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INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., estd llevando a
1a prictica un proyecto de expansidn del sistema eléctrico
gque sirve a la ciudad de Guayaguil. Este proyecto prevee’
gl incremento de la produccidn para satisfacer la demanda
de enarg{a eléctrica y dlsponar de les reservas necesarias
hasts el afa 1.976.

La presente Tesls tiene por objeto efectuar un aestudio
de 1@ establlidad transitoris del sistema eléctrico gue 88
tard en operscifn en 1,971, por considerar gue la financig
clidn de lss inversiones comprendidas hasta esa Fecha den--
tro del "proyecto de expansidn del sistema®, estd deblde=--
mente asegurada,

Los datos neceseriocs para el estudlo, se tomaron: unos
del Departamento de Produccifin de lm Empresa Eléctrica del
Ecuador Inc., otros fueron calculados de les maguinas exis
tentes, y adicionzlmente se recurrid a tables y curves pre
calculadas.

Para determinar las desviaclones asngulares de las ma--
quinas sincrbénices al ser afectadas por disturblos transi-
torios, se utilizé el "criterio de igualdad de areas" y --
los tiempos criticos de despejs sea determinaron usando --

"curvas pre-calculadas®,
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I.-

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

A=

SISTEMA EXISTENTE
) Generecidn

En le actuslidad la ciudad de Guayaqull estd
servida por una sola central de generscidn, ubl-
cade en las calles Eloy Alfaroc y General Gomez.
Esta central esta formada por:

1. Planta a Diesel

2, Plante a vapoT

3. Turblna a gas
Planta a Diesel.- Estd compuesta por doce genera
dores impulsados por motores diesel, La cepaci--
dad total de esta planta es 16.711 KVUA. y genera
B L,16 KU,

Plants @ Vapor,- Estd formada por las sigulentes
unidades de generecién impulsadas por turbinas &
vepor:

2 - 13,8 KWW = 12.500 KVA, c/u

1 - 13,8 KU = 6,250 KUA,

1 = 4,16 KV - B.250 KVA,

Exists une sols unidad de generacion impulsada
por una turblna = gas, cuya capacided de genera --
cifn es de 16.000 KVA, & 13,8 KV,

Las unidades de generacidn a 13,8 KV. estan in
terconectadas & las de 4,16 KV. a través de une su

bestimacidn de trensformacion.
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b} Transformacidn

Existen dos subestaciones de transformaclfn:
una de elevacién y otra de reducclén.

La de elevacidin ubiceda Junto a la central =
de generacidn estd formada por un solo transfore-
mador trifésico de 13,2/ 67 y KV. y 15.000 --
KUA,

La de reduccidén denominada subestscidn Los =
Ceibos por su ubiczeclfn, estéd formada por un trens
formador de 67 &/ 13,8 % HV. y 12.000 KVA,

c) Transmisidn

Estd en servicio un tramo de 10 KM de lineas
oparado & 67 KWV,, gue interconecte la subesta —-
cifn de elevaclén con la subestacidn Los Ceibos.

Loa conductores de fase son de tipo A.C.5.RH.
calibre 336,4 MCM. El slambre de proteccifn con
tra descargas directas es de hiaerro galvanlzado
da 1/4",

Le disposiclin de los conductores de fase y
del alembre de proteccidn se musstran en la Figu
ra N@1,

d) Distribucidn

El sistema de distribucitn primario es en su
totelided del tipo radial. Esté formado por sis
te alimentadores a 4,16 BV, y ocho a 13,8 KU,

Las alimentadores a 4,16 KV. parten da las -

barras de salide de los generadores dae 4,16 KV.
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y sirven principalmente al sector céntrico de -
la cludad.

Da les allmentadoras de 13,8 KV. cinco par-
ten de las barras de 13,8 WV, y tres de la sub-
estacifn Los Celbos.

SISTEMA FUTURO

Existe un proyecto de expansidn del sistema
glfctrico elaborede por la Empresa Eléctrica --
del Eguador, Inc., el cual praun& el incremento
de la produccidn, pera satisfscer la demanda de
energla eléctrica y disponer de las reserves ne
caesarles hasta el afio 1.976.

Les principeles feses comprendidas en este
proyecto gue estarén en servicio en 1,971 son -
les siguientes:

@) Generacidn

Montaje de un nuevo generador impulsado por
una turbina a vapor en el sector denominado San
Eduardo a la altura del km. 9 de la via s Sali-
nas, Esta unidad serd la primera de las que --
formarsn la central Estero Saledo.

El voltaje de generacidn de esta unidad se-
ré & 13,8 KV, y su cepacidad da 35,294 KVA,

b) Transformacibn

1. Instalacibén de una subestaclin de reduc-

cién gue servird sl sector céntrico de la --

giludad. Esta subesteclin estasra formada por
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dos trensformadorss trifésicos de &7 H’f"¥4
L,76 KV, y 5,000 KVA., de cepacidad cada -
uno.

2. Montaje de una subestecibn de elevacibn
en le central Estero 5alado, formads por dos
transformadores trifésicos de 13,2 £ /67 %
KV. y 15.000 KVA, de capacidad cads ung.

3. Montaje de una subestacldn de reduccidn
en 21 eector de El Guasmo, formade por dos-
transfiormadores trifasicos de 67/ /13,8 %
y 12,000 KUA, de capecidad cada uno. Ests
subestacifin servira a una gran extensidn del
gector sur de la cludad.

Transmisién

El proyecto comprende la formaclidn da un ani

llo & 67 KV. que interconecte la central de gens

racibn existente con la subestacidn Los Celbos y

ls central Estero Salado. La cepacidad y dispo-

slcibén de conductores de eata lines serd similar

Bl tramo que estéd actuglmente en operacidn,

La figura NQ2 representa el diagrama de una

linea del sistema que estar§ en operaclfn en =-

1.97M.



II,- VALORES POR UNIDAD DE LAS CONSTANTES DEL SISTEMA

A=

REACTANCIAS
a) Generadores

Tomando coma base 4,16 KU, = 12,500 KVA, pa
re las unidades de generacidn a 4,76 KV y 13,8
KV, = 12,500 KVA pera las unidades de ganara---
cién & 13,8 KV,, teanemos:

11. Planta & Diesel (Ver figura NG3)

Unidades Nos. 1y 2

nd! = 12,71  Pals
HE = 515 pl“l
Xo = 2,32 p.u.
Unidad NO 3

xd! = 942 p.u,

Ao

.:‘.ﬂ - E.ET Palg

6,85 p.u.

Unidades Noe., &, 6 y 12

ad! = J Palds
KE = 1.-55 F-U-
in = 1..5 pl“l-

Unidades Nos. 5, 10 y 11

Xd"' = 1,8 Pals
HE = 1,47 p.u.
Xo = 0,334 p.u.

X reactor = 0,456 p.u.
Unidades Nos. 7 y 8

Xd' = 1,33 p.u.

=S




2.

3;-

X = 0,8& Palis

2
KXo = 0,095 p.u.
Unidad NO9

Xd* = 4 38 p.u.

X = 3,38 p,.u,

2
Ao = 2 Pals

X reaactor = 0,0725 p.u.

Planta & Vapor (Ver figura NO3)
Unidad N@ 1

xd‘ = D‘EE FI...I.I;

KE - E].'E p-u-

Xo = 0,1 p.U,

X reagtor = 0,03 p.u.

Unidad NG 2

xd. = E,EE Fl“i
HE = s Psls
HD - E.'I Fl“l

X reactor = 0,035 p.u.

Unidad Nos. 3 y &

Xd* = 0,17 p.u.
}:E [ ] u'11 ﬂf"l
Xo e 0.05 P.U.

X reactor = 0.02 p,u.
Generador de 16.000 KVA. (Turbinas a gas)
¥d" = 0,726 P.u.
IE = 0,086 p.u.

Xo = 0,3 p.u.

=h=




X reactor = 0,0125 p.u.
4,= Gensrador de 35,29 KVA, (Central Es-

tero Selado).

12,500  _
35,294

Ad' = 0,23 x 0,081& p.u.

= 0,17 x 2300

X
2 35,29,

= 0,0578 p,u,

12,500
35,294

Xa = 0,05 x = 0,017 p.u,

J0;17 = 30,05
3

X reactor = = J 0,04 DHMIOS

12.500
35.254

X rdactor = 0,06 x = 00,0141 p.u,
b) Subestacionss de transformacidn
1. Interconexién entre los generadores =
b,16 y 13,8 KV, existentes,
o = 11 = .:l';z = 0,095 p.u,
2. Subestacidon de elevacidn existentas.

Capacidad 15,000 KVA. = 13,2/67 KU,
11 - :‘:E = n.uEE? P.U.

Xo = 0,087 p,u,.

3., Subestacidn de elevacifn Estern Salado
Capacidad 15.000 KVA. - 13,2/67 KU. cada
una,

X, =X, = 0,0567 p.u.

-'?-




¥o = 0,0487 p.u.
c) Lineas (Ver figura NOZ2)
Loe voltajes de placa de la subestacifn de
elevapion existente son de 13,2/67 KV., por lo

tanto el volteje base para le linea sera:

67
132

KV. base = 13,8 x

= 70 KU,

(Ky, haaa}z 1,000
KUA, base

= 392 ohmlosm

Z basa =

Los valores de lass reactanclas de las lineas

se indican en la Tabla N@1 (1)

CARGAS

Las cargas seleccionadas para este estudio co
rresponden 8 un dia normal de trabejo del mes de
Noviembre de 1,971, por considesrsrse gue la sjecu
cidon de las fases del proyecto de expansidn del -
sistema sléctrico comprendidas hasta 1.971, esté
plenemente esegurada.

Para celculer las potenclas correspondientes
a les horas de maxime y minima generacién, se to-
md como bese lecturas de carge obtenidas durante
nueve anos consecutivos, comprendidos entre 1.958
y 1.967 (Tabla NOZ) (2}
g} Potencia maxima
Aplicando los datos de la Tabla NOZ2 & la ecuacibn

exponancial de la forma:

-B-
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cM = ke*t

En la gua:
CM = potencia méxima an KU,
X = valor medio geom&trico del tanto por -
uno anual de incremento de carga.
t = tiempo en aflos a partir de 1.958
b = gconstante
E = bage de loparitmos neperiancs
Obtenemos la sigulente ecuacion:

0,0984t

mmE R AR (1}

CM = 20,900
La figura N84 contlens el lugar geométrico de la
ecuacibn (1).
La ecuacién (1) nos permite calcular la potencia
gn la hora de méxima generacidn a partir del sfioc 1.938,
b) Potencia minima
La potencia minima la podemos calcular utilizan-
do la ecuacidn sigulente:
Cm = 0,354 CM PR | J -
La ecuacién (2) es de la forma
Cm = & CM
En la gua:
CM = potencia méxima en K.
Cm = potencla minima an Ku.
a = valor medio eritmético de les razones de

carga minima & cargas miaxima (Tebla NO2Z)

=11=



c) Potencias de generacidn

De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos para
un dis normal de trabajo del mes de Noviembre
da 1.971, 75.000 y 26.500 KW, paras las horas da
méxima y minima genersclén, respectivamente.

Asumiendo un fector de potencla da 0,9 -=-
atresado para la potencla mixima y de 1 para la
potencia minima, las potencias eparentes seran:

Generacidn mixima

B = s = 79,700 BVA.
cas &
Generacifn minima
Cm
5 = = 26.500 BUA,
cos ¢

d) Concentraclifn de cargas

Los valores de lss cargas y los puntos de -
concantraclion de las mismas se indican en las ta
blas 3 y b y en la Figura NO2Z,
TIPO ¥ LOCALIZACION DE FALLAS
Son warios los disturbios transitoriocs gque amena
zan 8n mayor o menor grado la establlidad de wun
sistema sléctrico. Los mi3s severos son los cor-
tocircuitoe o fellas,

La falla trifésice es la gue en mayor grado

afecta la estabilidsd de un sistema, seguida en

-2
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magnitud por las falles de dos lineas & tierra,
1fnea & 1inea y linea & tlerra.

Las fallas mis frecuentes son les de linea
g tierra y les menos frecuentes las trifisicas,
Sporn y Muller (3) dan los siguientes datos rae-
ferentes a fallas de diferentes tipos ocurridos
a8 un grupo de lineas de transmisidn, la mayoria

de las cuales se operaban a 132 KV,

Fallas de linea a tlerra 58
" de 2 1ineas & tierre 8
" trifisicas £

Total... 72

Es practica comin asumir que un sistema eléc
trico es suficientemente estable cuando soporta
fallas de 2 liness 8 tierra (4L). Por esta razin
en nuestro estudio analizaremos solamente los --
sfectos trensitorios producidos por fellas da 2
lineas a tierra y su consiguiente seccionaliza--
cidn.

Losa puntos en lps cuales S8 BSuUmE QuE OCurrl
rén lss fallas para las condicliones de maxima vy
minima generaclon se indican con latras minlscu=
l!E.Eﬂ la figura NEZ,

Una falla de cualguier tipo se la representa
por una admitancla conectads a la malla de secuen

cia positiva entre &1 punto de falla y tiarra.

-5



En un cortocircuito de 2 lineas a tierra, la ad
mitancia de falle YF esta dada por le sigulenta scua

clén.

¥YF = Yo = Y

En la qus:

Yo = admitancls de secuencla cero, vista des
de los puntos de falla,

?E = admitancla de secuencia negetiva, vista
desde los puntos de falla.

Las mallas nue representan lass condiclones de fa
lla y post-falla, lss podemos reducir & un circulto -
7r equivalents (Figura N@S)., Los valores de las admi
tancias del circulto 7 equivalente gue representan -
cada una de las condiciones de falla y post-falla =&
indican en las tablas Nos, 5 y 6. (Apéndice NOA)

D.,- CONSTANTES DE INERCIA

Por ser las fuentes impulsores de los generado=-=-
res de diferentes tipos, la energia almacenada en ca=-
da unidad de generacifn se la ha calculado en base @
los datos obtenidos para cads ceso, =8{ tenemos:

Turbina & ges.- Se ha obtenido del. fabricante --

los slgulentes datos (5):

Velocidad NHE
Generador 3,600 r.p.m. 11.090 Lh-piEE
Turbina 5,100 r.p.m. 48,100 Lb-pia®

=16=
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fccasorioa 3,600 ropem.  7.377 Lb-ple-

Le energia slmacenada en cada una de las par
tes rotativas de una unidad, ls obtenemos eplican
do la siguiente ecuacitn:

=12 MEE |'|E

f IIF"‘-{J}

M=1,28 x 10
En 1l que:

M = constanta de inercia en Mage Jjoules -
segundo por grado eléctrico.
WR® = momento de inercia en Lb - piﬂE

n = velocidaed en revoluclones por minuto

f = frecuencia en cliclos por segundo

La enernofisa total almecenads en cads unidad de
generacidn es igual a la suma de la gnergia alma=-
cenada en cada una de sus partes rotatlivas.

Turbinss a vapor.- En estas unidades, turbl-

na y generador giran a la misma velocldad angular,
por estar directamente acoplados entra sf.
Usaremos curvas precelculadas (6) gue nos dan
1a constante de inercia H en funcién de la velocl
dad y capacidad de cads unidad generadora.
La energia almacenada la calculamos utllizan-

do la siguiente ecuscidn (7):

EEA R E SRR R {.'h'}

En la gue:

|G-



M = constante da inerclia en MJ - segundo por

gredo eléctrico,

H = constante de inearcla en Maga Joules por

MuA.,
G = capacidad de régimen de le maguina en --
MuAa,

f = frecuencia en ciclos por segundo.

Planta B Diesel.- Todas las unidades de genera=-
clén de esta plenta estén provistas de volantes =
de hierro.

Para el célculo de la enargis almecenads en -
el generador utilizamos la ecuscifn (3) en la gue
tomamos H = 2 (8).

Un ejemplo de los pasos seguidos en el célcu-
1o de ls energia almscenada en las unidades de Qg
neracidn da la Plentas a Diesel se ilustra en el -
Apéndice B.

En las tablas Nos, 7 y 8, se indican los re--
sultados obtenidos en los célculos de la energia
almacenada en les méguinas que forman el sistema

en estudlo.
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I¥l.=- ESTUDIOS DE LA ESTABILIDAD EN ESTADO TRANSITORIO
A.,- CONDICIONES INICIALES DE OPERACION
a) Generador equivalents
Asumimos gue a8 la hora de méxima generaclén es
tarén en linea todos los generadores disponibles ,
y en la hora de minima generaclfn operaran las dos
unidedes de 12,500 KVA, de la Planta a Vapor y el
generador de la central Esterc Salado.
Utilizando &1 teorema Thévenln podemos reducir
los generasdores de la central sxistente a uno solo
equivalente. Los valores de las resctencias de se
cuencia positive, secuencla negativa y secuencla -

cero del genersdor equivalante son:

Méxima generacldn Minima generacidn

¥d' = 00,0387 p.u. d' = 00,0875 p.u.
Ry = 0,0272 p.u. Ko = 0,0575 p.u.
a = 0,0372 p.u. e = 0,0575 p.u.

La constante de inercis de un generador eguiva
lents es igual & la suma de las constantes de iner

cia de los gensradores gue reemplaza, por la tanto:

M3xima generacidn:

M, = 641,477 x 107" Mixseg/E”

2

641,477 x 107"

12,5

= 51,23 % 1D-h Pal.

=23=



Minima generacifn

M, = 156 x 107 M3 x seg/E®
=i
M, = 22820 . 45 48 10~ p.u.

12,5

El subindice 2 expresa valores referentes a
la central existente y el subindice 1 a la central

Estern Salado.

b} Voltejes internos

Para calculaer los voltajes internos de los gg
neradores 1 y 2, reducimos las redes extariores -
que represantan las condiclones de méxima y mini-
ma gensracién a circuitos T equivalentes (Figu--
ras Nos, 6 y 7).

Asumimos gue la central 1 entrega en el punto
6 yna potencia active de 2,56 p.u. 8 un voltajs -
de ‘Iﬂjia vy factor de potencia 0,9 atrasado & -
1a hora de méxims genesracién, y & la hora de mini
ma generacidn entrega 1,32 p.u., de potencia a wun
voltaje de 1 p.u. y fector de potencis 1.

Luego nos gueda:
Generacifin maxima

F = 2155 plul

1

Cos @1 = 0,94
UE = 1 fDP Palla

==




Q, =P, tg g1 = 2,56 (0,363) = 0,93 p,u.

S, Pa.u.
I, = —_— w 2,72 [ -18957" p,u,
'I.I'E Palle

E, & M

1 + I, X'G

g ¥ 4 1

By AL 62,72 /=19%57*)(0,0814 [507) =
1,004 10957 p.u.

Igg = Vg Ygg = O [o°¥(2,6 [-21%381) =

2,6 /=21736" p.u.

] ml, =1

gr =% = lgp
1, = 2,72 (19957 - 2,6 (21736 -
0,162 /1% p.u.

I

GF
u = + e ——
F G

Yeg

v o= g° . o,z f1%:

+ = = 1 /1%
10,72 -92°7

Ig = Ve Yeg = (1, [1%s0')(3,86 /=20%2") =

3. 66 /-18%52"

I, = Teq = Igr

I, = 3,66 [=18752" - 0,142 /1% = 3,000 fo20%30:

-2 5




E + I, X'G

s ® Vg 2 2

E, = 1 19501+ (3,44 f-20%841) (0,0381 [50°) =

1,05 /7925 p.u.

Generacidn minima
P1 = 1,32 p.u.
Cos E..I =

UE =1/ a” Pal.

51 p.u. = P, p.u.

51 Pald.
- 1IEEL¢ plu]

I. =
1
UE [m [P ¥

E1 - UE + I1 K'E1

E, = 1/ 0% + ¢1,32 /0% (0,081 [50%) =

L

1,02 /679" pau,
Ip = Vg Ygg = 2424 /0° p.u.
Ige = Iy 1gg

I = 1,32 /00 - 1,24 /0° = 0,08 /0% p.u.

I
GF
V. = V. +
F G ?EF

Ve = 1 J0C + p,07% /90 = 1 /0%4! p.u.
1

=ZG=

f0 = VY Yeg = O /o%u1)(0,865 /0%) = 0,865 /0724



. I, =l =1y
1, = 0,865 /0% - 0,08 /0° = 0,785 /07 24' p.u.

5 0= UF + 12x° EE

€, =1/0%u' + (0,785 /o%24') (0,0876 /50%) =
Ez

1 /422" p.u.

I

B.~- ECUACIONES ANGULD=POTENCIA
Las scuaciones Sngulo-potencia nos permiten calcu
lar la potencia eléctrice de sallda de cada magui
na en funcidn de los desplazamisntos angulares de
las demés miguinas sincrfinicas interconectadas en
tre si.
En un sistema formado por una maguina finita

interconectada & una barra infinita la ecuscidn -

&ngulo-potencia de la miguina finita es:

FUIFE'I'PI'H EBI'I{J—IF:I EEBsaEe {5:'
Donde:

Pu = potencia sléctrice de sslida del generador

Pc

1Enz “‘l"nn CO8 B pp srerenensaans )

o
n

€5 IEg [[Yag +reeeevmmeenerees (D

T - Enﬂ - Enu EE s EEEEEE RN e R EEE {E}

CI = desplazamiento anguler del eje del rotor de

la méguina finita con relacidn a la barre -

-7




infinlte.

E. = voltaje interno de la méguina Finita

A

EB = yoltaie de la barra infinita

¥ = admitancia propia del terminal de la miguina
finita.
?HE- admitancia mitua entre los terminales de la

méquina finita y la berra Enfinita.

Un sistema formado por dos magulnas finitae in
tarconectadas entre si, puede reemplazarse por un
gistema egulvalente formado por una migquina fini-
ta interconectadss a una barra infinita.

Los valores de P, P, ¥ para las ecuaciones

dngulo-potencia del sistema equivealenta an términos -
del sistema formedo por dos miquinas finitas se obtlg

nen de las siguientes ecuaclones:

- 1&”""11 | Cos 84, '"1l_E_§HEg_El““5_E'g

c
M + M
1 8 o RS
lE”E_hg\/ME-rHE-EH M. Cos2 @ :
Fm' =2 1 1 _g 1 g 1; = (100
H1+HE

J- 4, - 4, _

M, + M
1 1 2 tﬂn E- 12 i guﬂ "'--{12}

¥ = = tan~
H1 - HE

En las gua:
=2 8=



My

Eq

ds

¥

Y

y M, = conatante de inercia de las miguli
nas finltasa.
y E; = voltajes interncs de las maguinas
finitas.

chz = gesplazamientos angulares de los
ejes de las mégulnas finitas con
relacién al eje de rotacidn sin-
cronica.

44 ¥ ?EE = gdmitanciss proplas de los ter
mingles de las miquinas Fini--
tas,

= admitancis mutua entre los termi

12
nales de las méguinas finitas.

Reemplazando 21 sistema en gestudio por un =

sistema compuesto por una méguina finlta y una

barra infinita, obtenemos para las condiclonas

de fal
tancia
y 12,
En
tenclia
1.
2.

la y post-falla las ecuaciones &ngulo-po-
indicadas en las tablas Nos. 9 y 10, 11
{Apéndice A}
el célculo de lss ecuaciones angulo-po==
se han hecho las sigulentes suposiciones:
Que las impedancias de las carges son =
constantas.
Que los genaradores, transformadores VY
1{neas de trensmisidn contienen solsmen

ta reactancias inductivas,.

=20
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3. Que el voltaje detrés de la reactancla trans
ciente y la potencia mecénice de entrada a -
loe generedores permenecen constantaos bajo -

~condiciones de falla.

La potencis de entrada del generador del sistema

sguivalente esté dada por le elguiente scuacidn:

HE Fi

- M, P1
Pl w =< 1 j i

ECr R o I

Donde :

Ply y Pi, = potencias mecinica de entrede & les
mégquinas Finitas.

M, y M

1 = constantes de inarcia de las mégul

2
nas finites.

Como se puede cbservar en el disgrama unifilar -
del eistems en estudio (Fig, WNO2), sl producirse una -
falla en cualguier punto del enille & 69 Kv., ésta se
despejaré con la operscifn de los interruptores 1 = 2
i 3 =4,

A1 guedar fuera de serviclo las subestaclones --
alimentadas por el tramo de lines desconectado, dismi-
nulrén: 1 potencis eléctrice de salide y la potencla
macénica de entrada de los genaradores 1y 2, Como la
potencia mecénica ce entrada Fi gl generador eguivalen
te, es funclitn de P, y Py, al variar @stas, tamblén va
riasrd Pi.

En el calculo de la potencia mecénice de entrada

al generador equivalente para la condiclén de post --



falla, asumiremos fue la disminucifn de la carga
gxterna afecta proporcionalmente & lpe valores =
qua P, y Py tenian =l momento de producirse la -
falle; por lo tanto nos gueda:

Condicidn da pre=falla
Eaniraclﬁn méxima

F'I - E'EE P.IJ. o

Pz = 3,“# Paldas

51 EJ{E;Eﬁ} - 1“.?:3-“h} e 1}22 Delia
85,93

Pl =

Genaracifin minima
Py = 1,32 pu.

PE = E.E IJ-IJ-

PL = 13*5§51i§$’ =10, 700.8) . 0,173 p.u.
7,18

Condiciones de post-falla (Ver Fig. NO2Z)
Generacidn maxima

Tramo de linea desconectado: GCDE

oisminucién de potencia: 1,73 p.u. [Y

s — Iy 4 ;?
F1 1,82 p.u.

PE = 2,45 p.u,

py » 51,23 €1,82) = 16,7 (2,43) _ p @68 p.u.
65,93

~35-




Tremo de linea desconectado: G E
pDisminucién de potencias: 0,902 p,u.

F1 = 2,17 p.u.

FE - E‘EE PI'UI

65,93

Fll - = 1.'”35 pq.”n

Generacidn minima

Tramo de linea desconectedo: GCDE
pisminucidn de potencia: 0,392 p.u.

P, = 1,08 p.u.

P L U.EE PsUa

2

Pi = 12,48 (1,08) = 1,7 (0,65) - O, 144 Paiis
27,18

Tramo de li{nea desconectado: GE

Disminuclén de potencis: 0,56 p.u.
P1 = 0,97 p.u.

P = D,Eg pi”l-

2

py = 12,48 (0,97) - 14,7 (0,59) _ g 425 p,u.
27,18

DESPLAZAMIENTO ANMGULAR CRITICO ¥ TIEMPO CRITICO
DE DESPEJE
a) Desplazamiento sngular critico
El movimiento de toda méquina sincrinica en un

sistema de potencls esth gobernado por la ecuacifin

=35



diferencial slgulenta:

2d

dt®

]

= pi - Pu L F“ ..;-i-liillllil{1h:

En la que:

consteante de inercla

J. = desplazemiento angular del eje del rotor
de la mhAguine con relscion al eje da ro-
tacién eincrinica.

Pl = potencia mecénica de entradas sl eje del
generadar.

Pu = potencia eléctrice de salida del genera-

dor.

Pa = potencie de escelerecidn.

Al producirse un disturblo transitorio, se rompa

el equilibrio entre la potencis de entrada y potencla
de sslida de la miguina, dando luger & una potencia ra
sultante Pa. Por sccifin de Pa, el angulo c{ puede os-
cllar hasts estabilizarse en un nuevo valor de trabajo,
o incrementar indefipidamente. 5i c; tiende a incre--
mentar indefinidemente, la méguina perdera su sincro--
nismo, & menos gue el disturbio transitoric se elimline
antes gue :I sobrepase un valor critico permisible ﬁ;.
Para anallzar las varisciones del éngulo 5; s DO-

demoe mscribir la scuscidn (10) en la sigulenta Forma:

=37 =




af [
._E'._CE_.\JL jna dJ gy S i |- )
dt M e

= difarencia entre la velocidad

del rotor de la méguina y la

veloclded sincrénlca.

La mégulna alcenzaré su Estedo de resposo con re-
lacién 8l eje de rotscibn sincrdnice cusndo se cumples

la siguiente condicion:

Jdrm redd =0 R AR veeas(1B)

Le ecuacléin (11) puede interpretasrse graflicemente
como la suma de las Areas comprendidas entre las cur=-
vas PL wvs ag y Pu' ws cf 1imitades por los éngulos -
inicial J: y maximo Grm. (Figura NG&).

La médquina alcanzard su sstado de reposo con relg
cifn al eje de rotacifin sincrfinica, cuando la suma de
la porcidn de fres positiva A, y la porcifn de &res ng
gativa AE ses igual a cero.

A este método de enalisis de la estabilidad tran-
aitoria se lo daenomina "Criterio de Igualded de Aresas"”.

Al aplicar el Criterio de Igualdad de Areas al -
anélisis de los efectos transitorios ocesionados al --

sistema en estudio, pueden presentarse los sigulentaes

=38-



CASOS
1ar, Laso:

En la figura N8 el punto de operacifn inicial
del sistema se encuentra en a, sobre la curva Pu
8l producirse la falla,el punto de trabajo cae -
bruscamente &8 b sobre la curva P'u, originando -
una potencia de eceleraclén Pa representada por
la magnitud a b .

El &ngulo cI incrementard de su valor iniclal

{fn a su valor maximo ifm, valor an el cusl el

drea positiva A, B8 igual &l drea negativa Aoy =

condicifn suficiente para que el sistema sea es-
table. Luego oscilard entre los valores lnicial

J; y maximo J'm. hesta establlizarse en nuevo
valor de trabajo c[l. Esto significe gue el sis
tema puede soportar por tiempo indefinido falles
de easta naturaleza.

La suposicién de que gl voltaje detréas de ls
reactencla transiente se mantiene constante bajo
condiciones de falla, es vAlida para cortos pe--
riodos de tiempo. Al producirse la falla, la co
rriente de excitacidn del cempo incrementa brus-
camente tratendo de contrarrester la sccidn des-
magnetizante de la corriente de la armadura y 8l
flujo engarzado al circuito del cempo permanace

ligeramente menor a su valor normmal durante el -

=39~




tiempo de la primera oscllacién de Jr, lue=-
go ls corriente de excitacifn del campo dis-
minuye y por consiguiente el flujo engarzado
a fste, y el sistema aungua se mantuvo esta-
ble durants el tiempo de le primera oscila--
cidn de d!, puede posteriormente perder la =
gstebilidad. La constante de tiempo de la -
curva de decremento de la corriente del cam-
po, es del orden de 2 a 5 segundos, (Ref.9)
20 Caso:

Al producirse la falla, el punto a de --
operacidn inicial del sistema cae bruscamen=-
te @l punto b scbre la curve Pu', dando orf
gen & la potencia de sceleracifin representa-
da por la magnitud ab. (Fig. 9)

El éngulo -J-in:rnmanta a partir de su -
valor inicial élu. mientras la potencia de =
aceleracifin decrements hasta reduclrse a ce-
ro en el punto c correspondiente a un deapla
zamiento angular 41. En el punto c se ori-
gina una potencia de retardacién la misma --
gue increments de valor, slcanze un valor -
maximo y luego decrementa hasta reducirse a
cero en 8l punto g; @ partir de g, nuevamen=
te se origina una potencia de sceleracifn --

con valor inicial cero. En el punto g 8l =~

iy 0=




_Area positiva A, es mayor qus el &rea negatl
va ﬁz; 1as diferencle en sl valor de las Areess
positivas y negativas, se incrementara & par
tir de g y tenderd a incrementar indefinida-
mente.

Para gue Bl sistema no pierds estabili--
ded, la falla debe despejarse antes gue la -
desviacifn angular de J , Bobrepase su va--
lor critico L{n.

El despeje de cuelquier falla pcurrida -
an 8l gnillo 8 65 KV, del sistema en estudiso,
ocasiona la disminucifn de la carga eléctri-
ca extarna, y al disminulr ésta, también dig
minuiréd la potencis mecénice de entrada al -
generador equivalente.

El valor de la potencia mecénica de en--
trads al generador para la condicidn de post
falla, estd representada en la flgura por Py,

Al despejarse la falls, para una desvia-
cifn angular critice c{n, gl punto de traba=
4o salta bruscamente de f sobre la curva P'u
s h sobre la curva P"u, originando la poten-
cia de retardacidn representada por la magni
tud EE. El angulo Jrsigua incrementanda, =
migntras la potencia de retardacifén decremen

ta hasta reducirse s cero en &l punto k, pa-

=l 1=




ra ung desviacifin angular méxima Jﬁm.

El punto K en el gue la suma de las greas

positivas A, y A, es figual & la suma de& las

freas negativas A, y A,, @8 gl nuevo punto de

trabajo del sistema.

b} Tiempo critico de despejas

Todo &ngulo critice tiene su correspondienta

"¢iempo critico de despeje". En el célculo da =-

los tiempos criticos usaremos soluclones graficas

de la ecuscifin de beslenceoc obtenidas con &l inta-

grador M.I.T, (10). Les soluciones graficas se
conocen con @l nombre de "curvas pre-calculadas
y se han graficade en términos de una variable
sin dimensiones denominada "constante de tlempo

modificada © ".

£ @sta definida por:

F
E -t-n H.x H: 'riiill-!l-lil'l-l!!I{1T}
v 180 M

Donda:
t. = tiempo critico de despele
f = frecuencia en ciclos por segundo
M = energia cinética almacenada a velocldad

gn ragimen an HJ.uang“

Pravia la eplicecién de las curvas pre-calcu=

=L2=



iadas es necesarlo conocer los valores da p

y 58n J'u.
p y Sen J*n sstan definidas por:

_P =P . S o

m

p

Pi, Pc, Py ¥ { fueron definidos por las ecud
ciones (13), (9), (10) y (12) reapectivementa.

Los &ngulos y tiempos criticos de deape 48
obtenldos para cada una de las fallas estudls

das se indican en la Tablae NO135.
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IV,= INTERRUPTORES DE POTENCIA

De los resultados obtenidos en el Capitulo III, obser
vgmos fque en todas las fallas estudiadas, los tiempos
criticos de despeje se encuentran en el rango de 0,85
- 0,973 segundos (39 - 58 clclos).

Le proteccién contra fallas ocurridas en el anld
1lo s 69 WV,, pusdse coordinarse convenientements uti-
lizando interruptores con un mecanismo de operacidn -

de ocho clclos,

=45=



CONCLUSIONES

Los resultsdos obtenidos en el desarrollo de la pre
sente Tesis, demuestran gue el sistema eléctrico gue ser-
vird a 1la cluded de Guaysquil en el afia 1,971, tendré ex-
celentes caracteristices de estabilided transitoria, lo -
que permitird consegulr uns edecusda coordinecidn del sis
tema de proteccidn, usando dispositivos de tlpo corrienta.

Le seleccléin final de los interruptores de potencia,
debe reallzférsela en bese & un estudio de las corrientes
de fallas, para poder determinar la capacidad de interrup

cifn de ceda uno de ellos.
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7 Yaa

Ydao
Yao

A= CENTRAL ESTERD SALAL0
2.~ CENTRAL EX/ISTENTE
=G, v2g

CrROWTo Tr EQUIVALENTE DE LAS CONOICIONES OE FALLA
¥ POST FALLA
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XGre=0,08/4 s0° Py

YGF=10.72 32°-7'Pu

_®mn

XG2=0,038/_80° Py

ANA—TT
G é:: " —_—— =
= E - I2
I/ '3~§ fa nﬂdg
o
B ﬂ °
of |~ 8
o E "
b ]
8 Ry
FiG. N? &

CIRCUITO Tr EQUIVALENTE OE LA CONDICION DE PREFALLA PARA
CARGA MAX/IMA

X'Gt 0,084 j90° Fu

YGFa=10.8 90° Py

X'c2=0,038/ ; 50* FPu

S ) i i o i
Iz é IeF 3 I
8
Y] |8 R
e D
§ R
Fig N2 F

CIRCUITO T EQUIVALENTE DE LA CONDICION DE PREFALLA PARA
CARGA M/N/MA




Pu

a
e = POTENCIA MECANICA DE ENTRADA AL GENERADOR
e = POTENCIA ELECTRICA DOF SALIDA PARA LA CONDICION OE PRE-FALLA

Y = POTENCIA ELECTRICA DE SALIDA FARA LA CONDIC/ION O FALLA

ﬂr = OESPLAZAMIENTO ANGULAR ODEL EJE DEL ROTOR CON RELACION
AL EJE OE ROTACION S/INCRONICA

FiG. #* 8§
RITERIO OE [GUALDAD DE AREAS APLICADO A UNA FALLA

SOSTENIDA
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POTENCIA MECANI/CA DE ENTRADA AL GENERADOR PARA LA CONDICION
DE PRE - FALLA

POTENC/A MECANICA DE ENTRAOA PARA LA CONOICION DE POST-FALLA
POTENCIA ELECTRICA DE SALIDA PARA LA CONDICION DE PRE- FALLA
POTENCIA ELECTRICA DE SAL/OA PARA LA CONDICION OF POST- FALLA
DESFLAZAMIENTO ANGULAR DEL EJE DEL ROTOR CON RELACION AL EVE
DE ROTACION SINCRONICD,

TRTE w)
L] ] ]

Fia, N2 g

CRITERIO DE [GUALDAD DE AREAS APLICADO A UNA FALLA
DESPEJADA A UN ANGULO CRITICO de
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APENDICE A

ESTUDIO DE LA ESTASILIDAD TRANSITORIA PARA UNA FALLA DE
2L=-T OCURRIDA EN EL PUNTO j DEL SISTEMA REPRESENTADDO EN LA
FIGURA NBZ,=
A,= MAXIMA GENERACION

a) CIRCUITO EQUIVALENTE PARA LA CONDICION DE FALLA.

190) HReduccién de la malla de secuencia cero, (Para

valores de X Pelded

o0487 j Qo024 00296 | 00194
0 W VI o 13 L
' Yoo
0.0487 Q03T
Y T iy faT o
P T KnnE é

3 IR
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Simplificando nos gueda:

, eor3 ; 0073 ] J
r Tl
5 @ B & = 2 = Yo 0
= 2 & o S = 5 =
8 a o o w =4
v, = PR - 30,1 = 90°
X o,0332

20} Redaccifén de la malls da gecuencia negativa (para

velores da Y, Pela

0B/19%

Reemplazeando las admitanclas &n paralelo, por su equiva

lente y eliminando el nudo C par una conversidn estrella -

~EGa




delta nos gueda:

V.. = 17,3 [ =007 + 0.8 ~15%7+ = 17,6 [-87°33!

G0
Yeq = 36,8 [ —90® + 2,77 [-19°57" = 37,8 [ -B6 2!
Yer * Yro
?ED = Y + ¥
er ' FD

17,64 =907 x 37,8 -B5°2!
Yeo * - + 0,96 /-19%57" =12,40 [-84737"
17,64 f-20° + 37,8 [-B672"

o [n]
Vee 17,66 [-307 x 116,2 [-50® r
. - 15,35 /-9
133,84 /=50

Nude C

Sy = 178,57 [-90° + w5 (=907 + 1,28/-13°57" = 324 [-907

178,57 [-907 x 145 /=90”
¥ = 79,90 [-90°

0y = g
324 /=90
g 178,57 f-90° x 1,28 [=15757" .
Jo = - = 0,705 /=19 57'
324 /=590

w5 f-90° x 1,28 [=19°57"
R - 0,571 /=13757"

bo 324 /-90°

-60-
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15354200 £
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e
Y

17. 6487233
A
12.4

il
b

Eliminando el nudo D nos gueda:

Y = 79,9 /-90% + 222 /-50° + 1,131 /[=19757" = 302,3 /=90°

79,9 /-50° x 222 /-90° /oo
= -] 55' -
EJ 302,3 /-50° i

79,9 f-90” x 1,131 /-19°57"
10 302,3 /_-90°

222 /-80° x 1,131 /=13%57"
3p2,3 /-90°

¥

= 0,298 /-19°57"

= 0,83/ -13"57"

Yeo
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Eliminando el nudo G por medio de una conversidn estre-
lla - delta, obtenemos:
SV = 17,64 /-90° + 15,35 /-90° + 17,6 /-87°33 = 50,56 /=90°
17,64 /=90° x 15,35 /=907

Y., = = 5,35 /-o0°
£ 50,56 /=90° :
¥ 17,64 /-90° x 17,6 /-87°33"
i LIk : = 6,31 /-87°33
50,56 =907
" 15,35 /=90 x 17,6 /-87°33" o3 [oar3s
ol 50,56 /=907 3 Lot
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Reemplazando las edmitancias conectadas entre G y E por
una sola eguivalente, y eliminando los nudoa C y E por con-

versiones estrells - Delta, nos gueda:

17,64 /-90° x 116,2 /-s50°

¥ = 15,35 /-90°
GE 17,64 /=90° + 116,2 /-90° '
Nuda G
Y = 178,57 /-90° « 15 /-90° + 1,28 /=19957¢ = 324 /-90®
178,57 /-90% x 15 /-s0” "
Yip "™ : = 79,9/-90"
3 324 /-90° '
178,57 /-90° x 1,28 /-19°57! 5
Y. = 0,705 /=13"57"
d 324 /-9p°
%5 /=907 x 1,28 _-19%57" .
Yoo = = 0,57 f=19757"
324 / =30
Nudo E

SY = 222 /-90° + 17,66 /=90° + 15,35 /-90°% + 0,96 /=15%57" -

255,32 /-o0”
222 /-90° x 15,35 /-50° .
Vo5 = = 13,36 /=50
255,32 Joo”
222 /-20° x 17,64 /-90° .
Yor = - = 15,37 /=50
255,32 /-90
15,35 /-90” x 17,84 /-90°
Veg = — . - 1,062 /-90°
255,32 /=80
222 /-90° x 0,96 /-19%57"
Yoo = / o0° - 0,836 /=19757"

wliym



15,35 /-90° x 0,96 /=19"57" .
- 0,0577 /-19°57"

255,32 /-90°
17,66 /=90° x 0,96 /=19757"
Y. = = 0,06664 /-19°57!
FO Dﬂ
255,32 L5

r!ll

& -
e
& 1 [r]
o
b
i [
o o]
P =
D (=]
2 o

“a6.2/ 900

|
" /J_r»’/
163749

[ |

T

2 836 /1995
TATate
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Eliminamos el nudo D

SY = 79,9 /-90° « 13,36 /-50° + 15,37 /-s0”

1,97 /-19%57' = 109,30 /-30°

99,9 /-90” x 1,97 f-19"57"
IR = 1,44 f=19%57

jo 108,30 /-90°
15,37/ -90° x 1,97 /-19%57 5
Y - = 0,276 /=19"57!
Fo 109,30 /-90°
15,37 /-90° x 13,36 /-9
"!’EF. = = 1,875 ¥
109,30 /-90
13,36 /-90° x 1,97 {-15
" — 2 - 0,26 [-13%57"
G0 109,30 /=90
79,9 /=90 x 13,36 /-50° -
Vo= - 9,75 /=
Ja 109,30 /=90°
79,9 /-30% x 15,37 /-90° ;
¥ijgrw - - 11,2 /=90
J 109,30 /=90

1062/~80°




12,28 /807 2937/~909 #
.FT‘\ 25.3:19‘5“
L

MG F_rnn__@__

2739/ 900
112 £goe

1098 £-19°57
L ATA
N2 199y
A A

=13957"

214%

Eliminando el nudo G nos gueda:
SY = 12,28 /=90° + 2,937 /-20° + 27,39 /-90° + 1,098 -

/=197571 = 43 /-90°
12,28 /-90° x 1,008 /=19757"

Vioiom - 0,313 /=15%57"
A 43 /-90° '
12,28 f-90° x 2,937 /-o0°
Vo = : = 0,837 /-o0”
o
43 /=90
12,28 /-90° = 27,39 /-80° .
Yay = - = 7,81 f-90°
43 /=80
27,39 /-90° x 2,937 f-o0" N
"I"‘1F = = 1,87 ﬁ—g‘ﬂ
43 f-s0”
2,937 -90° x 1,008 /-19"57)
Yeg ™ = = 0,075 /-19"57"
43 /=50
27,39 /-50° x 1,098 /-19°57! =
Yio = = = 0,70 f=19757"
43 J-50

=57=



0a3r,/ -9 : 26.2/-90°

o )
\J 2
i
781/,9Q0° iﬁi;
i i'L r
P T« g
5 J ) oé E“'
i . .|._I
8f % o E
= 5
& 2usfiesy B ©
E.
4:
0837/ -age 26,2 /-90°
O— R G
1/-890% ”
76 ;

0.331/39957
ﬂé%xzr—
p
éb
3387 /18057
AP

2845/19°57

Eliminando el nudo F nos gqueda:
SY = 0,837 /-80° + 13,07 [-90® + 26,2 /=507 + 3,187
/=1827' = 41,3 [-B5°50"

0,837 f-on” x 26,2 /-o0°

¥un = = 0,531 /-94°10"

41,3 /-85°s0!

0,837 /=00 x 13,07 f-90°

=]
¥, = = 0,265 [-9u%10"
Ad 41,3 f-85"s0
0,837 /-90° x 3,187 [-15%57"
¥ = 0,0646 [=-26°7"
41,5 [=85"s50"
13,07 [=90° x 3,187 [=19957" =
¥, = = 1,01 /=267
30 41,3 [-85%s0"

=5H=




76,2 /-90° x 3,187 f=19%s57
ok 41,3 [-85%50

13,07/ -90° x 26,2 /-90°
e L2 i = 8,28/ -9u%10°
J 41,3 / -85°50"

0.531/-9g°
A AAN g

Y

= 2,02 =247

Y

o

O

46 /~30°

e '

265 A0 a8 g
1 i
Ng

[ ]

(4]

2B56/43°957 T.D‘!é 2497

00645 L2497
D3 /19957

0531 r.':—"i oo B @_

7.72/-90° ;
.}':.':
&

}
3862101 }?F

LR) Circuito equivalente.

S

L2
2.02 2407
W

0.364/-

=

Ls admitsncia de falla que interviene en una falla de 2L=T

esta dada por:

Reemplezando los valores obtenidoa para ?2 y ?n' tenamos:
Ye = 20,82 -82%a' + 30,1/ -90° = 50,80 /-B6%4L7"
Conectando 1, sdmitanclas de falla Y. entre los puntos de fa-

1lla gn la mella de secuencia positiva, nos gueda:

=550=



_@ A w231 :':l'ul_ B @_

a7

0.364 /-

Eliminando el nuda j con una conversifn estrells - Delta,

nos gueda:

SY = 7,72 /-90° + 8,28 [-9u%10! + 52,5 /=837 =
68,40 /-p575"
7,72 /-90° x 8,28 /-94°10!

Yog = — = 0,935 f-99°s5!
68,40 f-B5 5"
7,72 f-80° x s2,5 /-83°
Yo = = = 5,9 /-87°55'
ga,40 f-857s!
a,28 /-9.%10' x 52,5 /-83°
Yoo - 6,35 /=925

68,40 / -85"5"

=T




O

i
g
o
ol
o

]

0.36
94 ]
304 f8es

6,35

58’

Q.
W
WY

7.5

b.= CIRCUITO EQUIVALENTE PARA LA CONDICION DE POST-FALLA,
Tramo de liness desconectsdo: GCDE (Figura NOZ2)
Frocedimiento igual que en Bl caso anterior, por medio
de converaiones estrella - Delta, obtenemos el sigulen

te circulto /7 (Tabla NOS5)

«71e




1244/-2

g.- ECUACIONES ANGULO - POTENCIA.-

Ta=

Condiciones inicieles de operecidn

My o= 14,70 x 107 p.ou. E, = 1,0% 10957 p.u,

= 1,05 /7%25' p.u.

M, & 51,23 x 107" p.u. E,

p

i = 1|EE D.u-

Jo
Jo

Ecuscibn éngulo - potencla

1]-!!-

J‘I -JE

10%571 - 7%s51 = 39329

para la condicién de fa

o O sin
Vyq = 6,1/ -84%5" + 1,46 /=95°46" = 7,51 /-85752' p.u.

¥

Y2

B11 =
G22

842

= =1,46 /~95°L6"

-86°521

779251

L4

=
e mr————

gz = 745 /-73%58" + 1,46 /~95°u6' = 8,81 /=77725' p.u.

= 1,46 /B&"16' p.u.

Cos
Cos
Cos

tan

B 14
8 22
812

812

0,0546
0,217
0,979
9,9



Aplicendo las ecuaciones (2 - 5 = 9 y 10 del Cap.III), te-

nemos:

_ 51,23x107(1,086)%(7,51) (0, 0546) -4, 70x10™* (1,05)°(8,81)(0,217)
14,70 x 107 4+ 51,23 x 10~

Pe

FE - —u.ﬂguﬁ pa“n

I
_(1,096)(1 0531, 66N (16,7)24 (51,23)-2 (1, 7) (51,23) (-0979)x 10"

p
%,7 x 107 + 51,23 x 10"

M

Py = 1,67 p.u.

-k =
; g [?ﬁ.T x 10 __+ 51,23 x 0 ~ 9,9 -90°

w=ly
4,7 x 10" - 51,23 x 10

¥ = _86,8° 907 = -3,2°

P, = =0.0906 + 1,67  Sen (=f+ 3,29)

3,- Ecusclfn éngulo-potencim para ls condicién de post-

falle,.~-
Vyq = 1,264 [-25730" + 3,77 [-99754" = 4,27 -83%38' p.u.
Yy, = 3,075 /[-26%20" + 3,77 [-99%s4' = 5,4 [-67733' p.u.
Vg = =3,77 -99%4' = 3,77 /60%6' p.u.
B9 = _—g3"38" Cos 911 = 0,11
822 « 57733 Cos 822 = 0,381
B12 = 806" Cos 2 812 = -0,94
Pi' = 0,868 p.u. tan 812 = 5,75
Lusgo:

- .




P 51.23!1D (1.Eﬂﬁ} (L,263(0,11)=14, Tx 10" E1 DEECE.M}EU.JE 1)

Fc -

Py

¥ =

T =

=ITLR

d'."'

1,7 x 107 + 51,23 x 10~

-n’mﬁ F|-|||1-

Ehgﬂh}{‘l.ELSHL'?TJ“HHT}EH'_E*I.E]}E-E{'II-.'?}{E'J.E]}(-I].'ilh:l X107

1,7 x 1D_h + 51,23 x 1D'h

4,28 p.u.

-l =iy
tan~! [1:..7 x 10 "~ + 51,23 x 10 _ 5'75} -90%

1,7 x 0 51,23 x 10~

as%39  90° = 59290

= =0,076 + 4,28 Sen ( cf+ 57291 )

DESPLAZAMIENTDO ANGULAR CRITICO Y TIEMPO CRITICO DE DES-
PEJE.=

Desplazemiento angular er{tico.-

En la Figura A, a representa &l punto inicial de traba-
jo. (Condicién de pre-falle); las curvas Py Pu', son
los lugares geométricos de les ecusciones &ngulo-poten-
cia para las condiciones de falla y post-falls.

La potencis mecénice de entrada pars las condiciones de
falla y post-falla, estd representads por las rectas Fi
y P1', Como se puede gbservar en le figura, el &ngulo
critico de despeje corresponds a un valor de 148", des-
plazemiento anguler pera el cual la sums de las freas -
positivas A, y A, es igusl a la suma de las Areas nega-
tivas AE W Hh i

COMPROBACION:

= .

1
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4B,616"
{1,22) = I:-u.:ras + 1,677 (Sen, o{+ J,E”H}ni = 23

3, 534"
125,083

Ay = [-u 096 + 1,677 Sen ( + J,Eua- :1,22}} dn{ = 18,8
48,5167

168"
{1 22) - n 096 + 1,677 Ennﬁ!+ 3,2 i]} §d = 5,35

n
n

125 pa3®

161, g°
A = f[i]ﬂ'?E-thElEanEc;+529'ﬂ-{naﬁﬂi} I'J-'.?

A. + A

1 3= 23 + 5,35 = 28,35

+ A, =18,8+9 =27,8

Tiempo critico de despalse

Los datos necesarios para el célculo de tc son los si-

gulentesa:

Fi

1,22 p.u.

Pc = 0,0906 p,.u.

1,677 p.u.
- - 3,2"

3,534

%,70 x 1D'ﬁ Pels

1
n

51,23 x 107 pau,
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Luego calculamos les sigulentes cantlidades:

Mq M2 24,7 x 107" x 51,23 x 10~

Mo+H, 16,7 x 107 .+ 51,23 x 10

. 11,43 x 107 p.u.

PL = FL = Pec = 1,22 = (=0,0906) = 71,3106 p.u.

o e BLL . 3106 | ;oo
P 1,67

cgn = E[a - % = 3,507 <(-3,29 = 5,7304"

San Efn = 0,1169

I o o o
drl: IC(J:-E-- Whh" = ( «3,2" ) = 1512

Conociendo los valores de p, Sen u'lr o v rf o, obtenemos
de "' Las curves pre-celculadsa" (Ref.NO10) el valor -

de 18 constante de tiempoc modificada & , esi:
&= 4,9

El tiempo critico de despeje tc lo celculemos de la -

gcuecifin (17) del capitulo III.

Z = t.:\/m Lol — = tc\/25,45
180 x 11,43 x 10

T = 5,06 tc
P - 3. 0,97 Seg
5,04 5,04

B.- MINIMA GENERACION,-

o



Condiclones inlciales de nguraciﬁn

My = 14,70 x 107 pou E, = 1,01 /1679 p.u.
My = 12,48 x 10~ T Ey = 1 122" p.u,
P{ = 0,173 p.u. {jn - L e LI b ™ L

Aplicando las ecusciones (2 - 5 - 9 = 10 Cap.III) en
1a misma forma que en el ceso snterior, obtenemos los

sigulentes resultados:

Ecuscifn éngulo-potencis pars ls condicifn de falle

Pu' = =0,051 + 1,79 Sen ( Ci-h o)

Ecumciéin Angulo-potencie pera la condicién de post-fa-

llm,

pu* = 0,001 + 3,52 Sen ( d + 0%

De 1a eplicecifin del criterioc de lguslded de éress & -
laa curvas de la figurs B (lugar geométrico de Pi, pi',
Pu' y P") encontramos gue pera un desplazemiento angu-
lar maximo m el éres positive A, es lgual al érea ng

gativa A,. El nuevo punto de trabajo serf el punto B

de interseccifin de les curvaas Pu' y Pi.
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AFENDICE B

CALCULO DE LA ENERGIA ALMACENADA EN EL VOLANTE DE LA UNIDAD
MNO3 DE LA PLANTA A DIESEL,

Momanto de inercia HHE

VOLANTE DE HIERRO DE LA UNIDAD NE3 DE LA PLANTA & DIESEL

(Todas les medidas son en cent{metros),-

de— 53—,

Para el cédlculo del momento de inercia, dividimos el volante

en llants (seccifn A), cubo (secclén B) y radios.
El peso espec{fico del hierro fundido lo tomemos igual & --
7.2 grfnnji por consigulente:
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Peso de la llants = (179,5)°-(136,5)° (35)x7,2x2,202 _

1.nnﬂ
23.800 1lbs,.
Peso del cubo - (40,5)% x 55 x X 2202 _
1.000
4,330 Lbs,

7,2 x 2,202 _
1.000

Peso de ceda radio = x 17,25 x 14 x 96 x
1.155 Lba,

WAZ para 1s llanta = —— x 23,800 (5,89 + 4,475°) =
2

650,000 Lb. pis®

WRC paia 81 Gubd = =4 x 4,330 (1,33%) = 3,810 Lb. pis®

2

RS paes Jou Esdian =B & 1195 - x 3, 5% + 2,92 «

63,900 Lb.pie’

WRZ = 650,000 + 3.810 + 63,900 = 780,810 Lb-pie®

Le energia cinética almacensdas a velocidad de régimen, le

calculamos aplicando la ecuacién ( 3 Cep. Il )

H = 15"‘ r-l-plml

12 - 780,810 (1Eﬁ}2
&0

M=1,28 x 107

Hom b, 12 % 10" % M4 - 5eg/E"

wfl=

o F 141892



