada a la. Bubastaoidn.Norte, se
ha 'brazado en la Fig. # 4. ' ' .

A continuaocién se determinan las eonsﬁantes dold oirouito,

calculando la corriente, el voltjae e impodan01a normaless
In = 22.222 KVA / V3 46 Kv. = 280 Amps.
Vo=  46Kkv /V3 = 26,6 Kv.
Zn = 26,6 x 103 /280 = 95 ohmios
El‘diagrama eléotrico unifilar del sistema devdﬁmbayé,_se-

gin las conéidsraoibnes anotadas anteriormente, se puede trazér en

la siguients formas
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B B primer paao on ol o&leulo, es 1a determinaciﬁn de las

reactanoias de aeouencia positiva, negativa y cero en PU de lou

.difbrantos alemantos dol Biatema, haoiondo uso de 105 datos del

‘Bistema, que B¢ han anotado antariormente.

La notaniﬁn de las renotanoias se mnroaré son 1a le -

tra X seguida ds los subindioes 1, 2 Yy 0 segﬁn B8 trata de reao

"~ tancias de paouenoiarpositiva,_npgatzva ¥y caro, raspeotlvamente.

_ Yalores de las reactancias
©a) GE&ERADORESZ'_ .
o xé_*;_ 0,1964 PU
, Para el céloulo no intervieno 1a roactancia de secuen— |

" oin cero (XQ) de loa generadoros, ya que la conexién .

. ds los transformaderas o5 Ddlta/ﬁntrella.y para.xo 1a
'oonoxi6n qusda abiarta en cl lado de alta tensién.

b) TRANSPORMADORES:
Xy = Xp = Xo = 0,0639 .BU
Ya que ae‘tiaho'como dato qﬁa la feéetanéia de los ;
: transformadoras, oxprasada en.poroontade tieno un va.‘

lor de 6 39%, lo aual traduciendo a valores. de PUy
oaoogiando como basen 25'000 KVA y 46 Kv, se tiene:

xw = x(aol tra.nsf‘ormador) zub / KVA 4ran at.
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vremplazando valoras, ae tiene:
xp = 0,063 = 25. 000 / 25.000 = O 0639 2U

o) LINuA DB Tiat=RILION:
X, = Kby, [ &2, 103 {19 )

ea doude X = impedancia del ounducior

VB + Xaa 3 R = resistuncia conduotor
Xg = reactaucia inductiva dei
coadustor + reactancia de

bida a la sepyasibn entre
conductorss.

Valoress R = 0,206 chmios/milla’
' Xg = 0,424 ohmioa/;nil,la. + 0,2794 oh:ﬁion/milla.
= 0,703 ohmios/nilla o

luagos ' 7 : :

X <-\/O,2062 + 0,702 = 0,73‘ohmios/-milla. B
: ) = 0, 53 ohmios /kmt.

longitud li.noa, de trausmisibn = 6,2 Kmts.,

X = 0,853 x 6,2 = ,81 ohmios

lieemplagaudo valores e eouscidn (19), g0 tieaes
- 2 x 103
xpur 2,81 x 25.000 / 46 x 10
= 0,0331 PU, es decir gques
La reactaucia de secusucia cero ( g )y 88ra sepdn T & J, Cap.
2, yba. 28: | | | |
Xg = Xa + X - %(xdwaab + Xid para bo + Xd para oa)
sieuads ab, bo 'y oa la distauvia entra co.d.otores. Aplicmdo
- la ecuacibn (20) y cmsulta.nio lag Ta.blas ,d...s. Reir para el valior do

xa. la Tabla N2 7 sara ol valor 3o ge ( de .ﬂ.aotrical ‘.Eranaais.uon

and Distribution Referauve Book), su tieuet
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iy = 05424 + 2,800 = 2/3 { 0,2498 + 0,2498 + 0,3286)

3,312 = 2/3 ( 0,6282 )
39312 - 2(0,2761)
3,312 - 0,5522
= 2,7598 ohmios/mil_h s
que azprosalo su ohmibaQ X0 = i0,63, y en 2Us

X0 = 0,126 FU

d) CARGA
in el yraseute n&pitulo, se coneidera con la mixi-

- ma ca.rga de c‘O. 000 Kw. aplicads al extramo de 1la l4nea de tra.nsmisién,;

‘es d.ecir que debido a esta carga y a la distenoia desde la central a

la Subestacién Nortas, va a existir una caida de teasibén en el lado dp

recepcién, o mea a.l extramo'd,e la liﬁaa de trausmisidng por tanto se

-caloula el porcentaje de saida de ftensién en este punto:

Se,td.isponﬂo de los datos sigulentes: Longitud = 6.2 Kmts.,

distancia eqﬁivalents-_de oonductores = 10'; R = 0,216 ohmios/milla,

~ Xa = 0,703 ohmios/milla, que exprosando en ohmios/<mt., Se tienes ‘,

" R = 0,134 chmios/Kmt
Xa= 0,437 ohmios /Kmt

- La cafda dsa tensiéns

e = ILV3 (Roos¥ + Xﬂon)" )
que re‘emplaza.nJo valorea , 8O tienas

@ ‘= 279,2 X 6,2 x 1,73 (0,134.:0 9 + 0,437::0,44)
= 2.995,8 (0,121 + 0,192)
= 2.995,8 x 0,313
= .938 voltios, o sea &h = 2,0%

es decir gue al extremo se 'bione un voltaje d.a 46 000 - 938 =

45.062 voltlos, con lo que se tiene un voltaje normal des
}45/V’3 = 26 Kv.3 la impedancia de la carga en Pu

se conoce que tiene un valor de xpu =X / Xpy el valor de

" X (impedancia de la cvai'ga'en ohmios), tendré un valor ds:

X = 26x 103 / 280 93 ohmios, ¥y el valor dse
xb (1mpeda.ncia, base en ohmioa, de la carga), tendré un valor:
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.15 = 462 x 103 /20.000 = 105,8 ohmios, lusego

X = 93/105,8 = 0,879 PU
a ST
-Por tanto, lou valores de 1aa reaotanoiaa en las trea seouencias,

‘aerans

Xy = X = X 0= 0,813 RU

. En los cilculos do la astabilidad en eatado tranaitorzo, se adm1-
.ta gennralmante un voltade determinado oonstante on el lado . de XOOG D~
oibn para laa oondioiones anter;or, duranta ¥y después de la falla. Bn
: el prssenta cazo, en la harra de bajc voltaas en ol lado de reoepoxén,
sa supone que este voltaje se mantiano constante oon un valor de 0,95 PU,
o @ea que e eat& suponiendo qus se mantiene oonstanta a 95% del voltam
je nominal. | o ' | '

| También se admita o se supone que el volta;a interno de loa gene-
:_radorea se mantlene oonstanta para las- traa coudleiones anotadas, ¥y
-por dltimo se admite que no varia la potenoia de entrada, ocuyo valor

geris

_Pi = 22 822 / 25.000 = 888 PU a faotqr de

ﬂ=H=BB=

"fpotan01a 9q%; de acuerdo eon Gato, 1& corriente en ol siatema ten -

dré un’ valor det
I = 0,888 / 0,95 \'0,935' PO
262 Amys.

Voltaao de tarminales an 91 lauu da ganeraclénz

. 0,0331'
o E |
0, 06 R . Q4
G06% || %% ¥
A N Eé

A '
. x - o,0639+0,0166+o,879

Vg = 0,95 + 0,935(10,96) -
= 0,95 + 30,875 .
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2l voltaje interno del generador, o voliaje tras la reactancia
transitoria, es el vector sume del voltajo de terminales de la miqui-
na y el voltaje necesario psra llevar la corriente de carga a través

ds la reaotanois'tranaitoiia, lq'designamoﬁ con la notacibén V's, y

'.‘tiene un valor det

V'e = 0,95 + JO,875 + 0,935(30 325)
= 0,95 + 31,179
T = 1,514.0491,2° PU

=mmsTs = .

Bata.valor se'oongidéraxé constante e invariable para ellcaloulo
de la estabilidad transitoria. - |

'Bn el c4loulo de la estabilidad transitoria, se determinerd el
1 tiempo mAximo permisible entre la inkciacién de la falla y la apertu_
ra de los interruptorea del circuito ‘para gl cual se puede ‘maatener
la estabilidad. RBste tlempo asi determinado no corresponde al tiampo
- de oparaoién del interruptor que seria usgado normalmenta, sino gue se
refiere al tiempo méximo de opapaoi&p el cual permita oomservar la qg:'
~ tabilided.

El paso a éaguirsé oonéiste on oaloular'y trazar log diagramas
potencia_éngulo“, para las oondiciones liguientes:

a.~ GCondiocién inicial o normal antes de la iniciaoién de la falla

De— Condiocib6n durante la falla, y -

o;; Condiocién déapuésido 1a,faila. '

© '-Como se ha considerado que el recaptor tiene inercia inflnita, su
' poaicién angular permaneoa fida ¥ por tanto es neoesario oaloular sola- .
mente los. diagramas "potonoia.éngulo" pars el lado de generacibln. La

oouaoién relativa para esta potenéna 86 reduos a la siguientel

Pa = . V' ivn Gos (90 +6 ) PU
en donds @ es el &ugulo entre los voltaje internos V'e y Vp. Como &

' jo anteriormento, loa d;agzamaa "yotencia-éngulo" 86 van & ‘detoimi—
‘nar pars l1ae cond;cionea trana;toriaa, por tauto 8l valor (dw A B3 Ol-
tondré oalpulan¢o la reactancia Oqulvalﬁnﬁﬂ <ol sisvesa para laa di:g

rantes oapixienas‘db las secusncias megGn ol tipo de falla.
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Se seguird la miguiente notaoibn de las potencias de salidas
a.- Para la coniicidn aaderior a la falla, con #8.
bew Para la oon&ni&xz»dufante la.'ta.lla, coca P'sy ¥y

Gem Pare la gozdioidn deagyués de la fulla, con P'g,

- KL oircuiio @ usarss en el ofloulo de la potencis Ue saliia para
- la coagivibu anterior a la f@ll&, 0 gondicidn ndmna.l, s 3l diguisutas

o325 6,0331
: " 0,633)

oVero—— X=128¢ ,.‘\‘/u':D-S- ‘
514 , — g _‘”SE

cuyo valor sarés

0879

0,063

Pg-- .(.hi.&).(..di)..m(go-ro) U
,&34

A~ 1,12 com (90 + @) 24U |

~ Ankes de g}rqoém,al olloulo de estabilimlpua los difaréu‘sa-
tipos de falla, éonviené reprosentar log di@aﬁu de reactancias en
PU para las tron asouenvias, para lo cual se ha Irapresantalo »or ia. :
letra B una barra de gotencisl oere y por F el sitio en ol oual sa.
pioduoo la fal.la,l & estas notaciones ss aﬁa&au los subindicea 1, 2 y -
0 segin me trate del oirouito eorrespondiente a la seousavia positiva,
ﬁegatin o cero, respactivamente, dal. aiStm on estudic.

&n cuanto a la 1oc;lisaoibn de las fullaa, cuanlo se trate \ie fa-

Xlas a "1a salida" o "d.eapués da las ba.rraa aolactoraa™, éstas 83 84~
ponen que tiensn lugar a una dinf.ancm d.e Qs @2illa de los ,a..arauoras :
7 al tratarse de fallas a "la llega.da.", ia dint:mcia sers J.a misua po-
re a partir de la Dubastaaibn Nortas - - |

Los diagramas de reactanvias da oa.da una de lsa BocuBAUiaB 86
irén haciendo las raapeotivas redusoiones pars obtoner al final una.
reaotanicla equivalenta a utilizarse en el c&loula, A goatinaacildn los

valores ds las reactanviss de s‘eohanci.a.; positiva, negativa y CUro pa-
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ra los tipos de falla que tengan lugar "después de las barras colectoras"

o "a la salida':

SECUENCIA  POSITIVA
q o033/

~ AAMA MAM__| AMAM
. 0325 06,0639 0,879

|
AMMMA___g AW
0000862 F, Qo032

N4

EFECTLUANDG LA CONVERSION TRIANGULD 4 ESTRELLA

7
0,00044
n MV MM SMMANA B A VoV, V.V,
039 0 00043 0076 g&7Y
Ny
Ll
g.00044
/N FaVaVaVak
Q35 0895
Ni
tad
Q 00044
039 ‘ 0 E95
Ny
N, ._@ MW AMA o7
Q27/6 Q0004

LA PEACTANC/A EQUIVALENTE DE SECLUENCIA POSITIVA, SERA:

Ny L5/4 0272 =y

| ,
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SECUENCIA WNEGAT/VA

g 033/
/AAAAA
AANA MM
Q4564 G 0639 0879
g,00086.2 Fo Qo032
Nz
&

EFECTUANDO LA CONVERSION TRIANGULIO A4 EFSTRELLA
Fz

Q, 00044

AN ANAN AN
0 26 0 00043 Q06 a879

N2

F2

g 00044

A ‘
g 2604 Q898

G 00044

g 2604 % % 0 895

F2
Qg ooo4s4

0,202
Nz
LA REACTANCIA EQUIVALENTE DE SECUENCIA NVEGATIVA, SERA:
Ny oe0——— AN o7,

0, 2024
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SECUENCIA CERO

9,126
FAVAVAY

00639 0,879

QU0326 Fo = Q122

:.7
No

EFECTUANDO LA CONVERSION TRIANGULO 4 ESTRELLA

Fo
0, 0016
Q0639 0, 0016 g o064 0,87,9
: AM —/ VN AN
No
¥o
1? 0, 0016
Qo655 494
No
Fo
0, 0046
0 06
No

LA REACTANCIA EQUIVALENTE DE SECUFNC/I4 CERO, SERA:

No [ —/\/\/\ -8 Fo
00616
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8.- Palla de LIKEA & LINBEA, doopuds da lag borras colccborass
1.~ Condicién anteriorAi la falla:'

Pa z.z lal2ges(90:0) i

TR I IR I

- 2.- Condloién “durante” la fallar - - .
' ' Para este tipo ds ralla, inter

vieueu las resoctauoias de secueacia positiva y negaiive co-

noctadss en paralslo.

‘Jecuenoia .nega'tiva: ' >
’ . 0.0331
0.1964  0.0637 | iAT 0.879

A

Tt
T“’z :

La conaxidn de las seousavias, serds .

1 | - . 1 0.201

0.0331
N \ LA
0432 0.0839 |




qué es un sistens en a,ﬁtrslla;j '-‘haoiqndo' la caaversidn a tridn

gulo, Bp tiene:

S’or taato, 1a pote:mia e.téetrioa de sa.l,n.da, _para 1la condwzﬁn _

“aurante“ la falla de liuaa 2 nmm, seru:

P a - (‘1"5"4}.7(0’.953.' cor{y0+0) U
=~ 0.45 eos(0 + &) YU

MO ESEANESSRESWCSEREITXT=T

3.- condxoién “duapuéa" do 1a falla.: _
: ' .a?l diagram de raa/otancia.n

qua 1] ut:.liza yam. asr.a voz;dwléu, HOTA el nzguxem;e.

S : ‘__io.o:{uv

0.3 0.06% i
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, La potencila de salida para la condicibén "despuds" de i& fa.
.ila. serd igual para todos lé's tipos dns .fa.ua sieuyre que se trate
de la condioién con “;mixica 651"3&"7, qQue e8 la gue #e esti analizag
do en el prossnte oa.,.pi’aulo, pox.- tmto eata potoncia tendrd un va -
~ lor de: ' o o o :
g w - £1:514(0,95) cos (90. + e) FU
‘ - 13 - '

= - 11 005(90-{9), PU

Kl paso a seguiz"ae‘qo'nninta en el txézoda’las‘ "diagramu 'm
tmm‘ia-éngulo“ para lo cual es necesario odnooei-, a més de las =]
tenciaa elSctricas ds salida para las tx.-ca coadiciones, loa éangulos
| Go que es el fagulc inioia.l de operacitn antes de que courrs la fa
' 1la; 94 que representa el &ngulo @4%imo al ocuzl la falla debe des-
 pejarse pars mantemsr la estabilidad y 8 6 angulo Woritico" al
oual la méquina puede usoilar o balangspar denpués que la- f&lla ha.-- ‘
ya. gido alslada, gin pSrdida de estabilidud. _

Para el é.na.xlo mioial ds operucidn, €,1

‘ o o ' reaolvimdo la e-

_oumcién de Ps pa.ra. un valor de 0,588, que’ Tepresente, la interseo-
" oldn da la putenua ds entrau oen la potanoia aléotrica. d.a aalid.ar
para la ooadicibén a.ntc.z.ior a la. fal:.a, #e tiene:

0,888 ‘= o 1 12 cos (90 + )
0,888 / 1,12 = gen °
0,7928 = sgen 8 , de dondé:

Q= 52,4°
amaEma o=
Hl éﬁg&io m&xiino'o Anguld ®Ozrftico" al oua.l la m&quiné. pued;
balanoear dsspuds qua la falla ha.fa. gido a:.sla.da, Bin pardida de es
ta.bilidad, eaté definido pox 1a interseoozén do la potancia de entra
“da con la ourva de la potoaoia. do sa.lida para la oond.ioz.én das,puél
que la falla se ha- d.eppega,do, ‘ I_lugg_:og ‘ ’
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0,8072 . = sen 8, -de donde:
| az 9 ‘ 1267\"._4.

WEMNSRSSXBEDTR

date o8 ol valor :lé:umc que 0 paede a.lca.nzar, con la aond.:tcién
de mantener la astabilid.a.d en ol sistena. o

Por 8l m&to.m de “lu igualda.d de é.raas" ducrito a.n‘beriorx:'.enta,
un &ngulo de aprmmadu.mento 72° s; selecciona oomo é.ngulo mixino al |

~oual. 1a falla puede ser a.islq.da n_a.nttm:_teﬁdp la estabilidad, para lo

cual se aplica la oodgci{fin (18): -

S o B&IIGQ \ 2 Z :
oos 8y = sanOa(‘W —Ga — ) - r1oosa -\/T2 -593190‘

en doridé; r, = Xs/_X?é; 'y x, = Xs/i's e

' niandé X8 = ro&dtmoia eﬁuivalaxité"‘ d.el'éirouito pa.rl; iin"cbndi ...
cién “antaa“ ae que osurra la falla; X's = roa.otannia aquivalen
te dol cirsuito pars la condiciba Mdurante® la falla y X"g =
:uaotn.neia equinlonto del cimito para la oondicidn Ydespués”
quo se ha J,ospaaad.o la falla. '

' Para el presente oEBOs

A8 = 1,284
- Xfs = 3,02
‘xu.- = 1,3

Por tanto, se tiénen los valores _vdm* _
Ty =01,284/3,02 = 0,425
r; = 1,284/1,3 = 0,988
81 valor enoont'i-édd rie T perd el"miémo para todos los3 casos gue

se traﬁo en el presents oapitulo, Ja. que tagto el valof de Xs como

el de x“a no varian.
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Raemplazgndo vnloroé, se tiene: o

0,7923( 180°-52 1495 3,49 )0, 42520 61045

" Qop94 =
R 0,988 - 0,425

- 1 023 - 0 259 - 0,59

’ 553 !

L 0

0,563
= °y309
dg'dondoe
'91 m T2°

Con los valoras yé caloulados y Que,ae han anotado de
la potencia de enfrada( que cqmo'éa BUpUSG permansce constante),
de las potencias de'aalida'plra las cordiciones "antsrior", "du. T
" rante” y"dssDuGS“de la Ialla, asi como con loa valores de los
_fingulos 85y 64 y €,y Be ‘trasen los diagramas "potsnaia-éngulo”
lop mismor que sorvirén de roforanois, en la oomprobagibén de la
eatabilidad cuando se haga uso del oriterio de la 1gualdad de

freas, yu que como 86 puods ver en la Fig. "a" al tragar las
" ourvas de potenoia, sa.han formado 1As Aroas'A1 ¥ 4, las mia;
mas que deben sar_igualos'para que Be oONBerve el éigcraniemé :
de los alternadores, lo Qualraé cbm@rbba#ﬁ por integracibn de -
--dichaa &reas, obmo se ha dxplioado apteriormanto‘al‘analizar
el oriterio a.‘la[igaaldaa'dc‘araas para éatabilidadQ_"
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~_ Con todos estos datos ya daloﬁladoa, Qi sigulantem paso es
trazar las ourvas "6nsulo-ti¢mpo" -do "oscilacidn" o "balanceo",
oon @1 f£in de determinar él tiempo de dospeje de la falla corres-
- pondiente & @¢. Para lo cual 6 se determina_como una funoién del
fiompo por el mdtode "paso por pdso“, siendo un medio conveniente
de calcular usqnd6‘1a>forma'tabulada couo e oxpiica en la Tabla ™A™,
7_ | Pero.antas de &ato, convieae dé:'una breve eoxplicaocifn de
la ecuacibn de balanceo, del "momento angular" y de ia consiante
WH®, ya que para alrtrasgdo de las curvas "dngulo-~tiempo", Be ha-
r4 referencia a estus conosptos. ' | '

| Eouasibn do_balancod.-

' Las leyes de rotacibn aplicadas al
movimiento de m&qainaa ninor6nioas, nos dioen que el torgque es
igual al producto de la aceleracién angular por ol momento de inq;‘
oiat | - ' '

T=1Ig , | (‘21 )
T = T(a20/at?) - (éz)

en donde T es 01 torquo neto o suma algébrice de todos los
torques que-aotﬁan-aohra la mfquina, inoluéive sl torqﬁa del eje
(debido a la turbina del generqdorro a 1a'oarsa sobre el rotor),
torgye debido a las pérdidas por Totacibn(fricoién, ventilacitn,
' pérdidas'dolﬂnﬁcleo) ¥y torquaAelectrobagnétiab; éate puede ser sub-
dividido en torquea debidos a la accidn sinorénica y a la aceién
. adinor6n10a<(induooiéﬁ)§ | |
De eata maﬁeia:

Ti = torque del 8j8, oorregido para el tor-
que dsbido a las. pérdidaa por rotaoi6n,y

™ = torque elegtromagnétioo.

El torque. noio que piodupe la aoeloraoibn, o8 la difaréncia'
algébrica dol . torqua aoeleratriz al sje y el torquu eleotromagnéti

co al s jes
Ta = Tofu (23)

En estado estable, eata diforonoia es cero y no hay aoelera.

cidn. Durante disturbxoa oonsiderados en estabilidad transitoria,
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"hay una aoeloracién 0 una retardsoién, dopandiendo 81 el norque no_

%o “Pa? es positivo o negativa, respeotivnmente.

Para enoontrar 1la posioi6n angular @ del rotor de la mégqui- -

_na como una funeién dol tiempo "t", 88 debe resolver la scuacidn

(22), 8in embargo, os mia convaniente madir la poeioién angular
oon respecto a un eJe de referencia que rota slncrbnionments con

respecto a un eje sstaoionario. Dé nqui se tienes

Cdmeiwe ()
en donde W1 es la velocidad ainorbnict noninal.“
Luego, 81" tomamos dﬁrivadas son respaoto al tiampo, 88 tie~
ne;y ' '

-,'c;&.do “Wgy o a?é-:_a?a a
at - as AT AT

Sustituyendo este valor en 1a eouaoibn (22), se tianes
2
= I —“-é)
as

Esoribiondo el terque come en le ‘eouagibn (23)8

I(%})un-ﬁ-mg .(25')

" iiultiplioando esta eouaoiém por la velooidad angular W, ss tienna

2‘ : X . ) .
d )
=Pa =Pl - Fu (26
| () _‘ o )
en donde: o
N « I.W% = nomento angular’

Pi = Ti.W « potencia de entrada al eje, uorresida conslde~
‘ V " rando las pdrdida por roiacién.

Pu = Ta,¥ = potencis aléotriea de salida, corregida conmi-
derando las pfrdidas ol&atriaas.

Pa = Pi-Pu = potanaia anoleraﬁris, o diferencia eatre lam
potenocias de eabradn y salida, oada una corre-
gida consldsrendc las pérdidas. :

L# ecuacibn (26)'53 llana "&ouacibn da~ba1anoao" ¥y una écﬁa- :

cién de emte tino puedo aloribirss para ead& méquina de un aietema.-

Al mOmanﬁo angular ¥ no es eatrietamante aonstanta, porqno

' la velocida.d varfa un poeo'duranto‘lg-osqilaoibn que sigue a una |
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perttn'ha.cién. :

in casom pré.oticon, el cas.;bio da valoo:.dad angula.r antes
de perder el sind:zonimo, as- tan pequeﬁo en comgamoion a la valoci
- dad mml LE ¥ me conete: muy pooo error si se au,pone E constante..
' Rate v'alor de ¥ e gonoce uomo 1:; “Constanta de ineraia.“ de la rs-
. quiﬂa., tiene un valor d.e: - '

N = I.W; pero .

Vi » Eﬁn/ﬁo
I = 00%/4g
'lueéot ' S : _
- oy o 9% 2 (21)
- 4g- .60 , .
an donde: ,
' ED2/45 = momento giratoriq, en Kgmz o
I o= momanko da inaraia de las mrten rotaataa

= acolorac:.én ds la gra.vadad, 9.84 n/n
= nimerc de revoluciones por minuto (RPu)
- velocidad, an ra&ianes por aegxmdo

= aapacidad nomimﬂ. de la m&qu:.na, en MVA

@ % g o

‘ 81 K se multiplioca pOﬂl“ la aceleracién angular do las partes
rotantes,; se obtiens la "potemoie mecdnios de la mfquina propulsora®s

Pp = Mg 3 donde g = dR/dt

En Imr de My wede_ inﬁrd&daifse el eoncepto de energia

cinética aﬁpecifiéa.", ‘expresata an . ] 'satg..l. 'd.efirﬁ.du pors |
E = 21 (21 n/60) . (28)
. Nn .

en éomls‘ ln es la pbtmia aparonte noxsl del grupo ele;o'trbgano.
~ La oonstante N es précticacento dependisnie sélo de la potencia
del grupo. ' o |
| La constante H es igual a 1a enﬁrgi.a, cinétioa a velooidad .
' nominal diﬁdi.da para la potencia nominal aparente de la ﬁl&quimc
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en dondes . , »
N = energia oinStica, en megajoules
- = 10~ wa%n2

G = oapacidad nominal, en MVA

La constante "H" tiene la propiéda& convenients qué,
" su valor diferente de ¥, no varia grua.ualnente ocon los KVA § ve-
logidad de la mé,q_uina, pero en eam’nio tiene un valor ocaracte -
" ristico o “set" de valoz-es pa.ra. cada olase de miquina.
Cuanda se oaraoo de mayor informacién en cuanto a la
vobtanciﬁn de datos dé un siﬂtoma, Ba puode dotaruinar el valor
de H de las curvas "Patenoia..\fulooidad" de las mﬁquinas.
| Pars el presente casc se han tomado oomo raferencia
las cur&as anctadas en la Pig, 15;V‘fns%$)qué han sido
'tra.nadan de acuerdo a la Pig. 75 de “'I‘:anmission and Diatri.,
bution", phgina 189. ) I |
Como en 6L presante oa.pitulo B esté considerando el
caso de maxima oarga admitlendo la oapaoidad total de genera -
cibn de 22.222 KVA y aabiendo qua la velocidad da éatos es de
514 RBM, segﬁn ‘1a Fis. 15 mencionada, se ha osoogido un valor
aproximadamente igual ald para H, que viena dado en Kw.sng/ﬂTA.
; | Como se vers méa GBSpués, para la tabulaoi&n de loa
7» valores en el anilisis de la estabilidad en estado tranaitorlo
- por el método nelecoioaadq &# "paso por paao", es noooaario de-
terﬁinar el valor de la eonstante Hih qué out& en i-olaoibn di-‘
" recta con el valor ds la trocuenois (f) yen raabn inversa con

el valor de H, por tanto:
k = 180.£ /8 |
= 180x 60 /3
= 2600



ER X

gi@ﬂioadu. da oada una de laa colusnas en la tabuitaoiénjae

valorést '

Columna 2

Goiumna 3

Golﬁnmh -4

Colunmna 5

Oplunma‘ 6

Columna 7

Columna 8

Columna 9

Columna 10

Columna 11

o

. -

' l‘imﬁo en aagun&os al oom:lenso del interva-

lc‘ t ).

_ Angulo © a.l comim‘no,. del intervalo (&)

Potencia eléohrma ds sa.lida., en FU ( Ps )

Potanoia. mac&nlea de antrada menos ;:otonoia

. eléotriocs de sslida, (A P).

Aeeierécién, on grados pdr 86g. POT BOg.y (eo-
‘1urnna.4zk), (s ).

'Incra'mant_o -&iampn' de acalsfaoién, en BeK. (A t)._'

Cambio de valocidad, 3rad.oa :por segundo, (oo~

lumna 5 x columna 6)y (A W)

Veloeia.ad,‘ @:ados por Segundo, (oolumna T +

‘col'umn&S ), : | '(F){

‘Inoramehbo éngulo;tiempo., (ot

. Caxbio angular, ou grados, (eolumna 8 x colum_

n9-9)9_ o (A‘E)

Angulo final, en érados,». . (&)

Bn 1e prirora parte de ls tabla ss va a suponer gque la Talla -
-0 B Qiala,, por tanto parar al é&ioﬁlo d_aAla. pot@ia‘eléutrioa__ de
. ealida que se anots en la colnmn‘a‘#a', ‘86 utilizari el valor de la.
- potenscie e’léot,rica.“d.é salida pa.fa. ia coﬁdiui—bn Ydurante” la falla,
o ses el valor de P'B-. ’ |

kn la goyumda .u"w 3o la »u.zbla se supone q_uo 1a falla 8a

'a.n.sla & un tiempo oorreapondiante al &ngulo 8y caloulado cozo el

Sngulo méximo de aialmibn,q despaje dga la falla para mantensr ia

entabilidad, por tanto en este caso interviens la vpote‘noia eldetri

~ca de salida pm ia sondicitn pogterior a la falla o sea suando

_ &sta se ha despejado, es dsoir el valor de P" a*

A camtinuneitn se cilcul_a. la tabulaeién de los wvalores gque

servirén, como se dijo, para el trazo de lag cui'vsé dngnlo-tiempo.
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TANLA xé 1o- -
1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10 "
t o s AP d - Ab __A¥ WAt pe 8
0.0  52.4 0.380 0.508 1829 0.025 45.7 45.7 0.05 2.3  54.T
0.05 54.7 - 0.392 0.436 1766 0.05  83.3 135.0 0.05 6.7  61.4
0.10 61.4 0.421 0.467 1681 0.05  84.0 219.0 0.05 10.9  72.3
0.15  72.3  0.457 G.431 1552 0.05  77.6 296.6 0.05 14.8 57.1
0.20 'B7.1 0.479 0.409 1472 0.05 = 73.6 370.2 0.05 16.5 103.6
0.25 105.6 0.462 0.426 1534 0.05 76.7 446.9 0.05 22.3 127.9
0.30 127.9 ~0.379 0.509 1832 0.05 . 91.6 538.5 0.05 26.9 134.3
0.35 154.8 ) N | |
Falle aielada a 0.15 meg.
<0.15  72.3  0.457 0.431 1552 0.025 30.8 257.6
T 40015 72.3  1.048 0.16C -576 0.025 -14.4 243.4 0.05 12.2 845
0.20  84.5 1,095 =0.207 =745. 0.05 =31.2 206.2 0.05 10.3  94.3
025 948  1.096 -0.208 149 0.05 -37.5 1687 0105 8.4 103.2
©0.30 103.2  1.071 ~0.1B3 659 0.05 233.0 135.7 0.05 6.8 110.0
| 0.35 110.0 1.034 -0.146 -526 0.05 = .26.3 109.4 0.05 5.5 115.5
0.40° 115.5 0,993 -0.105 <318 0.05 ~18.9  90.5 0.05 4.5 120.0
0.45 120:0  0.953 ~0.065° =234 0.05 -11.7 78.5- 0.05 3.9 . 123.9
0.50 123.9 0913 «0.025 90 0.05 ~ 4.5 Td.3 0.05 3.7  127.6
0.55 127.6 0.B71 0.017 61 0.05 3.0 7T7.3 0.05 3.9 . 131.5 °
£ 0.60 131.5  0.824 0.064 :f230 agopA’ LN 88.8 0.05 4.4 .
o g SRR 4
Como sme dijo, en-la primaraapar*e dé la tablﬁ 2o susone qus la

falla no se uiala, ol r&pido ineremento de a. indlca la rapidez que el

"nistema 1lega u ser inestabla bajo ostaa condloxoneu.

~ 8b note que la baga oonstanta de inercia U

# 3 Ew BBS/hVA de 108

'?anaradoras, 199 yerulte aanbiar la 9051016n angalar vﬁplaamente, de tal

Vrmanara que para el culuula B8 asoogen Qequsuoa 1ntervalos 48 tiempo, 60—

mo 0 05 meg.
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' Como explicacién pi-evia, Be aswpe gque la velocidad es
oonstante; perc se supone q.u'ella‘ a.oelorao;ﬁn es constante de la-

7- mitad de un _beriddd a la mitad del signi‘ant.e (como se indica en

la oolumna 6). | | _

| ¥n 'la. ségun‘da parte Vdofla '.l'abla ﬁs 1, Be supone que la
rtalla se aisla & 0.15 sog.; poro al despasjar la falla a ‘este tiem '
' ‘po, el valor del &ngulo @ (oolumna. 2) llega a tener un valor su- ‘
perior al valor méximo que puade alcansar @ para mantenem la, 08
tabilidad (8,) ¥ pox “tanto no se ma.ubiene la estabilidad del pima
tema.(curva B de la Fig. a').

' Por el método "paao» por paso" ss ha realizado la tabula—
oién de valorss @ue estan indicados en la Tabla ae 15 ¥ por el mis
mo métod.o se ta.bula.ré.n loa. valoras pa.ra. sl trazo de las ourvas C, -
Dy B.. "

~ Como se ha explioado en la pégina 46 ol significado Yy
modo de obtencifn de cuda una de las . oolumnas para la tabulacidn
ae valores, _eaao;omos como gjemplo la determmacién de los valores
anotados en la Talbla N2 1 cbrrasgoadiénfes al tiempo de 0.05 segun |
dos: : | o _ ' | ' '
‘Columna lem t = 0.05 éeg‘; 3 t’ie‘mpo al comiengo dsl intervalo.
Columia 2.= © = 54,7°%; dngulo al comiensgo del intervalos
Columna 3.- ‘Potenoia de se.lid.as ys = 0,43 pan® = 0. 48:0,61614
' _ = Oy 322 PU. ’ o
Qolumna. 4e= AP = 0,888 - 0,392 0,496 PU. '
~ Columna 5em Colunma. (4) x k = 0,496 x 3,600 = 17_8_’_6'; aoeieraeién ol
Columna '6.,.. At = 0,'”195 s'eg.‘; incremento tiempo de aceleracilén |
‘Columna 7.- Columna (5) x (6), cambio de vplooid@d: AW = 1786 x
0,05 = %gr‘adosjpor BGe
'Célun&xa’ﬂ.- Velooid.b.d, W= 89,3+ 45,7 = 135.0 g.ead.oé por aog;
Coluinna 9... Inoremento éngulo_tiempo, A% = 0,05 geg. |
001umna 10¢~ Cambio angular,(uolumna 8 x oolumna 9): 135 x 0,05 =

7 ’] E&dQﬂ} Ae
__Columna. 11.- Angulo final‘ columa 10 + oolumna. 2, 8 = 6,7 + 54,7 =

61,4 E‘t‘i“- ]
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Las ourvas "&ngulo-tiempo" o de "oscilacién", resultantes
 del ohloulo por el método "paso por paso", 36 han tragzado en 1la
Mg. a',

Como se dijo anteriormente, las ourvas A y B corresponden
al trazo grafico del'célculo llsvado & oabo en la Tabla NS 1,

La curva Avindica claramente gque la estabilidad se perde-
ré en forma r&pida 81 la falla no ha sido aislada. En la ourva1B :
ge ha supuesto que me despeja la falla a 0.i5 seg. (megunda parte
de la Tabla N2 1) pero no se logra mantener la estabilidad ya qﬁe'
6 sobrepasa el valor del &ngulo oritico caloulado de 126.4°3 por

tanto 1o mismo ocurre si la falla se deépeja a 0.16 y a 0.17 seg.

(curvaas D y B, reapectivamante);'paro Bi la falla se despeja 2

0.10 seg.(curva C), se logra mantener la estabilidad del sistema

por Suanto © no alcanza ni siquiera el valor de 126.4° sino que més

bien oomienza & ragresar a su valor de operacifdn inicial.

Tallo aisladae a2 0,10 scz.{curve €)s

1 3 4 (3 7 8 9 10 11
% @ Py AP & At AV W At a8 ©
=0.10 61.4 0.421 0.467 1681 0.025 42.0 177.0
+0.10 61.4 0.966 -0.078 281 0.025 7.0 170.0 0.05 8.5 63.9
0.15 69.9 1.033 0,145 | 522 0.05 2641 143.9' 0.05 T.2 T7.1
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 2760 0.05 -38.0 1.6 0.05 -0.1 88.0
0.40 88.0 1.099 ~0.211 760 0.05 -38.C -33.6 C.05 -2.0 Bé6.0
0.45 86.0 1,097 -0.209 752 0.05 —37.6 T2 0.05 —3.9 82.1
0.50 82.1
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Falla aislada a 0.16 seg.(curva

b)x

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t e Pg AP d At AW W At A8 ]
-0.16 T4.6 0.463 0.425 1530 0.025 38.3 272.8
+0.16  T4.6 1.060 —0.172 619 0.025 =15.5 257.3 0.05 12.9 87.5
0.21  87.5 1.099 -0.211 760 0.05 -38.0 219.3 0,05 11.0 98.5
0,26 98.5 1.088 -0.200 720 0.05 -36.0 183.3 0.05 9.2 107.7 |
0v31 107.7 1.088 -0.160 o576 0.05 —28.8 154.5 0.05 7.7 115.4
0.36 115.4 0.994 -0.106 -382 0.05 —19.1 135.4 0.05 6.8 122.2
0.41 122.2 0.930 =0.042 =151 0.05 7.5 127.9 0.05 6.4 128.6
0.86 128.6 0.859 0.029 104 0.05 5.2 133.1 0.05 6.6 135.2
0.51 135.2 0.775 0.113 407 0.05  20.4 153.5 0.05 7.7 142.9
0.56 142.9 0.663 0,225 810 0.05  40.5 1J4.0 0.05 9.7 152.6
0.61 152.6 3 |
Falle aisluda a 0.17 seg.(curva )i
~0.17 77.3 0.468 0.420 1512 0.025 37.8 287.8
+0.17  77.3 1.073 -0.185 -666 0.025 -16.6 271.2 0.05 13.6 90.9
0,22 90.9 1.100 -0.212  —T63 0.05 -38.1 233.1 0.05 11.6 102.5
6.27 102.5 1.074 <0.186 670 0.05 =33.5 199.6 o.bs 10.0 112.5
0.32  112,5 1.016 -0.128 460 0.05 -23.0 176.6 0,05 8.3 121.3
0.37 121.3 0.940 -0.052 187 0.05 -9.3 167.3 0,05 8.4 129.7
0.42 129.7 0.846 0.042 151 0.05 7.6 174.9 0.05 817 133.4
0.47 138.4 0.730 0.158 563 0.05 28.4 203.3 0.05 10.2 148.6
G.52  148.6 0.573 0.315 1134 0.05  56.7 260.0 0.05 13.0 161.6
0.57

161.6
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Bem  Fa11a de TRES LIBAS, decpuds do les barras ¢olectorass .

1.~ Condicién anterior a la fallas

. Bs_= -.1,12;3051307+'0)' BPY

2.- Condicida "durante” la Zalias
‘ _ : ‘ " Para esto tipo de falla, no

hay conozidn do las Baduanpiés ¥ 1la que intorviene ea sl o&lsulo.

de 1a~boten¢ia e1é0tfica &a‘salida-eﬁ la roactancia aquivalanté

de seouencia positiva. . .

Secucacia positivas

0,03331
o - AN

325 0, 0639 . : - ' 0!879 _

0,000862 0,032

AAA : AAA___|

o,

L0 o | 0,8
,r(:y__hzé?‘_m; K A (/4

,;;e;';/vxx%; ‘» A,
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- que efectuando 1@_::;@@;15@ de aaﬁéralla. s tridnzalo, se tiener
852,5

Vh = e _ -2 AAN R i 0 v:"‘fs
1,514 | . ‘ 0,95

- Por tanto, la potenoia eléctr;.oa do sallda pars la ooudioibn "d.u :

anta“ lu !alla, sﬂré:
prm = - £12318)(0,95) - gos(90+8) - EG
, 85235 ' - :
=~ 0, 0017 oos(90+9} BU

3.~ Condicisn “daspuss do la falla's

Pﬁs,é - 1;15cas(9049) PO

uﬂ ha, calcularlo el é.ngulo inioin.l do Opara.ulon 6 a 52 4°‘ de i~

-_ r4al mansere que el &n alo méxmo Qf = 126,4" ahora bien, ps:ra oada’
tipo ds falla, se .;e‘na oalcalar ol éngalo de "aiala.oién" de la talla

01, pera 1o ousl sa signe el mtodo explioa.ia anter:.urmenta, luego- ,

os '91' '.;A 1s 023 - oﬁoms x ogm - O.BQ
' - 0,988 - 0,001)

1, 023 - 05000915 - 0;59
o - 0,986 8
= 0,432 . 0543’31‘,' de dondes
_ : o 05986; - ‘ R R
L ° .il,,, ’
8y = 64 .

[ < — =|x:":x==zzx
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Cén los valoras calculadoa 'de las 'pdtencias'ei"ctriaas de salida

- pare las condiciones anterior, duraate h'A después de la falla, asi co.._

‘mo oon los vaior-s de los 6ngulos LY 91 y 6., se hsm tra.sa,d.o los dia.._ :

gramaé “potencia - :‘mgulo on la 3‘15. “b"

in la Fig. b', qas ind;ma. las curvas “a.nbu.lo ~ tiempo", @e han

-tra.sado dichan curvaa por al métmlo “paso. por paso". La ouUrva A muss-

_‘tra olaramante q_..ta Be piorda la. astabilicmd. 8i no sa aula la fa.lla, '

B ya qua Q sohrspasa sl valor dsl é.nguo or.’n::.oc 0y = 126 493

peru,

on .

"~ la segunda parte ds la Ta.'bla_#,zraa 5ugons_que. la fa.l.r.g Bse a,isla" a

0.05 seg., e indica que se mantiene la estebilidad (ourva 3), eligiép_

doss para este caso el ngulo de 56.4° como dngulo de despeje de la

falls que oorrespcnde, oomo ge dijo, a un tiempo de dGB’)QJB de la mis~ '

. ,maaeoos Beg.

 Tabla g2

4

-5

6

7

0.45

1 2 | -8 9 10 i1
4 8 . Ps AP 4 At AW ¥ At Ae o
0.0  52.4 0.0013 0.887 3193 0.025 79.8 79.8 0.05 4.0  56.4
0.05 56.4 0.0014 0.887 3193 0.05 159.6 239.4 0.05 12.0 68, 4
10.10 ' 68.4 0.0016 0.866 3190 0.05 159.5 390.3 0.05 .19.9  88.3
0.15 B8B.3. 0.0017 0.836 3190 0.05°  159.5 558.5 0.05 -27.9 116.2
| 0.20 116.2 .0.0015 0.836. 3190 0.05 - '-71’59:.5: 718.0 0.05 - 159 152.1
oQgs 152.1 0.0008 0.887 3193 0,05 "159,;6,.877,§ 0.05 43.9 196.0
030 196.0 o wie L
= | Falla aislada o 0.05 ssg. (curva B)
0.05  56.4 0.0014 0.007 3193 0,025 79.8 159.6 T
© 40.05.  56.4 0.916- -0.028 101 Da 625 -2.5 157.1 0.05 7.8 . 64.2
U 0.10 64.2 0.990 _0.102- -367 O. 05 - -18.4 13B.T 0.05 6.9 1.1
0415  T1.1 T.041 ~0:433 -551-0.03  21.6 111.1 0.05 5.6  76.7
0.20° 6.7 1.070 "-0.182 _-655 0.05 -32.8° 78.3 0.05 3.9 . 80.6
0.25 80.6 1.085 -0.197 709 0.05 -35.4 42.9 0.05 2.1  82.7
0.30 82.7 1.094 20.203 ° 731 - 0.05 -36.5 6.4 0;05-?-0..3', 83.0
0.35 ~83.0 1.092 —0.204 T34 0.05 ~36.7 =30.3 0.05 =1.5  81.5
. 0.40  81.5 11.088 ~0.200 ..7',2'0:-.',(:,.05 . <36.0 -66.3 0.05  -3.3 8.2
78.2 L '
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- Las curvas C y O de la Pig. b', corresponden & tiémpos de aisla—
. oién ds la falla d§'0.06 Beg. y 0.077303., rsspacfivamaﬁte, é indioan'
qne 88 sigus manteniando la ostab111daa ya qua en.ningun casa al vulor

de 6 aleansa a un valor superior nl dol éngulo oritico, sino més bien,

comienza & rsgresar al ingulo de oparaoibn inloial.

Pars i ocurva Ct.

1+ -2 3 4 5 6 71 8 9 10 1

Tt © Pe . aP a A AW % At -A® . ®

-0.06 57.5 0.0014 0.887 3193 0.025 79. .8 191.5 | |
40.06  57.5 0.928 --0.040 144 0.025 -3.6 187.9 0.05 9.4  66.9
0.11 66,9 1.012 —0.124 446 0.05° -22.3 165.6 0.05 8.3 5.2
~0.16  T75.2 1.063 -0.175 -630 0.05 31,5 1341 0.05 6.7 81.9
0,21 81.3 1.089 -0.201 124 0.05. -36.2 97.9 0.05 - 4.9 . 86.8
0.26 86.8 1.098 -0.210 156 0.05 -37.8 60.1 0.05 3.0  89.8
0.31 8.8 1.100 -0.212 763 0.05 -38.2 219 0.05 1.1 90.9
0.35  90.9 1.100 -0.212 763 0.05 -3.2 ~16.3 0.05. -0.8  $0.1
0.41  90.1 1.100 0,212 763 0.05  »3B.2 545 0.05 2.7 87.4
046 87.4 S e o ' ;

- _?§r§4la surva ﬁx:!

0,07 59;3, o.odi5=‘6.8867 3196;.0 025 719.8 223.5 | | , |
40.0T  59.3 0.946 -0.058 220y 0025 5.2 218.3 0.05 . 10.9 | 70.2

0.12 70.2 1.035 ~0.147 529 0.05  26.4 191.9. 0.05 9.6  79.8
0.17 - 9.8 1.082 -0.194 658 0.05 -34.9 157.0 0.05 7.9  87.T

0.22 87.7 1.099 -0.211 760 0,05 -38.0 119.0 0.05 6.0  93.7

0.27  93.7 1.09T ~0.209 =152 0.05° <37.6 B81.4 0.05 4.1 97.8
0.2 97.8 1.090 0.202 27 0.05  -36.3 43.1 0.05 2.3 100.1
0.37 100.1 1.083 -0.155 —T02 0.05 ~35.1 10.0 0.05 0.5 100.6
0.4 100.6 1.081 -0.193 635 0.05 -3.7 -24.T 0.05 1.2  99.4
4T 994 S A T o

_ Paro al daappjar 14 falla a un ulamyo mayor de- 0 OT BOZ.,y digamou )
'Qs 0.10 303. (curva B de la rig. b'), sa pierda la aatab;l;dad-.&a tabula. '

Hv,oiﬁn de valornu para el traso de eata ourva, 58 iadxoa a oontinuacién.
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Para la cuwvn "L

6 -

! @2 3 4 5 1 9 10
t 2 P8 AP 4 At AW At A0 P
=0.10 68.4 0.0016 0.836 3190 _0;025‘ 79.77 3.1
+0.10 69.4 1.023 7_0.“35‘"'—_486 0.025 -12,“_1; 307.0 0.05 15.3 83.7
©0.15° B3.7 1.093 -0.205 T35 0.05 -36.9 27C.1 0.05 135  97.2
0.20 97.2 1.091 =0.203 T3 0.05 -36.6 233.5 0.05 1.7 108.3
0.5 1089 1.041 <0153 551 0.03 ~21.6 205.9 0.05  10.3  119.2
0.30 119.2 0.960 . =C.072 259 0.05 ~13.0 192.9 0.05 9.6 1238.8
0.35 128.8 0.857 40,031 112 0.05 5.6 198.5 0.05 9.9 130.7
G.40 136.7 0.726 06162’ 583 0.05 291 227.6 0.05  11.4 . 150.1
Q.45 150.1 SRR o | o
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 ce- ¥alla de mm'me A"TIS'R&A, 5 la 'amm;
o 1... conaicim saterior a la rallaz '
re - ah;=13=gggiig=;-§l_,zn
2.~ Condicitn '_'_duraim‘g" 1o fallas N
' | B Eeactancms as aaeuancia. na.;a.'

' t:wa ' seoueno:.a cs:-o, conactadas an serle*'
T, o Ry N, Fo W
' 0.263

Lea conexiﬁn del oirculto nara. la coxmicién "dura,nfn" la fa.lla de

_ una linea a tiarra, saré la aiguiente: e

"090331'

0:355- o 010533 - - ' 0,879

Sfectuando 1_#}:}56:.\{91%#161‘1 de estfe}llayé't;riﬁhgulog i

2,606

A A

krué ‘_, V’ 1
095

3514

Por tantot “ e 7 _— L
C e e _(1.514)(0095 f*¢ 8 (90+0) £
T {90+ 9)

0,55 0os. (90 + 0)
::x:u:x:z—nncbz'-::—z:x:z—m:c
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3.— Condicibn "despuds” de la fallas .

'7‘"-1-"';; ~ 1,1 cos(90 +8) PO

Aplicando los valoros. adtériorﬁﬁntc augostratas, sa'selecbiana
el éngulo m&xiua al caal la. falla puode sar alslaua o én;ulo de ais-
 lacibn de la mm( a, ) S | |

g = ,284/2; 61 = 0,432

Cos 9 = 104..04921061 - 0.5
9,788 ~ 0,492

L 1,023 . 043 = . 0,59
A 094)5

- 0,133
0,496

= 0,2631, ds donde:

744°"

rz:::s::—n -

, Es decir gpe a un 6ngalo aprozlmalamenta igual a 74. 4° o dospa- 4
;ja 1z falla para mantgner la estabilidad. Ahora bxen, siguiendo’ el

h misxo proosso que on ;narpases-antaziorea, se~d1haJaré los diagramas

-"potenaia - éngﬁlo" frse caicula ran 148 ourvas dnaalo_tiamwo o da
“n"lancec“‘ﬁor al mialo mutodo "yaso yor y&BO" t&bulundo dichca ga-

‘ 1oras para estar en poslbxlxuadas da trazar estas curvaﬂ, can lo

cual, como se: ha vistc, ss datexminar& el tiempo de despdje de 1a '

falla oorreSpondianta nl éngulo de dsspuga o la falla 91 ya calou~

" lado. |
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En la Fig. ’r?o": e han;tré.sa.:io'. los "diagramas potoncia-&ngulo"”,
llés‘ wnismos quo‘sarvii'é.n ;pa.ia ~ﬁetomini.r‘ la estabilidad dsl sisfm
por el critorio de la “igua.ldad. de éreaa", que 8o tratari an el ﬁl- :
timo. oapitulo. | ) |

La vurva 4 da-la ,.;Lb. c' m;hca S .se gierde la aetabihdad
sl .La £alla no ase aiala, pero si ésta se d.espe;]a. a 0.15 meg.(cur-
va 30, ae logra m&atmxsr la estubxlilad ¥a quo © comienza a regre-
sar a B0 valoxr inicial de oparacién ¥ no llega. al valo: critico de .
126. 40 sobrs el cual sl sistoma a8 insstabla y eon valores in.ferxo..

" res a mquél, el sistema oopserva la ewtabilidad. in la Tabla # 3
ee tabulan estos ya_.loi'és:' para el ?braz'adé de las ocurvas A y B. B .
la misma l'iguig., la curva C :,ndiéat que ”"," si'gﬁe manteniendo 1a ®8—
tabilidad a pesar de despejar ls falla s O.16 seg., pexo si ésta
86 despoja a 0.17 seg. '(6u:'.‘ﬁ D),"el valor d.ai éngulo © l'iojs;ﬁ a un

‘valor na-ox dol as.naulo oritico y por 1o ta.uho T pim:a.e la estabi.
- 1idad el siatenn. : S

e

i‘a.iia w3
1 2 3 4. 5 6 7 8 9 10 1°
% @ Pa AP & At AW & At A® B

0.0 52.4 0.436 0.452 1627 0.025 . 40.7° 40.7 0.05 2.0 54.4
0.05  54.4 - 0.447 0.441 “_158&‘Aa;95~- ;79.4' 120.1 0.05 6.0 60.4
0,10 60.4 0.473 0.410 < 1476 0.05 3.8 193.9 0.05 9.7 T0.1

L0.15 T0.1 0.517 0.371 1336 0.05 . 66.8 260.7 0.05 13.C  B3.1
©0.20 B3.1 0.546 0.32 123 0.05 61.6 322.3 0.05 16.1  99.2.
0.25 '99.2 0.543 0.35 1242 0.05  62.1 3044 0.05 19.4 118.6 .
.30 118.6 0.483 0.405 1458 0.05 . 72,9 457:3 0.05 22.9 1415
0.3 141.5 0.342 0.546 1966 0.05  98.3 555.6 005 27.8 162.3

- 0.40 159;3 0.102 0.786 g&so»_o.oa‘ 141 5»5097{1"0705 3.8 204.1

0.45 204.1 T o R

' Gomo 'se ;pu.ad.e aprac.t.n.r ‘en J.a tabuaozén que a.nteoede, al aialar .
J.a falla a Q0. 15 seg., aorre.apoade a un va.lor o.a k] (oolumna 2) aa 70.1° |
q_._.a astﬁ. muy cerca del va.lor calculad.o d.e «)1 = ‘{4 4° salaociona.do eomo :
&ogulio miximo .de aislaoién ne la fa.lla.." La usgunda, parte de la 'I'abla .
3 #y 3, supone quo la falla 86 aisla 3 0 15 sag.: ,
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Falls aislada a 0.1 seg. (ocurva B) ;

% O P AP . 4 A% AW W At A® 0
-0.15 70.1 0.517 ©.311 1336 0.025 33.4 '227.3 B
+0.15 0.1 1.034 -0.146 526 0.025 =-13.2 214.1 0.05 10.7 80.B
0,20 B80.8 1.086 <0.198 <713 0.05 -35.7 176.4 0.05 8.9 89.7
0.25 89.7 1.§ou ~0.212 ;763,_0;05 ~33.2 140.2 0,05 T.0  96.7
0.30 96.7 1.092 -0.204 734 0.05 -36.7 103.5 0.05 5.2 101.9
0.35 101.9 1.076 —0.183 =677 0.G3 =339 6.6 0.05 3.5 105.4
0.40 105.4 1.061 —0.173 =623 0.05 3122  38.4 0.C5 - 1.9 107.3
0.45 107.3  1.050 ~0.162 583 0.05 ~29.2 . 9.2 0.05 0.5 107.8
0.50 107.8 1.047 =0.159 572 0.05 < 28B.6 -19.4 0.05 1.0 106.8
0.55 106.8 1.053 <0.165 = -594 0.05 -29.7 —49.1 0.05 2.5 104.3
0.60 104.3 1.066 —0.178 —641 0.05 ~32.1 —81.2 0.05 —4o1 100.2
.65 100.2 L S ; ' . |

,  Falla aislada a 0.16 seg. (ourva C)
';;0.16_ 72.2 0.524 0.354 1310 0.C25 3.7 240.0
+0.16 72;2 1.¢4i‘.n.159 ,572, 0.025 ~14.3 225.7 0.05 11.3 B3.5
0,21 835 1,093 w0.205 . 73 005 =369 188.8 0.05 9.4 92.9
0.26. 92.9 1.69é ;o.zic 2756 0.05 | ~37.8 151.0 0.05 7.6 16055,,f
0.31 100.5 1.031 ,0;193 '-;694 0,05 - <3457 116.3 0,05 5.8 106.3
 0.36 106.3 1.056 —0.168  —605 d.os\“,3d.2 86.1 0.05 4.3 110.7
0.41 110.7 1.029 0.141 508 0.05 < 25.4 0.7 0.05 3.0 1137
0.46 113.7 1.007 —0.119 .428 0105 . —21.4- 39.3 0.05 2.0 115.7
0.51 115.7 0.91 =0.103 371 0.05 ~18.5  20.8 0.05 1.0 116.7
"0.56 116.7 0.933 *0-095;_ §342"d;o5 ST 3.7 0.05 0.2 116.9
.61 16,9 0.9B1 ~0.093. 335 0.05. =167 =13.0 0.05 ~0.6 116.3

0.66 116.3° 0.986 ~0.096 =353 0,05  Z17.6 =30.6 0.05 -1.5 114.8
0.7 1148 o ' . a

2

_ Como .ae pﬁeaa Vor, el ﬂxlgﬂb le‘no llega o temor un valor aupsrior "
del iﬁghloﬁri.ti#d o m&ximd de 126.4° caloulado como &ngulo méximo al
cual & puedo aloanzar sin qie al sisbs'x'na;ale vuelva ‘ﬁaé_stza'bla. A daﬁtiﬁua—"
~eibi la tabu]_.aoi(m coﬁespc{cﬂiéﬂe_ ;pax:_-a un. tiempo de déspedé de la falla

© de V.17 seg., son ouyos valoras se ha’irau@a la curva O3



© Palla aislada a 0.17 seg. (ourva )

2 3 4 5 6 1 8 9 10 11

wm—

& o P AP 4 At A¥ - W At - a0 . @

-0.17 T4.5 0.530 0,358 1289 0.025 .2 252.8 o o
4017 T45 1.060 0472 .".‘6152»3"{3&2:5';_15;5' 237.3 0.05 1.9  86.4
0.22 86,4 1,098 -0.210 756 0.05 <31.8 199.5 0.05 10.0 98.4
0.27 96.4 ‘1-.'093 'f-.;o.z‘qﬁf .7f'3'§s’:’.o.o,; =36.5 162.6 - 0.05 8.1 _1,04'.5*_1 :
0iR 104.5 1,065 -0.177 =631 0.05 31,8 130.8 0.05 6.5 111.0

| 0,37 11,0 1.027 -0.13) <500 ‘0.05 25.0 103.8 0.05 5.3 116.3
0.42 116.3 0.386 0.098. -353 0.05 -17.6 88.2 0.05 4.4 120.7
| 0.47 120.7 0.945 -0.056 <209 0.05 ~10s4  TT.8 G.05 3.9 124.6
" 0,52 124.6 0.905 <0.017 61 0.05 3.0 48 0.05 3.7 128.3
;0-5'7} 128.3 0.863 0,(.0&5. 90 :.:0 0)- j 4'5 ‘;.79-93 9?-05 4.0 132.3
0.62 1R.3 e S

7 Gomo -1 paede ver, el ﬁngulo o ller_.,a a ‘bensr un 'ralor suparior
'al é.nsulo ez 126.4° 'que o5 el mazima vulor que ;:ua.m ‘tenor € gin que »
‘81 sistema ge’ 'malva inestv.ble; fpor ta.nto al deapo;a.;: la fa.lla a 0.1'{ nag¢ ,
Iyae pie’ da la estal:i’lidxm del ﬂi‘BtOn&. ' '
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¢'.. Falla de UNA LIN#A A TISREA, a ls llogadar

1.— Condiolén “anterior” a la fallas

- 2", ;,_,"7.'71;.12‘001;- (99;_2) ¥y

2 uondn.oa.én "damanua" la. s.’a}.la: - o
SRR ' S?or tratarae dsl mismo tipo d.e ‘

falla qua al CUEC mtalloz, Ia. ecnexifm de las aeoaanoin, Be
 tiene e serie, pero camb:.an un tanto m va.loras ya que. 1a ) g
1003115&01611 de 1&. :t‘a.lla tmnblén ea.mbi.a. _

,jiﬁeouencia negat;;.fvm_ o

0,964 0.06% | . | o819
J N I X3 52 0.000862 R

.:/ . 0,26 ) 1 B s _' Y i .1 " . . 0“879:

0.000862

0.26  0.016 | 0.00043 ¢ 0.819

o004

0BT




T e

A é’o'.ooom ' o N B -G.obb4i

naL Ly

Secuencia caxor

| | olt22 Fo | N .
L V»L',‘ — AAA .

0.

0.125 A 0.881 :




La resctancia iqﬁi’v’a.lénfa Bér.iﬂ ser&:

§) 9_AAA___<>§ - ~°—'W\-——°\ - P AN

i

L... e e e ——— o ———
ifeotuando lo conexién de las sscuoncias para 1; oondiaién

" ®aurgnto® ls falls da una l:f.naa a tlerra, 86 tianac

0.0331
@ 0.325 0.0639 '
I - 0.033f
AAA i
0,322
1l
0.0331
AAA
@ Q.37 0.87Y |
' “ , 0.0331 |2 ” ®
_ 0.41  0.819
@ AN ‘ A,

Efsetuando la sonversién ds estrella a trifngulo:

— 0 o AAN — )
V'B = ‘ 894 vr’ =
1,514 [ 0.95 ,
Por tanto: o - ' -

P = £15514)(0,95) gos (90 + @) U

-' ’ 2_’4
= « 0.6 008 (U +8) *U

B0 T I 20 W A NI IS U O IR I LS R Ty -
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3.~ Condicién "después® de la falla;

_r_fpri" = = 1s1 com (90# 8) o

- H ::a:m?nycnmgusmausman
C&loulo del 4ngulo de despsje de ls fallas

L omy o= 1,284 /24 = 0.5%

15023 = 0,535 X 0,61 = 0,59

dos 01 =
- 0,988 - 0,535
. 45023 = 0,326 = 0,59
05453 '
1,023 - 0,916
' 0,453
0,453
= 00,2362, dg donde:_,A

. Gni =|o 760 3°

IESS NIRRT X T X I T

sBete é.ngulo' Be selaccions coro valor miximo del Angulo de despe—
Je de la falle para maniener la astabilidai. Se sigué el mismo prooé..
diwiento yua en 1os capos antoriores para el dibujo de las ocurves “&a

gulo~tiespot y " potenoiamfm};ﬁlc“ »
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DIAGRAMAS “PCTENCIA . ANGLULO"
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Sxaminando la Mg, 4'y se ‘pussie ver que se plerds la astabili.. :

dad del siatema pi 1a falla no s6 aisla {ourva A). delevoionando co- B

mo &ngulo de dempeje de la falla el de 63.6°, que _porrénpond.e & uh

tienpo de aislooiln de la mispa de 0.15 seg. \ourva B), ‘muestra que

para ssto tlempo ds aaspeue de 1la falla, la estabil:.dad se mantione,

1o mis.ao 4que para los casos de a:.slaolau de 0.16 pog. ¥ 0.17 meg.(our

’m Cy Dy reapaotivamente), pero 2l me supone dsspe.;au: la falla &

un t1oapo MAFOT, digamas a D. 20 B8a3%

(ourva 8), para. sates caso se

pierde la estabilidad. m la J.abla » 4 83 ha caicutado la ta‘mla. -

aién oorroupondienta para les curvas 4 y 8.

 abla s 4
1 2 3 i 5 6 1 8 9 16 1
t e Py AP & At AW WAt A 8
0.0  52.4 0.476 0.412 1483 0.025 37.1 371 0.05 1.9  54.3
0.05 54.3 0.487 0.401 . 1444 0.05  72.4 109.3 0.05 5.5 59.8
0.10  52.8 0.518 0.370 1332 0.65  66.6 175.5 0.05 8.8 8.6
0.15  63.6 0.559 0.329. 1184 0.05  59.2 235.1 0.5 11.8  50.4
0.20 . BO.4 0.592 G.296 1066 0.05  53.3 280.4 0.05 14+4  94.3
0.23  94.0 0.59G 0.290 1044 0.05 52,2 340.6 0.05 7.0 1113
0.30 111.8 0.557 0.331 1392 0.05  59.6 400.2 0.05 20.0 131.8
o35 131.8 O0uidT Ce241 1585 G.05  T9.4 419.6 0.05 24.0 155.8
0.40 155.3 | B . ‘
, Falla aislada a 0.15 se;. {curve B);
~0.15 68.6 0.55) 0.329 4184 0.025 2Y.6 205.5
+0.15 6346 1.024 ~b,136 =490 0.025 =12.3 193.2 0.85 9.7 1718.3
0.20 ' T8.3 1.007 -0.189 680 0.05 <=34.0 159.2 U.05 7.9 86.2
025  86.2  1.097 —0.208 =152 0.05 ~37.6 121.6 0.05 6.1 92.3
0,30  92.3 1.100 —0.212 763 0.05 =38.2 83.4 0.05 4.2 96.3
0.35  96.5 1.093 =0.205 «T38 0.05 <36.5 46.5 0.95 2.3 94.3
0.40  9B.8 1.087 —0.197 =716 0.05 =35.8 10.7 0.05 0.5 99.3
Ga45 . 97.3 1.086 =0.198 =713 0.05 =35.7 -25.0 0.05 =1.2 98.1
0.50  98.1 1.033 -0.201 724 0.05 -36.2 —61.2 0.05 -3 95.0
0.55  95.0 - | |
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Fa_lla. aisla.de. a 0.16 seg.

i (ourva c). _
4. 2 3 4 5 6 T 8 9 10 10
t 8 P8 AP o A% AW W At . pe g

06 TR 0565 0.3 1163 0025 21 65 -
1016 105 1.0N-—0.349 536 0.025 134 2034 0.05 10.2 007
0,21 | "-71 1:.0.85‘ 7.0,19:? 9703 0.05_.. -5:35.4.}63.0 0‘05 8‘48).1
0.26  89.1 1.100 =0.212 =763 0.05 = =33.2 129.8 0.(5 = s 9)‘0
0.31  95.6 1.094 0,206 742 0.05 . =37.1 92.7 0.05 4.6 100.2

10,36 100.2 1,083 =0.935 702" 0.05 ;_‘}_”.3). 576 008 2.9 1031

041 1031 1.071 =0.183 <655 0.05 2.9 24.9 0.05 1.2 104.3
046 104.3 1.066 0,178 =641 0.05 <32.0 1.3 0.05 0.4 1039
T 051 1039 1.065 -0.180 648 b,os'f‘;32,4 =39.7 0.05 2.0 1019
0.56 101,9 o . ‘ 1

“a.lia aialada a 0.1’[ soﬁ. o »
(curva bYs. ‘

-0.17  T2.6 0.572 - 6.3_16 11_33 0.025 28,4 228,0 S
4047 T2.6 1.049 ~0.161 560 0.025 _14:.5 243.5 0,05 10.7  33.3
©0.22° 83.3 1.092 -0.204 734 -ro.o;i =36.7 176.8 0.05 8.8 92.,1'
0.27  92.1 1.099 —0.211 <59 0.05 -31.5 133.9 0.05 6.9 99.0
0.32  93.0 1.086 ;9.5987;713 0.05° =33.6 103.3 0.0 5.2 104.2
0.37 104.2 1,066 -0.178 641 .0.05 -32.0 71.3 0.05 3.6 107.8
0.42 107.8 1,047 -0.159 S5T2 0.05 20,6 42.7 085 2.1 109.9
0,47 109.9 1.034 ~0.146 526 0.05 -26.3 16,4 0.05 0.8 110.7
0.52 110.7 1,029 =0.141 =303 0.05 =254 =2.0 0.05 =04 110.3
0.57 110.3 1,032 —0.144 ~518 0.05 <25.9 =34.9 0.05 = —1.7 103.6"
0.62 108.6 . . . a
Falla aislada a 0.20 seg.(curva E)r

-0.20  BO.4 .52 ©€.296 1066 0.C25 2G.6 2€1.7

+0.20  80.4 1.085 ~C.197 <709 0.025 AT.T 244.0 0.05 12.2  92.6
0:25  92.6 1,09 =0.211 =760 0.05 ~3%.0 266.0 0.05 = 10.3 102.9
©0.30 102.9 1.072 -0.188 662 0.05 =33.1 172'.9_0.05 3.6 111.5
0.3 11,5 1.023 0,135 486 0.05 243 148.6 0.05 7.4 118.9
| 0.40 118.9 G.963 =0.075 270 0.05  13.5 135.1 0G5 6.7 125.6
0.45 125.6 0.898 ~0.006 - 22 0.05 1.1 134.0 0.05 6.7 132.3
0.50 132.3 - I | |
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‘de- Dalla do DOS LIUEAS A TIFRRA, o la salidas
{om Céndicibn-"éﬁterior" a la fallas

P, = "1 12 cos (90 + e) PU

8 ﬂ=-==='— =m=-—-=—

2.- Condicién "durante" la fallas
' : La oonexidn de las reactan—

cias de sasuencia poaltiva, negatlva y uoro, bara aate

tipo de falla, deben coneotarse en paralelo, por tantos

0,201 0.0616
‘ ‘ 0.047

&8 decir, qua el dlagraaa de - raactanuxas Jel uiroulto P

re la uondioién de falla de “dos lineas a tierra™, sera:

10,0331
AM

() S5 5.06% | o | 6.879 ?

£0.0331

F.

- 0.047

O A ' : /\M —o

0,047 S

Efectuando la conversién estrolla a tridngulo, se tienes -

B ,51 82 e 0.95
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La potencia elédtriég‘dé.sﬁliéa para la ocondicién "durante la
falla de dos lineas & tierra, a 1§’nalida, tondré sl siguiente va-
lors | o RE ‘1 L »
P o £10514)(0095) op(90 + 8) PU

B . 8472

= - 0.16 cosigo + G

3.- Condicién “despuse" de la fallas

S

Py = = 1,1 ggg(go_+ 8) FU

G4loulo del &ngulo mAximo de despeje de la fallas
Cory o= 1,284 / 8,72

= 0,1472

Gos 0, = 11023 = 031472 % 0,61 = 0559
E ,10,988 - 0,1472

- 12023 = 0,09 = 0,59
\ - 0a851 _'

0,34}
L 0,851

M

‘ 0;4Q3 j de donde:

ei = 66.2°

© T Emoomascmes

. Bete es el'va;or'mé;imoiﬂel énéulovde'aisiéoibn ds la.fall#-pa. .
rarmgntener-la estéb;lidAd ¥y por plrhétodo "paso por paso" éeleocio_
,nadb en ol aaﬁudio,'se.detarminaré'el tiempo en que debe ser alslada
la falla. o L - |

Con los valores ye oalculadcs, se trazan a continuaoién log dia

- gramas “potencig - &ngglo" y "ﬁngulo - tiempo''s
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DIAGRAMAS "POTENCIA . ANGLILO”

1.2

.0 4

A

/|

Q
Q@
777 7N

0.6 -+

Y VIO

0.4 +

//}>

0.2 +

| ©

e DIAGRAMAS “ANGULO_ T/EMPO”

180 +
160
1
/140 ﬁ
120 ]
100 -

80 -

60
1
40 -

20 1
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£n la Tabla # 5,;gua pe dard a contiﬂuacién; 86 han tabulado
los valores oorreapondiaﬁtea para el {razo de las our#as Ay 3Bde
:1a Fig. e‘§ el la faila-no ae éiéia; so'piarde 1& éstabilidad, ©0 ~
‘mo puede Versa en la ourva A ya qae pora un tiempo oomprandido i
' tro 0.20 y 0 25 BOJ. ol énwulo e sobrapdea ol valor del fagulo méAxi
- mo parmisible pnra mantenar la eatabilldad cuando el sistema es Bu-
jeto u una falla. Si 6sta se aisla ‘8 un tiampo de 0.5 & Q.7 seg.,
~ (ocurvas B, C y D) la aatsbilldad 8a mautiene y para esto8 tras cgw
808 al éngulo de - aialacién de L“ falls tiene, oorresgondientemen- ‘

un valor
tesds 55,89,

56.8° y 58,3° que esth cerca del valor de 66.2° selao-
olonado como Sngulo mixime de deépaje de 1a talia pars msntsner la
estabilidad. Paro si la falla se aisla a-O 10 sab.(ourva B), sa lle-

ga a perder la establlldad.;

L&bl& y}' b

2 3. 4 .5 .6 1 .8 9

1 10 11
4 9 Ps AP & At AW W At a@ @
0.0 52.4 0.127 0,761 2740 0.025 © 63.5 68.5 0.05 3.4 55.8
0,05 55.8 0.132 . 0.756 2722 0.05  136.1 204.6 0,05 10,2 66.0
0,10 66,0 -0.146' 0;7423-2671\ 0:05 * 133.67338.2 0.05 16.9 82.3
0.15 82.9 0.159 0.729 2624 0,05 131.2 469.4 0.05 23.5 106.4
0.20 106.4 . 0.153 0.735 2646_'0.Q5-:'132.3.601.7f‘0,05 30,1 136.5.
0.25 136.5 0,110 0.778 2800 0.05 140.0 741.7 0.05 37.1 173.6
0. 30 173'6 | Fslla‘aiéladd a 0.05 eeg.(cuivéh):'
| 0.05 55.8 0.13%¢ 0,56 2722 0.Gé5  68.0 136.4 |
/' 4D.05 55.8 0.910 0,022 - 79 0.025 2.0 134.5 0.05 6.7 62.5
0410 62.5 0.976 ~0,088 -3 0.05 -15.9 118.6 0.05 5.9  63.4
0.15 68.4 1.023 ~0.135. 486 0.05:‘ ~24.3 J4.3 0.05 4.7 _'73.1'
0,20 73.1 1,052 -0.164 -390 0.05 -29.5 64.8 0.05 3.2 76.3
0.25 7643 1,069 ~0.181 gsse‘ 0,05 =32.6 32.2 0,05 1.6 1.9
L0.30 7.y 14075 0187 673 0.05 . =33.6 —1.4 0,05 —0.07 77.9
0035 TTe9 . 1,075 =0:187 =673 0.05 =33.6 =35.0. 0.05 -1.7 76.2
0.40 76:2 1,068 —0.180 -648 0.05 - ~32.4 ~67:4 0.05 -3.4 72.8
0.45 | |

72.8




S Falla aialada a O. 06
' (curva C)c o

 -74-f

seg.

.>:3

4...- -

".5‘““_;

P

1

10

-Ps

d

"A£nf

Cha T ats

- ,‘< Aw » ...-

'L‘Atg

. _0.06

'\-‘o;{1ﬂ
0.16
"_ '0,217
0.26

'o;éi

-0.07
40,07
L0412

0,17
- 0.22

o 0.27

. 0.32
- 0037

. 0.42
- 0.47

20.10

+0.10
0415
0,20
. 0.25.

. 0.30

- 0.35
£ 0.40
0.45

10.50
0,55

56.8

56.8-

64.8
1.9
7.6

81.6

| ' 83.9
0436 |
82,6
79.3°

'84.1

'58.3
58.3

67.6
5.8

B2.4

87.1

90.0

90.9

89.9

0.134
0.920

°0.995

1.045

1,074
1.088

1.093
1,094

0.136
0.936

1.017 .

1.066

1.090
1.098

1.100

1.099-

1.100

87.0

66;0

66.0

79.0
90.

99.7

113.5

118.6

123.0
127.1
13(,3‘

9.146
1,005
1.080
3} 1.100
1,084
1.050
'1..009
10.966
0.923
0.877 -

0.754
230{032;
20.167
-0;1§? 

-0,186
~0.200

-0.205
-0.206

'-6.203

ralla &islada a 0.07

0375? 

~0.048
-0.129

-0.178.
-0.202

-0.210

-0.212.
-0.211.
f_o.2127

Faila aislad& a O. 10

 0.742-3
-0.117 -

-0.212

-0.196
_0.162‘
.0.121
0,078
.6;035;
<09b1ﬂ;—

2714
=115

-335

565
670
;7gof}
738
;f74é-
S

2707
EEVER
>_464i
641
156
163

;760

'-7635

2671
421

17691
163

-583
436

T
2126
40

‘0.025
0.05
0.05

»fO G)

0.05
10.05
10.05

0.025

Ry

¥ 9.
-19.2
28,2
2335
0. 05f~ '
';36;9_'
‘;ﬂ;f

-36.0

;36,5

(curva D):

0. 08
0405

lo.o§
10.05
017.05

0.05

0.05.

0,025 67 7{
'0.02) =43
23 .2
3.0
 §35'3"
‘f37;8
382
;38;01
;;38;2'

_(curva E):

1{0.025

 0.025

"0.05
0.05
0.05
10.05

0.05
0.05
0.05

0.05

66.8

=105

-34.6
f438.2
235.3
29.2
218

2.0

163.6
160.7
141.5

113.3

79f3,
43.8-
6.9
-:3002
o —6607
i9676 ’
1186.3

‘163.1>
A131E%v

94.8

570
188
-19.2
 -5?}4'

seg.

271.4,

260.9
226, 3
188.1

152.8.
123.6
101.8.
4.1
6.3

677

0.05

- 0105
0.05
0.05 .
0.05
0?05'-
0.05
0,05

0.05
10.05
0.05
0.0
0.5
0.05
. 0.05
o;d5‘

6.05'

0.05

:0.05-

0.05
0.05
0.05
0.05

0.05 .

C.05

8}0,
Tel.
5.7,
4.0

2.2

0.3,
-1.5
~3.3

9.3,
8.2

6.6

4
2.9
o9
-1.0.

2.9

1.3

9.4

1.6
6.2

5.1

4.4-.
441
4.2

64.8
11.9
7.6
81.6
83.8

‘84.1

82.6
9.3

61.6

5.8
82.4

87.1.
90.0
90.9

89.9 "

87.0

79.0

$90.3°
99.7

107.3

118.6.

123.0
127,14

131.3
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dte~ PFallo de 0S8 LINWAS A TIMARA, o la liogadar

-

'1..-Gondioibn “ahﬁeripf"-a la fallas

" Pa = . 1.12 565(90 +8) PU

| 2. Condicin “dursate" la fallas

| Lo mismo que en el 0ago auto.
riox, por'tratarsb dol mismo'tipo do falla, la oonexidn do laz

secusnoias'estan en-paralelo:

e | |
02105 o114 ... To A oW
0.2105 - 0.111 S 0.073
Nz 1;0

Por tantolél-&iagrama de raadtanoiés del cirouito para la condi-
cibn "dnranté la faila;de:doa;lineas a tierra", serés - |

— 0325 0063 | - - 0.879
o e
o B P
< 0,073
5 :
(D)—mn A,
- 0.41 : 0.879 .
0,073
Bfeotuando la oonversién dereatre1la'a triéngulo,'ae tienea
N 6,23 R |
vV = K-, - MA — J vr;, 0’—

B . . -
- 1,514 é o . . o 0.95
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La potencia éléctricé de salida, para la condicibn "durante la

falla de dos lineas a tierra", sera:

| - (1,514)(0,95) . |
P! — cos(90 + 9 PU
8 6,23 ( ) -

- O ,23 cos (90 + e)

I

3. Condicién "de;pués"‘dé la fallas

PH_ = o 1.1 oos (90 + 8) PU

Cloulo del &ngulo de aislacibén de la falla:’

r, =. 1,284 / 6,23

0,206

1,023 = 0,206 x 0,61 = 0,59

Cos © ‘ d
0,988 - 05206

_ _1,023 - 0,126 - 0,59
- 0,782

0,307 N
0,782-

[l

= 0,3925; do donde:

 Este eg el valor del éngulo méxlmo de despede de la falla para
permitir la astabllldad, mediante el cual, al calcular la tabulacién
de . valores, se determlnaré ‘el tiempo de alslaclén de 1a falla, corres
pondisnte a un valor del éngulo de despeae aproximadamente igual al -
calculado para 67 7 ’

A continuacién selﬁrazgn los diagramas “"potencia - éngulo“.y

" &ngulo — tiempo " :
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| P DIAGRAMAS  "POTENCIA-. ANGULD"
Ps
L2+ A
1.0 TF
ANV AN
0.8+ N
>N 1
6 N |
O‘ —
\A;\ , f
N P
0.4+ N s l
NN |
02 S l
! |
E 4 _ . + ;
o 30 60 \' 90 120 \' /50 180
&, &, : =7

180

160

/40

120

100

&0

60

40
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Examinando los d.iagrma “gngulo~tiempo" de la Fig. £' se pﬁoda
ver que cuando la falla es mentenida y no se aisla, ' al"énsuler llega
Ca un valor més alto qus el Qngulo' oritioo y por consiguisente se pier—
de la éstabilida&f(curva A). La curva B corresponde a un tiempo de ais
1aoi6n de 1a falla de 0.10 seg. correspondiente a un valor de 0 de
65-1°,' que estd muy cerca del Mgul'o 91 oalouiad.o como &ngulc méximo de
despeje de la fslla e indica qjm 8o mantiene 1a éstabilida.d del sis -
tema por ouanto en ningin caso © Iloga a taner un valor superior al ,
 del ﬂ.ngulo oritico 8 = 126 4°; pero 8i la falla se aisla a un tiempo
mayor de 0.10 geg., digamos a. 0.11‘ y a 0.12 seg, la aatabilidad se
| pierdo- camo ss puede aprecié:r en 1as curvas C y D de la misma Fig. £'.
Por el mismo método "paso por paso'™ se ha elaborado la Tabla # 6,

qus ha aervi&o para el trazo de las ourvas A y B.

'I’Bbla. # 6
1 2 3 4 5 6 1. 8 9 10 11
"t © Ps AP o 4t AW W At p® ®

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 c.osA"i19.o,;430.6 0.05 21.5 102.2
10.20 102.2 0,225 0.663 2387 0,05  119.4 550.0 0,05 27.5 129.7
0.25 129.7 0.177 0.711 2560 0.05 128.0 678.0 0.05 33.9 163.6
0.30 163.6 S | | -
N Falla aislada a 0.10 seg. (curva B):

20.10 €5.1 0.209 0.679 2444 0.025 61.1 250.5

+0.10 65.1 0.998 ~0.110 -396. 0.025 ~.9;9>A24O.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

~ ‘9.20 87.5 1.100 ~0.212 763 0.05 -38.2 169.3-0.05 B.5 96.0

' 0.25 96.0 1.094 -0.206 -T42 0.05 -37.1 132.2 0.05 6.6 102.6

0.30 102.6 1,074 —0.186 670 0.05 -33.5 98.7 0.05 4.9 107.5
10.35 107.5 1.049 —0.161 -580 0.05 29.0 69,7 0.05 3.5 111.0

| 0.40 111.0 '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 1.1 114.3
0.50 114.3 1.003 —0.115 414  0.05 20,7 1.2 ‘0,05iA,o;66 114.3
0.55 114.3 . 1.003 —0.115 —414 0.05 -20.7 -19.5 0.05 ~1.0 113.3

0.60 113.3 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 ' - - B o
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Falla aislada a 0.11 seg. (ourva 0):

1 2. 3 4 5 - 6 . 1 .8 9 100 11

t 6 Pe AP o A% AW - ® At AQ o

0.1 67.2 o.é12 0.676 2434 0.025 60.8 274.6 . | |
40,11 67.2 vi:o14 _0.126 _454° 0.025 _11.3 263.3,'0.05,A13.2. 80.4
0.16 80.4 1.084 ;0.196 -706- 0.05 ~35.3 228.0 0.05 i1.45 ' 91.8
0.21 91.8 1.099 -0.211 760 0.05 -38.0 190.0 0.05 9.5 101.3
0.26 101.3 1.079 _0.191"_688‘ 0.05 -34.4 155.6 0.05- 7.8 109.1
vo.3i‘1o9.1' 1.039 -0.151 -544 0.05 -27.2 128.4 0.05 6.4 ‘115.5“_
0.36 115.5 0.993-0.105 —378 0.05 Z18.9 109.5 0.05 5.5 121.0
0.41 121.0 0.943 _0.055 5198 0.05 9.9 199.6 0.05 5.0 126.0

 0.46 126.0 0.889 -0.001 - 4' 0.05 zf;o.z 1 99.4 0.05 ’5,0‘.131.0f
0.51 131.0 0.830 0.058 209. 0.05 10.4 109.8 0.05 5.5 136.5

Falls sislada a 0.12 seg. (ourva D):

;0.12 €9.9° 0.216 0.672 2419 0;0251 . 60.5 298.8,

+0.12 69.9 * 1.033 -0.145 —52é ’0,025-‘.13.0 ‘2é5.8 0.05 14.3 B84.2

0.17 84.2 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 70;05 10.6 107;2
0.27 107.2 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 ;‘,1116 164.9  0.05 8.2 124.5

0.37 124.5 0.906 —0.018 65 0.05  -3.2 161.7 0,05 "B8.1 132.6
0.42 132.6 0.810 0.078 281 0{05'- 14.0 175.7 70;05 8.8 141.4°
0.47 141.4 0.686 0.202 727 0.05 36.3 212.0 0.05 106 152.0

 0:52 152.0 T | g

Por tanfo, para el preséﬁte caso, la;félla debe‘séf aislada a un
tiempb de 0.10 seg. y nunca a un tiempo mayor que éstg, ya que, como Be
cénoiuye de ‘las tablas precedehteé, se pierde\la estabilidad por'buan -
‘to_el'valor‘dq ) (601umna 2)'sébrepasg;ai'valorfdel épguio critico de

126.4° ya calculado antetiormente. -
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6.~ TFalla de TRES LINEAS A TIERRA,*A,la salida:
B Condlclén anterlor a la falla' -

_..___.._.4_.—-_..__..“_ P TR e
A P P P s

2.~ Condicién "durante" la falla: =~ . .. ;
: ' Para este tipb de falla, no hay

conex16n entre las seouenclas k4 la’ que 1nterviena en el célcu-’
lo de la’ poten01a eléctrlca de sallda e8 la reactancia equiva-
lsnte de seouencia p031t1va que‘ya se calculé anterlormente

en el caso que ge anallzé dﬂ falla de tree 1ineas, después

de las barras colectoras, tratado en el literal b de la o} =N
gina 51, por tantoz |

01( cos(9o +8) PU -

3. Condicibn "pbstefior" a.la fallas

___.._.—...__..___—z_._.—__.—ﬁ-__

El &ngulo méximo de ais1éci6n*de,1a falla para mantener la estabi
lidad, tendré un valor igual que'paré“elrnaédvb ya que todos losAValo_ :
res calculados para el men01onado caso, son 1guales que para el pressn-

te, por tanto~;.f~

: Los'diagramas "poteﬁéia;énghio"'.‘"ﬁﬁguio_tiempoh cofresﬁonden a

' los trazados en lag flguras "ph y b‘, respectlvamente para el cass b

- de. 1a pégina 53. La tabulaclén de los valores calculadbs _por el méto—

do paso por paso para ‘el presente caso, corresPonde a los valores ya )

‘calculados anotados en la Labla # 2. »
.Por-tanto, para el tipo de falla de frésﬂlineas a;tierra a la sa-.

,l1da, se harédn las mlsmas anotaciones y conclu31ones que se han hecho -

para el caso ya estudiado de falla de tres lineas, caso b.
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o'.~ Palla de TRES LINEAS A TIERRA, s 1a llogadai -
1= Condieién “ﬁgteribr" 5“1a:fal1ax

Py = = 1,12 cos(90 + 8)  PU

' 2.= Condioidn “durantaﬁxiq‘falla;' R
' o , - Para este tipo de falla la que
interviene en &l cdloulo de la potencia eléctrica de salida

" es la reaotanéia.oquivalpnﬁe'de Qeoueﬁdia‘poﬁitivé:

,“ ‘ - T :1ﬁh.o?o 3 , - o
| 0,325 0,063 -+ . - 0,879

' 0,032 lo,ooosszv

0.39 0.016

que repieganta une conexidn en estrellas

¥

$ oy

efectuando la conversién a trifngulo, se tienes
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—0 . v‘s = o— AAVV\if :” o Vi L S
| H514 | T 0,95

Por tantot

o (1,514)(0 o
P e o , , _
st TiEpgyy o cee0r ) ww

‘= = 0.0016 cos(90 + 8) PU.
3.~ Condiaién "después" de la falla:

Pﬂ

s i, =151 cos (90 + @) PU

C&loulo de aislacién de,lé fallat A
r, = 1,284 / 879,3
= 099014. :

cos 8, = 15023 = 0,014 % 0,61 = 0459 -
. o _:f- 0,988 - 0’0914' ‘

4,023 .. 0,0008 — 0,59
0,987

2 8" o} aig' -
 To,987 -

= 3;0,4376 5 de dondes

-éi‘ - 64010 .

TR S S e

Este 68 el'ygldrzﬁéximO‘del angulo aé despeje-para manténerlla
estabilidad. COn_losrvaiorgé yalodiouladbu,_éqltrazan a continuacién

1los diagramas "potphoi&.&hgulo"iy“éﬁgulo-fieﬁpé?.‘,
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| P DIAGRAMAS “POTENCIA— ANGULO"
/B
L2 1 ; Ps
L/
1 77 177
l-o A a
/J///// [ /L7
N
a8 T Nl
| N
0.6 N
™ N
0.4 + A
N .
0.2 "' N N PS‘
N -
. L ©
30 60 \ ) /20
6, . 6,
F16. "9"
DIAGRAMAS "ANGULO. TIEHPO"
| ©
180 4+
160 +
/140 4+
ANGULO CRIT/CO e
120 t
100 -
80
60 - p
40T i
20 + i
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La tabulac;'lén de valores de la Tabla # 7, sirven paraA el trase de
las ourvas A y B de la Fig, &' Lé‘ i):iﬁara paiite de la ourva se BUpO -
ne qﬂb'la falla no se a,iisl;o.; (/ourva.‘ A) y por tanto existe inestabilidad
en ol sistema. Por el mismo mé_’cédqvpa.'ao por paso se hé.n calculado las

- ourvas B, Cy D que indicv:é.'ixlquéia, oétabilidad se mantiene a pesar de
‘atelar la falla desde los 0.05 I,sag.‘ & 0.07 seg.; pero si &sta se des-
 peja a t_io:ibo mAyor, d.:\.gar:-noét_u_a} 0. 1‘0‘ seg. (curva E), ge pierde la es —
‘tabilidad del sistems ya.‘Qué el valor del fngulo © es superior al del

&ngulo oritico. )

Tsbla #1
12z 3 4 5 6 1 & 3 10
% e Ps AP & At AW W At A0 e

0.0  52.4 0.0013 0.887 3193 0.025 79.8 19.8 0,05 4.0  56.4
0.05 56.4 0.0013 0.887; 3193 0.05 159.7 239.5 0.05 12.0 68.4
10.10 - 68.4 0.0015 0.886 3190 0,05 159.5 399.0 0.05 19.9  88.3
0.15 B88.3 0.0016 0.886 3190 0.05 159.5 558.5 0.05 27.9 116.2
0.20 116.2 0.0014 0.887 3193 0.05 159.7 718.2 0.05 35.9 152.1
0.25 152.1 0,0007 0.887 3193 0.05 159.7 BI7.9 0,05 43.9 196.0
0.30 196.0 . - o | - e
Pailal-fa.ialsda\ a'0.05 seg.(pﬁrva. B)s '
-0.05 56.4 0.0013 0.867 3193 0.025 79.8 159.6
40,05 56.4 0.916 =0.028 101 0.025 2.5 157.1 0.05 7.8  64.2
0.10  64.2 0.990 -0.102 -367 0.05 -18.4 138.7 0.05 6.9 T1ed
0,15 T1.1 1.041 -0.153 551 0.05 -27.6 11101 0.05 5.6  T6.7
0.20 76,7 1,070 -0.182 _655 0.05 -32.7 78.4 0.05 3.9  80.6
0.25 = B0.6 1.085 -0.197 =709 0.05 _35.4 43.0 0.05 2.2  82.8
0.30  82.8 1.091 ~0.203 731 0.05 -36.6 6.4 0.05 0.3 831
0. 35 83.1’ i.q92 -0.204 =734 ©.05 ~36.7 -3043 0.05 -1.5 81.6
0.40  81.6 1.088 -0.200 =720 0,05 -36.0 -66.3 0.05 -3.3  78.3
0.45 78.3 | . s | o

,Obmo gse puede 'ier, al aislar la falla a 0.05 seg., se mantiene la
. - o - mayor
estabilidad ya que el &ngulo © en ningin momento llega a tener un valorfdel

fngulo orfticoy le mismo sucede si Za falla ‘se despeja a 0,06 y 0.07 seg.:
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Falla aislada a 0.06 geg.(ourva 0)

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11
t K- Ps AP d At AW W at A® e
-0.06 57.5 0.0013 0.887 3193 0.025 79.8 191.5 |
40,06 57.5 0.928 0,040 -144 0.025 —3.6 187.9 0.05 9.4  66.9
0.11  66.9 1.012 -0.124 —446 0.05 -22.3 165.6 0.05 6.3  75.2
0.16  75.2 1.063 —0.175 630 0.05 —31.5 134.1 0.05 6.  81.9
0,21 B81.9 1.089 -0.201 -724 0,05 -36.2 97.9 0.05 4.9  86.8 .
0.26 86.8 1.098 -0.210 756 0.05 -37.8 60.1 0.05 3.0 B9.8
0.31  89.8 1.100 -0.212 763 0.05 =38.2 21.9 0.05 1.1  90.9
0.36  90.9 1.100 -0.212 -763 0.05 —38.2 -16.3 0.05 0.8  90.1
0.41  90.1 1,100 -0.212 763 0.05 =-38.2 -54.5 0.05 2.7  87.4
0.46 87.4 | o ‘ |
Falla aislada a 0.07 seg.(curva D)
=0.07 59.3 0.0014 0.887 3193 0.025 79.8 223.5 |
40.07  59.3 0.946 -0.058 209 0.025 -5.2 218.3 0,05 10.9  70.2
0,12 70.2 1.035 -0.14T: 529 0.05 -26.4 191.9 0.05 9.6 79.8
0,17 79.8 1.083 =0.195 702 0.05 w<35.1 156.8 0.05 7.8 87.6
0.22 87.6 1.099 -0.211 760 0.05 -38.0 118.8 0.05 5.9  93.5
0:27 93.5 1.098 -0.210 =756 0.05 =37.8 81.0 0.05 4.1  97.6
0.32  97.6 1.090 —0.202 -727 0.05 =36.3 44.7 0.05 2.2  99.8
0.37 99.8 1.084 -0.196 706 0.05 -35.3 9.4 0.05 0.5 100.3
0,42 100.3 1.082 -0.194 -698 0.05 -34.9 -25.5 0.05 1.3  99.0
0.47 99..‘0 : | C | o : .
| | Falla aislada 5. O.%O sag.(éurva. B):
~0.10  68.4 0.0015 0.886 3190 @.025 79.8 319.3 | o
40,10  68.4 1,023 ~0.135 =486 0.025 —12.2 307.1 0.05 15.4 83.8
0.15 B83.8 1.094 -0.206 ~742. 0.05 ~37.1 270.0 0.05 = 13.5  97.3
0.20  97.3 1.091 =0.203 T3 0.05 -36.6 233.4 0.05 11.7 109.0
10.25 109.0 1.040 -0.152 547 0.05 27.4 206.0 0.05 10.3 119.3
0.30 119.3 0.953 -0.071 -256 0.05 -12.8 193.2 0.05 9.7 129.0
0435 129.0 0.855 0.033 119 0.65 5.9 199.1 0.05 10.0 139.0
0.40 139.0 | o

i’or tanto, la falla 86 puede a.“isle.r en un tiempo de 0.05 seg. &

} 0'.'0? 8eg., pero no hs un tiempo de 0.10 seg. 6 mayor.
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CAPITULO IIX

Anflisia de la establlidad en estado transitorio, con miniws ocarga,

para los sigulentes tipos de falla:

#s- Linsa a linea: despuds de las barras colectoras
b.~ Tres linsas: despugés de las dbarras ocolectoras
o;- Una linea a tierra: a la salida

0'v= Una linea a tierra: 8 la llegada

d.= Dos lineas a tierrat a la salida

4'c= Dos lineas a tiorrasr a la‘llogAda

8.~ Tres lineas g tierra: a la salida, y

@'.~ Tres lineas a tierras a la llegada.

Bn el presente capitulo se analizard la estabilidad en estado tran
aiforio con "minima carga". Se ha escogida que esta carga sea de
4.000 Kw. correspondiente al registro del dia 12 de Febrero/64 a las
4 am, '
| ~Para el presente ocaso, se oonsidera, que laléapacidad total de ge-
neisbtbn es de 11.111 KVA, es deoir un solo generador en funcionamiento.
Se tomard en cuenta el mismo diagrama eléctrico unifilar del sis-
tema que para el caso anterior, solo con la moflificacién del lado de
generacién en que ss toma la vapacidad de 11.111 KVA y para el lado de
recepoién se considera la reactancia equivalento a una carga aplicada

de 4.000 kw. Por tanto, las "aonstantes del eircuito", merén:

In = 711.111 /Y3 x 46 Kv. = 139.6 Amps.
W o= 46 NI = 2646 Kv.
Zn = 26.6x 103 / 139.6 = 190.5 ohmios
' Bl primer paso ‘es 1a determinacidén de las reactancies del circui-

to0, ocuyos valorss, para m4s claridad en el c&loulo i facilidad en el

manejo de las cantidades, se tomaréin como en el caso anterior, en FU.



Valoros do lao reoctancioss
'a) GENERAIOR: o
11 = 0.325 PO
Xy .= 0.1964 PU
b) TRANSFORMADOR! o
| Basoaz  KVAp = 10,000 KVa
kv, = 46 Kv.

Luezos _
X - 0:0630 x 10.000
Pa 10,000

e 0,063 FU
Xy =X =%o = Qu0630 B

6) LINRA DE mnmsusxom
, - m la p&ginn 29 se ‘oalould el valor de la mpodmeia.
en ohmios/kmt, ouyo vzlor e8 0.453; por tanto expresands en ‘
valores por unidad ( PU ) con las bases adoptadas pa.ra. el prc
Banta oaso, Be tiene: ‘

X = 0:453 % 10.000
u 462r 1000

4953/2116
0,00214 PU/kmt.r -
~ ¥y2 que la l.‘l.nea. de transmisién tiene una longitu.d apccoximada de

6,2 Kty se datermip.a.el valor: d.a las rmtanoigs en PUs

X, = 000214 x 6,2 = 0,0133 PU

Ivagos
Hﬂﬂm

X, = X - 0133 PU

Pars el valor de la rea;ota.ncia dé "seoﬁonoia. ueifo, Xos 86 ha oalou-
lado en 1s phgina 30 e'Jj valor en ohmioss X, = 10,63 ohmios, por

. ‘tantos .
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X, = 10,63 = 10,000
A462— x 103-

_QQG)'PU .

d) CARGA: o
_l,~xwf =X /X'b ‘,
1. o _462x 103
b 10.000

= 211,6 ohmios; luego:

Xy =Xy =Xy = 190,5/211,6
‘ como ge anotd en el oapitulo anterior, 8¢ admito un voltaje cons-
tanta en ol lado de recepc;&n para las oondicionos antorior, durante
v después de la‘falla,_cuyo valor Be ha supucsto ser de 0,95 PU, B.
_ ocalcularé a obntinuaoidn‘lbb vﬂlores qu& fambién se supone permahecen
:,'conatantes, como son el valor de la potancia de antrad& (Bi) y el va—ﬁ

lor del voltaje interno del generador. o

Pi = 4.444 /- 10.000 = 0,44 FU & factor de po —
 tencis 9043 de acuerdo a §sto, la corriente ﬁl'sistema, serés
I = 0444 /0,95 = 0,46 PU

‘e 64y 2 Amps.

'El vvltajo de terminaloa en el lado de ganaracién:

0,0133
‘ 0,0633 S C 0,9 é
@_JW\ AAAA ' AR
T e [ B

.El‘ialdr de 1l1a réabtancia que aotqrminara este voltaje, merds
X = 0,0639 + O,0066 + 0,9
= 0,97 |



Por tanto, sl valor del voltaje de terminales en el 1ado doﬁgéne-

raocidn, seri:

0,95 + 0,46( § 0,97 )

<
[

- 0,95+ 1045

E ”voltaje,intérno del genorador“, 0 voltaje traa la réaoténoiﬁ'
- transitoria, es 8l wvector suma del voltaje de terminales de la mﬁquina
¥y ol voltaje necesario para llevar la corrients de oarga a trav&e de

la reactanoia tranaitoria; tendré un valor des
Vg = 0,95+ § 0,45 + 0946( J 09325 )

= 0,95 + ;t 0,599
e

= 1,125 ,

Bn & osloulo de la eétabilidad transitoria, se determinaié el

. tiempo mAxigo permisible eatre la inicimcidn gxe‘;a falla y la apartu_'
-ra de los intprruptoregfdol circuito, para 6l cual se pueda manténer'

la estabilidad. Hste tiembn no- corresgpende al tiempc-de dﬁa:acidn;del ‘_
interruptor que seria usado anmalmente, 8ino que 8e refiere al>tiebp6

néximo de operacibn el cual permita oonservar la estabilidad,

Se determinard, como en el capitulo anterior, laslpotenciss de .
salida P, ; P'; y P 'para las aondioiénos'oorréspohdientemanfu de
e~ Inicial o normal "antes" de la iniciacién de la falla,
b.- Durante la falla, v
Ge= Despuds de la falla. | _ _
Bl oirouito ds reactancias & utilizarse en ol c&loulo de la po -

tencia de salida para la condioidn normal b;"antérior" als falla,'qg ’

ra: , o o 0,0133
0,325 .. 0,063 o 0,9 V
S o , 0,0133 a , ?
A ,

Reduciendo este circuito, se tiene sl valor de la reactanoia equi-

valente del sistoma, la‘qﬁa'doterminaré al‘valor de la polencia de Ba-



lidg para la condicién "anterior" e la falla:

—0 v-s.o-—-_' | X - 1,295 . r‘ovr'u o—
- 14145 o ‘ 0,95

por tantos

P e 2..1!_1.2.2).(.9125.1 ops(90+9) . b

B 1,295

_%zgéi_- oos(90+6) PO
) 9

.o 9£83 oés(90+0) PU

/ Antes de caloular la estabilidad para los diferentaa tipos de fa-
1la y localisacién de las mismas, se detarminan a ocontinuaci6n los dia-

gramas de roamotanoia para lap eoouanoian nogativa, positiva y cero.

Para fallas localizadas "despuds de las barras oolestoras" & "a la
gsalida": |

Secuecnecia Positivas

| o - ©0,0133 o : V
@y—a A . o ’ __AM
, o - 049
: : AAAN
10,0133 '
N 0,0133
_ — AN
0, 325 0,0639 : L 0,9
AAA, - A
| 0,00034 K 0,0127
o
Efg¢otuando la canvarsién tridngulo & eatrollax
0, 39 0,00017 - 4858354 . ;7 9,9

AAA ,  AAA : -
= 731
— o



-91 -

B |
© 0,00016 o
D AA
P

0,00016
0,9064

La reactancia equivalente de secuencis positiva, mer4:

¥ 4,123 - 0,213
Seeaéncia Hegativas
' - 0,0133
ANV
T 0,1964 0,0639 : | 0,9
P__MA._—_N\A—— : : F2 , - — A ¢
— | . 0,00034 0,0127
Fa
- 0,00016 |
0,26 0, 00017 '0,0064 0,9
oAV AN A Ao
+
»
. % 0,00016
‘,0,2609% » , % 0,9064
-l
Ho

La reactaacia equivalento de socuencia negativa, serhs

0,202

)




Becuenoia Ceros

- 92 = |

0,05

ANA—
0,0639 - 0,9
0,0013 ° 0,0487 -
M a A |
I.:{O
. Fo.
0,00063
0,063 1 0,00065 | 0,024 0,9
0 AN AAA . — AAA Ama___r

nO

‘e.._—
F

(o]

0, 00063
" 0,0645 0,924 T
NO
I‘O
0, 00063
0, 0645 0,924

)

NO

0, 00063 0,0603

La reactancia equivalente 4e secuencia negativa, Berds

F 6o  AM— o No
° 0, 061



I’or tanto, la. potenoia eléotrioa. ds sa.liaa, pa.ra la condicién

"durante la falla de linu s»lincu doipuén de laa barras colectoras",

.;‘soii 3 - *:';“'r‘, ¥7'4 ’?:;?é‘

P oo L3125) (0.95)  goa(90+0) PU

= 0,35 oos(so + 0) PU

= BT

. 3.~ Gondioién “deapués" de la fallas |
\ Bl diagrama de reactancias que se

-~ . utilisa parafastq;bondioi&n,‘ serd el siguiente:

0,033 o

0,325 - 0,0633 . 0,9 %
Ve, = 2 _ ) Ny =

0 8 1,_125%//’;:«‘. 153 : , 2555 %

' Por ta.nto, le potanc.l.a. eléotrioa d.p aa.lida pa.ra. la oondio:.bn “dcs-
puée" que la fa,lla, se ha despe;]ago, tend.r& un valor des \

3
’.

'r;u-’” - o L15125)(0 cos(90 + @) PU
.8 " 1e3

- - 0;82 cos (90 + @) PU

MBS0 S SR K B IS S

Rl‘pu‘b a seéuirsé consiste en el trazo de 1los "diagramas poten
cia-fngulots para 1o oual L necesazrio oonocer, a mis de las potencias
eléotricas de au.l;.d.a para las tres ocondicicnes ya calouladas, los fn

 gulos 8, que qé el &ngulo inicial de operacidn antes de que ocurra la
fallaj 61 que repreaetﬁ‘.a. ol éngulo mﬁ.z:\.:hdﬁl cual la fallas debe s.isla;r- ‘
se para mantener lo. estabilidad y ol valor de 03 6 &ngulo “oritico" al
cual la mfquina puede oscilar dsspués que la falla haya sido despajada,
8in pérdida de la eata‘bilid.ad.' del qinﬁomm
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Resolviendo la ecuscién de Py para un valor de 0,44, que repre —
genta 1la interseccién de las curvas de la'potencié de entrada con la
pbtencia de salida paia la condicién anterior a la falla, se obtiene :

el valor de 94t
. \0,445f= " 0,83’005(9o.+ 9)
0,44/0533 = sen 9,
6;5301' ‘= sén Oo; dé ﬁondéz

:32 05

=—=======

indica que antes de que la falla ocurra, el sistema estuvo operan_

do un &ngulo’ aproximadamente igual a 32. 0°'

El éngulo méximo 6 éngulo "criticbﬂq(eg)_al cual ‘la méquina puede’
oscilar sin pérdida de estabilidad, estd definido por la interseccibn
dellaa curvas de la potencia devenﬁfada con la curva de la potencia de

salida para la condicibn "deépués" que5se‘ha despejédo la falla, luegos

0,44 = .- 0,82 cos(90 + ©)
10,44/0,82° = sen 6
0,5365»‘ = ‘sen 8> , de dondes
Sp__=__141.5°

Este es el valor ﬁéximq-que puede aicéhZar 6, con la coﬁdicién
de mantener la estabilidad del sistema. N |

Por el método deA"ié'igualdgd_de.éreas",/desdrito anteriormente,
un fngulo aproximadamente'de 103.73 se selecoiona como &ngulo méximo
al cual la falla puede ser aisiadéimanteniendo la esfabilidad, para

lo cual se aplica la gcuaoién_(18){

o l O ' 2. . s '
sen 6( TV ~ 65 — arc sen —S%%_Q ) — T40086, -\'/rz ~ ‘mentg _

T2 =T




Valorest

~Sen &,

cos @o
sen Gq.

arcsgen

8y =

- 96 .

=.'o,3479
= 0,281
;52299 ;«f32y2°
' ?25n'
e w505,
= 0,4246

Reemplazando valores, se tienes

‘ 'COS 91

.

15295/1,3
= 09995J

rz ‘=

s,53»01(1800 - 32° - 32, 2°)- 0, 4246::0&479_0 843

0,996 - 0, 4246

0,5301(115,8°) ‘- 0,36

Y 843

0,571

0,5301(2,015) = 1,203

‘ - 0,57
1,068 — 1,203
- 0,5T
— 0,135
0,571

=0 2364 , de donds: :

”oj

= 103.7°

BT et e

Bste es el méxlmo valor que puede llegar 9 para aislar la falla‘

con la condicién de mantener la estabilidad, con el valor de este &n_

gulo se determinaré luego el. tiempo en gque debe aislarse 1a falla pa-

‘ra mantener la altabilldad del sistema.

Con los valores ya calculados de potenoia de entrada, potencias

eléotrlcaa de sallda para. las condlclones anterior, durante ¥y después '

de la falla,,asi.qomo'con los valores de los fngulos 8gs 64 y>62,

86

' yuéden-traza; 103'diagramés ?potencia_éhgulo"_en el cusal 1os,§ngﬁios

‘éa ¥ 92 no vuxian'sﬁ_valor.pérg todos los casos que se consideren en

el presente capitulo, lo mismo qué permanecen congtantes la potehcia

V, de entrada ¥y lés potenéiés de galida para las'oondiciones anterior y

después de la falla ( P ¥ P" ) por “tanto, 1o ﬁnlco ‘que varia para |

cada tipe de falla serﬁ la potencia de salida para la condioién "da-
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rante 1a falla (P“é)ly ol valor del &ngulo de aislacién de la fa—
1la (84). | '
E GOmo en todps los demis casos- vistos antoriormante, con
los valores ya ancontradoa de potannian de salida para las’ tres
condioiones ¥y los 4ngulos de qpsraeibn‘iniolal (60)s &ngulo de
despeje de la falla para mantener la estabilidad (8,) y el va-
lor mAximo que puede aloanzar &, que es el &ngulo (62) o éngﬁlo
critico, se han trasado los diagramas “Potenaia-éngulo" qudn Be "
han dibujado en 1a Fig. ™",

~ BEn asts figura, al igual que a las anotadas angeriormcn-.
te, Be forman doa:&reasz 44 que es positiva oon el wvalor de la po-
tencia ds entrada nay@r que el valor de la potencia e salida pa-
ra la eondicién "durante” la falla (p* s) y ol &rea 4 nﬁg&tiva
»con el valor de la potencia d4 entrade menor que la potencia do
- salida para la misma ‘sondicién “durante" 1a falla. Por tanto,
por el método de la “ignaldad de &reaa", e chequeari més adelan.
te 8i el simtema conserva la estabilidad para al presente oaso,
jara lo cual, como se¢ ha explioado, ée éfbctunri ia integracién
de las dos Areas y solamente six &stas son iguales, se manten -
drd el sinuronismo de las m&quinas._

Por el método "paau por paso" fe realiza a oonﬁinuanibn
la tabulacifén de valores anotados en la Tabla Na 8, oon lo cual
go estd en posibilidad de trazar los diagramas "éﬁgulo_tismpo"
o de "oseilacién" (ver Fig. h'), para 1o cual @ se determina co-
mo una funocidén del tiempo y por el hinmo mbtpdo ss caloula el
tiempo en que la falla debe dhnbejarse-para‘podbr mantener la
estabilidadj‘olﬁro que ests tiempo no cqfreﬁpondé al yus deben
actuar los interruptores dnlroirouito,~sino que §ste debe SumAr..
B® al tioqpo de apcrtura de 1os ralés destinados para pwoteooi&n
contra fallas, es deoir que el tiompo de operaoibn del interrup-
tor més el tiempo de operaoi&n de los relés determina el tiempo
de despeje de la falls quevéebé_ser igual o 81 es posible menor
al tiamjo ualouliao para aialar ls falla, 10 sual se explicaréd
én el filtimo oapitulo»al'trata:_da las "gopclusiones™ de este es
tudio. | ' | -
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Para el presente caso del anélisis de 1a estsbilidad en ostado,

transitorio 86 ha oonsideradc quc~un solo genarador estd en funoiona -

_miento, a0n una oapaoidad on ganeracién de 11 111 KVA, por tanto de

,aousrdo a esta oapaoidad 80 datermina en la Fig. #615 de la pfigina 45

una constante de inercia aproximadamente iz ual a 2 2 Kw.aog/lVA, con

lo que se valoula el faotor da multiplioaoibn "kﬂ par& la tdbuiaoiGn

de valores que 89 determinar& a oontinuaclén.

'k = 180 x 60 / 2,2

- 4:910

‘:gggaﬂllﬁiji._‘=  ‘¢1-f;.h

0.60 191.9

2 3 4 5 6 1+ 8. 9. 10 1

+ e Pg AP 4 At AW W A% A@ 8.
0.0 32,0 0.185 0.255 1252 0.025 31,3 31.3 0.05 1.6  33.6
0.05 33.6 0.194 0.246 1206 0.05  60.4 91.7 0.05 4.6  38.2
0.10 38.2 0.216 o;é24 L11oo 0.05  55.0 116.7‘ 0:05 7.3  45.5
0.15 45.5 0.250 0.190 933 0.05 46.6 193.3 0.05 9.7  55.2
0.20 55.2 0.287 0.153 751 0.05 37.6 230.9 0.05 11.5 66.7
0.25 66.7 0.321 0.419 584 0.05  29.2 26041 0,05 13.0  79.7
0,30 79.7 0.344 0.096 471 0.05  23.6 283.7 0.05 14.2  93.3
0.35 93,9 0.349 0.091 447 0.05 . 22.4 306.1 0.05 15.3 109.2
0.40 109.2 0.330 0.110 540 0.05  27.0 :333;1 ,q;os 16,7 125.9
0.45 125.9 0.283 0.157 7yﬂ 0.05  38.6 371.7 'bfos 1816 144Z5
0.50 144.5 0.203 0.237 1164 0405 58,2 429.9 Ao{os 21.5 166.0
0.55 166.0 0.085 0.355 1743 0.05  87.2 517.7 0.05 25.9 191.9

A continuacién se realiza la tabulacién de la gagunda parte de

la Tabla NHe 8§ se supons que la fulla go aisla & 0.35 seg. que corras—

ponde un Angulo de aielacitn de la falla de 93.9° que e2 el usfs préxi-

‘mo al valor oalculado de 103.7% Angulo méximo de aislacién de la falla

pars mantensr la sstabilidad.



- = 100 «

hmmaﬁda 1& Fige h', onrque 89 han tralgado las our-'
vas “&ngulé_tiempo” ° d.é "osoilacién" indica que ss pierde 1a
ostabilidad si la falla no ae alsla (ourva A), suyos nloru 88
+An anotados en la prinem parte de la Tabla B2 8, ya que el va-
,161- del 4ngulo @ 11.3&: a sar superior del &ngulo oritico (Gz)

Las ourvas B ye indiam que ss mantiens la estabili_
dad al despajar la ralla. a 0. 35 B6g. ¥ & 0.36 seg., respestiva-
mente, poro si la i’a.lla. Be aisla a un tiampo un poco mayor, i~
gamos a 0.40 seg. (ourva. D) el é.ngulo @ sotrepasa el valor del

gnlo oritico ¥y por consiguiente se pierde la estabilidad.. Por

tranto‘; para este tiﬁp. de falla sonviene aielar dsta & un tiem—
po de 0,35 6 0,36 seg. y no a 0.40 sog.’é mis, .ya que para eé-_.
 tos tiempos de despeje de la 'falla' de 0-.35 b 0.36 seg. sl fn -
- gulo ni&xino de aisla;oién de la'fa.lla oorruponda 'a. un valor de
93.9° ¥ 96 8o reapec‘bivamente, que estén por deba,jo del valor
caloulado de 103 7° oomo ingulo mé.::imo de a.islaubn de la. fa -
.1la (8) para mantener la eatahilidad. ,'
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b.- PFalla de TRES LINBAS, deqpqés de las barras colectoras:

1.~ Condicién anterior a la fallas .

P
A i

2.~ Gondicién "durante" la fallas
La reactancia gue se aplicaré
para este tipo de falla es la reactancia equivalente de se-

guencia positiva.

AM
0,0133
_—M M ' L AMA,
0, 325 0,0639 0,9 .
MA—— A ‘

0,00034 LF 0,0127

TN
i AN
0,0133
() \
0,39 0,9
AAA AM

0,00034 lF 0,0127

p
@g}__aﬁﬂﬂ , AAA F— A — W\ ’AT

0, 39 *0,00017 10,0064 0,9

0,00016
F

KT

Se tiene un sistema de reactancias en estrellas

| 0,3902 . 0,9064 |
O —Ain A »

0,00016

Efectuando la conversién a triédngulo, se tiene:
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2211,8

1
v A o Ve

8 = O- =
1,125 0’95

Por tanto,‘la potencia eléctriea de salida para la condicibén "du-

rante la falla de tres lineas", serAi:

pr = _ (1,125)(0,95) 046
5 " 2211, cos(90 + 8) FU

= - 0,00048 cos(90 + 6) PU

IS SN OR TR SN S OISR ISED

3.~ Condicién "después" de la falla: .

e O,Bgzcos(90 +©) PU

=———======'====:u==

Se han caloulado ya los valores de los éngulos 8, = 32° & &ngu-
lo inicial de operacibén y 8, = 147,5° 6 &ngulo méximo que puede tener
9, sobre el cual el sistema es inestable y para valores menorss, el sis
tema conserva la estabilidad, Ahora bien, para cada tipo de falla va -~

ria el walor del &ngulo de "aislacién" de la falla 64

r, = 1,295/2211,8 = 0,0006

los demés valores son ya conocidos, por tantos

Gos 6, = 11068 - 0,0006x0,8479 - 0,843
! 0,996 ~ 0,0006

1,068 — 0,0005 - 0,843
0,995

0,224
0,995

0,2251; de dondes

A continuacién se trazan los diagramas "potencia-&ngulo" y "&n

gulo-tienpo™.
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DIAGRAITAS " POTENCIA— ANGULO”

180 +

160 4
L ANCULD CcRITICO

!

140+
120 +
/OOT

&0 T

60 -

40 1

20~

6

30\ 60 \\i 120 /50 180
é 6 o,

DIAGRAIAS "UNGULO_ TIE/PO "

-




- 104 -

En la Fig. i' se han trazado los diggfamas "Sngulo-~-tiempo" o de
"osclilacién" por el método "paso por paso", cuya tabulacién de valores
estén en la Tabla N2 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-
gidera q&e se aisla la falla a 0.20 seg.(curva B) que corresponds a un
é&ngulo de aislacibén de la falla de 75.1° que estd muy cerca del valor
de 8, =77° seleccionado como &ngulo méximo para aislar la fallz con la
condieién de mantener la estabilidad. Si la falla se aisla a un tiempo
mayor de 0.20 seg., digamos a 0.21 seg; (curva C), el &ngulo © liega a
tener un valor superior del Angulo critico & = 14%,5° y per tanto se
pierde la estabilidad del sistema, por tanto la falla debe aislarse

a un tiempo miximo de 0.20 seg.

TABLA B2 9:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t . ® Pg AP & At AW W At Ao e
0.0 32.0 0.0003 0.439 2155 0.025 53.9 53.9 0.05 2.7 34.7
0.05 34.7 0.0003 0.439 2155 0.05 107.7 161.6 0.05 8.1 42.8
0.10 42.8 0.0003 0.439 2155 0.05 107.7 269.3 0.05 13.5 56.3"
0.15 56.3 0.0004 0.439 2155 0.05 107.7 377.0 0.05 18.8 75.1
0.20 75.1 0.0005 0.437 2155 0.05 107.7 484.7 0.05 24.2 99.3
0.25 99.3 0.0005 0.439 2155 0.05 '107.7 592.4 0.05 29.6 128.9
0.30 128.9 0.0004 0.439 2155 0.05 107.7 700.1 0.05 35.0 163.9
0.35 163.9 0.0001 0.440 2160 0.05: 108.0 808.1 0.05 40.4 204.3

0.40 204.3

En esta primera parte de la Tabla se ha supuesto que la falla
no se aisla y el calculo se ha llevado sﬁficientemente lejosrpara hacer
notar que el éngﬁlo © sigue aumentando en su valor y sobrepasa el va-
lor del &ngulo oritico de 147.5°, por tanto se pierde la estabilidad
del sistema (ocurva A). En la segunda parte de la Tabla, que se pondré

a continuacién, se supone que la falla se despeja a un tiempo de 0.20 seg.
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Falla aislada a 0.20 seg.(curva B):

0.76

1 4 5 6 1 8 9 10 11
t ) Py AP o At AW WAt A® )
~0.20 . 75.1 0.0005  0.439 2155 0,025 53.9 430.9
+0.20  75.1 0.792 -0.352 -1728 0.025 -43.2 387.7 0.05 - 19.4  94.5
0.25 94.5 0.817 -0.377 -1851 0.05 -92,5 295.2 0.05 = 14.8 109.3
© 0.30 109.3 0.772 -0.332 1630 0.05 -81.5. 213.7 0.05 10.7 120.0
0.35 120.0 0.710 -0.270 —1326 0.05 -66.3 147.4 0.05 7.4 127.4
0.40 127.4 0.651 -0.211 —1036 0.05 -51.8 95.6 0.05 4.8 132.2
0.45 132.2 0.607 -0.167 820 0.05 —41.0 54.6 0.05 2.7  134.9
0.50 134.9 0.581 -0.141 -692 0.05 .-34.6 20.0 0.05 1.0  135.9
0.55 135.9 0.571 -0.131 -643 0.05 -32.2 -12.2 0.05 -0.6 135.3
0.60 135.3 0.577 =0.137 =673 0.05 .33.7 -45.9 0.05 -2.3 133.0
0.65 133.0 0.600 -0.160 786 ¢€.05 -39.3 -85.2 0.05 4.3 128.7
0.70 128.7
Palla aislada a 0.21 sez.{curva C):
;0.21 78.9 0.0005 0.439 2155 0.025 53.9 433.1 _
+0.21  73.9 0.805 -0.365 -1792 0.025 —44.8 383.3 0.05- 19.4  98.3
0.25 98.3 0.811 -0.371 -1822 0.05 =91.1 297.2 0.05 14.9 113.2
©0.31 113.2 0.754 -0.314 -1542 0.05 -77.1 220.1 0.05 11.0 124.2
| 0.36 124.2 0.678 -0.238 -1168 0.05 -58.4 161.7 0.05 8.1 132.3
0.41 132.3 0.606 -0.166 -815 0.05 -40.7 121.0 0.0% 6.1 138.4
0.46 138.4 0.544 -0.108 -511 0.05 -25.5 95.5 0.05 4.8 143.2
0.51 143.2 0.491 -0.051 250 0.05 —12.5 83.0 0.05 4.2  147.4
0.56 147.4- 0.442 -0.002 10 0.05 0.5 82.5 0.05 4.1 151.5
0.61 151.5 0.391 0.049 241 0.05 12.1 94.6 0.05 4.7 156.2
0.66 156.2 0.331 0.109 535 0.05 26.8 121.4 0.05 6.1 162.3
0.71 162.3 0.249 0.191 938 0.05 46.9 168.3 0.05 8.4 179.7
170.7 | ‘
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¢.~ TFalla de UNA LINEA A TIERRA, a la salidas

1.— Condicién "anterior" a'la fallas

i

2,. Condieibn "durante" la falla:
Para este tipo de falla, la

conexién de las reactancias estidm en serie.

El cirouito correspondiente para la condicién "durante la falla
de una linea a tierra', serd el sigulente:

ML
0,0133

0, 325 0,0639 AM 0,9
p 00133

0,263

N

0, 38 - 0,907
st_____/vw«, M,

0,263

Efectuando la conversién de estrella a tridngulo, se tienes

2,64 |
Vo= o— A —> =
T's =4, 125 | Y =0,95

La potencia de salida para la condicién "durente" 1la falla, serk:

Pt = _ £14125)(0,95)  ooe(90+8) PO

? 2,64

= - 0,40 cos{(90 + ©) PU

T - F P oo 3¢ 11 1]
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3i~ Condicién '"después'" de la fallas

M. = - 0,82 cos(90 + ) PU

s . SESSESESSIRIuSEEmEEERTIs

Cdloulo del &ngulo mAximo de aislacidén de la falla para mantener
la estabilidads

Aplicando los valores enconirados anteriormente y calou-
lande el valor de la relacibn Ty para el presente caso, se deter-

mina el valor dél fngulo 64:

1 2,64

]

0,49
Por tanto, se tiene:

1,068 ~ 0,49 x 0,8479 — 0,843
0,996 - 0,49

Cos 01

1,068 — 0,415 - 0,843
0,506

1,068 — 1,258
0,506"

- _.0,190
~ 0,506

]

-~ 0,3755; de donde:

61 = 112 10

=SSR as=s

Ee decir, que a un &ngulo aproximadamente igual a 112,1° se de-

be despejar la falla para mantener la establlldad.

A continua016n Be trazan las curvas “potencia-éngulo" y &ngulo-

tiempo" y se determinari el tiempo en que la falla debe aislarse pa-

ra mantener la estabilidad.
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" La curva A de la Fig. j' es el resultado del cédlculo llevado a
cabo‘por el método "paso por paso" de la Tabla 10 e indica que se pier
de la estabilidad si la falla no se aisia, pero si ésta se aisla a
0.40 6 a 0.41 seg. (curvas B y C), la ewtabilidad se conserva lo que

no sucede si la falla se despaeja a 0.45 seg. (curva D).

TABLA N2 10:

1 2 . 3 4 5 6 . 71 8 9 10 11
t 2 Pq AP & At AW W” At A® e
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 29.9 221.3 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)s

_0.40 97.7 *0.396 0.044 216 0.025 5.4 250.8

40.40 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 -1668 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 aisle 1la falla a 0.40 seg. y se mantiene la estabilidad ya
que el 4ngulo © (columna 2) comienza a regresar a su valor inicial de

operacibén.
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Falla aislada a 0.41 seg.(curva C):

1

1 2 3 4 5 6 8 9 10 1
% 8 Pg AP o« At bW W oat A8 o

~0.41 100.2 0.394 0.046 226 0.025 5.7 253.3 o
+0.41 100.2 0.807 -0.367 -1802 0.025 —45.0 208,3 0.05 10.4 110.6
0.46 110.6 0.767 -0.327 —1605 0.05 -80.2 128,71 0.05 6.4 117.0
0.5 117.0 0.731 =0.291 -1429 0.05 -T71.4 56.7 0.05 2.8 119.8
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 =7.3 0.05 -3.9 115.4
0.66 115.4 |

Falla aislada a 0.45 seg.{curva D):l

~0.45 110.5 0.375 0.065 1319 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 -0.002 210 0.05 -0.5 28.2 0.05 1.4 148.8
0.90  148.8 0.425 0.015 T4 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

laé curvas "&ngulo-tiempo" 6 de "omcilacién™ de la Fig. Jj' que indican

que la estabilidad se puede conservar s8i la falla se aisla a 0.40 6

0.41 seg.s pero no a un tiempo mayor como 0.45 seg.

a
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o'e— Folla do UNA LINEA A TIERRA, o la llegadas

1.~ Condicién "anterior" a la fallas

P, = = 0;83 c0s(90 + 8) PU

2e~ Condicibn "durante" la fallas’ _
Se trata del miemo tipo de fa-—

lla que en el oaao’anterior, pero la loqalizacién cambia,
por tantb se varia un popo sn el valor de las reactancias
y se tiene l# misma conexién en serie de las gecuesnciasy

primeramente se determinaz el valor de las reactancias de

secuencias para fallas localizadas "a la llegada"s

Socuoncia negativa;

Va4 4 S
.0,0133
| \ - /‘N\ : %AAA._(,
0,1964 0,0639 . 0,9
}._AM_._MA__._.

0,0127 “2 0,00034

Np
Fa
0,00016
0,26 0,0064 0,00017 0,9
P,
%0,00016
0,2664% | % 0,9002

3 ,
X,

Fa

0, 00016 |

0,2055 ‘ 0,206

L



Secuencia ceros -

0,0639 o 0,9

F
[+
0,00063
0,0639 0,024 0,00065  ©,9
, ' M

MVA

. ]
FO

- | 6400063

0,0879 ' ~ 0,9006

1
N, k
& .

Fo | Fo
%0,00063 | - % 0,00063 r,
' . 0,081
0,08 0,9006 = - ’
; 79{ %.9 0,0801 ‘
% | N,
Io ‘ g )

La reactancia equivalente series



- 13 -

&1 eireuito corréespondiente para'la cqndioién‘"durante la falla

de una linea a tierra", a la llegada, seris.

NAAA
: 0,0133 A .
(v A A, ' AAA,
0,325 0,063 ' : 0,9
0,0133 [P
0,287
0,0133
, /M
4% Sy—
AAA
0,0133
0,287
g
0,396 0,9
\ MA o
2 0,287

Efectuando la conversién de ostralla a tridngulo:

—o Vg = o0 —AN ——oVr = o—
Por tantos
(15125)(0,95 -
Ply= = BEETEE co§(90 +8) PU

= . 0,42 cos(90 + 8) PU

SRcERNRNESEsESEaRESEEETaR
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3.~ Condiocién “"despuds” de la fallas

P'. = - 0,82 gos(90 +0) Py

TSR IrEms =

, Con los datos ya calculalos de las poﬁenoiae eléofrioa; de salida
para las tres condicionea,‘como aon el valéf-de sus rospectivas reac-
tancias, 8s caloula arcontinuacién el &ngulo dé "alslacidén de la fa-
1la'" para mantesner la estabilidad ¥y ol tiempo oorraspondionte'aﬂente

dngulo en que la falla debke despejersae.

Angulo de aislacién de la falla ( 94 ):

1‘1 = ——1’-g2L
2,52
= 0a514

Reemplagando valoress

sos 6. o _12068 = 0,514%0,8479 - 0,843
! 03996 - °g514—

15068 = 0,436 - 0,843
0,482

1,068 — 1,279
0,482

- =0,211
0,482

-~ 0,4377 § de dondes

- UL

Este es el valor méximo que puede llegar O para despejer la falla

oon la condioidn de mantener la eatabilidad.
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DIAGRAMAS “"POTENCIA_ ANGLILO"

\[(D

—F-/G, ”K“

DIAGRAMAS “ANGULO_TIEMPO”

180 T

160 A
ANGULO CRITICO
/40
120 -
100 A
80 -
60 -

40 -

20 -
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Bn la Fig. k' se han dibujado las curvas "dngulo-tienpo" o de
"opoilacién”. £n la Table N 11 se caloularfin los valores correspon-
dientes para el trago de diohas curvas. La primers parte de la Tabla
supone que la falla no se aisla (curva A) y el valor de © (columna 2)
sobrepasa el valor oritico de 147.5° y por tanto 86 pierde la estabi.-
lidad, en cambio si la falle se aisla a 0.45 6 a 0.46 seg., curvas
B y C, respectivanentse, se-logru reouperar la estabilidad, pero no

ouande la falla se despaja a 0.50 sag.(curva ).

TABLA N2 11s
1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11
t 8 Py AP 4 At AW W At A® e
0.0 32,0 0.223 0.217 1065 0.025 ° 26,6 26.6 0.05 1.3 33.3
0.05 33.3 0.230 0.210 1031 0.09 51.6 78.2 0.05 39 37.2

0.10 37.2 0.254 0.186 913 0.05  45.7 123.9 0.05 6.2  43.4
0.15 43.4 0.288 0.152 746 0.05 37.3 161.2 0.05 8.1 51.5
0.20 51.5 0.32) 0.111 545 0.05 . 27.3 188.5 0.05 9.4 60.9
0.25 60.9 0,367 0.073 358 0.05  17.9 206.4 0.05  10.3  T71.2
0.30 71.2 0.397 0.043 211 0.05 10,6 217.0 0.05 10.9 82.1
0.35 82.1 0.416 0.024 118 0.05 5.9 222.9 0.05  11.1  93.2
0.40 93.2 0,415 0.021 103 0.05 5.2 228.1 0.05 11.4 104.6
0.45 104.6 0.406 0.034 167 0.05 8.4 236.5 0.05 11.8 116.4
0.50 116.4 0.376 0.064 314 0.05  15.7 252.2 0.05 12.6 123.0
0.55 129.0 0.326 0.114 560 0.05 28.0 280.2 0.05 14.0  143.0
0.60 143.0 0.253 0.187 918 0.05 45.9 326.1 0.05 16.3 159.3
0.65 159.3 0.148 0.292 1434 0.05  T1.7 337.8 0.05  19.9 179.2

0.70 .179.2 | |
Falle aislada a 0.45 seg.(curva B)s

—0.45 104.6 0.406 0.034 167 0.025 4.2 232.3 _

+0.45 104.6 0.793 -0.353 1733 0.025 —43.3 '1b9.o 0,05 9.5 114.1
0.50 114.1 0.748 -0.308 ~1512 0.05 -75.6 113.4 0.05 5.7  119.8
0.55 119.8 0.711 <0.271 —1331 0.05 -66.6 46.8 0.05 2.3  122.1
0.60 122.1 0.695 -0.255 ~1252 0.05 —62.6 -15.8 0.05 0.8 121.3
0.65 121.3 0.701 —0.261 =1282 0,05 -64.1 =T5.5 0.05 ~4.0 117.3
0.70 117.3 '
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~Palla sislada a 0.46 sog.(ourva C):

167.0

1 3 4 5 6 ( 8 9 10 1
t © By AP & At AW W At A® )

-0.46 106.9 0.402 0.038 186 0.025 4.6 234.4

+0.46 106.9 0.784 -0.344 —1689 0.025 -42.2 192.2 0.05 9.6  116.5
0.51 116.5 0.734 0,274 =1443 0,05 <721 120.1  0.05 6.0 122.5

1 0.56 122.5 0.691 ~0.251 =1232 0.05 «61.6 58.5 0.0% 2.9  125.4
0.61 125.4 0.668 -0.226 ~1119 0.05 -55.9 2.6 0.05 0.1 125.5
0.66 125.5 0.667 =0.227 1114 0.05 -55.7 =53.1 0,05 2.6 124.3
0.71 122.9 '
Falla aislada & 0:50 863.(curva D)t

~0.50 116.4 0.376 0.064 314 0.025 7.9 244.4 | |
40,50 11604 0.734 ~0.274 ~1443 0.0z5 =36.1 208.3 0.05  10.4 12643
0.55 12644 0.660 —0.220 1080 0.05 ~54.0 154.3 0.05 .7 134.1
0,60 134.1 0.589 —0.449 =T31 0.05 <=36.5 117.8 0.05 5.9 140.0
0.65 140.0 0.527 -0.087 —427 0,05 ~21.3 96.5 0.05 4.8 144.8
G.70 144.8 0,473 -0.033 -162 0.05 8.1 88.4 0.05 4.4 149.2
0.75 149.2 0.420 0.020 98 0.05 4.9 93.3 0.09 4.7  153.9
0.80 153;9 0,361 0.079 388 0.05 19.4 112.7 0.05 5.6  159.5
0.85 159.5 0.287 0.153 752 0.05  37.6 150.3 : 0.05 7.5 167.0
0.50
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de= Ialla do DOS LINZEAS A TIi o @ la galidos

1.~ Condicién "anterior" a la fallas

=Emes DRI £ 51 53 20 Y 20 IR

?5 = o;ééncosggo : elnnugg

2.. Condicién "durante" la fallas _ '
' Para la falla de "dos lineas

a tierra", la oonexidén de las socuencias positiva, negati-

va y ceroc estd en paralelos

F, P, F
0, 202 03061 g =t 0, 047
No N, N

El diagrama de rassctancias del oircuito, serés

\

0,0133
AMA

0, 325 0,0639 - 0,9

0,0133
AN

o5
S 0,047

0,0133
VA

@ 0,39 | 049

0,0133

0,047
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que equivale a un sistema en estrellés

—®— MM

0,39 - 0,907

0,047

sfectuando la conversibén de estrella a.triéngulo, se tienes

O0——

Vig=2"T1__ 7 T =
1,125 8,82 \ 0,95

Por'tantog la potencia el&otrioca de salida para la condicién "du~

rante" la falla de dos lineas a tierra, serés.

P'_ = - 81,120)(0 ' |
s 3,82 cos(90 + e) PU

= ~ 0,12 cos8(90 + 0) PU

Angulo de "aislanién" de la fallas
ry = 1,295/8,82
= 0,1468
Reemplagzando valores, se tiene:

15068 ~ 0,1468 x 0,8479 ~ 0,843
0,996 - 0,1468

Cos 01

L 1,068 = 0,124 = 0,843
0,849

- 9,101
0,849
05,1193 de dondes

8 = 83.2°

n

Este es el valor del éngulofméximo que puede alcangar © para ais-

lar 1a falla con la condicién de mantener la estabilidad.
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DIACRAMAS ~ POTENCIA_ AN GULO "

AP
to L
08 1
2.6 1 P,
as 3 RNy )
oz | A l
NN {
ad
30 /180

/80 |
160
140
/20 |
100 |
go |
60 |
40 |

201

o

F16. '

i e !
60 /‘ S0 /20 / /50
—6, 6, &,

DIAGRAMAS “ANGULO_ TIEMPO "

776. L’
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En la Tabla N2 12 se ha oaloulado los valores corfespondiantes

para el trazo de las ourvas "éngulo_tiempo" de la Fig. 1'. La prime-

ra parte de la tabla supone que la falla no se déapeja,(ourva A) y

por tanto se plerde la estabilidad ya gue el &ngulo © sobrepasa su

- valor oritico de 147.5°; en cambio si se aisla la falla a 0.20 6 a

0,21 seg., en ningln momento el valoi de © llegar a ser s&perior del

valor oritico, sino m&s bien comienza a disminuir en su valor regre-

sando a su valor inicial de operacién (curvas B y C, respactivamente),

luego aé mantiene la estabilided, pero si la falla se aisla, digamos

a 0.25 seg.(ocurva D), se pierds la estabilidad del sistema.

TABLA N2 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t e B AP a At AW WAt Ao e
0.0 32.0 0.064 0.376 1846 0.025 46.2 46,2 - 0.05 2.3 343
0.05 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 52.5
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  BO.7 391.5 0.05 19.6 87.6
0,25 B7.6 0.120 0,320 1571 0.05  78.6 470.1 0.05 23.5 111.1
0.30 111.1 0.412 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 , : |
‘ - Fnlle oislada 8 0,20 gog.(osurve 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 .-92.0 213.9 0.05 11.0 94.6
0.30 94.6 0.817 -0.377 -1851 0.05 -92.6 127.3 0.05 6.4 101.0
0.35 101.0 0.805 -0.365 —1792 0.05 ~89.6 .37.7 0,05 1.9 102.9
0.40 102.9 0.799 ~0.359 —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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Falle aiplade a 0.21 segagcurva 0}:

3

5.7

=

1 4 1 10

ot Q Pg AP, o At AW W At 40 9

~0.21  71.3 0.114 0.326 1601 0.025 40.0 367.0

+0.21 1.3 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 T.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 ~B83.7 -109.2 0.05 -5.5 102.3
0,51 102.3

Fallo nislods g 0.25 s03.(cuzva D)3

-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

162.9 |

0.55

Como Ee pusde ver, siempre que la falla se aisle a 0.25 seg. &

a un tiempo mayor, el édngulo 6 llegar a tener un valor suparior al va-

lor miximo que puede alcanzar 6 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 Beg.
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d'e~ Ialla de HOS LINwAS A DPIERRA, o la llogados

1e= Condiocién "anterior"” a la falla:

Py = = 0,83 008(90 + 8) PU

2.- Condicién "“durante" la fallas 7
| Por tratarse del mismo tipo de
falla qﬁe el caso anferior, 1la oonexién de las pecusncias
esti en paralelo, pero las reactanclas equivalentes van a
variar un pogo en su valor respecto al caso estudiado, ya

que se trata de falla localigada a la llegada a la Subesta-

cidn Norte.

. p Fe—sanv—oN
0,206 | , 081 0,058

Bl circuito oorrespondiente‘para la condieién iuranté la "fa-

- lla de dos lineas a tiarra”, a la llegada, seré:

000133 |
<:)__4¢~s AM AV E;
70,325 0,063) 0,9 %2
: AN '
0,0133
1
0,058
N
C:y__ﬁnﬂ ANA S
0, 0,0065 . 0,9 .
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Bquivale a un sistema conectado en estrellas

0,396 0,9
____C:)___J~¢44, —— Mo
0,058
N " .

Convirtiendo a tridngulos

| Por tanto, la potencia .eléotrica de salida pera la condicién
"durante la falla de dos lineas a tisrra", a la llegada, seréi:

C (12125) (0295)  gos(50 + 8) £U
g = = Ty oo

= o 0,14 cos(99_+.e) PU

Para el Angulo de "aislaoién de la falla"s

1‘1 = .—112.25__.
‘ 71,43

= 01740 °
Reemplazando valores:

Gos @, = 12068 = 05174208479 - 0,343
0,996 — 0,174

12068 — 09947 — 0843
0,822

= 0,078
0,822

‘= 0,0949 3 de dondes

g = 84o5°

SNEBEZISHREAIICS

Este o038 el valor miximo que puede aloangar o para déapeaar
la falla y permitir que se mantenga la oatabilidad.
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DIACRAMAS “POTENCIA_ ANGULO"

0.4 L

0.2 +

N

B

/180 Jr

160 |
140
/120 |
100 +
80 |
60 |
40

20 A

| .
] [ y
120 * 150 180

DIAGRAMAS “ANGULO_ TIEMPO”

O U

0.2
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En la Pig. m' estén didujadas las ourvas "Angulo-tiempo" o de
osoilacién y el valor en fbrmﬁ tabulada para el trago de las mismas,
ge ha hecho en la Tabla N2 13, en la que la primera parte supone gue
la falla no se aisla(ourva A) y por tanto se pierds la estabilidad,
pero las curvas B y C son el resultado de suponer que la faila 80 ais-
la a 0.20 y 4 0,22 seg, respsotivamente y se puede ver que el valor
del &ngulo © estd por debajo del valor del éngulo.critioo de 147.5°
escogido ocomo angnlo méxiﬁo que puede lograr O para mantener la es-.
tabilidad, peroc si la falla se aiala & 0.25 seg.(ourva D), el valor
de © sobrepasa el valor critioo y la estabilidad se pierde.

TABLA N2 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
t Q Pg AP d At AW w At A© e

0.0  32.0 0.074 0.366 1797 0.025 44.9 44.9 0.05 2.2  34.2
0.05 34.2 0.079 0.361 1772 0.05 88.6 133.5 0.05 6.7 40.9
0.10  40.9 0.092 0.348 1709 0.05 85.4 218.9 0.05 10.9 51.8
0.15 51.8 0.110 0,330 1620 0.05 81.0 299.9 0.05 15.0 66.8
0.20 66.8 0.129 0.311 1527 0.05 76.3 376.2 0.05 18.8 85.6
0.25 85.6 0.139 0.301 1478 0.05  73.9 450.1 0.05 22.5 108.1
0.30 108.1 0.133 0.307 1507 0.05  75.4 525.5 0.05 26.3 134.4
0.35 134.4 0.100 0.340 1669 0.05 83.5 609.0 0.05 30.5 164.9
0.40 164.9 0.036 0.404 1984 0.05  99.2 708.2 0.05 35.4 200.3
0.45 200.3 ' ‘

Palla aislads o 0.20 soge(ourva B)s

-0.20 66.8 0.129 0.311 1527 0.025 38.2 338.9

+0.20 66.8 0.754 -0.314 -1542 0.025 -38.6 299.5 0.05 15.0 81.8
0.25 81.8 0.812 -0.372 -1826 0.05 -91.3 298.2 0.05 10.4 92.2
0,30 92.2 0.819 -0.379 -1861 0.05 -93.0 115.2 0.05 5.8 98.0
0¢35 98.0 0.812 —0.372 -1826 0.05 -91.3 239 0.05 1.2  99.2
0.40 99.2 0.809 -0.369 -1812 0.05 <90.6 ~66.7 0,05 =3.3 95.9
0.45 95.9 0.816 —0.376 -1846 0.05 -92.3 =159.0 0.05 8,0 87.9
0.50 87.9 ' ‘ -




- 127 -

Falla aislada a 0.22 seg.(curva C)s

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
% P Ps . AP o At AW W At 48 @

20,22 T3.4 0,134 0.306 1502 0.025 37.6 368.0

40,22  73.4 0.786 -0.346 1699 0.025 -42.5 325.5 0.05 16.3 83.7
0.27 89.7 0.820 -0.380 -1866 0.05 -93.3 232.2 0.05 11.6 101.3
0.32 101.3 0.804 -0.364 -1887 0.05 -89.3 142.9 0.05 = 7.1 108.4
0.37 108.4 0.778 =0.338 -1659 0.05 -82.9 60.0 0.05 3.0 111.4
0.42 111.4 0,763 -0.323 -1586 0.05 =79.3 =19.3 0.05 -1.0 110.4
0.47 110.4 0.768 —0.328 1610 0.05 -80.5 -99.8 0.05 5.0 105.4
0.52 105.4

‘Falla aislada a 0.25 seg.(ourva D)

20.25 B85.6 0.139 0.301 1478 0.025 36.9 413.1 ‘

+0.25 85.5 0.817 -0.377 —1851 0.025 —46.3 366.8 0.05 18.3 103.9
0.30 103.9 0.796 -0.356 ~1748 0.05 -87.4 279Q4A 10.05 14.6 117.9
0.35 117.9 0.725 -0.285 ~1399 0.05 -70.0 209.4 0.05 10,5 128.4

 0.40 128.4 0.643 -0.203 -997 0.05 49.9 159.5 0.05 8.0 136.4

 0.45 136.4 0,565 -0.125 -614 0.65 -30.7 128.8 0.05 6.4 142.8
0.50 142.8 0.497 -0.057 280 o.bs S14.0 114.8  0.05 5.7 148.5
0.55 148.5 0.428 0.012 59 0.05 3.0 117.8  0.05 5.9 154.4
0.60 154.4 |

Por tanto, la falla debs despsjarse en un tiempo de 0.20 & 0.22 seg.
pero no a 0.25 seg., ocomo seé puede voi ol valor del &ngulo oorrospondiénte
a 0.25 sag. es de 85.6° qua es superior al valor de 9, de 84.5° selecciona~
do ocomo &ngulo de aislacién de la falla y el valor de & sigue creciendo

‘y llega d tener uh valor euperiop del Angulo oritico y por oomsiguiente

no se puede mantoner la estabilidad del sistema.




- 128 -

e.— Fallo do TAES LINEAS A TIERRA, o la solidas

1.~ Condicién "anterior" a la falla:

Py = = 0,83 co8(90 + 8) PU

2.~ Condieién "durante" la fallas ‘
| ' | _ -Bs similar al caso "b" de fa.‘l
1la de "tres l{neas" después de las barras 6oleotora§, ya
que también para el presente tipo de falla, la que inter-
viene en el odlculo de la potencia de salida para la oon-
dicién "durante" la falla, es la reactancia equivalente

de secuencia positiva, luegos

P' = . 0,00048 008(90 + @) PU

3.« Condicién "después" de la fallas

My = - 2,82 cos(90 + ) PU

—spas 311

El énéulo de aislacibén de la falla para mantener la estabilidad,
serd igual al caloulado para el scaso "d", por tanto:
e, = 17°
Los diagramas “potencia—fngulo" y *&ngulo-tiempo" corresponden a .
108 que se han dibujado en las Figuras "i" e i', respectivamente de la
pégina 103. La tabulaoién de dichos valorea, oorresponden & 1los calcu-
lados en la Tabla N2 9.

Por tanto, pars la falla de tres lineas a tierra a la salida, se

harén las mismas anotaciones y oonclusiones anotadas para el caso b.
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Falla de TRES LINEAS A TINRRA. o la llogadas

1.~ Condiocién “anterior" a la falla:

P, = - 0,83 0os(90 + &) PU

2.- COondioidén "durante' la falla:s
‘ La reactancia equivalenie de
secuencia posibiva ea la finica que se toma en cuente para es-

te tipo de fallas

Secuencle positives

0,00016
0539 0,0064 0560017 0,9
AN

F
/;\l AAA /A
L N _ l

0,00016

S
Baand"l

0,396 0,9

Efectuando la reducoidén de estrella a triéngﬁlo, ge tienes
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2228,8

—0V' = M 2 Om
vB 1’% ' ' ' 0,95

=

Por tanto, la potencia eléctrica de salida para la oondiocién "du-

rante la falla de tree lfineas a tierra", serds

P' = Ll;lgiligxzﬁl cos(90 + 8) PU

s~ 2228,8

- 0,00048 cos(90 + ©) PU

S T RN SN S OREN SRR R ENE

34« Oondicidén “"despuéds" de la fallas

P1y = - 0,82 ooaggo +0) pU

==— 1§ 3-%.¢-3 [/Em=Em=

Angulo de aislacién de la fallas

r = .—1-'.?22—-— '
1 2228,8

Reemplazando valores, se tienes

Cos oy = 1,068 — 0,0006:0,8479 ~ 0,8
. 0,996 ‘- 0,0006

_ 1,068 - 0,0005 ~ 0,843

'09995
- 0,224
0,95
= 0,2251; de donde:

°1=== 17°

Como se puede ver, loa valores de las potenclas de salida para las
tres condiocionea, como el valor de 64 son iguales a loa oaloulados pa-
ra el caso b, por tanto para‘el presente 0aso loa diagramas "potencig.
dngulo" y "Sngulo-tiempo" aoh los'mismoa,Que los trazados en las Figu-
ras "i" & 1' de la pég. 103; por tanto, también la tabulacién de ve-

lores se haré referencia a la Tabla NL 9,
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A continusecién se demuestra o se chequea, por ol oriterio de
"la 1gu§ida¢ do dreas", que para todos y oadg uno de los tipos de ZLa-
1lla que 3¢ ha estudiido, 80 mantiene la estabilidad. Para emta oompro_'
bacidén se tomars como refersucia 1&3 ourvas "poeenoiﬁ.ﬁngulo" que se
han dibujado'anteriormenta, en las que, segln el oriterio de la igual-
‘dad da dreas, las éreas 4y ¥ 4y debea ser iguales para mantener la es-

tabilidad del sistema. rara ésto debe cumplirse la siguieate ralacidn:
91 | . 32
(P, ~ P'_pen 8) d8 + - (Pg - P", sen 8) 48 = 0 (29)

Gfectuando la integracidn, se tienes

0 = P°(91 - 92) - r4P5(c086,-0089¢) + 90(62:- &) - rgP,(océO1-odaez)

(30)

da dondes

potenocis de entrada, que seé oonsidera scustaate,; ouyo

Po
valdr sme salould ser igual a 0.833 PU para al ocaso de
mixima oarga y de 0.44 PU pare el gasc de minima car

88
8, = A4&ngulo inicial de operaoidn.

@4 = édngulo méximo de despeje de la fulla, yara mantener la
estabiiidad.

9 = A4ngulo orftico & Sugulo wAximo que puede alcanzar 9, sg
bre 8l ocual el sistema es inestable y pare valores meno

res ol sistema ee estable.
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r = x;/x-s s relacibn de las reaotancias equivalentes an-

~ tes y durante la falla.

r, = Xg/X"g, relacién de las reactancias equivalentes an—

. tes y después de la falla.

Como se ha caloulado ya todos estos valores, se procede &
reemplasarlos en la ecuacidn (30), haciendo referencias a los diagramas

“potencia-fngulo" para cada tipo de falla.

Ao - Uon udzina carsos

" @sw I'2llg de ‘1linos g linca, dosnuls de las barer.,s coleosorass

atoss
P, = 0.888 PU
P, = 1,12 DU
8, = 52,4° ; O = T2° 3 6y = 126.4°
Ty = 0s425; 1T, = 0,988
Referencias Fig. "a", phAgina 41.

Reemplazando valores en scuacidn (30), s tiene:

0,388(72° ~ 52.4°) - 0,425x1,12(0,61 - 0,309) +
0'888(126n4° - ?20) - 0098811,12(03 309 + 0359) = 0

efectunndo valores:
0,383(19.6°) ~ 0,476(0,301) + 0,838(54.4°) = 1,11(0,899) = 0

0,888(0y34) - 0,143 + 0,888(0,946) - 0,998 = O

1,142 - 1,141 =" 9&001 nf:veg
Que prdoticamente me puede oonsiderar igual-a cero, por tan-
to ol érea Aq = Ap de la Fig. "a", luego se mantiene la estabilidad co-

mo se ha comprobado por el criterio de la igualdad de Araan.
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Para todos los casos Bigulientes, se anotardn solamente los

datos que varian para cada tipo de falla.

bow Falla de tres 1ineas, lespués de las barras colestoras:

Datos:
‘91 = ,54' 7
Referencias Fig. "b", pégina 53.

E_

Reemplagando valores, se tienes

0,888(64° - 52.4°) - 0,0015 x 1,12(0,61 - 0,438) +
0,888(12644° ~64°) - 0,988 x 1,12 (0,438 + 0,59) =0
efectuando valoress

0,888(0,20) - 0,0017(0;172) + 0,888(1,086)-1 11(1, 028) =0
0,178 - 0,0003 + 0,964 - 1,141 = O

RSP LODIDWEI

1,142 = 1,1413 = 0,0007 ¥ 0

Cow Dalla do una linos o tiorra, o lao salides
 Datost | '
8 = T4.4°
r, = 0,492
Referencia: ‘Fig. "o",y pBgina 59.

Reemplaaando valorea:

0,888(74449-52.4°) = 05492 x 1,12(0,61 - 0,268) +
0,888(126. 4°-14. 4°)- 0,988 x 1,12(0,268+ 0,59) = O
efectuandc valorea: o
0,888(0,383) - 0,55(0,34) + 0.888(0,'905) ~ 1,11(0,858) = 0
0,34 — 0,187 + 0,804 ~ 0,952 = O

1,144 - 1,139 = 0,005 2 0
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o'.; Falla de2 una linoca a tiorra, o la lleeadas

Jatoss

8y = 76430

L s 0,535 :
Referencias Fig. "1, pagina 67._'

Soamplasando valoreét -
05888(7643% ~ 52.4°) — 0,535 x 1,12(0,61 - 0,236) +
0,888(126.4%= 76.3°) - 0,988 x 1,12(0,236 + 0,5)) = O

efectuando vélorea: o
| 0,838(0,416) - 0,59 x 0,374 + 0,888(0,872) - 1,11(0,826) = 0
05369 - 0,224 + 0,774 = 0,917 = 0 |

1,143 - 1,141 = Q,002_ ¥ o

de- alla do dos 1incas & tierra; & la salidas

Datos:

91 " 66.20

Ty = 0,147

Referencias Fig. "e", pAgina T2.

Reomplazaﬁdo valores:
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) = 0
efectuando valores: |

0,388(0,24) = 05165(0,207) + 0,388(1,047) = 1,11(0,993) = ©

05213 = 0,034 + 0,930 - 1,102 = 0

1,143 - 1,136 = Q,007..3. .0
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d's~ Falla do dos lincas a ticrza, a lo llomadas

Datoss
61 = 166099

1
Referencias Fig., "f", pigina 77.

Reeuplazando valorest

0y383(66.9% = 52:4°) -~ 0,206 x 1,12(0461 . 0,333) +
0,888(126.4° - 66090)— 0,988 X 1’12(09393 + 0’59) s 0
lifectuando valores:

0,888(0,252) ~ 0,231(0,217) + 0,888(1,035) - 1,11(0,983) = 0

0,224 - 0,05 + 0,919 = 1,091 = 0
1,143 =~ 1,141 = 0,002 % 0

2RI EESS BT I8 13

8.~ Falla dc trgs lincas a bierra, e lec salidas

batoss
8 = 64°
ry = 0,0015
Beferencia: PFig. "b", pdgina 53.
Por ser estos valores iguales que para el casc b, (phg. 133),

no hace felta rajetir la comprobascibén de la estabilidad.

o'.- Fulls de tres lincas a tiorra, & la llejades

Datoss

8y = 64.1°

r, = 0,0014

Referencias Fig. "g£", pégina 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(0,4384 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

- oo
=

1,142 = 11,1413 = 0,000 % 0
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B.~ Con miniwa sargas

8.~ [falla de linee a lince. Qospués do las
barrag colcotorags

Datoss

B, = 0,44 2U
Pg = 0,83 PG

6 = 32° 3 0 = 103.7° ; &, = 147.5°
Ty = 0,4246 5 ry; = 0,996

Heferencia: iig. "h", pigina 9T.

Reemplazando valores en ecuacién (30), so tizne;

0,44(103.7° ~ 329) - 044246 x 0,83(0,85 + 0,236) +
0,44(147.5° ~ 103.7°) = 0,996 x 0,33( -0,236 + 0,84) = 0O
ueoyuando valores:
0,44(1,247) - 0,352(1,086) + 0,44(0.762) - 0,827(0,604) = 0
0,545 ~ 05382 + 0,335 = 0,499 = O
0,884 ~ 0C,831 = 9;99§==§==g

be= Falla do tres lineas, despuds do leg baryas eolcc%oraa:

Datoss
8y = T7°
r, = 0,0006 5 UHeferenoia: Fig. "1", pég. 103.
) Rsemplazando valorass
0,44(77° ~ 32°) -~ 0,0006 x 0,83(0,85 - 0,225) +
,MUM5°-ﬂﬂ-0§%xoaM0%5+mM)- 0
ufeotuando veloress
,44(0,783) - 0,0005(0,625) + 0,44(1 227 - 0,827(1,065) = O

: u,344--.0,0003 + 0454 - 0,881 = O
0,884 - 0,8313 ='Q,QQZZ,,§;=Q

Ge= 1alla do una linea o _tierra, o la selidas

-Jatos:
8y = 112.1° 3 ry = 0,49 ; Rof. Fig."j", phg. 10C.
Reemplazéndo Qalores:

,44(11£ 1° - 3£°) - 0,49 x 0,83(0,85 + 0,375) +

0,44( 147.5°-112,19)= 0,996 x 0,83(=0,375 + 0,34) = O
zfentuando valorses:
0,44(1,394) - 0,407(1,225) + 0,44(0,616) - 0,827(0,465) -

0,884 - 0,884 = 0
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6'.— 'alla de wna linca a %ticrra; a la llosedas

Datosa |

84 = 115.3°

ry = 0,514 ‘

Referencias Fig. "k", pdgina 115,
Réemplazando valoras:
0;44(f15.9° -~ 32°) = 0,514 x 0,83(0,85 + 0,433) +
0,44(14743° — 115.9°) = 0,996 x 0,83(~0,438 + 0,84) = 0

efeofuanio valorasas | |
0,44(1,46) ~ 0,427(1,283) + 0,44(0,55) — 0,827(0,402) = ©

0,642 -~ 0,55 + 0,242 = 0,332 = O '
0,804 - 0,882 = Q002 = 0

4.~ IFallo dc doo linons o fiorra, a la oalidas

Datos:
91 = 83.20
y = 0,147

Referencias Fig. "1", pégina 120.

heenglmcando valoress
| 0,44(83.2° - 3?0)5- 05147 x 0,83(0,85 ~ 0,119) +
0,44(147.5° - 83.2°) - 0,996 x 0,83(0,119 + 0,84) = ©
efectuande valoress
0,44(0,871) - 0,122(0,731) + 0,44(1,12) ~ 0,827(0,959) é.o |
0,32 — 0,03 + 0,493 - 0,793 = O

0,885 - 0,882 = 0,003 T 0
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d'.- Falls do dos lSnoas o tiorre, & lo llegadas

satast
61 : 84.50
I‘.‘ = 0’174

Referencias Fig. "', phgina 125.

Kesmplazandc valoreas

0544(84.5° - 32°) = 0,174 x 0,83(0,85 -~ 0,095) +

Gydd(147.5° = B4e5°) = 0,996 x 0,83(0,095 + 0,84) = 0
Efeétuando ﬁalbresa ‘

0,44(0,914) - 0,144(0,755) + 0,44(1,096) - 0,827(0,935) = 0

0,402 — 0,107 + 0,483 ~ 0,773 = ©

0,884 - 0,882 = 0,002

AR ommWETLE I

8+~ Palla de tree linees a tierra, a la salidat

Datocs:
8 = T7°
ry = 0,0006
Referenciar tig. “i", pdgina 103.
Sor ser estoa valores iguales que para el cas0 by pag. 136,

no o8 necesario repetir el cliequeo de la estabilidad.

3'e~ falla do trop lineas e tigrra, a la llogadat

Datoss
& = T7°
r1 = 0,0006

Referencia: ifig. "i", phgina 103.

Por tanto, tawbidn para sste saso, Be puede ver jue son igua-
les los valores a los caloulados para el 0aso b d3 la pigina 136, cu-

yo resultado del chequeo era el siguisate:

0,884 - 0,8813 = 0,0027 ¥ 0

==?======8==
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CAPITULO IV

Conglusionésc— .

El'aatudio realizgado ha tenido por objeto el andlisis de
la estabilidad en estado transitorio del sistema de Cum-

bayds se ha ocaloulado las potencias de salida para las condioiones "an-

terior",

de aislacién de la falla, al cual corresponde el "tiempo" en que ésta de

"durante" y"después" de la falla y se ha determinado el &ngulo

be ser aislada para mantenser la estabilidad. Eate tiempo se calould ser

el siguientes

0.10

0.05

0.15
0.15
0.05
0.10
0.05

0.35
0.20
0.40
0.45
0.20
0.20
0.20

0.20

seg.

BOg»

seg.
seg.
8eg.
seg.
BOg.

86g.

86g.
nég.
8eg.
seg.
seg.
nﬂg.
Beg.

seg.

para falla de LINEA A LINEA, desputs de las barras colecto-

" ras, con mixima carga.

para falla de TRES LINEAS, despuds de las barras oolectoras,
con méxima carga. _

pars falla de UNA LINEA A TIERRA, a la salida, con mix. carga.

para falla de UNA LINHA A TIEERA, a la llegada, " " “n

para falla de DOS LINEAS A TIHRRA, a la salida, " " "

para falla de DOS LINiAS A TIERRA, a la llegada,” " = %

para falla de TRES LINEAS A TIERRA, & la salida,” " "

para falla de TRE3S LINEAS A TIERRA, a la llegada, " "
Caso de Minima carga:

para falla de LINEA A LIKNEA, da?}u&a de lés barr#a ooiaotoras.

para falla de TRES LINEAS,k- dcsjués de las barras coleotoras.

para falla de UNA LINEA A TIERRA, a la salida. |

para falia de UNA LINEA A TIERRA, a la llegada.

para falla de DOS LINEAS A TIERRA, a la salida.

para falla de DOS LINEAS A TI£RRA, a la llegada.

para falla de TRES LINEAS A TIEHRA, a la sslida.

para falla de TRES LINEAS A TIERRA, a la llegada.
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Como se puede ver, el tiempo minimo para aislar la falla es
de 0.05 seg. (3 oiclos) que corresbonde‘a la falla de tres lineas, des-
pués de las barras ococlectoras y de dos lineas a tierra a la salida, pa-
ra 6l caso db méxima ocarga y de 0.20 seg. (12 oiclos) para el caso de
minima ocarga.

Respecto a los disyuntoreé, a més de las caracteristicas ano
tadas en la pAgina 7, se debe tomar en ocuenta el "tiempo necesario do.
operaciémn”, que es de 8 ciclos, es decir que corresponde a 0.133 seg.
sobre la base de 60 oialon/log. Bsﬁoa disyuntores estdn previstos p#ra
operar elé&ctricamente en casmos de omergenoi# o también pueden operar
manualmente.

Pero para determinar qué tipos de fallas pueden aislarse o
despejarse del sistema para los tiempos calculados, conviene anotar el
tiempo minimo de operacién que requieren los relés destinados para pro-
teccibn de fallas entre fases o & tierra, y para el proéente estudio se
han determinado las caracteristiocas del "Relé de distancia", tipo CXS3D,
forma DU3Qs ocarga nominal ooﬁtinua de 5 amperios, 115 voitios, 60 ciclos/
8eg.y permite un rédpido reocierre, tiene un tiempo de operacilm aproxima.
damente igual a 1 oiclo (0.017 seg.), de alta velooidsd. Su funcibn pri-
mordial es disminuir al minimo la influenoia y efectos de una averia cau
sada por corto-circuitos o fallass ademis tiene una funciém esencialmen-
te selectiva para aislar la falla solamente en el tramo que ha fallado,
e; decir es del tipo de "impedanoia®.

En resumen, el tiempo minimo roq@orido phra aislar la falla
seré la suma de los tiempos de oberaoién del disyuntor (8 ciclos) y del
relé de distancia (1 ciclog, por ténto ge tiene un tiempo de operacién
dél conjunto de protecocibn de oiclﬁs, o sea 0.15 seg.3 es dscir, que
para los siguientes tipos de falla no se puede mantener la eatabilidad
ya& que tienen un tiempo de aislecidén de la.falla menor de 0.15 seg. re-
queridos
1;- Tipo a)1 Falla de LINEA A LINEa, despﬁés de las bafras colectoras,

‘ ‘ ya que ol tiempo caloulado para aislar la falla y poder
mantener la estabilidad es de 0.10 seg. (6 oiclos), que
es un tiempo inferior al que estén en capacidad los die-
positivos de pro@eooiéu ingtalados en Cumbayd para des-
pejar fallas o edrto-oirouitos.
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2._ Tipo b): Falla de TRES LINEAS, o falla trifésica, después de las
barras colectoras, co;:un tiempo de aislacién de la falla
de 0.05 seg. ( 3 cioloa). |

3.~ Tipo d)s Falla de DOS LINEAS A TIERRA, a la salida, también con un
tiempo de aislacién de 0.05 seg.

4.~ Tipo d'): 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)s Falla de TRES LINEAS A TIERRA, & la sulida, con un tiempo
de aislacién de la falla de 0.05 seg. (3 ciclos).

6.~ Tipo e')s Falla de TRES LINEAS A TIkRRA, a la llegada, con un tiempo

para despejar la falla de 0.05 seg. (3 ciclos).

Todos estds fipos de falla cofresponden'al caso de "mAxima carga',
pero para el caso de minima carga se pueds ver que los tieﬁpos calculados
- para aislar la falla, tienep valores superiores al minimo de 0.15 seg. To—
quérido pera aislar la falla, por tanto para todos estos casos se puede
mantener la estabilidad y afin més, éi'ia falla se aisla a un tiempo menor
que el calculado, se consigue disminuir la posibilidad de causar dalios en
el equipo por ocurrencia de fallas, garantizahdo de esta manera la conser-
vacibén de la estabilidad del sistema. Luego, para que el sistema sea esta-
ble para todos los tipos de falla analizados tanto para minima como para
méixima carga, conviene disminuir el tiempo de operacién de los disyunto-—
Tes o combinarlos con los relés de protsccién de tal manera que se logre
conseguir el mismo efecto sobre el tiempo de operacidén del conjunto de
proteccidn.

Conviene anotar que en la préctica se van a obtener resultados
algo diferentes que los calculadog, ya que actualmente el sistema de Cum-
bayh se encuentra interconectado con el resto del sistema eléctrico de
transmisién y distribucibn de Quito, y para el bresente estu&io se ha con-
siderado el caso més simple sin tomar en cuenta ninguna interconexién con
el resto del sistema; por lo tanto, el presente trabajo ha tenido pof i
nalidad la iniciacidn o introduccién en el "anélisis del problema de la

estabilidad transitoria" para sistemes -dé potencia.-
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