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PROLOGC

n nistema de putmﬂnullwiiﬁtmwn renerncifn,
tranefornacifin, transaisiln y &etribuciln, Cade una de
estes partes m ov ves involuera una eerie de eleosntos
elfetricos, loo slomce oue tlenen woloren oomeidorables
en o1 merondo.
54 un oistems Asipotencin econf-donmente cignifica un
capital considerable, el proyectiste deberd propender
gl dise”o @ un preyecto clfotrico de nfixim= ericiencis,
regomendsr materinleade Sptizma onlidnd y durncifn, n un
afnine costa. Adeaffs, el riotean de potenein dehorf prote-
gorre oocntra pooibles fallan, 1lns =iemae ous pueden cer
ocosionndos por mala fabriencifn de los elementos elfetyri-
eon o meeildontes ous pudisrem ocurTir,
bae fnlluss que pueden proaentayes on un eiotemn con
fonumerables; a=f, en ¢l omnal, tanque de presifn, subefica
de preeifin, en 1n turdinae ¥ sue sccesorice werfon rallas de
tipo hidrfulieqy ruptura Je partec asofnices Acl sistemn,
de los sepories, crusetes, ote, eseriom falles de tipe
necfinicod Noe interessrf a neosotror nolnnente lns #allas 2 i
.!
J
s

de tipc olfctricn.
Le corriente elfgtricn sliue un curco nermal Aecde el
lugnr de generacifn, pran a travie 4e loe trone forsadereo
de subida, continfla por laus linens 4+ Srencnisifin haots los -
tremn forendores de bojnda, de foten a Lloe berres 4o nlinen- »
tnoifin nue reparten n lae d1feronten onrens, :
Fero, rote cavino noronl puede sor intermmmpido por un
nocidente 4ol cusl biso pooitle 1n rupturn del sislestento
de wmo o warloc conductorea, S o
Ia corriente e-coger® ol ocanino ofs réeil dc mth(
8558 oerf peercarimmente el del cofto—ocircuite, producifnddee i
pn retn Jorme upn smormslidad es el enaino de eirculscifn, Fl-"i-: A
cémeno ellotrico cur ve Asmomine falla. 3




Do acucrdo & lo forma de la fulla tomard difervates
nNonbrede

Cusnde dos condugtores sin mislaaientd ae corte
eircuitan re denoxisa falla de 1fnea a Yfnes;ecusnde un
gable oin aizlmmiento eor o tierrn, cotamon ante unn
falla de unn 1fnea a tlerrny cusndo oon doo linces a
tierrs tenemos uns falla de doble linen o tierra,
Cusndo 1lna.tvws 1inean se corto-ciroultm tememos una

- falla trirfoica. .

™ ecotudio profundo de cstas fallas poaiblen
aplicadns al sistema de Denerscifn y Trmemictifn
Alno-Riobenba-izbnto, ¥ su proteccifn adecunda en el
teon de ln preeente tealas,

Del cfleule de 1lno fellas llegaremos n deoterainay
las s conciderables, prro adelantendo concrplos pode-
mo8 ya avogurar que faten cerfin la falls tﬁrﬁnlnr
iz de linea a tierra,

ixiste aden8s wnn falln cue puede presentarse on
una 1ines debido n lae devosrgns nt=onféricss, Ia
predécoifin de la sobretrnoifn sur cufrird 1a 1fnes
nef ocomo la intensidnd gue we obiirne mnte fote fenl-
neno, o0 uns labor imposible, pues ecotf sujesa 1n doo-
carps o un sinnfsero de fenfornoe ntmosféricony no obé-
tante, 1a proteccifn de¢ la generncifo ¥ treneformmelfn
se hace =ediante el enplee #& parnrroyoc,

I'm enmbic 1= 1fnea de tranenisifin se reconlendn
oea protegidn con un cable colooade en la parte oupe-
rior de 1a 1fnea, de gron recietencin a 1o tensifn y
y bojn vesietencin elfetrien, cable gue eo wndado a
tierra cadn troco prudeneinl. in o1l elstesn propuseto
ol enble de punrdia serf un cenductor de ’i_ de pulgnda .

Ia proteceifn oontra ‘mllas en 1lns lfnens, tronaforosdores
y gencradores se efeotln por =edic de unoo dilepositives
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eléctricoe denominadoe relfe,los nismos cue tienen
la propledad de responder a las condiciones mmir-
males de un sistema,sccionaondo un interruptor, el
mismo que aisla la secoifn en falls de todo ¢l ole-
temn,badiends la posibilidad de que tode lo demfs
del miemo continfe on serviolo.

Deberdn seleceionarse los relfe de acuerdo a la
funcifn gue rotos realisarfin on 1o seceifn a prote-

eTar,
Las partes gue se protegerfin en el sistemn

propuesto son lo8 siguimtess generadores,
trons forandores,autotronaforandores, barras y 1ineas,

; las relfe serin coordinedas,es dveir que,
deberfn funcionar loa necencerios para ol ajslamiento
de 1a falls,

Previomek pe hn hecho uns deseripeifn del
pintems en -us dos aspectosy generacifn v tranemisidn.

la razfn de la descripeiln del sistema eo para der
unz iden general del problems y la justificacifn de
eate trabajo.

Este sistemn tratado en cate trabajo hard
posible la gemerseiln de egergia a bajo costo,
pues dispone de un salto dtil de 120 metros,alta
potencian,la nismn que es demapindo suficliente parm
satisfacer las necesidndes & ler abonados de las
provincisa de Tungurabus y Chimborazo.
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DESCRIPCIOE DEL JISTERA

la desoripeifm del sistesa ee harf tomsndo en con—
pidorncifn cup doo aopeotos prinoipslessgeneracilo

¥ troasaioiln.Adosss oe hard la descripelin de oouerdo
a lan cornoteristions sctunlec y las que tendd on ol
futwo cumdo cate proyecto oo baga realidnd,

A)Generacilin Actual.-

Fl sistema Alsg Riobnmba Anbato,notive de la presente

teaio,ootf cometituldo por 4 centralee elfotrices,

tres oon hidroelfetricos y la dlitima es n motores

@ieecl,Pres centrales pe hallenm trabojende en Ambato,

siends peouernaydoe son hidrecléctricosy & motores

dicasel 1a tercern.'n Alao existe la centwal hidroe— -2
1fetsricn nfle sromde del siste-s,in misma oue geners x
energin para los abonndos de Riobembn y Guano.

Veamot a decoribirlas en orden y de ncuerdo a oum
enpacided de generaciln.

La central hidroolfotrica dr Also se halls situndn
nh“imlﬂhﬂlr{nm,ﬂhrh
poblaciln de Licto,al sureate de Elobamba y & uma £,
diatancis de rotn ciudad de 20 ime.Fota cmtyal '
1love eote nombtre por soer ¢l rio Alse ol que slimmmta
ol olotems hisrfulice de 1o misne.fl rio Alao co
wn afluente del rio Chembo.

Por tratarse de ln oentrel nfs importante del
plotern,orecnos convenicnte hocer une desoripoifn
mns detallada,Vamos a inielar con el sspocto hidrfu-
lioocs

lan nguns del rio 1lne sen frims,eristalinae,
troom conoige nmmdante matorial on cuspeneifn.

Ay
J
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Face el rio oo 198 ertribaciones de 1lan Cordilliera
Sentrnl do lob Andon,

R agus es tounda del rfo medimmte wuna booa-
tona,le mioma que @e ha conotrufdo de oal y ple-
dr: recubierta recubtderta de cemento.Fars nyudar
ol embaloe del sgua en Spoouns de scequia,oe ha
eonotruefdo n asud,

Eote nsud represa las asuns,lno miemse oue
son conducidns o wn omal,de &ate poen a wn deoa-
renndor donde oec deoontan log materiales on Pud-
pemoifn.Continfa de &ate n un conal de foram tram
pescidal,llese al $omcue de preeifn,fote alimenta
wnn tuterfn de precifn,la misma quo nos conduce a
1n onos de mfquinne,donde ce ballan 1no turblnse
Felton que moverin loe ejee de loo pgeneradores,

El’dren tronovercal del ensl oe de 5,91‘&5?.
do 11 cusl 4m° corresponden al fres dt1l del ca-
nal,pues lo denfa oirve como frea de semridnd,
Ia longitud oo de 14 Fms,.poro o1 00F 4ol miomo
atraoviesn tfincles ealerndos con piledrn,onl ¥ o=
mento para contener lots mnterialee delesnantlen
del subtuelo.la rradiente del cnal eo del 4 por
ail ¥ el coeficiemte de rupccided oo de 0,02%.

lag dinencionca del omnal pueden aprecinroo
e 1a fig 1.

N
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Do 1la fijura, podemoo dedueir loe siguientes datoe

de importenoims
Il-uﬂ-m

? = perfnetro mojndo
l-hili?d ;;!iﬂ'ﬂziliiﬁhﬂlwl&

ln-mwm-m-llzﬁpﬁl
= 0p734 ma

i .
Empleendo la flrmuls de Ysmning, ls veloeidad del sgun
on ol conal serf

r-;ﬁ_ﬁih’? -V n.1:4’1’n.m1 - 1,2625 n/oeg

Donde 3
n = epoficients A¢ rusosidad del conal
? = penddente

Rg= radio hidrfulico

El coudal ddepenidle cerfl s G = vii =, 262°m/oeg » 4a°
n5,0% o Joeg.

Fn 1la ~otualidnd ce dispone de doe turhinns Felten,
poro para satisfacer 1la demsndn solsmemte ea necesario
el trabajo de un solo equipo, miemtrans el oftro puede
ocacterse a mmmteniclento.

€1 omudal necoanrio parn el funcionnmiento de wuna de
las turbinae tipo Felton de 2 toberao eo de 970 l1lta,
por seg. El malto ftil es de 320 metros. Ia potencia
5 deo ploca 4e 1no Peltom oa de 2.T20 HP,
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51 tomemos dos rodetes semejentes de dlfmetros
I;nl.lnhwfumimhjumdnmn.
sus velocidaden Smm-genciales serdn las mimmas, 3 el
uﬁmnﬂumluﬂm-nrnllﬂmhmrmhm—
poreimmalen, asd :

o ?_
Snsi—
o
oo osudales que pasan por los rodetes, niendo

¥ ponstante, orecen oon el cuadraedo del didmetro, ¥
tendrenoe &

»

A% B4 1
n, B Yo
Fero 51 tango el mumerndor como ol denominndor
multipiiennoe por H, obtrndremos en el nu-erador la
oteneie N, y 1a N en ol denominador, anf 3

n.ﬂ
n, VN

0D oo guea n ﬂlé‘?nlﬂ%‘fz- oconstmmte

Lo gue signifiea que, de dos turbinmas semejontes
gue tradajen con el mismo sulté H, el producto de las
revoluciones por la rafs cundrndn de 1= potemoin ee
una constante.

51 Nsl HP y Hel m; ol producto o’ = n 73/ °- n_

regibe el nombre de nlmer: capecifico de revolueclones,
51 sometenos a una turbina 2 un salto eon un onu—
dal unita®lo, la potencia gue desarrolla se denonins
poteneia earacterfctica.

»
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Si M =QHyN, =4 H, dividiendo la una ecuscidn
por la otra, e tienes

_ﬁ_—

;&Y

Pero, én toda turbina el caudal O gue pasa por ella de-
pende, en igualdad de condicionees, d= la velocidad de
eireulneifn a través del motor; y como fsta a su ves
depende de 1la velocided de llegada, y "eta de la rafs

cundrads del ealto, seo tieme s
Q Y O
=
q VH
pero, 8i Elt 1 my
f2~1 -1
Ql = % E— = Q H

A este valor G, cuspdo H=1m , 8¢ le conoce con el nom-
bre de gasto caracteristico.

Reemplagando &y en Iil, ee obbiene s

By = § 3/ E-ﬂﬁll,lu-lﬂ_lnlﬂ_lﬂlf ¢
piTo, 81 Hlu 1 m,

ny=1m*/2, que es el valor de la potencia carac-
terddtica, Zate valor de Hl reemplazamos en n, ¥ obtwmgo
n, = nln%ﬁ- n 8 “p3/?
El valor de n, 8¢ denomina niimerc de revélucliones ecarac-
terfetico. Pars caleular el n, hacemos la siguiente con-
efderancifm
Hagamoe n el nflmero de revoluciomes de uma turb
n, el nimero de otra, pero n e= porporcional o HY ¥y
n, e proporeional a H}"‘E. lusgzo,
g i - w1/2
Ny Hlﬂ .
S1 Hy es igual a 1l m, tmgEcs
!1 = n}%f?ﬂ*-l = nﬂ_l




-0

Reemplazendd este valor em n, tenemos sl fin s

Ahore procedamos a calcular los valores exactos de
1ss turbinas carseterdisticss y las revoluciones ea-
pecificas,

n T20
n.l -ﬂ = = 39.&
Ql = — = - D.DEEB

i B 2.T20
- . u'q'T
EYHE 320 V3i20

n "FT TEG_I Ze 120 8
s THVM 320 VIO A
Donde n estfd dade en R.P.M.

Q en m>/ 20

H ez ol salto que en este eistema wvale 320 metmos.

N estd dado en H P y vale en el sistema 2,720,
valor de placa,
De-acuerdo al mapual de Hidrdulice, par= ng entre 15
a 45 y para H 300 metros, se debe user una Pelton de
2 doberase. En efecto, msil se ha disevado el sistema
de Aleo.

« El exceso de agua ee eliviada al rfo Chambo.El
tangque de presifn es muy pecucto en este slstema,
eiendo muy diffeil la construccidn de uno mis gronde
debldo a la pendiente excesivn del terrenc.be hallan
ep este momemto instalsdas dos turbinnee Felton de
una poteneian de 2,720 HP, 720 R.F.M.y.dos boquetes.

liﬂ
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I ol future se instalarf® 1a 3= de 1as mismns onrno-
ter{ngion que lae doo exiotontes,
Cadn gemerador tiene unn onpecidad de 3,200 EVA, go-
nera 2,4 IV ¥ medisnte w trmsfomador olfvase ol
voltaje o 44 XV,

11 H " trica ¥ir: o de .=

Peta ccotral de halla situnds al Surcoste de An-
bato a 1.500 sctros de 1z oubrstacifn de Lorrto .
Mopome dJdo un e=udnl do 4 mlflﬂf' el niono que oe
reparte en l=o0 4 tudberdias de precifn, ceglln el detalle
elpuientsg

E‘a'il‘l",": 1to, !T‘ufl-ﬂﬂﬂ ndngﬂﬂﬂ?q tipoe Premecie
Q!' w B45 1ts, H, = "wlf':ﬂ ™ ng = 900 BFY  tipo "rancie
G = 385 1te, :E.,-.ﬁnfr.- ne = 900 RPE  tipo “rmmeoio
ﬁ'.,r =l930 lte, H.r ul, 320 WP n. = T20 BPR tipo Pelton.
El ealto Gl ee 62 metroa.

Loo vnlores carancserfntioon v 1n welooldnd eopecifien
ootcn reunidos enm el siuiesite cundro.

- =

iwn:.-‘

wa

paral TiPo a4t | & &, A M, | Mg | KW | Ky | K¥R
o AP - e

Gy |FWeveis | vo0 | 123 | gae¥ | goFé | BBG | 48| /2T | 330 | aF |\ WAF

G |mencis| gop | 12 | gges | geoo#é | SRO |gi83)| ra¥ | 330 | AF HAT

a; |mapncis| goF | p% |G ¥FE | gosp | 24F \g¥8a) &F | IFE 25 |1g¥Es

6y |PELTOW |38 | a2 [ 49FP | S2#P 1336 3,40 PE |#50 |z 3 [#ET
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Este grupo estf ccnectedo & una barra comfn de de
2,300 voltiosm,

Operen loa 4 gemerndores en paralelo . A pocos medros
de enta contral se halln el grupo El Batén,

Il_.q-_!__: ] [

septral “El ] pe _Diesgél en Ambato.-
Bste grupo cotf comstituide por 1 generadores ac#iona-
do2 por motor:s =z diesel, dos de 937,5 EKVA y umo de
1.875 KVA.
Tiemen todas unao velocidsd de 720 RPM, 3 fayeés,
a 60 cielos.
Se les he denominado en esta tesis EE—G-E ¥ G:I.l}. rogpees
tivamente.
K ’EE ¥ Eg rucden generar 2,400 y 4.160 voltios; y el

E].ﬂ solamente 4,160 voltios.

El 0y5 EmtT2 En paralelo con los dos anteriores
solarente en horns de pico. Eatén los generadores de
este grupo alimemtendo wma barrs comin de 4,16 XV.

c Hidroeléetrica Le P sula 0=

Bste grupo ®¢ halla instaladghl noreste de Ambato & 2,3
En.de 1o subestaciln de Loreto .

Xl callal oomducs 7,53 =7 "*8. saudal que me yeparte
las 5 tuberics de presifm,las mismas que incidem en las
respectives turbinas,

En 1la pregente tesis se les ha nominado ﬂjl-ﬂm-ﬂu-ﬂ
ELIT 1115‘ nqm1m$::.

Ia frecuencia es de 60 €, son de 3 fases y generan
todos, 6.900 voltios. El salto fitil es 93 metros.

Los datos de importemcis ,valores carmcteristicos y

el nfimoro especifico de revoluciones de sste grupo se
recume en ¢l cuadre sisuiente
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TiFg L at, o &, - M | e | K| By | Ky
e e e WP
FRagweis
&, | Esrimes (Lage |12F | g#FP | gré GO0 |4FPF | WF | eee | P (825
TimrE
FASYE
Sy | Espimee |L2de [1RF | 2930 | Q/H6 | BoF g@P3| 4FE | SO0 (4P | 632F
S FLE
RASVEIE
Gig | EeFiRAL | 1200 | iaF | QFFE | geovg | 800 |gFrs| uFE | 90 | 6 F | E2F
wIAPLE
BRSNS
G |(BSPiARL | poo |6 | 2V ga¢ | 2ved | 165 |FEF (1608 | L F |LEFF
PORLE
FRANCS ¥
Sy |EWPAecl oo (P b | 2% | gaF  |zeee 248 | PR T |i5ec| &9 |rBFF
PEELE

Lee 3 prinmcrne oon del tipo Fropeis. DE asuerde o los
asnuales, les correepsmde un= "ronole noroal por tener
wn enlts de E}_? mtS.y Wn n, de 100,

oo 4o8 ultizes eon del tipe Prameis lentes porT
Lener unf O, =MNOT de 100,

low 5 gepmer=dore® de cote grupo oe bollan ol oon-
dicionesde opersmr on parnlcelo § ectfn concetndon n wmn
borrn oomiin de 6,500 voltioe.
B~ CINERACIN B HL 7UTOTO.8
Ln Cemtrel Hidroelfetricd de /lao en el future eotard
conetitufdn por 3 semerndores dec 1,280 EVA cada uno
sgoionndos por 1 turbinne Felton de 2,7-0 H.P de dob
bogneter sclomente variarf el slotesa do Sromocisifn,
el misms cue oe explicer® mfs ndelonte en ecste 11ibro.

71 tmauoe d» presifn en ¢l futuro deberd smplisrve.
fn 1a notunlidad tione una earsgldad de 1.107 url*
Debido a Bn pemdiente promunoiadn del lug'r donde oe
oe 18 ha cumotrufdo, une eolucife o 1n recopilacidn
de npune pora un reservirio serfa ahondar y encanchor
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el cannl existente umos 500 metros antes del tanoue
de presifn sin embargo, el canal sctunl estd dlsellado
para alimentar al tsnome de presifn un gosto de 3

Q = 1,2625 m/eeg x 4 m° = 5,05 m°/seg

1 tiempo gue podrf alimentar el temque de presifn a

iss turbines en csesoc de wne falla en el sistemm hidréd-
lico de alimentaeiln serd :

:._T....l 3:}&2 seg = 6,1 minutos.

Q 2,91m"fecg
Ias demfs Centraled de Ambato peemanccerfn, en lo que
s generscifn se refiere, igual como em la amctualidad.
Cu— Promemisiln en la Actualidad.-—

Is ciudad de Ambato se ha industrialiszade y el nfimero
de nbonsdos de servicio eléctrico ha crecido, en tak
forme que al momento esta ciud=ad se halla soportundo
¢l racicnamiento de energfa eléctrien,
las fAbricas tienen que paralizar sus actividades en
horns de rico y afm en horame leaborables. La eapacided
de generacifm del sistema esctual es ineuiiciente y la
demsndn cadu ves mfis oreciente. Se ha pemsndo que la
solucifn mfs economica sl problema«s la construccifnm
de wna linea di transmieifn, la misn® que serdi la porte
dorn de la energfe comprads a otra ciudad.

Existen 3 proyeotos de compra de cmergla a ; Lata-
cungn, FPisayambo o & Riobembe. Este filtimo se ha deei-
dido efectunrlo, pucrsto gue la Empresa Elfetrica Rio -
bmba S.A. dispone de uma capacided de generseidn de
6.300 KW producidos por sus Centrales Cordovesz, Guada-
lupe y Alao, pero solamente ce emplea =21 15 % de =ota
en la eatisfacelfn de su demmnda.

Del estudio tfcnico de este proyecto en lo que a
1a 1fnea de tromsmiBifn se refiere se he encargado =
Inecel, entid:d gue despuds de elaborar el proyecto
eonvoonrd a licitacifn pars la concstruceién de la mis-
ma, desde Riobamba hasta la subestacilmn de Ambeto.
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El 6, ¥y 8, del sistema de Alao en Richamba gemeran
2.400 voltics de 1fnea a 1lfnes cada fno; este voltaje
se eleva a 44,000 voltios mediante dos transformadores
de 31.280 Eva, los miemos que estfn conectados = una be-
rra comfn de 44.000 voltios, de fsta dale uns 1lfinea de
treneminifn de 17 Em. de longitud hasta otro tremefor-
mador gue reduce el voltaje de 44,000 voltios m 13.800.
La capacidad de éste es de 5.000 EVA, Nuevamente oo Teo-
duce el voltaje medisnte otro tranasformador de 1.250
EVA de 13.800 2 4,160 voltioa, voltaje en el cual se
infoia 1a 1fnea de distribuciln per= 1la ciudsd de
Riobemba,

Desde la barra de 13.800 voltios se alimenta tam—
bieén 2 1a ciudad de Gusno.
La linea de tramenisiln de Alaoc hesta Riobamba se ha
disetado para 69,000 voltions. Usa coble AQSE yﬂ para
las liness y un eable de guardia de 5/16 de pulgada.

Estf asentads sobre torres de noero,
La Central Hidroeléectrica Wiraflores com la centrel o
Motoresa Diesel K1l Batén en Ambato trabajen en peralelc.
De 1o barra comdd de le primera de 2,300 voltioe de
generacifn se eleva este voltaje a 4.160 voltios medi-
ente un transformador de 1.500 KVA, terminales que se
kkllan a su wvez concctadoe con Ia barra comin de 1a
otra Central que se halla Al potencial mencionado.
De este punto sale una 1linea de transmieifn de 1.800
metros que interconectas a uga barra de 4.150 voltios
la nisma gue alimenta a la lfnea de distribuciln de
iz cluded de Ambato.

Bata 1inca de interconexifn utiliss un eable de
pobre 2/0 trifdasiocs.
For filtimo, en esta ciudad ,la CentralHidroelfctrica
Ia Peninsula tiene wns barra comfin de 6.900 woltios,
voltaje de generacifn del sistemn, de la cual salen
dos lfneas de tranemieifn en paralelo d¢ 2,100 metros
de longitud, cads una tiene un traneformedor cue reduce
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su voltaje de 6.900 = 4,160 voltioe ,para conectarse
a4l fin en la barra comiin de 4,160 voltios,que alimen-
ta la eiudad de Amdato. La capacided de onda tranafor-
pador es de 3.000 EVA. Eotm lfnes uss un oable trifé-
gico de cobre 1/0.

Entre el transformador de esta 1fnea y la barra
comin de ln Pénfnsula, sale una nuve linea de tranc-
mieifn para la ciudad de Pelileo. Esta lfnea tiene
wna longitud 14,000 metros, usa eable trifdsico 2/0
ACSR y vn cable de scero de guardis del tipo ACSR § 2,
Como los terminales de conexifin dr eeta 1fnea ¢étén o
64900 woltioe, se utiliza un treneformador de 1.000EVA
gue eleva el voltaje a 13.3500 wvoltioe para la trepmemi-
8ifn, Ademfs se utiliza un Reccnectador Automdtico
% E tipo 6 H,

D.—- TRANGEISION EN EL FUTURO

Los generadores de Alno generan 2,400 voltiocs cadn uno.
Loe doo primercs estfn coneotades a un tramsformndor
de 1.280 EVA, luego loa terminales del transformador
estfn conectedos a wna barra confin de 44,000 woltios
En el futuro este voltaje serd elevado a 69.000 vol-
tics nediante wn sutotrenaformador de 6,560 EViA. Se
ecnectarfin los temminalee de &ete & uns barra comin

de 69,000 voltios, = la misma gue llegarfn tembien

lo8 terminsles del traneformador de 3.200 KVA gque ele-
va del generador tercerc de vata central.

Desde este barra, por un lado de alfmenthrd
Riobamba, Ouano y otros pusbloe del Chimborazo; mien-
tras que por otre lade saldrd una 1fnea de trememisila
de 52 Em. de lafro que nlimentard al sistema de ambato.
El cable que emplearf la l1fnea es ACSK 266.800 C.¥ y
un oable de gusrdis 5/16 de pulgcdes.

Este 1fnee llegarf = una barra de 69,000 voltios,

1a mis®® -pe serfi comfln para futurce proyectos de inte
conexifn, talee eomo el de Fissyambo y ol de laldcuwngg.
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Adenfdls entre fstan y wna barra de 13.800 voltios ha -
krfn 3 trensformadores de 5.000 KVA cade uno conectao-
dos en paralelo. La barra de 13.800 voltics &limen-
tard a Ambato, Pelileo y Pillare y demss pwblos de 1la
Frovinei=z del Tungurahus.

Ademfis, entre la barra comfln de 4.160 voltios del
sistema de Anmbsto y 1z barra de 13.800 voltios habrd
mma linea de interconexifn de 2 KEm. de largo com un
transfornador de 2,500 EVA gue elevard la tensifm del
sistemn de Ambato de 4,16 EV an 13,8 KV para que sea
posible la entrada en paralelo de este sistemn Hiobam=
ba-imbato.

En el sistema Ambato la finiea variaeciln que me e -
{ectuard serfd la eliminscifn del tramsformador de las
1fneas de Pelileo y Pillerc, pues a2l conectarse a la
barra de 13.500 voltios ee tiene yn 8in necesidad de
traneformasifn el voltaje pera el cual eatas lineas
fueron disewvadas,

B,- PROTECCION ACTUAL -

Las Empresas Elfctriesns de Riobemba y Ambato tie-
nen czloulndo y protegido sus sistemas respectivos.

Le 1ines d¢ trensmisilin Alao Eiobemba se halla pro-
tegida en 1ln siguiente forma : Las plentes con una
reld de didtenci= y otro reld a tierrs; los tremsfor-
medores con réles diferentea y las barres econ rides
de subrecorriente. La 1inea Also Riobam-ba estd pro-
tegidn contra descargas atmosféricss com un cable de
guardia de acero de 5/16 de pulgede.

El ﬂiﬂtem:'_a de Ambato eatd proteglido en todas sus
partes con rf-lu’a gimilarea 2 los de Riobamba, pero
contra descarges atmosféricss solamente estd protegida
1a 1fnea de trensmisién de la Cemtral La Peninsula
hasta la subestacifn respective; les otras lineas no
tienen cable de guardia.

La lfnea de transmisifn n Pelileo sl estd protegide con
un eable de gu=rdin § 2 ACSRH.




[

Ia 1linca o Pillaro estd en estudio en este momento,
1s misma gue tendrf una longitud de 16 Kms. y usard
=n cable 2/0 AC3R.

F.- PROTECCION EN EL FUTURO.&

1 oflculo de fallms, la coordinaciln de relés y su
‘#eleccifn serf motivo proncipsl de esta tesis, lo que
yemos n trater conm gren detalle en los dos prdximos
|ﬂpitu1un.

|

BIBLICTHOa
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CAICULO DE PALLAS

8n ingenierdis de proteceifn se define a 1la fella como
ma alter=eifn repentine en el funcionemiento normal
de wn cirenito eléetrieco.

Las contidndes del circuite corrlemte y voltaje
se alterarfn, y el circulto pasard de un estado tram-
gsiente 5 un estable. EBn el estado trmmsiente, la mag-
nitud inicial de 1a corriente de falla dependerd del
punto sobre el cual se superpone la falle sfls end-
del voltaje en 1ln cual la falla ha ccurrido. ILa decli-
gecifn de li condicifn tremsiente, heate oue entre o
1a condieifn de estado estable, ea une funcifm de los
elementon del eireuito. La corriente transiente puede
considerarse como una corriente continu= superpussta
sobre el estado estable de la corriente de falla,

Un sistema de potencis se le considers general-
mente como un eircuito triffsico balmneceado. Cusndo
ma falla ogurre osta simetrfa desaparece v se obtie~
ne como resultzdo de esta ssimetrfis corrientes y vols
tajes desbalemcendos, Una ercepeiln a esto es 1o falla
triffsics Aa cuel se considera como falla eimftries;
debido a que &stn envutlve por igusl a todms tres fanmes,
For reemplazo de fuentes normales de voltaje por una
fuente de voltaje en el punto de falle y aplicando el
concepto de la teorfa de los componentes simétricos,
es pooible snalizar estas condiciones de falla.

Deade el punto de vista de 1la Ingenieris de Pro-
teceidn es esenciasl conocer la distribuciln de los co-
rrientes de falls en las diferentes partes del sistema
asf como loe voltajes. Desde luego, los valores 1{mi-
de corriente en cualguier punto donde va un relay
# conocerse @i la falla tiene vue ser clasificada

diseriminseifn. La informecifn normalmente requeri-
H
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sorrimmto nfdsxima de falln pare la falls en o1 pun-
de protoceifm.

afviwe gcorriente de folla para 1o falls en ol pumte
proteceifn.

11 afrimo s travio fe 1a corriemte de folla em ol pun-

‘8o de protecci’n.

M 1s obtencifn de evteoo limdtes de proernoiln cotoble

y cendisionos pooibles de operncifn ineluye ol nftedo
&0 puseta o tierra dc un oistean que debe eonooeroe, ¥
S0 soume ciemrre que lae fallse se Guseden n traves de
ispedmneia de fAlla nula de tal mmera que loe corr-
de falln sern »fyinss pore 1la condieidn de opern—
de un oietemn 4ndo.

3 tipoe de fallas mffs {sportantes oon loo signientens
A=Falla Trifrfioico.

alls Simple a Tieva.

doble Pase n Tiorra.

de doble ifanen,

reoclbor onds una de fotae, oo necesaric primeruoew-
ealoulnr los parfimetros de los dhferemtes clyuultoo
las tres cecuerncins, puceto ‘ue oi vemos o utilizar
1 motado de lag componentes oisfsrices, em cadn circui-
'_l- eircularf® las corrientes reuspeetivose,.Y cotae sorfn
funoifn do los porfmetroe .

QARDULO D° LAS LINDAE DR TTALSNISTON

. ilog-Tiobanba, -

L= 17 Em, -Iﬂ.ﬁn:l.llnn

" Cable ACSE 3/0 "
Frooedenos o onloulny 1o
diptanci: covivalmte de
sata 1fnen do transsisifn,
sgyun dntos proporeionndos
por Inccel,

s = a&sﬁsﬂ , 15}!;*':“ Sitm
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Pab = 4 m.

Beb = ¥ (1,85 @ 1,0)%+ 2° = V 18,0625 = 4,24 m.

Deq = 5 BEEE-IH'IF. - = huﬂ_42_4.24

» t 2 log 4,12+2 log 4+2 log 4,24]

§og DPog =g
LOG Deq = -J!‘-[ log 4,12 + lo@ 4 + log 4,24 j =0,603+0,614
ﬁ;giﬂ_ = 0,615

Peq = 4,12 m = 13,54 ples.
#n tablas vemos reactmmeias y resistenclas gue eorres -

pmde 2 eat: distancia ejuivelente y para el cable Befa-
1ados

: s un pie de separmeifn = 0,621 r/end/mille

para 13,54 ples = 0,3167 r/end/milln

total =(0,621+40,3167)r/end/mi11a=0,9377 r/ond/milla

, $otal para 10,6 millas = 9,94 r/cend.

e XL ez la reactameir iq:rtuut:l.vﬁ de 1a lfnea propuesta.
a 1 ple de separacifn =0,1147x10 rfum:fminq

He pare 13,54 ples =D,D‘TTﬂx1ﬂ rfmw"::illa
muﬂl{u 114740,0770)10 r;ma,fmnlpuu 1917:10% /end/milla
Iﬂ para 10,6 millsa = 2,03x10 rjmﬂfmﬂlﬂ

'Ba resisténcia a 50%y para C.i. vale segiin tablas

= 0,723 r x 10,6 millne= 7,65 r/cnd
T T it Sk

Por der esta 1fnes corte la recctomein cspacitive ez muy
glta, por tmmpo la capmoitanciz muy peouefa que puede

deaprecinree.
fmego, ls iwmpedancia de esta linea Alno Riobsmba,vale

ZL = 7465 + ) 9,94
Idnea Riobamba-imbato.-
L2 =52 Em = 32,5 nillns
Eu.'hla ACSR 266,800 C.M

1= phmio = =L
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“9[&” T‘. nl"-

m-m—ﬁ.uzﬂ.m!:a.h-n.z plou
KW, e T,

e e 3?.1".11.2‘.

log Deq = § log 1ly2+) log Tei=0,9%

Deq = 9,76 pies

ORENCL T ANGUD e ]
s w ple de separaciln = 0,605 r/ond/milla
B pern Dog = 9,76 plen = 0,27634 r/ond/nilla
XL 2 total =(0,005:0,27634) r/end/ailla
2 paran 32,5 aillags 27,4 r/ond
L totuls 0,552 r/end/millmiz32,5 silless 17,76 r/ond
g Tt L X L e TR 1w
28 porn us ple de separacifne=d, 1ﬂ'ﬁl:r1ﬂ5rfm¢fntuu
para Deq =976 pice w0,40675210% /end/mi 110
Sotdl =(0,1779+0,0675)= 0,1754x10"x/end/mi1ln
total pare 32,5 millaos 5,72 x 10%s/ena
» enta lfnea o5 corsa, 9e deeprecia la reactmoln
soitivn pwesfd que cu copacitemein tiende n cero.
tanta, la iopedsncia de 1= 1fflea Hiobomba Ambato corfl
ihL, = 17,76 ¢ § 26,4
Intoreonexifn Sud nf 1yt 2 en Ambato.-
5= 1,000 = 1,12 millas
Cable de Cobre 2/0

bk
"

Ihh-ﬂ.ﬁn
Dhﬂ#ﬂ.ﬁn
Doo = 1 o

M ﬂt'f-ﬂ. --1 - ﬂr'! h-'ﬂ'ﬁh-
Deq = 2 plea,
Zescpnpedn Induotlvn &
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¥t 2 1 ple de seperacifm = 0,532 r/end/milla
35 eomDeq n 2 plee = 0,0841 r/enl/nills
X5 tetal =(0,532 + 0,0841)= 0,6161 r/cnd/milla

II3- 0,6161 x 1,12 = 0,606 r/end,
Besgtopodn Capacitiva &

Jo porn Dog = 2 plee = 0,0206 x 10°r/end/nilla
Joy= 0,1611 x 10°x 1,12 = 0,157 x 10" »/end.
Heoistepcis » '
Parm C.h. v 50°C = = 0,401 v/ond/miila
H‘ Opdll x 1,12 = 0,54 Tfﬂﬂ#
Beaprecimdo 1In Beagtancin cnpacitiva por teader n ine
finito vy cote linen de tramenioifn co suy corte la in-
podmnoin de 1n 1lfnen de Imterconeyifn emtre la subsobn-
elfp nk 1 y ot 2, cordl 3

2L, = 0,54 + § 0,636
Sentral “la Penfnoula” y Subestascifin Loreto.-
232,100 m =1,315 millas Doo liness en una miams torre.

Cable 1/0 de Cobwe
Imb ﬂihiﬂ‘#l.ﬂ” = 4,5%/m

mbe 'I"-'._q 2 *31'5-; !-ﬂc'ﬂ 12,3

ﬂ'_“""T»‘; b = YINROT = 3,75 mte.

B g e .F.' nboq = # 1.52’-%“’-‘-.55-3.15

nbeq = 3,1 m = 10 pice

Dab = Dhe = Doa = 1,52 m = Dpq = S5 ples.

 Besctancis Inductivg s
fn a 1l ple de separnoifn = 0,546 r/ond/milln
3L a Deg = 10 pieo = 0,2704 r/end/edlle

Somo podemos or 1a influnencia ﬂ-lum:::m*.tuu-i—
ninc, ‘denfls como 1n Alospogicifn 4o 1o 1fneas e em |
' $al formn que som doe liness seperadsd 3,52 mio cads fave
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‘de su respectiva,pura faeilitar el efloulo, lea vamos
& tomar como dos lfneas independientes.
Despresiendose la inductencia mutua por zer la 1inea :
‘mmy corta y los cables bastante separados entre si,pro-
‘eedemos a caloular las linere n® 4 y 5 como sigedy:
IL & 1 pie de separmoiln = 0,546 r/end/milla
XL & 5 ples de Deq = 0,195 r/end/milla
XL ={0,546 + 0,195)x 1,315 millas = 0,98 r/end.
Ia resistencia para este cable #aldrfl
BL - 0,606 x 1,315 = 0,79 r/end.
Despresiindose la resctsmols capacitiva por los rozodes
sntes expucstos, tenemos gue la impedancia de las 1fneas
Ba Peninsuls y 1s subestacidn de Loreto valen i
2L, = 0,79 *+ ] 0,98
EL5 = 0,79 + J 0,98
Idnen Interconexifin entre Subestacidn Loreto y Subesta-
eldn Amvato
2 =2 Emé = 1,25 millas
Gable 2/0 de cobre.
Dog =9,76 pies y & calculada en la
1fnen Riobambe Ambato.
XL a 1 pie =0,512 r/end/milln
2 XL a 9,76 pies=0,276 r/ond/mills
XL =(0,53240,276)x1,25 = 1,0 r/cnd.
RL =0,481 x 1,25 = 0,6 r/end.

i 7 impedsneie de la linca de interconexidn el se des-
presin l= capecifafdeia por ser uns ZEIl.inﬂn corta,serd ;

i 0,6 + j1,0 Z Boge L8 57,8

3.280

e=Ifnen Pelileo

Este 1fnea es alimentads a travi®se de una barra 13,BKV,
| e eliminard su transformedor y el diagramn de scouen—
gias positiva,negative y neutra no interviemen en los
edleulos.




I

= Lfnea Pillsro
Bo ¢¢ neeesario su cfilculo por las mismns razones ex-—
puestaz en el pdrrafo saterior.

Al eirecolar corriente de secuencis cero por los eables
de fase de un didtens triffsico, &sta rotorma = través
gel cable = tierra o la envoltura del cable o en com—
binacifn paralclo entre tierra y la emvoltura. como
sata corriente circula por los cablea de Iase eston §
presentan una resistencia que se opone a la circula: -
¢ifn de la miema, ¥y como despfies la corriente debe re=—
Sommar por tierra & la envoltura ,la tierra y la enval-
Sbura tambifn ofrecerfin una resistencia. Aei eomo al
" giroular por el cable de {ase e encontrard con 1=
presencis de wna reactapein mutua debido a tierra y
1ss envoltur=s gue hacen la funcifn de medio de retor-
5o ¥ habrf tamblén une resctmmein propia de carkler
induttive debide a eete camino de retorno. Fero el
eflcudo de estes reactmneins es ouy a1t{eil & cousa
de que 1la G M R se usa nolamente para el cfilculo de
Zrupo deﬂm&untumn.
Fara el cdleodlo de fellas, tonemos cue asumir el
yalor de la resistivided de la tierra, para nueatre
easo lo hemoo tomedo como ro= 300.
I*_ Vamoe a utilisar las eouscifines de Carson, y para corre-
. gir 1= reactancia de secuencia cerc por efecto del cable
[ de retorno, vamos & utilisar corvesla impedancin de ge-

ewencin cerc es 3
: Z%o= R'0 + j X0

Donde Eo=Ra+Re

Ba = resistencia del cable de fase & C.i. y 50°C.

Be = resistencia de tierra = 3x1,5808xfx10 I 0,286
| I8 = rauutmnig}uﬁ_lculﬂﬂm por 1a férmila de carson
X'o= 3(4,65Tx10°)f 1 0,8382 log De

34, oE ﬁ = 0,83 g 5=

L ®
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--a.:m VI = 2,000 Vg = 2,260 V5 = 4.838,4

Dan = f -z’ q-h -
=1 *m radlo mrdio geondtrico proplo del comduotor.
Para efectunr la conexifn, cnloulamos la distancia
equivalense de ondn conductor com respecto nl cable
‘de gunydin. Con este hallmmoo el walor K, que oo un
factor ocue oultiplicn al incremento OR ¥y 5 X halla-
dos vn 1las curvas de sguerdo sl eable de suardia y la
seciotividnd de la tierrn,

Al fin, la ispedmneir de recuenoin cero cordl 3
B0 = B% + E4R + (%% + F&X)
pes ilag Riobenba.-
Sable AOSE /0

Al €6 x 1 .

‘Beg = 13,54 plea
Cable de guardin de ncero de de mulgada de AceToD.
fa = ﬂ.‘?i.‘] ohmios/eond/milla

oV 1,07+1,75°= 2,52
m5aVT3,9741,8)7+1,8°= 5,92 me
Dne=V3,8° 41,85 = 4,1 m.
:ue-%.ﬁz!:;.#",m’-_ez.ﬂ;ﬁ.mﬁ

i M{u.mm.mm’mj

log Dag = 0,596

ng = 3.‘}5 o= 12|B 'Fi-.

-——Lfm__g). Donde Dag o8 el

valor de 1la dlotancin equivalmte entre conductored ¥ neutro.
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R%= 0,721 + 0,206 = 1,007 obodos/oond/mills
;- - ‘I"I mu"!: 13.54: = 'ha 1,092 = 1,03 pleo,

i‘- =0,8362 l.ng 0,8382 log 4.T00=3,08chnien/cond/milln

hm para rom3l0 y Degell,t el foctor K = 1,4

B 0,11

3= 0,10

000 +1, 4x0,13+1(3,08=1,4x0,10)=1,171+j2,94 obmios/cond/milla
= 12,6 + 30,6 ohmios/ocond.

= 32,6 nillas
Cable 105h 266,000 ECm

= §,76C plea.

B = 0, 552 Shaionfoond/milla -
ohedo'=2l,T x 107

B =0,552+0,206=0,838 ohmios/cond/milla

ST T 7oy 694604026 oo

X%=0,01302 log 0,83825x1,768=1,12 otmice/cond/milla
Ll

L

ahﬂdi;-".s*l- '1.5’3 - Y '!-I-B
nn-'\‘-:.'rr; "'*1-552: Vs
b mu—?z.':‘r.ﬂ'ﬁ! +1.m_ EE,TU

i
-ma-%.u.zmﬁ.'m- ¥ 3.454

x 3,538 = 0,5896

log
Dag = )488 m = 12,7 plee.

Donde 12,7 pies eo 1an dotmnoin equivmlente de los con-
duotoreo ol cable de goardia,
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B curveopars vo=m300 y Dng=12,7 ples ol (notor Eel,42
B= 0,14
y I= 0,10
B0 = 0,838+1,42x0,14+3(3,12=1,42x0,10)

= 0,1960+32,978 ohedos/oond/milla
pe{0,1988+J2,978)32,6md11ns y obmion/cond/millast,d
ohmioo/cond.

FERAREm il BLA o NSy SRLLHL WU LLRY Ll A LRSS e

-
. F -

= 1,12 nillno

le 2/0 de cobre

= 2 ples

;-b,lﬂlulnlnlfumﬂhlun
4'-1252:1:1'

de guardis s F 2 do cobre.

n'ifp Dng = 3 ﬂ.ﬁlhl-ﬁ: 0s5 a 1x2% 3= _!_ W
oL

Qe 299+0,401+0,206 = 0,767 ohmioa/cend/mtlla

s ““"'h W_ﬁﬁ}tﬁﬁ.m ples

}ow

ag = 0,91 m = 3 ples,

D,5388 1.8 11.200=0,8302x4,12=3,4) obmios/cond/=dlla

» = 1,43 cholos/eond/milln

ourvas pars ro=3i00 y Dag=1l pies el fnotor E=2,3

&R = 0,13

DX = = 0,5

D TET 2 3x0, 13+3( 35 83=2, 30, 58 ) ozt 110wl , 19+ 11, 3§7ohnice/oond
=(1,066 -jz,ﬂgﬁ}l,‘l? nmloufmﬂfnﬂln

aen Con ' ] sniniogla ouos-agnol o DT e =

l:l'.um es ol proyeeto prfficanente ce mvhrn

wna Linea de doblegbircuito.
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a proseder a oaloulay la impedancia de secumndia
gropia del circuito y 1a impedmnolz mutus debide
iaflnencin do loe grupod de conductore ,Veremdo
g0 que eota inf{lmencin es deeprogi ble,y prrn halle)
1a coperifin debide n la inflummoia dol cabdle de panr=
para fagilidad de cfloulo tomnremos n les 1ineas
408 lfncos indopendienten,
1/0 de nobre
x hmhuwm*n-ﬁhm.
= 1,315 2illan

Aits 11,13 x 1070
= 0,606 oh=iocs/eond/milln
B s ptee
A souncifn de Coareon parn unc linee de doble eircuito
D ¥ un oable de gunaviia, la impedancia propin
T‘Iﬂl‘ﬂlﬂl

40,008TTE+J0,01397 107 mmenitiommman
fpodomeln neutra eerd 3 ViGHEyeD

ispedmnoin equivalente de ceouencis ocro oerd =
Tonde :

® = distenoin media peonftrica del circuito
= distancin nodin gronfitricea del srupo

G = ¥ 2rx(en) dy VA1, 13m00

“I-‘ll' '.ﬂ,
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. = ! n..; -El; .ﬁ.inlﬁ.’ = 13,2 "lﬂ.
a u‘lu x 13.; = 1'2‘2 “_1

30,8302x10n 4,830,484 =0,5892+32,55 otmiocs/
YOI, 2

B62+30,836200 %_-ﬂ.?ﬂﬁiﬁﬂvlﬁ otmios/
’

D, 5002%0, 2062+ 3(2,55+2,35)=0,48377+32,15
podenoo ver, la influmcin do Zoww ec deepregin-

individunlaentells imnpedmoia de vecuencia
para luego hacer lu correccidn recpeotiva,

‘-},a 11,13 x 5°= 0,652 ples
0,0302 log W.amw.ma.ﬂmwmm
»

outvns por ro=milO y Dag - 9,05 piee

=« V11.5.6,5.10 = V 747,5 = 5,05 piea.

B = 0,05
T = 0,65
- 1,60

o 620,405+ 3( 3,22-1,620,65)=0, 969+ 32, 18cbaion/

pd/milln
1,27+3 2,06 ochmica/oond.
- e S LaHE TR LA Wi 5 T i o PPNl 3K l- L e CTREEN T
1,25 millon

le 2/0 de eobre

de guaxrdia 3 # 2 de co're
g = 9,76 ples
= 0,401 ohmios comd/milla
. A'e 12,52 z 1070
a 12,7 phes




%m'}'ﬂz‘- 1,062 piee

) = 0,401 + 0,296 = 0,767
= 0,0302 log W.ﬂsﬂe log 4.560e3,06 ohmios/

$11a
ro=3}00 y Dag = 12,7 plee
L% = 0,14
i -I ﬂiﬂ
= 1,6
.mE:ﬂ'.liq[]..ﬂﬁ—l.ﬁlﬂ,ﬂ}-ﬂ.m+}2‘132 ul:ﬂ.an

11l
= 1.24--: 2.5& Mﬂdﬂnﬂr
W med - molas o Decummolan e

i TR SN =

impodonoia de secummcoia cere de um generndor oe
a tree veees lasispodancia del resctor ofa la
1ein 40 oecuencis oero del genercodor.
fo = 33n + Ig0

1a nflquing ¢pern com tn meutre a Sierra y se pro-

una folla a tierra dol eistems, los corTiemted
scouencin cero de inorementarfn conoiderablemente
1a nfcuina. fota reoctoncia represents 1a condri-
+i8n de 1a oAquina a Ia i-pedancin total que reprusen—
el pistemn.fn 1n practica éota es gencralmente bafja
a mumde se 1la desprecia por haber otros impedmei=s
eoneidorecifn preoemtes en el circuito.
> o1 genernior eotf sflidmente a Sierr: Zos=igo
generndoren § 1,6 2,7 ¢ ) de 1o Central Aloo
3 un rosctor de una reactancia de secuencin del
€ y Xso=4 %, Por tanto, la reactsnein de secusndia
d4 codn unidad sexd 2
Ihiﬂﬂnlkﬂ.ﬂll'ﬂ.ﬂl-ﬂ.lmti b
generndoren ! 8, ﬁa:!mﬂhﬂmhuhm
*rl Batfn" en ‘mbnto, tienen onda uno un rvao-
de 5 % y una Xgo de § ¥, For tmmto la reactunecis
socuencia cers de enda uno serf 3
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B0 = Yx0,05x0,08 = 0,23 = 23 ©
hmhmﬂnmhm“m
oot definidn solroente por la react-noin

Mld!lm ¥lloe volen nef s

Femmrmaen]oa | o [ [ o7 [ ol ey sl
f | 19|19 |19 |19
| - o : -l S

‘II. M ﬂl lnu mm ﬂl' nrl-mm ceTo On un
sranaformador ee posible cusndo Ssote formn parte de
sna molls gox corrlente em una sola direccilnm y los
| smperios vueltn emtre bobinodos se mantfenen equili-

brudos,

51 las corrientos de secuencins gero fluyen don-

tro y exteriomente de loo bobinndon, el terninal del
Sobinndo ae debe conectar al circuito extemmo, en el
#larrnaa de secumoln orTo.
24 1as corrientec de oecuencis cero fluyen dentro de
hhﬂmﬂmrmwrﬂmhuﬂhﬂnlMimmm-
mlmtm’nﬂmd#lhﬂnﬂummtmuhhn-
rra coro directamente, m ¢l dinsrasa de secumcin

Pero.

Cusndo se tisme un tranoforndor Y=Y concotado
¢l noutro a tierr: y ce cansidern la impedancia de
sagnetisneifn, el troncformador deberd eoncetarsce o
1s barrs coro o srovio des estn impedancin. 'Bte onso
o8 unn excepceifn o la recdd materior ,om 1la cunl dee-

- preciscoe 1la impedancin de paumetisneifn .

21 decprecimmos ol flujo mosnftico ligento y trmencd

un treneformsdor que dispone de un camino para lan
gorrientes de secuencis cero, la impedancia de ceou-
encia cerp ¢o isual a la ispedmncin de secuencia po-
gitivs, Tal sucede en los tipos o¢lda y loe de tipoe
sonoifaicos coneotados A un elotess triffisico.

R



- . -n

en loo trencformndores de tipo Ffoleo 1o corrie
%e d¢ orcuenocin coro puede encontruroe eon una Al-
A reluoetanola magnftion on ou onmino, 1o que haxf
Sdoninuys la ispedmmeia de secueneia cero al re=-
de un 10 %,
¥as, porn clllouloe de falla, se acooctumbre no
en cuemtn eutas verinciocnes, conoiderondose 1a
n de secusmoin ocero igual a la reactancia
scouenoin ponitiwa,
snuncindo soteriermente cumplirfn todoo loe trane-
del ciotomn en ectudion excopeifm de loss
ormadores de trea devanados y ol mutotrroaior-
s loo cualee presenten un efiloulo ecepecial de 1n
de srouencin cero, iStos OnBOS loG vomoo
a estudiar con ofo deteniziento o continuseifn,




.1 8 L Ll
Far i-pedane
sutotransformador tenemos cue convertirlo em um fquivo-
2emte H, cono o¢ su otre en el oipulente dingroma de seo-

eneacin crro del =miomo,
Zi ]

[ _8ovva

L]
Pero by @ iy = T7+33 % de ascuerdo n 1las especiiicociones
@el siotoms.6azo el %, quede flotando, tencaoe que fow
Tl Y

1 sutotrano‘ormador del oiste-a o T %4, ciendo el
trroliario oin terminnlec de carga.

#

Tos tromeforsadores do eete srupo son del tipe Jde tree

M T ‘ﬁ.ﬂ #
1 dinkrama de secuencin coro es el alguiente
. Zp ¥
"f"'i:r‘-rrrr —W“i——

;

Heario

Donde Zp = T433 6

it =32 %
.l A= 2.5& -
| 51 alograse del transforsoder £ 11 es idéntico al ¢Tupo
mmterior, solamente varfen los vslores de ip=4f, Za=if
¥ Bte3 2’ oealn ropeoifioncionce del dlor™o,.

o iy




=14=

intec de proceder o ln conformooifn de loo dingrumas

de soouonoin positiva, negativa ¥y oero, vauoe o onloulay
| los parfactros por unidnd con una IVA bese de 1,270 EVA
- 4 EVY base de E.. EY,

kos EVA bdaneé = 3,270 EVA ,
YV bage = 2,4 LV

SRAETA DE ALAC [N FICJAIRS.~

&) Ocnerndores 1,2y 34

1,280 XVA 3 2,4 XV

X' 4 = 0,0033 = m s 0,003} p.u.

I'4 » 0,13 x % e 0p13 Polie
) L]

I2 » X'l = 0,17 p.u,

X0 = 04142 = 0,142 p.u.

I rencter = 0,014 p.u.

) panoformsderes T1, T2, T) y mtotromeformcdor A,

Xy = 0,07T x 1 = 0,07 peus

12 » 0,00 x 1 = 0,07 petis

Jo = 0,05 3 1 = 0,00 peus

Ipton vnlorse eom pora ol prupe de iranclfor-adoree,
Fara el ‘utotramoformndor, ‘enrmot

X, = 0,77} = m = 040379 paus

72 = 0,035 peue
= 04073 %= 940365 peus

BT

_ﬂllnlnrm!lrﬁ Ga=
#5 EVA = 2,3 KV ¥ipo Y oflido a tierrn




G
I"d = 0,20 x wg_ = 1,504 peus = :E
L]

I%da = 0,0 x iﬁ%, = 24376 peu.
v

o= D‘lﬂ x % =w 1,43 pette
L

) Gemerador f G.=
1BT,5 EVA = 2,3 EV = tipe Y sflido n tierra.

I*d = 0,20 I,M%- 35 peus
. N

I%d = 0,30 x m‘ 5325 pau.
L]

2= 3,45 p.u.

@) Generador / 7.~
837:5 EVA = 2,3 EV = tipo ¥ sflido = tiewra.

= 0,20 x m = 0,704 pou, = Xy
¥

= 0,30 x m = 1,056 psu.
[

= 0,18 x éﬁg e 0,613 p.u.
»

@) Transformador # 1l.-
2,500 EVA = 2,3 EV/4,16 KV tipo

-Ianﬂ.ﬂl:m-ﬂ. 0872 p.u.

= 0,04 x % = 00,0872 p.u.

B = 00,0072 peu.

= ﬂ‘ﬂ]? X % = ﬂ.ﬂ'f Nalas

BPLANTA A DIESTT. "EL BATAN®" ¥F ANBATO

#) Generador £ 8 y #9 .-
83T:5 EVA = 4,16 XV = tipo ¥ eon r actor de 5 €

= 0s14 x 3,200 = 04492 Dete = X,
L




-36=
I'd = ﬂ.ﬂ x m = ﬂ.ﬂ‘l Nalla
L]

roootor = 0,05 x 1,52 = 0,176 p.u.

o = 0,08 x 3,52 = 0,201 p.u.

) Gener=dor # 10

2,875 IVA - 4,16 KV - tipo Y con renctor de 5 %

1 =0,14 = ?ﬁ% = 03246 pette = X,

d= G;EH x 1.15 = ﬁ'-‘ﬂl Tats
X reactor « 0,05 x 1,76 = 0,068 p.u.
b = n'-.ﬂ'a x ].‘TE = ﬂ'l‘l Dells

A RAIDROELFCTHICA "LA PININGULA™ DE ANBATO

Genoradores 11, 12, y 13,
S EVA = 6,9 EV = $ipo Y s8lido a tierra,

= ﬂ|Eﬂ K 1!2? = 11'&52 Pella = IE

d= 0,20 :,jtggg_- 1,052 p.u.

= 0,19 x 5,26 = 1 p.u.
) Genoradores ¢ 14y # 15.-
875 EVA = G,9 EV - tipo ¥ 881lido n tierra,

= 0,30 x E.EEB = 0,576 p.u.

= ﬂ.]ﬂ = fﬁ = D.ﬁﬁ Pale
= 0,19 x i‘% = 0,365 pelle

STACION LORFTO EN AYBATO

Tronaforondores # 12 v @ 1l,=
16 Y/6,9 'V A .= 1,000 EVA

E.ﬂ!\ x % = ﬂ'| uﬁﬁ Palis = IE
L]




i“ﬂ

SSTACION AMBATO (Proyecto).

Pranaformndores ¢7 £ O y £ 9
3,8 KV /69 BV = 5,000 KVA - tipo ¥ a tierra Y o tierra

- IE - ﬂ.ﬂ?ﬂ! x m = B.G‘ql Pslls

= 0,0493 p.u.

= ﬂiﬂ]-E x % = 0,521 Pella
.

-ﬂ‘ﬂiﬂﬂl -ﬂﬂlﬂu-n.
STACTOR BETOBANEA

snoforondores f 8§y @ 5
DO EVA = 69 XV /13,8 ¥V = tipo ¥

- Ii. ﬂ.ﬂ','f.'ﬂ x i.sm = ﬂ|ﬂ493 Pstis

o= 0,05 x ‘!'% = 0,0328 p.u.
-

) Trensformador 4 6
290 EVA - 13,8 EV /4,16 - tipo /¥

- Ir 0,04 x i‘% = 0,106 p.u.
.

= 0,03 x i‘ﬁ = 0,08 p.u.

PRARSFORMADOR DE INTFRCCNEXICR EUTRE BARRAS DE 5UR.LONETO
ISUB., ATRATC.= # 10

500 EVA = 13,8 ¥V/4,16 EV - tipo X
s B ﬂ"ﬁ = 20 = ﬂ.m Pslla = X
| #500- 2

= 0,03 = }% = E,ﬂlﬂ 'Il-“;

NEAS ALAC RTONANTIA Y RICBAWTIA ANBATC

hln -ﬂ% %ﬂ?ﬂ = 1,440 ohnioo

= ]2- q% = 90,0069 p.u.




- % = 0,0212 p.u.

valores gorrespende n £ la 1= 1fnen,Pare 1a 2=
respeotivanente, tendrenos

= Iz = % = 00,0196 p.u.
D = I% = 0,067 p.us

todas loo 1fpons vasnos a dropreciny lne recistencise
Yanoe a trabajar solamemte con lao renotonoins en pels

INTERCONEXICN BARRAS DE 13,8 DE LA 3UB. DE AMDATO
46 EV D' LA SUB, DE LORETC.= (Froyeoto).

“-ﬁgﬁ-ﬁﬂnﬂiﬁa
|

=X, -_h, = 0,0173 p.u.

= %ﬁ = 0,03 p.u.

INTERCONEXICHN SUB, # 1 ¥ BUB. LOWETO

3 2
Ban¢ = = 5.27 ohmios
e ol

=X, = g_ﬁ_ﬁ = 0,173 pa.u.
= = u.ﬂﬁ Dalls
;1-!'

ENTRE PLANTA “LA PENINSULA® Y SUDISTACION LORFTO.=

valores en p.u. de loe doo 1fnens idfntions y parale=
entre la Planta Midroellctriea "la Penfneule” y la
taelln Loreto en Ambato, Son lae eiguientos 3

. 2
!ﬂ-:nnnn-glg = 14,4 ohmloe
¥

s X, = hﬁ- 0,0744 p.u. "




= = E'E Palls
e |

MAS DE STOUTROIA POSITIVA,FSGATIVA Y CFRO A NAXTNA 1
FININA SENERACICH .=

de proceder al srascdo de lee dissraman de las reae
ivns srovemeisns, vanos a oimplifionr lno unidanden de
1fn y trensforanciin, porn el cose do mAxima gene=
, en equivalente, para lo cual empleoaremos ol teo-
Thm-
lmnte de AlnQ .=
planta de Alao eatd comotituida por el grupo indicado

3 SOF
R, o S

GRUPO DE ALAO, DIAG. DE SEQULERCIA POSTTIVA i

grupo sverd cquivalente al dingracmn indiecado a conti-

[
( ) SOPEET CONEES

AOFFF
_{:]__1_1,,,..,.1..-,4,.....,~., -

¥

DIAGRAMA FQUIVALINTE DEL GRUFO ALAD, STUOURNCIA +

dingroma de secuencia Hegntiva del grupe serd 3




ROFEEF & OPEEF

EfFEIY

]

DIAGRAMA DE SETUSHOIA MECATIVA DFEL GTTPO ALAD

Bl dingra-a de secuencia coro del crdpo verd

4 - S L
W L
[l o} ]
—
Zr
—
4 -1
.‘#g #% éﬂﬂ'.l'?
BAEES
:_:l-f i 5 ] L v : -.I- i - ¥ Y T I f

fRlPlonta Mirafloree en Ambato.-

m plenta "irnflores en Ambato eotfd constituida nor 4 ge-
Beradores conectados a unn berrs comin v fota a un trono-
Hermndor. El coquems catf srafiondo & continuneifn.

rEE¥
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>/ 5 5F

4338+ 0fFL
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B
~ & oy PiRG. PE SECUENEIR

N T ] P

et Vahrmne== 09872 PIS/TIVR  pAUIFRLENTE
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. wencin legntivae oerd
158
L FEE
AT L L
2 A L] -
AR
¥
o.70p
T -
AMA DE SECJNTCATIVA, DIAGHARA [F OHC.E0. EOUTVA=
STRAPTOEES 7 LISTE, . WRATLONIS N8

o
@npronn de secuenein core del grupc Mraflores coth
eafo on ¢l griAtico n contiruncifn,

AL ]
Fat s
ENg
po

g" ol f e A -
: ; & l

sesy
DT AGT A A AL-ETE BN
RAMA DR SOQUENCY . - .
i TA G BT
TP" -: 7 i
[RAFILL ™
PFLARTA ®IT. BATAR® BAT O =

plrnta E1 Batfin ootf oonstituidn por wn grupo de 3 gene=
g unidoe o ynn boarra coodin, Lo Ainyromon de coourh-
recprotisns y ruz ecuivalentes oo detallmn a continun-




o vez
: '5 i
o ,_'“'“’ a2y
- 0.2¥E
BA DE 82, FOBITIVA DIAGRAMA BQUITALENTE DE GEC.
PO ET, BATAH MN AMBATO POSTTIVA GHUPD EL BATAIT EN
AMBATC
o ueg
APAAn,
o ¥r2 o123
| - 'ﬂ"
S I%E
FRAMA DE BEDOTENCIA DIAGRAYA FOUIVALENTE DU SECTERCIA
FIVA OHUFC L BATAR RPCATIVA CORUPC EL DATAN EN ENBATO
AFBATO
: is
£ 1 . :
P4
BAARA. BIRAS

mlﬂ'{h A |T‘T"E|'_*_TJF_-'T~E .:Fﬂ.
JERQ, CRUPO RL BATAN N
ANDATD

BEANA T® SRC. CERO,
B0 EL. BATAN B AMBATC




d) PLANTA LA PENINEULA AYDATO oo

La hidroolfetrica La Feninouls on Anbate cotf conotitul-
28 por un grupo de 5 gemerandores. 08 dlogrened de lan

roucnoionny oun eguivalentes de eote grupe 6o hallen
indiendos continuncifn,

Ts

j1r_ m . -.: ..., r_-._-_.--.
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) UPo 1 NINGT KT NEGATIVA TEL GRUPO 1 NN
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PIAGRANAS COMPLETCS 7FL SISTEHMA A TAXTHA GENEEAQION Y
NINTEA CENERACICH,

BO%LT  QoILEE [ oweds
d o £ e n
PP e R S R
TS T T Loy oo iRy oo By
8, 0473
00T, 00905
Mira flores Z
: ! i doiese
0. 53 % o FAL '[
El Batan G RAR S, h
i O s 0,133 _
k
- o gl W‘ﬂ——
La Faningula T T O oFat
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8.0 T4 i

DIAGEAMA ¥ SUCUENCIA FOSITIVA EAXTEHA
GERERACICH

s 5

O DREET 2.0
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. @ o
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Im efnime pemerncifpn oe cbtieme nl entrar nl eclrcuito

del ristenn solamante ol senerador F 1 de la plsnta Alnog

los # 14 y # 15 de 1la plante La Peninouls; loes # 4, § S ¥y

#7 de la plante WMiraflorea, Ademfls sclen del circuito los
trmeformadores T2, T3, 25, T8, T9 y T13,

Lon diceramas de lan reepectivoe sepuencine pora minima grne-
raoifn son los siguienten

= A P A ity i A,
b [T R ] [T el T o.omg F T P.O¥SE
o R
o073 i
0.0t
.
&.0%7
By L TR E ] pial 2
={ G5 PN AAA, AR
.i &.Jay
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o83 0.0744 o. o546
S A,
a.57E
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a1 §
6.37 2 eofvd Ei33
;@"‘ P S,
a2 Fd 8.7 & arid
i - A, A A,
LA D CTA POSITIVA EUUIVAR
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IFALLA TRIPASIOA.= CALOULG.-
Ia falla triffaicn sp produce cumndo loo treg lased oo
gsortociroulton o ¢ van las tros o tierra, Ho hay co—-
rriente Io pusoto oue
In o Ib + Ie =0

Adenfla Va = Vb = Ve .
Eetne -fallns ce produce con pooR (Trecuencla, perc &0 DOOO=
eario caloular, puec adguiere wvalorrs nlioce cumndo ella
ae produce.
n muestro cistema vomoo n conoider . r 14 puntos de falla,
Por 1ln paturnless de la falls, ooclo ce toma on cummta ol
dierrasn de secuenols pocitiva,

las fallas wamoe a caloular en mfixima generacifn y
mfnima generacl’n. Etﬁ%iﬁfﬂﬂﬂﬂ} teorenn d¢ Thévening ,
vanoo a reenplasar ¢l voltaje entre la barra y ¢l punto
de falla y busonmot la distribucidn de cota corriemte por
el ocirecuito. luego multiplicamos loa wvnlores em p.Qs. pOF
1a I bane par. gbtenmer las corrientee en amprrios ¢n los
diferentes puntoe de falla,
a) Funto a .= FALLA TEIPASIOA "1 MATIMA OSMERACION,-

DEEF # BoREE
P Aty
5)
- " & ) » FAELF
g 0t
roFRE
A
)
i
aded W
%
i
i oa#as




e

8L 1lpmnmcs 2, = 0,0165 o, = 0,036%5 %y = 0,073)

iy 2 lae inpedencians doode b haeta h = 0,1352

35- & loo impodmnoine deode el punte O hasta h=0,268
8= o lar impednnoins desde el punto O hasta h=0,2725
Vf =1pm. j 4 =41 falln

ish h-L 5

0 =1, 5 + 12'[31*32*;3}""333

0 =04 -1, &y ¢ 13133+z4+35]- 14%

i - & @

R it A o

o -z, Tyt Tt Ty g

e g ~Zzg oy rEy
Ly B

&, =, & @

-, F o ATy =Ty o
& =Ey Ty TEp + Ty rm
@ o ~Zy 75 Ty

Repolviendo todos los determinantem ne tiene i
11 - J?iﬁﬁ Pslls = EE-Ef-ﬂ' ANDe

12 = 10- 2 Pelig = ?.- EED B0
13 = 1] 55 Palla = 1; E]ﬂ D
i 4 = 0 F T8 Pells = 608 Al s

I Base = EVA Dase = 3,200 = 780 amp.
YiEV Vi.2,4
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Las corrientec se distribuyen en 1a forma cue indien
el grifico sisulente,

—iB2p it A —
o A h .
RORESF ' 279l
-
Wil hedh
+
G) gunr § Qoa%S g 2248 # 2325

= T Tp=BEPT A

b)"alla T#iffsica en los puntoe b,c,d,f,g,n.h, en mAxins
generacifn.-

For razones de simplifioncifn, vanos a considerar un
#0lo diograma para este tipo de fallas en log pun ton
Beeydy fyeyny b, sclamente voriarfn lae smperdics baoea,
los parfmetroe, low valores de los cordentes, pero su
distribucifn on loe que be centido se Tefiere y la solu-
0ifn liternl del eistems, serfn idfnticos para los puntos

consideradosn. ; by s i
5 o oP m d T

Llrnando Ei a 1= impedaneia = la izquierdn del punto de
falls y en paralele con Vi; és 8 1o impedancia en seris
entre el punto de fella y ol punto by ‘danln:h-hﬂ; ¥i
34 1 ln de 1a rnma hmo, tenemos ¢l slguiente cistemn de
ecunciones léterales s resolver.

1) 1 = 11 }.".1

2) 1 = 1y 0+ 1,(5,42,)- 1, 2,

3) 0 =1, 04, & +1,(8,43,)
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Parn estoo puntos, las impedencies 33 ¥ :'.4 permmeaen
eonstondes, Sus valores som

Funto b.-

I bane = 27,3 amp,

If = 30,65 pu x 27,3 = 840 =mp.
Ih‘li[ﬂﬂlﬂl.}-mmh
Ith = 31,66 pu x 27,3 = 100 nmp.
Thiow 1,8 pu x 27,3 = 50 anp.= Thko

Funto g.=-

1 base = 27,3 anp.

If = 27,18 pu.

If = 27,16 pu x 27,3 amp = T40 amp.

Ihmo = 1,57 pu % 27,3 amp = 51 sgp.

Ihio = 1,59 pu x 27,3 amp = 51 amp.
Ii0.450.= 0,43 pu x 27,1 anp = 11,6 amp.
Iio derecha = 1,46 pu x 27,3 n=p = 40 amp.




Punto d.-
Idfntice al c.—
Punto {.=

I base = 23,7 amp.

If = 19,82 pu.

If = 19,82 pu x 27,3 = 547 amp,.

Ifbo = 15,8 pu x 27,3 = 430 nmp.

Ifh = 4,02 pu x 27,3 = 110 amp,

Ibo = T,9 pu x 27,3 = 216 amp.

Ihi = 1,83 pu x 27,3 = 50 amp,

Ihmo = 2,19 pu x 27,3 = 60 amp,

Iio= 1,42 pux 27,3 = 39 amp.

Iio = izquierdn = 0,41 pu x 27,3 = 11 mrp.
Iio derecha = 1,01l pu = 27,3 = 28 smpe.
Ik = 1,095 pu x 27,3 = 28 nmp.

IL = 1,095 pa x 27,3 = 28 amp,

Funto g«=

I base = 136 amp.

If = 19,17 pu.

If = 17,17 x 136 anp = 2,330 anp.

Izbo = 12,6 pu x 136 amp = 1,720 amp, @
Igh = 4,57T pu x 136 amp = 610 amp.
Ini = 2,1 pu x 136 amp = 285 emp,
Ihmo = 2,47 pu x 136 amp = 325 anp.

Iio isguierda = 0,472 pu x 136 np = €5 nmp.
Ii0 derecha = 1,628 pu x 136 nmp = 220 map.
Ik = IL = 1,235 pu x 136 amp = 162,5 nmp.

Funto n.=-

I bnose = 136 amp.
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If = 15,35 pu x 136 amp = 2,100 amp.

Inb = 10,35 pu x 136 smp = 1.420 amp.

Inh = S pux 136 amp = 600 amp,

Ibo = 5,175 pu x 136 amp = T10 amp,

I = 2,74 pu x 136 nmp = 372 mmp.

Ihmo = 2,26 pu x 136 amp = 308 amp,

Iic ksquierda = 0,62 pu x 136 anp = 84 =mp.
Iio deroche = 2,12 pu x 136 amp = 268 amp.
Ik » IL = 1,13 pu x 136 anp = 154 nmp.

Punto h.-

I boee = 453 omp.

If = 13,82 pu x 453 amp = 6,300 mup.

Ihi = 3,74 pu x 453 amp = 1.T700 amp.

Iio isouisrdn = 0,84 pu x 453 amp = 3150 amp.
Tio derecha = 2,5 pu x 453 amp = 1.320 omp.
IThmo = 4,42 pu x 45) Eemp = 2.000 amp.

Ihbo = 5,66 pu x 883 amp = 2,600 amp.

Ibo = 2,568 pu x 453 anp = 1,300 emp.

Ik = IL = 2,21 pu x 453 amp.= 1,000 amp,.

¢)7alla Triffisica en el punto e, nfixima groerncifn.-
I bane = 136 nup.
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El sintemn de ecusciones n resolverse =2 o1 oiguientn

1) 1 = 11{31+:51-12111]
2) 0 m- 1131+13{31+:2+53}-1333
3) Om 1,0 = 1,8,+1,(%,45,)

By = 0,0834 3 2, = 0,1323 3 2y = 0,268 8.0y = 0,2225 ;
ig = 0,0246

211-?-5 = 0,060 §

33#3‘ = 04,4905

;1112423- 80,4437

Ahora ol cistema corf &
1 = 0,068 1, 0,0434 1,

D= h—r E.EE-B 12 - D.#Eﬂﬁ 13

Regolviendo por deterninontes rete niotemn, ve tienen
loe siguientes reesultados 3
11 = Jf = IE'E pulL PP

1, = 2,4 vu.
13-1.21;11.. - -

Por tanto, la distriboeifn de la corriente serf ;
If = 16,2 pu x 136 omp = 2,200 anp.
Iob = 2,4 pu x 136 amp = 326 amp.
Iobo = 13,0 ma x 136 snp = 1,880 amp,
Io = ©6,9pu x 136 amp = 540 nmps
Ihio = 1,2 pu x 136 amp = 163 azmp.
ITmo = 1,2 pu x 136 amp = 163 amp.




illa Triffision ¢ 1 vunte 4, Yxime Generacifn,=-
I taco = 3,280 EY = {53 ann,
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(3)

iecterainmntes son :il-.'-_‘.."--" p1=12,1 g
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If » 14,15 pu x 453 = 6,400 amp,

13 = Thmo = 1,6 pu x 453 = T25 amp.
11 = Ihb = 2,05 pu x 453 = 910 anp.
Tie = 1,-1, = 12,1-1,6 = 10,5 u.
111 = 10,5 x 453 =

Ilo = 2,35 pu x 453 = 1.070 amp.
Iio derceha = 8,15 pu x 453 = 1.680
Ihb = 2,05 u x 453 =910 amp.

Ibo = 455 =mp.

Ik = 0,80 pu x 453 = 362,5 nap = IL
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j)Palla Trirfsieca en ol punto i,Mfximn Generacifn.-—

[ lh""ul" = h.'-:_'ﬁn :-.;-& :alj' ﬂ.':'-..p

Vix2,) EV

ars aproWrcher leas impedancics de Ine ramno isquicrda y
i=srecha gue lns vonoe o noigner %y ¥ iy reoprotivanento,
hrmos ealeofilsio en los puntor matoeriores, hallamss

uar vy

.

M eguivalonte 53 en parnlelo,
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1l cistama de scuacions+ ocrh i

1 = 0,338 1,=0,338 1,+ 13

j T3 ) i —-1'11}3 i?*ﬂ'zrj‘f‘ 11

4
tl = If = 8,08 x 830 = T.300 mamp.

19 = 1§ = 5,8 x 630 = 4.510 mmp.

i =2 Ihd = 1,47 x 830 = 1.210 nmup.
[fo = 4,33 x B30 = 3.600 ann,

Ihmo = 0,65 x “30 = 510 Pe

[hh = 0,32 x £330 = GBD amp.

[jo= 3 130 = 2,490 a-p.

[bo = 0,4l x 630 = 40 na=p.

[k = Ik = 0,125 x 630 = 265 aup,

b

£)Palla Prirfisica en el punto k, §fxizma Genersoiln.-

[ oo o= iEEL-'ﬂ' EVA 72 mmn.
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iy = 0,176 iy = 00,2682

7
-a:é = I, = 0,105

5. Al H
e

¥F

i ;,, & -

El siatems de ecuncionen on
1 =0,2128 1.1- 0,0744 12— 0,185 13

0 = 0,0744 1,4 0,258 1, - 0,129 i,
0= 0,185 1,= 0,129 1+ 0,392 4,

Re@golviendo s¢ obtiens lov cisuienter moluciones ;
11 e 10,3 pu = If

if = 10,3 pu x 272 = 2.500 amp.

1, = 0,75 mu x 272 = 2,360 nmp,

la = Gl pu x 272 = 1.720 nop,

Iim = 1,55 pu x 272 = 420 nap.

Ihm = 2,44 pu x 272 = E6D amp,.

Ing = .3'9'9 pa x 272 = 1,080 azp.

Ihb = 3,01 pa x 272 = 1,040 nmp.

Ibo = 520 anmp.

Iio = fisquierda = 0,5 pu x 272 = 150 anp.
140 = dexvecha = 1,94 pu x 272 = 530 amp.

& e FEE

e)?alla Triffsioa en el punto ¢, Bixica Genernoidn.-

I base = 3,200 EVA ooy amp.
‘ﬂ:ﬁ.ﬂfﬂ'

Fete wnto de falla es idfntieo nl enterior, :alvo en lan

porrientes siguientes cue tienen valorre @iferentes 3
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Ilm = 1,55 p x 273= 420 amp.
I1h = 8,75 pu x 272 = 2.360 nmp.
Ibm = 2,44 pu x 272 = 660 nap.

£)7alla Triffeica, ¥&xima Oeneracifn en ol nunto He=
I bave = 273 BT -

W
ﬁ}:x FTrip Y
arag
£ . aizy
 Saree -
] {:ﬂ' l-ﬂlf-#; I‘.af.‘. l‘
aisg Tﬂ 1357 A&

Ia impedencia 26 ,u",c"?.i + IE J/ EB = 00,1695

If = +* il 1 '
U:Ibgg 'ﬂﬁ-qg 12,57 ma 1.420 nmp.
A nﬂﬁ- = 6,65 pu 1,620 amp.

Ihbo = QTU MMpe

ihio = 620 =amp,
Imkh = Imlk = 5,92 pu B00 mmp,

Ihio dsquiorda = 186 apf.

Ihieo deTeohAa = 504 ampe
FALLA TRIFASICA, MINIHMA Q NERACICH .-
H}i_ tuntos H-".ﬂ,f.ﬁ.ﬂ.h..w

ElL cirouito pers la falla triffiofen on lor puntoe a,bhycef,
&pniphy @0 ¢l gue abajo s¢ indfoa., La distribucifn de 1s co-
rriente ee idfatica en 1a ocue a direceils ve reflere, varisndo
ju samitud de mousrdo a2l runto de mlls ¥ la ecorricnte base,




i O

Llanenoe 5y & 13 impedencia situsds a 1a isquierds Bel pum-
to de fallsy iy a la dende ¢l punto de falls en perie con
ol punto by Z, 1la de la central Hiraflores; ¥y '-.-:4 ala de 1a
gentral de 1la Penfnsula,

En este olreuito 33 y .?:4 permanecen constantes, pero variem
& ¥ %5 do acuerdo ol punto de falls,

Tz
(LAY

T Tk

i z,

T
Para simplificacifn 2e¢l eireuito, oaloulemos 33/f=1. ¥y tenemon;
iy [l &y = 0,252 p.u.(ecnatonte)

For tanto el valor de If = ] %
q E 1
Ixo = é
Ixh = s
Ihio = Izh » Ei
*

3™
z
Ihep = Ixh,
e
funto a.=-
X = 8

Zy = 0,0733 3%, = 0,2077 ; I base = 780 anmp.

If =
ooTey * OTErsT = 21577 e

If = 15,77 pu x 780 amp = 125300 anmp.,

0 = mroey = 146 o

oo = 2338 pu x T80 amp = 10,600 amp.
Ihh = 2,17 pu x 780 amp = 1.700 amp.

Thio = 210087 - 0,56 pu 670 wmpe




b1

Imo = E.maau = 1,31 pu. 1.030 amp.
: "

Punto b.-

x=0bb
Ibnsal-?i'.jrmn.' = 0,1008 ; 2, = 0,1721

If = ﬁ * = 11,45 pl | 321 amp.

Tho = a = 9,&"3 ml 25‘“ e
]

Ibh = 1 = E'}E Dile 62 amp,
i3 L)

Ihioc = Eligﬁggll = ﬂ,gﬂ- il . 25'5 EFfy
L]

M-W-l.ﬁw. 39 amp.
L

Funto Ce=—
X = Q
I bace = E’?.J AED § &y = 0,1167 3 %, = 0,1652

If = i i = 10,97 pu. 300 cmp.
Ico = } = E,!‘:ﬁ pu. 235 amp,
L]
Ioh = = 2,41 pu. 66 mamp.
e
Ihio = = 0,90 pu. 24,7 cmp.
Ihmo = L{Lﬁé}?&_— 1,51 pu. 41,3 amp,
L]

FPunto f.=-
x=f

¥ vace = 27,3 anpej Ly = 0,1354 ﬂ; = 0,14%6

If = + = 9,82 pu. 268,% amp.
Ifo = ~ 15!” = Tyl pa 200 amp.
Ith = °°

Ith = a = 2,52 pu. 66,5 amp.
L




=5H7=

m'n = Z.W = 1.&1 Mis ETIE L2t inka ™
]

I = E'E%ESEEE = 1,51 pu. 41 amp.
. v

Pnto ge—
X =g
1 base = 135 amp § Gy = 0,184 ; Z-'-2 = 0,093

If = } % = 8,3 pu. 14130 amp.
Igo = % = '.':-.n 740 amp.
I{Lh - = E‘BE Plils 400 Liie) Y
Yorw vy
Ihio = W = 1,14 ru. 155 mmp.
Ihmo = W = 1,74 pu. 236 nap.
"

Funto N.—
X=qn
l’bﬂﬂn-ljﬁnup; zl.u,zuzi 3 = 0,079

If = i & = T,u7 'm. 1.080 omp.

Ino = = 4195 Pl 675 anp.
Inh = __1 = 3,82 pu. 410 nup.
E‘IESI

Ihio = 3,020,017 = 1419 pu. 162 a=p,
¥

Thoo = ;‘%gag = 1,83 pu. 248 amp,
»

Punto he.=-

x = h

I brse = 45) amp ﬁuu,zm. '.J.Enu
g L ]
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Tho = ! = ]'Eﬁ Mis 1!16'5 ANfe
i |

Thio = i = 1.51 M. T2 il
]

Thmo = % = 2,41 pu. 1.080 amp.
i ]

B)e= punto .-
T base = 136 anmp,
Parn enloular eccte punto de fallan, el ﬂi‘.l.‘ﬂuitﬂ 2 emplearse c@

F & [
y— AL LA,

*
Goho = 0,1652 + 0,252 = D, 4172
El pistrma de ccunciones o Treolveree €0 &
1= 0,166 if = 0,116T7 Ich

g
L

1 = 0,166, g,;iia ITch - 0,1167 Ich .
L]

0,167 = Teh(0,166.0,5130 - 0,1167°)

Ich = 1,53 pu 200 nop.
: |

Ico = If = Toh = (7,1 = 1,53 )pu = 5,57 pu T60 anp.

Ihio = ;.Eiuﬂgill = 0,61 pu. 83 amp.
.

Ihmo = W = 0,92 . 125 amp.
L]

).~ Punto do fails 1,Jslem.

La formn del circuito a resclveros pora estos puntos oS
{dfntioca. Por tanto, lm distribucifn serf idénticn en

cusnto o direceifin, pero de diferente masnitud, dependiendo
1ss corrientes de falls en cnda unto de log parfimetros y 1a
corriente bume,
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El eirocuitoc et el nisuiente 3

Tk RET

La impedancin ?:1 = G,E'El permenecen conetante,”y es la
impedsneia tomadn deede el punto O = b haota h,
Sen I, 1a impedanein en parslelo a la falls; EJ 1a i=spe-
dancia serf emtre %, punto de falln, y by %, ln impedsnéia
en paralelo o la impedmneia deade 0 = b basta b,

f1 Bintema de ecunciénes a roaclverse cerdls
1}1-11'5‘—![:]:34 s
2) 0= =IT B, + Ixh {"2*"]*24:- Thbe EE

1) 0 = Ifo = Ixh EE + Ih'hntﬂ.l*tdaj

Ixh = 3‘_1‘2 Ihbo
“2
Thbo = ”“"% Ixh = iy “F";"
11'.' + E 3 +J,|2 '.'1;?

Tho = Ixh
+
Tl 511'32

If-++

4 33{ zl+32}+?112

Ix0 = _;_
4

Ixh =

K *ia
3 iz
gy v}y

Iho = 2
33(% %)+ 0%,

Ihbo =

[
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Funto 1.-

x =i

I base = 453 nop.

G = 0,201 § B, = 0,417 Zy = 0,173 3 by = 0,4592

If = . 5,12 pu. 2+ 320 oms
i * ois
Iio = = E|1‘B Mls EI'E'F] TR -
o

Iih = EE%} + 5,4&; = 2.94 pu. 1.32% amp.
] ] * p-Ole
] v

tbm = W = 1]?5 Fﬂ. m :Ewl
¥

Punto j.-

A =3

I base = 830 amp,

Iy = 0,201 3 2, _ u."‘ﬂ i %y = 0,2602 3 i, = 0,372

If = i * ﬂ:Eﬂ% 4 %I = 5,04 pu.4.200 ogp.
L ¥ ‘n L] g=laly

Ijh = 281 + O = 2,34 pa. 1.950C amp,
» L L ] e
Ijo = = 2,7 Do 2+250 ompe.
wiT

Ihmo = Wﬂ. T9C nmp.
Ihbo = 2, %;Egdﬂ = 1,39 pu. 1.160 amp
. -

Punto L.~
x =L
I bese = 273 amp. § ll_ﬂ.251| IE-D.EB.EEI. Ejﬂﬂ‘.ﬂﬁlﬁ
Z, . 0,3624

= = * =
If j - ;EWI + hgai_.'; - 6,62 pu. 1820 =mp.
I1h = = 4,02 pu. 1,100 amp.

L ] L ] -

. i




Ilp = = 2,6 o TOS amp.
528 |
Ihio = hg%!sﬂl = 1,23 o¥ 3134 =amp,.
¥
Thbo = 4,0 6122 = 2,75 pv 866 omn
%5'—' .

Funto m «=— X = Ma
I base = 273 amp.

If = + ﬂ'gﬂﬁiz = 6,6 v 1.800 OMp -
Uﬂﬁ'ﬂ' ] siiy * Uy ] i

Ing = w 3,46 pv 945 onmo.
oo~

Inh = 2 = 3,14 v 860 amp.
) =y * Uy Uy

Thio = ngﬁéﬂl = 0,97 m» 265 smp.
Oy

Ihbo = %ﬁf_ = 2,1T v 595 amv.
L]




~67-
§.,= PALLA LINEA A TILRRA

La frlla de linea a tierrn tiene las :iguientes esrnoteristioas
Ib=0j3 Io=03 YVa=0

Inl = Ia2 = Iad

Lo corftiente de falln de secumncin positiva para eete tipo emy

Inl =
LR e R

Asi mismo que 12 impedmmein de falla Ef sea nula, en ereta forme s

obtienn mfs altos walores de corriente de fal!n, tambiln vamos & |
dipreginr las reolsteneins de todar 1as secuenciss; ruceto cus eatos -
valores son despreeinbles en ncm;&:t:r;niﬂh gon lov ynlores de lan reag—

tenoins,

Can estos indiecsciones, vunoe n progeder sl offlculo de 1a fallas

de 1inea a tierras, en los diferentes -untos, tonto en miiximo somo

com: en minimn gpenerncidn.

PALLA BINEA A TIERREA MAXIMA GINERAQOICGH

a) Funto n,

Loa Aipgromne de lap § eecunelns est-Tan en 2orie. Vamos a aprove-
cher lom efiloulos emterioree de los impedmnoine de cecusmein posl-
tiva en la febla triffsiea, llamado 3, = esta impedmein, %, = le
de secuenclno positiva y By & ln de cecurncin cero.

El diogrrma parm la falla d¢ eote punto serf el sigulentes

-,

""i' Tom

aada¥

h..

'
Saamy §un ?n'ﬂ"! ELT
{F

- L aEgiE —
-3
LA A
124 1.
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I bane = TEO smp § Zon = 0,1309 , % = i, = 0,0266
Reaclviendo ¢l oire ito, or obtirnen loo slgulontes
reasultndon

Iilf = L = %4 pu.
—r

If = 35,4 pu = 16,2 pu, 12.500 mamp,
Ton = W = “«200 mmp.
¥ +

T = Mﬂ?jﬁﬂ - 3. 400 muop,
&

Ihd = %w = 720 ampe
L]

Tob = 5.5*1}!?1341 = 2,680 aop.
L]

Jom = 356 mon.
Icih = 364 a=p,

b) Funtos byc.d8,f,rsnghs

-
Vasos o llamar x al punto 4¢ felln. Fl diagrame pars coloulay
In falla 1fnon o tierrs on AOB puntos nnotodon, oo similar,
Ta dotrimeidn do 1= corriente sexrd snotade en el dingroms
que sigue en 1a préxime plgina.

funte b.—- r=b

Thase- 27,3 amp., lob= ,0048% 21«22- 0,0324

Iif= = § = 6,3 mu.
&:H'u‘_’.‘q,.ﬂﬂg iEEs o I D" .

Ife 1x6,3 pu~ 12,9 pu 15 =me.

Iogle=loa2e ﬂ;zzlage 227 "@mp.
‘l.r

Thb= S1%x1,6/310,0% = £1 mmp.

e i i . &

il e



*“m

dfis

gﬂ.iflf

1os

.'-"'
-
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Y AT i
i g !

1

ol B =
-
L]
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m-%-ma amp.

Iob = 241,5 omp.
Todizg = 29,8 amp.
Ioider = 8,7 omp.
Iih = 38,5 amp,

Iomh = 38,5 amp.

Punto d.- x = 4
Idem sl punto e.

Punto fo=x =T
Ibace = 27,3 anmp 3 Zof= 0,0063 3 3, = &, = 0,0503
11 . 32 *zﬂf -D.lﬂﬁg
IJif = 1l = 9.32 Bes »
BII0ES

If = M'BE Fallla = ﬂ,?ﬁ 'Fll.i"-. Tﬁﬂ' AP e

m.%ﬂ-ﬁ]ﬁ amp.
'] ’

Thi =12% L Liv 21

Iih E‘?&!ﬂ: = 57 emp.
"

Ioiin = W = 12,7 onp.
t

Totde = JTRiad2 = 44,3 amp.
"

Iomh = %ﬁ = 68 amp.
L 3

Imh = Ilh = 34 amp,

Panto B.— X = &
Ibase = 136 amp § Zor = 0,0133 { EI-IE'H'.DHE

:1-!321'“-51129?

Ilf = - ! = T,8 patte

i =



1=

If = MIB Pa, = 1?3-." Palle

Teb = 2.200K2:6 = 2.350 amo.
*

Iob = %.. 1,175 amp.
]
Ihg = JW = 855 amp.

Iih = 186x2,1 = 392 amp.
Ioisq = 186x0,4T72 =08 amp.
Toide = 186x1,620=302 amp.
Iomh = 186x2,4T = 460 emp.
Imkh = Imlh = 230 =mp.

FPunto n.- I =n
Ibnse = 136 amp, Zon= 0,0433 § % = 4, = 0,1304
%, , B , Zon = 0.1304

Iif = G_I!%I = Ty66 putte

If = m.ﬁﬁ Pafle = E3.ﬂ'ﬂ Palls 3.129 O

Ihn -% = 1,020 mmp.
L

I = 195x1035 = 2,110 amp.
Iob = 195x5,1T5 = 1.055 amp.
Iih = 195%2,T4 = 558 amp.
Toiieq = 19%5x0,62 = 126 amp.
Ioide = 195x2,12 = 430 amp.
Iomh = 195:2.25 = 460 B

Imk = Ilm = 195x1,13 = 230 amp.

Fanto he= X = h,

Ibase = 45) amp. j Zoh= 0,083) ; By=iy = 0,0733
%y 4 8p + Zoh = 0,23

s -.ﬁ:h = 4,35 p.v.

. . o — o, —— e




T2

If = 3x4,35 p.u. = 13,05 pou. 5920 omp.

Ibh = % = 2,430 amp.
Ioh = %ﬁl = 1,215 anp.
]

Ioisn = 5,920 m 0,84 = 160 amp.

Inihr-hﬁzﬂx‘zlgtlﬂm”.

¥

Iih = ® 3,74 = 1820 amp.
by

Tomh = m 4,42 = 1900 nmp.
i

m-m-+-:m-ammm

e) Funto e.-

Itese = 136 amp.

El ddogroma para la fells linea a2 tierra en nmiiximn zemere-
cifin para eate pumto e= 1o suma en serie del dingremn

de folla triffsion en mfxima generscifn.

La impedmnoles couivalente de secuencin cero para este pum-
to em gero.

Con ectos anteokdentes, el wnlor de la ocorriente de fallam
o8 ¢l shmientm

5 = Zp = 0,0613

31 + 3, = 0,1226

Inf =0, a = 8,1 p.a.

H-HIHJ Pelle = 24,3 p.u. 1.300 emp.
Ich = 389 emp.

Icho = E.EEG 8D

Ice = 3,300 amp.

Ibb = (1410) amp.

Ihio = 245 amp.

Imo = 245 omp,

[




d)Puntos 1,3,k¢1sm

El dingrnma para estos puntos e¢ sinilar, puesto que las
mdnﬂmrhmmﬂnmmalp@uh peTRARSCEN
oconotrntes, Pnra simplifiear eete tr bnjo, diremos que oada
ugo de entoe puntos de falla noe presentart un dicgrama cimi
lar al de falls triffisica, con 1la dnica diferencin de tener
las tree secuencins en oerie,

funto i.-

I baoe = 453 mmp §j Zol = 0,075 § 2; = &, = 0,0706

IMf = m' = §4,63 patts

If » 3x4,63 pu.= 13139' Tis 6,320 mmp.

Il = W -4‘3!3.55 1.620 AMD e
»

Ioi = 448x10,5 = 4,050 amp,
Ibh = 448x2,05 = G10 amp.
Ioh = Hﬂﬂ.ﬂc?‘!- 455 amp.
Iom = 448x1,6 = 710 amp,
Inn = Tmeh = %: T10 =355 amp.

Funto J.-

I base = 830 nomp § S0 = 0,096 ; 3-1-:2-{].11‘

IIf = ! = 3,08 p.u.
L]

If = 3x3,00 pu = 9,24 pu. 7.660 anmp,

Ijo = W = 074,04x3 2.620 nompe
L]

Ii: ] ETi.ﬂl x 5.5 = 5,060 amn,
Ibl = 874,04 x 1,47= 1,280 amp,




T4

Ioi = 874,04 x 4,31 = 3,000 nmp.
Tonh= 574,04 x 0,65 = 570 nmp. ;
Tobh= 074,04 x 0,82 = T16 nmpe . w4
lob = + x T1E = 158 emp.

Ixi = Jodi = 3,800 smp.
Funto k.-

I bose = 273 anp 3§ Zok = 0,31 ; xlquz-n.ugg
31+I'.2+5ﬂ:-ﬂ.51'.‘lﬂ
I1f = . m 2 pie arroximadaseonte.

ot08

If = 3x2 pu = 6 pa. =

Inh-]%a-lmnﬁ- 300 nmp.
]

Iohi = 157 x 2,5 = 394 anp.
Ihim =157 x 2,44 = 388 amp.
Ibh = 157 = 3,81 = 600 amp.
Ion = 15T x 3,99 = 628 anp.
Ik = 15T x 1,55 = 244 amp.
m-lﬂ:ﬂ.ﬁdﬁﬂm.
'Il:ii.n-lﬁ'flﬂ‘ﬂ-ﬂ-ﬂnw-
Ted der = 157 x 1,%= 290 aop.

Punto l.-

Loe velores de las corrientss son 1dfnticns a los del punto
¥, a cxoepaifn de los siguientems
Inl = 244 amp.
Tl =l.360 amp.
Thikm = 382 mop.

Funto m.-

Im-ﬂju’.; Zom = 04,12 3 iluaz-n.ua




5y + B, ¢ Som = 0,28

1l1f = % = 3.5‘? Talis
. -

If w 3x3,57 = 10,71 pati.

Iem = 2,9 @E'!l:i a 1.550 mope
.-

I!ﬂ = -L.‘j]ﬂ - I-E‘ED W-

Ihlm = 690 nmp = Ihiom

Ioth = 233 x 2,33 = 5315 nmpe

Tobh = 233 x 3,58 = 035 nmp.

Iobyy = Iobg, = + Iﬂhﬁs = 200 amp.

.'I.vl'.l!:ld't'3 = 418 amp.
Ioih &ag = 1009 map,
Icih der = 216 amp.

Eqﬂm i Pa

GENERA :'If_a

n-} un ton Ty b,l’.‘i d.'I',F.n.h-

Fara todos ebtor puntor el grfifico oo sracjante. Vance n
1lamar ¥ sl punte d¢ falla, La distrimeciln de la corriemnte
on direcoifn constn on el &~y mam, pero su vnlor dependerd

dol punto x ¥ de 1n I baoe.

.-1,“" e I

b x
i
A 1 b
PRy _MH ¥ L%
S
=
o yInd




Fanto n.-x = n

T base = 790 smpy Goa = 041717 § %y = %, = 0,067
H.I-ti.:?-tim-ﬂ'ﬂ'j

I,f = 'i = 1,20 p.u.

If = I%x%,28 p.u, = 9,84 p.u. _ T«650 mmp.
Ioa = 6.600 anp.
Iha = 1,050 amp,
Ioilhm 416 awp,
lomh = 634 o=p,

Fonto be=x = b

I base = 27,3 amp § Zob = 0,1535 § 3, = &, = 0,0875
Aprovechmmdo los efiloulos mnteriores, podemos eacribir los
valores sisulentes

111" = i x 31,05 pa.u,

It = 1x3,05 = °,15 pu. 255 anp.
Iod = 203 mop.
Ibb = 53 amp.
Ioih = 21 =mp.
Iomh = 12 mmpe.

funto 0~ x = @

I base = 27,3 amp §j Zoe = Q,135) ; &, = I, = 0,000
Con evtoe resultslosy lles=moa Ia loo sigpuimmtes resultadons

1.l = i L i = 1,15 peu.
1 " L] L L

If = 323,15 ou. = 9,45 pu. 258 ampe

Iong = W = 23,6x8,50 = 202 anp,
L]

Toh m» 21,6x2,41 = 56 anpe
Joih o 23,6x0,90 = Zlnmpe
Tonh = 2},6x1,51= 15 amp.




Funto de=x = 4

Loa offloulon para este punto son 1dfnticoa al punto O.—
Ffunto fo=x =

T bane = 27,3 mmp ; Fof = 0,0003 § 2, = %, = 0,1715

Froovdiondo sl oflouls y sprovrohsndo los ~ ectundos, oo
tiene s

:1:! 5 Eldm!ms E ﬂ.!lﬂ e

If = 3x3,67 pu = 11,04 p.u. 300 nmp,

Iohf = % = ¥0,6xT,3 = 223 smp. P,

Ihi = 30,6x2,52 = 76,0 mmp.
Ioihe 30,6x1,01 = 30,6 amp.
lombs 30,6%1,51 = &6 amp.
Punto g.~ X = g

I beoe = 136 aap. § Sof = 0,01040,021 = 0,04 § iy ® fiym 0,12
Tiectusnde los cflonlos respectivos, e tieme

111'-! .i= — -U;E_' 35T peu.

I = 3x3,57 petie = 10,71 pau. 1l.460 amp.

In!i-w-m-mi_-

Ihe = 17622,08 = 500 amp.
Iolh=s 176x1,14 = 200 amp.
loshe 176x1,74 = 308 nmp,
Funto Ne= x = n

1 base = 136 amp I--'n.u.'?}: 5, = 52

S TR g S i T
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Eesolviendo pura estos valeres y usando los ya cofiloulsdon,
ae tiene

I.f = = = 1,12 petis
¥ % s "

If = 1x3,12pu = 91!‘5 Mias L.27T0 amp,
Iotn = 160x4,96 = 786 ann,
Ioih = 160x1,19 = 190 omp.
Iim = lﬁhl'ua = 470 FTD
Tomb = 160x1,83 = 290 amp.

Punto he= x = h
I buoe = 453 anpej b = 0,11 § 35 = 3, = 0,132

1 L L w

If = 32,68 psu. = 6,04 p.u. 3.640 anp,.

Tobth = hﬂPiHE = 483%3,% 1.T7T00 nav,
. ¥

Tolh = 484x1,61 = TOO a=p.
Iomh = ‘E‘ﬂ-ﬂ = lllm.

b)iunto e.-
I base = 136 mzp,

1 eircuite o resolverve y la diotribucifm de 1o corriente
conatan en ol eiguiente diosroma s
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Lo = [ i .".1 m L. = '-.‘-]-',ﬂ_"]

I,f = = 3,56 pu.
ik ety 1405
If = 3x3,56 pu. = 10,60 pu, 1.450 amp.
Ioo = 205x5,57 = 1.140 amp.
[oih =20%5x0,61 = 125 amp.
loohe 205x0,02 = B8 amp.
Iho = 205x1,53 = 114 smp.

e)iuntos 1,5,0,8.—

ol ari-

resentaremos lro izpedancine refrridas p oadas punto

4

. disgxrama para sotos ntos eo elpilar. Pore

&

cednrio pare el efloule.

o1iy
o,ered

NG ES

e.284 R EF]

& o744 # ol punle
i P SO L goan

g.oF4L Iy 0.133

Fe

biog




{0

I.f'= - = 231 paus
R ke el

IT = Ix2,1 pu = £,3 pue 2,345 mexp,

Tod ﬂ%ﬂ = 550x2,18 = 1,220 anp.
L

Ihi = 550x2,94 = 1,640 D 3
Tomhe 550x1,10 = 660 sap. 2k
Iobh= 558x1,76 = 900 a-p, 1

Funto Je=-x = §

I baoe = 830 amps § S0 = 0,0815 ; & =3, = 0,150%
ftenolviendo parn ectos dator, toaenon 3

I.fw - - 2,62 poue
17 ey

If-hE'EE s = 1[3‘ Mils 64500 b4t

Ih] = QW- 1120x2,34 = 3,100 anp.
]

Ioj = 1.3°Cx2,T = 3.540 ruwp.
Tomhe 1.320%0,95= 1.250 omp,
Tobbe 1,320%1,3%= 1.830 anp,

mnto ly=x = 1

I 2106 = 273 anpe § Rol = 0,3675 § &, = 3, = 0,1504

Con loe datos anofndion, nl cfloulo se tiene loo sisuienton
resultndon 3 ‘

I.fm - = 1,46 pet.
N Rt Tl

If » 3x1,46 pu = 8,38 p.u. L.190 nops

m-%-llﬂl’d.ﬂ-?ﬂm

Iol = 110x2,6 = 468 nap.
Ioih= 110x1423= 222 nop.
Iobh =118x2,7%= 500 ampl




Mo fle= X = 7

I bado = 273 nnp 3 Zom = 00,1825 ; Elulinﬂ.lm

Cnleulmndo lao corrientes respeotives, en vieta a loo datow
e tieme

Lf= — .i - = E'.TéT_l w 2,07 peu.

If = 32,07 pu = 6,21 pu. 1.690 s=p.
Ion = 256x3,46 = BOO amp.
I = 256x3,1: = 700 anp,
Ioih= 256x0,57 = 247 nope.
Iobhe= 256x2,17 = 551 n=p,
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- “ALLA LINEA

Ia falla 1fnea n 1fnes ve eornctsriza por tener doo fnoee
eartocircuitadan, Al onleoular 1a falla triffsica, oo tibamon
caleoulendo una fmlla d¢ oayor proporoifin que 1a de 1linen a

1{noa.

Bl eirouito a compiderar parn ceta Malln ez ol siguiente 3

oy | Rod s erl e
S A:.i l +

%‘
;

D¢ Iln flgurn Yenemon que 3

Vo, = 1:51 il = "i'n?

ny = ‘F'IE = Iﬂ-l 5 o

1 1lanamon fa = VI = wvoltaje de falle, tonemoe i

) » S5 MG ek

_".1+..'-E
1"‘1 " _.;LI s DPTO E_ = I falln triffeicn = 1% § luepo

Iﬂlllf‘t!

FﬂruInlu—In;?rtm-ﬂ
IﬂlIHﬂ*Iul¢TnE-n+Inl-‘tq1-ﬂ
Ihuuilnlnrnlul.__,il’.mn‘,ﬂl{ng-{x}

o -n--hﬁ—l?*ﬂ-ﬁ.‘lg--iﬂ
Ib---_l'l'"TInl
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Beemplasendo In, en estas dos flltimes ecunciones tenrmos 3
ItmeiVs I_;:l--jn,aﬁsm

Ie = j 0,866 If Prirfision,

Eote ecuscifin noe indies que 1z falln 1inea n 1fnea ez el
86,6 ¥ de 1n falla triféisica,

En comesecuencia, no eo necesario enlpuler ssta falla sl ya
tenemon onloulndm 1la triffsica,

¥l resuzen de loe dntoe obtenidos em el efleulo de las dife-
rentes fellas coneideradan consta en cundros nl final de I
tesis,

-
B . — I i
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lmlﬂﬂﬂ DE » EH‘IMF Sy, THANAMRIADDR 3, MMeTRARAMNA
mmlm.mtiﬂu a
1 precente enpltulo oo ol tean oemtral de cota teain, Vamoo

A recoedor ol ofileulo de 1n proteccifin do onds una de coton 1
partes cus eometituyer un oiotems &0 potemeia cunndo go pre-

ornta unn falla ¥ loe problemoe minimiﬂ Tas onuonn cOtos
sondiolonnc mbormalra en f1,

Moligmpenor tambifn el gcopordeelents ﬂnlﬂﬂlﬁﬂﬂh
que o0 produden laos fallas, -
tn sietesn do potencia copetn de 180 oiculentee partoen 0
a) Geoeradoreo e
b] Tren:oformadoren ¥ autotrnn: forcadores .
¢) Darran . ¥
4) Linces LS

L —

n) FRCEEOCICH D QIDRADORE A

s ol clotenn do tramomicdln Eicbamba Aabaso, Sodoo loo grnewy - |
doreo ous ontfén trabajendc e la sotuslidad ee ballen rotegide
. Gebidommnto, n exoepoifn 4ol genevador ¢ 3 do 1a Oentral d P
Alno, el miome gue oo una nfquine adieiconl parw suplir lao AJ
negenidades del prayccto, - o2 tanto, noc vamoo & linitar so'g
nonte ol cotudio do la grotecolln de cote gmowador.

eade ol unto dc vietn dol cooto de las partee do un olstonn -
de potrmeoin ol graevador o¢ ol offe onre ¥ AL que offe proble-
nae tisne que soportar, lo cue noo oblign o protoperlo d+bida-
‘aeate ¥ o oolcetionar ouldnjosnmente o) yold,

1 o¢ ba produeide wna falla m el funcionmaionto del weil o

el operador ocmote um orror de cpersdifin o hay unn fella on ol
gonerador, on n‘u-ulm cooilaelsnee ¢ potmola, 1 rota falls
rereiote » no @0 logtm &'ciparle ruede concionar cerice &atoe
al generador,




En Hinpnaiu, generaocidn requiere un gouipo de proteceidn

-85

amatomftico de dptimns condiclone= pora meyér seguridad

del

generador, un addstente responsable y experimentado

en 1la Sala de Cgntrol.

Un generador debe protegerze contra las siguientes fallam

l.= Corto-circuitos en 21l bobinndo del estator.
2.~ Cf¥enitos abicrtos ' |
3.= Sobrevolinjea
o= El compo & tierra
Hs= Sobrecslentamiento del rotor a ceuss de corrientes
trifisicas desbalanceadns del estator.
«= Pérdidns de exitnoiln
T.= HMotorizacidn
8.= Sobrevelooidad
Q,— Pallas externas de gran megnitud gue esusan rrandes
corrientesn
10—~ Saobrecalentamiento del estator
l.=- Prgtegﬂiﬁn gontra cortocirguitos en lae bobinas del estator .
La mayorie de loas fabricantes recomiend.n el uso de los Te-
1éa diferencimles para la protrcoiln de generadores de 1.000 EVA 4
o mde. n nuestoo sistema el generador a protegevse ticne
3.280 KVA.
[
1
—ﬂﬁ .5'.,.:_
B. ceraeiT '
[N _%R‘h
= Ll i
¢
£
= ok

PIRTRRNE IAL — FORCEN TIAL -
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El principio del rrlé diferscial se basa en la proporcions~
1ided que suarda lm corriente gue pmsa por €1 a la diferen-
eia veotorizl emtwe la corriente qgue entra y la gue sale
del eiroculte pypotegido., El principio podemoe obeervar em el
erfrico smterior.

La mixima corriente paer: el gemerador # 3 de Almo es 1

Imh-i.zﬂqn = 792 amp,
s T92 amp

Le relacifn de los treneformadores de corriente eo de 800 5.

Para proteger debidamente un generador el reld diferencial
tieme gque opernr para cuslouier falle interna, = cxcepeifn
contra wne felle de espira a espira en une miama fase; aal
como contra corto-circuitoe a tierrn de cualguier parte del
generador, exceptufindose los puntos adgacentes al neutro a
tierra del mismo. '

Cusndo se produce una falle internma en el generador, ya sea

de fese a fase o de Tase n tierra, lns corrientes sufren un
desbalance, opacionado 1o operneifn del relld incorrectamente.
51 =¢ produce una felle de espira a espira en una niemn rase,
précticamente no existe diferencia vectorial entre lus corrime
t#8 que entran y las que salen de le seccifn protegida, por
tanto el reld no opers; no obetante, une falla de cepira a cs-
pira es muy diffecil cue se produsea puesto que antes s¢ produ-
ce una falls de fmse a tisrra.

Loa genercdores g turbinse de vnpor mbdernos se hellmm unnﬁtrﬁi
dos por una etpira por delge; los de turbinas hidriulieas son
rislados sus bobinsdos perfeotemente; por tonto, esta falls no
ve la protege para generadores de voltejrn bajos, como nuestro
capo 2.400 voltioe.

Cusndo =e¢ produce une falla en un punto exterior del estator,
se distribuyen grandes cantidedes de corriente entre loe fraone- »
formadores de inteneided; loe ocuales se bnllen locanlizados en
cada uno de los lados de las bobinas del generador.
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Estns corrientes producen un desequilibrio en la relaciln
de transformacifn, sl mismo tiempo, como comesecuencia de
la diferencia de imperdmnois de los trmmsformadores, el uno
se oaturs sntre gue ¢l obro pueeto gque haste las ocurvas de
nagnetizacidn son desigusles, los gue permiten el paso de 1a
corriente por o1 relf y fste opera incorrectamente,

Barn proteger el gemerador contra esta falla, recomendamcs
1n utilizacifn de un relf aiferemcial similer al CAG 34 de
1a English Elsetrie, o un eimilar nl HA de la Westinghouse.
Eate tipo de relf recomendado no es efectsdo por la compo-
nente de gorriente directa trancsitefia producids por 1s8
corrientes aﬂmhriuaﬂ externae de falla, Pueden usarse
hastz pera una diferencis considerable entre ls corriente
de operacifn del transformador y le de los lados de la mé-
guina,

Debemos evitar 12 conexidn de otroe equipos en el cireuito
del relé diferencial y debemos emplear tranformedores de
corriente de la mismsscaracter{sticss para cada lado fe
los bobinados.

El_ ﬂirﬂHitﬂ E-hil‘rtﬂﬂi—

Un circuito abierto en el sotator o wna junta de slta reaio-
tencia er dif{ell detectar mmtes de que ocasionen graves da-
froe. Contra estas Talla del generador se pucde protegerio

con un relé de fase o un relf de securnois de fase

negative.

Este rell debe ser muy sensible para gue e=té capnoitado =
detectar 1o fallas en sus pasge inicinles.

Genernlmente no se protege nl generador contra eota falla
puesto gque en la actualided estas mAquines eon biem done-
trufdae, probadae y gerantisadas. Nosotros no vames a pro-
teger nuestro generndor contra esta falla por gueresvmimbs
que f2te hn =2ido bien comstrufdo.
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1,- Proteccifn contra sobrevolinje.-

Fuestro sistema tlene un: predoninio de centrales hidroe-
-1fetricas, por lo miomo, 1o pwﬁ-n;?ﬁ contra sobrevoltaje
es muy importante especimlmente cuando ee produce una dla-
minueiln de osrga, éutn ocamsione 1l subida de la welocidad
hastn un 140 % de 1la velocidsd nominaly consecuentemenbe,
el voltaje llege similar a wn 200 £ o mfs,

Recomendamos parn proteger nl gemerador contra sobrevoltajes,
un reld similnr sl AC-SV de la Weetinghouse, ¢l mismo que
tiene la propiiad de hacer funclonsr unn alarma acue llama
1la ateneifn del operador pera gue camble la exeltacifm y
redusca el taje de salida.

4.- Proteccifn contra falla & tierra del cempo.—

La deteccifn de fmlles n ti-rra del campo o8 nesesarie
cuendo se hen profucido dos [allss a tierra, las miemes gue
producen un cortocireuito en el bobinado del compo. Fsta
gnormalided ocesiona un desbalsnee en el Tlujo del emire-
hterru, y éste a su vez puede torcer el eje del rotor.
Ademas del desequilivrio mamético, se produce un peligromo
sobrecelentaniento del rotor.

Pars proteger al generador contra esta falka, sugerimos la
utilizacién de un relf similar sl DOGP de 1la Westinghouse.
Adémfs deberf inste¥arse unm ercobilla ndiclonal en el eje
del rotor, las misma nue protegerf los cojinetes y ofrecerd
una reasistencia n tisrrs menor,

Be.= Sobrecalentamiento del rotor a couss de corrientes tri-
fAsicms desbrnlancendas del Estator,-

La presencia de corriente ttiffisice desbalenceadas en el
cétator producen corrientes inducidoms de doble frecuerneois
en el rotor, lar mismas que producen dos davos considerabless
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1.=)Un ssbrecalentaniento pelisroso del rotor gue corsce Tépi-
dsmente ei 1a snormelided peroiste; 22)Una vibraeidn fuerte.
El mfs eerio de estos peligzroes es el primero.

Un generador pucde permanecer un tiempo K desbalanceado, el
miemo gue depende de la integral 12ﬂt, tiempo en el oual se
ha comprobado experimentolmente gque no hsy pelisgro, parsa los
generadores hidrfulicos erta constante K = 40, El wvalor de 1=

integral am
g at - x

Donde 12 es la corriente en f(t) de 1a secuencie negativa ¥y
E una constante doda, Cusndo el walor de le integral eatd
entre 40 y 90, se producirén duvos graduales, los cuales
pueden inspeccionarse y corregirse. 5Si se obtiene un wvalor
superior a 80, debemos esperar serioe d=moe,

Para proteger contra esta Mnlla, recomendmamonr el empleo de

un relé similsr al COQ de secuenecim negntiva tipo filtro
fabriendo por la Weetinghouse,

FPara la Tigecién de los bornes de ente relf debemos atencrnos
g2 la espegilficacidnes del construetor en lo referente a ig
dt y al sistenn de enfriamiento.

Eate relé tieme un srrenque ninime de 0,6 psu. de corriente
de.seuuenuin.nrgatlvn Y los bornee de I a 5 amperios, Las
carascterfstices der eate relé deben igumlorse a la curva de
operacifn de la mAquina, ¥y concotarse al gircuito del dis-
yuntor principal para gue dispure y de alarma.

6.~ Plrdida de excitmeidn en ol campo.=-
Las gmussas de la pfrdids de excitacién del ecampo pucsden ser 3

a)Pérdidas de excitz0ifn del campo de la exeitatris prineipal
biDleparos mccidentales de los interruptores;
o)Cortoeirsuitos en los Yobinmdos del campoj

d)iel conteoto de los carbomes de la excitatrism ¥,

e)Errorea de operacidn.
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Esta falls obliga nl generador & operar como un generador de
inducoidn y una velooidsd superior & 1o cincrénice, absore
¥iendo corriente en cumdratura del sistems., Como meutro
sistema es hidrfulico y tiene bobinar de emortigfaciln

que llevan lns corriemtes inducidas en el hierro del rotor,

no hay pelisro de sobreealentamiento mientras corra el
gencrador como una afiqguina de induccllin. Vemtajosamente este =
sobreaelentaniento no crece tan régidemente como en ¢l caso
de los rotores cilindricos de los %turbo-generadores,

51 el sistema es capee de puministrer a2l generador poteneia
reagtiva adicional no hay riesgo de inestabllided en el sistes
De todos modoe, la sobrecerga del estator y el sobrecalen-
taniento del rotor recultiz de la opersoifn continuada, por i
lo tonto la deberda desconcetorse y pararse i o1

campo nc se ha Testableoido prontzafnte. ';',
Ademfis, sl dismipuir la exeitneiln dleminuye el voltajs de
generaoilfn y este ddesminueifn i es considerable, inestn—
biliza sl sistemn, Pero £i eatn disminuciln es boja, la
distritucidn es mfnima puede restabléberse la exoitmoidn

ein peligro de la mfquine mientras fste trabaje como gene—
redor de induceiln. .
Fara probeger este gronerador contra esta falle recomendamos

la utilisaeifn del relf similar al HLP-1, Westinghouse, el
mismo que deberd ponmer sobre-aviso sl operador ocusndo se
produce pérdida de excitecifn, dfndole tilmpo para rectifi-

ear reta gnormalidad; y, disparer al interruptor sutomftico

gue alsla el genrrzdor,

El relé eimiler propuesto, tieme 5 anmperios, y un wvoltaje

de fase n neutro de 69 voltios,

Vamps a proceder a caloular las relacicnes de transformacidng
“i1jar los bormes y les impedancias Za y Ze.

Re = Eelacifn del tr:mnfnrﬂnﬂur de corriente -_ﬁgg_- 160

Ay = Aelagifn del treneformador de potencial = ziqag = 20
F
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% = impedencin de lirgo nleance = 1,68, eepfin Boletin de
la Wemtinghouse 41-T45 A- phg. 10 .

%¢ = imprdaneia de corto slcanece = 2B-Im

E = Budio de oapecidad del cfloulo en el dismgrama Ihrl.t
R = 0,94 recomendado por la Weetinghoume,

Por tfmto,

Zg = 2 x 0,94-1,68 = 0,2 piu.

Ia impedmnein buce para nuestro generador serd 3

L]
% bonse = L&%ﬂ = L%ﬁj_ = 14,050 chmice
L -

Iuego = 2& = 14,050x1,68 = 23,604 ohmios
fo = 14,050x0,20 = 2,810 ohmioe i
Frocedomos a laffijecién del valor Za en el rell s
12) Seleceionampa 1 horne mis bajo para Sa de tal modo
r.t:w 18,6 Sa sca mayor que Zm, luego
19,6 B 23,604
Sa = 2 ponemoa el borne de 3a en dos.

2%) F1 Ta mle ecercano & 3 - ﬁ,!ﬁ;ﬂ_i"lliﬂ

Panemos el horne Ta en 11,5 ]
3L) Determinamos el valor de ¥ on tal forma que sea la mAs
ceromnamente poaible a Ma = g%i__g -

L3
= - = —_— - ‘
IIIE: %ﬁ 1 -';':‘E 1 0,026

Ponemon €1 bhorme perc Ma en - 0,026
Ahora procedemos a fijer el velor Zo en el reld s
12) E1 borme mils bajo para Se en s
18,6 S¢ mayor que 2,18
3o = 1
Fonemos el borme de So en 1

2t) El bvorne mis ceremo ag_g'-g_,F_nzai
be

FPonemo2 el borme de 5S¢ en 2,55
2%) El voloe de Me 2 eeleccionarse en tel forma que ses la

mis cercanmmente posible & Mo = ml%g -1 = % -1 == 0,093
. :
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FPonemoe ¢l borne Me en - 0,09,
T.+ Motorizacibn.-

Este fella es el equipo mot¥iz propiemente; y ee a fote al

cual se protege. Esta se produce cumndo el equipo motriz

no puede suplir todss las plrdidas y el generador se ve
obligado & absorver potencia reel del sdctema, Los dakoas

- mecfnicos pueden ser considerables cuendo este falla persiste.
La English Electrio en su libro ?rﬁteutiv@ Relnys Application
Guidégplgine 13,9 dice s "Los conjuntes hidrfulicos normal-
mente no requieren proteccidn olfotriea contra la nqi&i;;ggiinfﬁ
sino que prremiciones meofiniens sé deben tomnr para ﬁu_i«ﬂﬂ *P '.
nectar el generador del sistema sl el fujo hiﬁ;!uliqn dis- :
minuye hasta un Mivel insuficiente gue mantensza 1a putenuin;fﬂ“?;
elictrica de salidn correcta”, :
La Westinghouse recomienda una proteccifn meefinica por medio

de indicadores de flujo contra la cabitmoifm de lms paletas
cuando el nivel del agua e8 bajo.

Como una proteecifn sdfcional se purde emplear un reld de e
potencla inverso similar al CREE-11 de ar Vestinghouse, .

8.~ Proteceifn contra Sobrevelocidad.-

Esta falla es de tipo me@nico. Ta proteegifn se realisma
a;-equian de fuersa motriz por medio de wm diepoeitivo gue
consta de anillos oye operan por mcoidn de la fuerza centd-
juga y estdn montados sobre el eje del rotor. Estoe emillos
operan laa vAlvules cusndo la veloeidad del eonjunto ha
sobrepasado del 5 sl 10 %,

Pare mayor sépuridad pucde emplesrde un relf de sobrefre-
cuenclia similsar al WOD de la Enpglish Electrio.

¥
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9.~ Proteccifn contra Fellss Externas de gran magnitud.-

La‘protecoidn de estas falles serdm tratadas nfs adelamte
cuando estemos caloulendo la protecciln de lns lineas de .
tranemisidn y las subestaciones.

10.~- FProtecolln contra ¢l Sobrecalentamiento de Eetator.-

" Las causna del sSobrecalentamiento del estntor pueden el ;
a) Pallas del sistems de nnrriuni!ntn.
b) Soffecargas
e) Cortocircuito de un considerable nimerg de laminados del

estator,

Para proteger el gemerador contra esta {nlle, se coloeon
bobinzs deteotorss de temperstura, gue no son otras cosas
gur resistencism coneotedas en forma de un purnte de
Vheastone,

b=) PROTECOICH TE TRANSPORMADORES'Y EL AUTOTRANSFOEMADCR,.-

Un trancformador de¢ potencims puede teggr las ni;uianiin
fallas,

1) Sobrecargas y cortocireuitos externos

2) Pallas de los te a

3) Pallas en los bobinedos

4) Pallas ineipirntes

Todne estes fallsa producen esfucrsos mechnices y térmicos
enlos bobinados del transformedor y lee barras, E

Las sobrecargns pueden durar lergor perfodos puesto que se
caloulsn loe transformndores pars poportarlas dentro de un
rango roolenal, siendo el principal pelizro 1z elevaciln
de la temprratura em los bobinndos ¥y en el sistema gde
‘enfrimmicnto, Esta sobregargadpuede destuir el sislamien~
to ¥y ocanionar un cortocircuito ¢ falla = tierra,

L J
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Loe cortocirovitos extormoe pusden linmitarse por la reactans
cin del trmeformador y cunndo &eta ee baja se pueden profdu-
eir corrientes de falla excesivaa. Una recetancia del 4% :
pucede soetener une falle de 20 a 25 veces pu corriente nomi-
nal 2in pelisro. ")
Laz fallas los terminales y en lom bobinedos por sus con-
secusnciss disruptives, requieren una rfpida disipecifn para’ |
evitar el peligre de incendio del traneformador. La mayor par=
te de ocetas fallae son o tierra de las bobinass o de vuelta a
vuelta su proporecifn eétd acorde al disemo y al método de puer=
ta a ¥ierra. i
Las fallaa de fnge a faee dentro de un trenaformader son Fara
Ias fallae ineipientes con las de peligro no inmediato & inter=
nas, de tnl manera cue i se lam deja persistir pueden occasios
ner yerdsderss fallas, Les principales fallas dé este tipe wanm
en el ocobre, puee falla ¢l aielamiento entre las lfiminas, ¥y 18
falln del enfriamiento, que e produce por pfrdide de =seite o
blogqueo del mismo. Este tipo de falla produce un scbrecalsnta=
miento.
Las tres primerss pucden deteoctarce por un desbalasnce de corrd—
ente y la dltima por la elevaoién de la temneratura. La protee-
eifm que debemor pdeptsr pera lee tres primeras no puede detee—
terse 1a 42 , y 12 52 no pueden detectar 1us primerss. Por tamto,
1n pruteuu!‘.!ln pers las fallas incipientes deberfd ser suplemen=
taria a la protecciln de lss primeras, Fern fstos ee acootum—
bra usar un rell de sobrepreeifn S.P.R, el mismo oque se coloea
en el tangue, para oue opere los ventiladores adicionsles del
traneformador y hage funcioner el alsrma, Su operreifn se basa
en el :I.nurmmtu-k&# predifn.
Para las otras fallas, se recomiendn en los wawemles, el em-
pleo de proteceiln diferencisl cmende se ha producido un des-—
balenoe de corriente y la capscldnd del tranaformador es supe=
rior n lo= 1,000 KVA, Fara tramsformedores mfe peaueMos ce em=
plez simplemente fudibles, :
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Los rells diferenciales pars la proteceiln de transformadores
tienen la des¥entaja de que no son ton sensitivoe como los que
usmm en la protecoifn diferemcinl de lo= generadores, debido a
loe ecambioe de reloeifn de traneformacifn por loo ecambios de
los bormes, lam cerancterfsticas de los transformedores de ﬂﬁrri—
ente ¥y 1la presencia de la corriente d¢ magnetissoifn,
Yamoe A proceder a la proteccifn de lee transformmdores T3, T8
¥ ™10 econ un relf diferencial similer # la ¥estinghouse HU, aume
tisne lr propiedad de tencr restriceifn para la segundn nrmé—
niga y restriceiln de temnto por ciento variable. lLos transforma-
dores mmotnados son deltn ¥, por tanto loe trmmeformadores de €o0-—
rriente en el lado Y dehen conectarse en delta, v en el 1lado dele
ta se conecterfn en Y.
Los bornee de loa rvelds difereneinles serfn i
a,= Subestmcifn de 1,200 KVA, 2,44 EV deltn/69 EV Y.- Almo

& a1 2 EY

Ip = ;!Egg = 780 amp.
' '

Ia relacifn de tromeformacifn ecrd ﬁgg = 160

ks

Ia corriente en el semumdnrio oerf ;

Iﬂﬂ;gg-]a_-ﬁ,ﬂirﬁ AMD »

in ests 1la8o los treneformadores de corriente ectdn convotsdos
en Y, lurgo In corriente gue entra al rell serfl 3

Ir = 4,075 amp. Useee borme 5.

tn el lado de 69 EV, tendremon :

T‘;‘#Eg_, x: -"'3@ = 27,3 amp.

La relacifn del traneformador de corriente serd de 50/5.

La corriente en el eecundarie del traneformador de corriemnte
aerh 3

Is -g;.&ls 2,7} amp,

Como en este lado los transformadores de corrisnte se bhallmn
conectados en delts, la corriente 4l reld serd ;
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Ir = 2,73 x V3 = 4,74 omp.

El borne T = deltn = x 5= 4,9
g r‘IBn % '

Fodemos u=nr el borne 5. .
Con el borne sue se¢ ha fijadc, calculamos el % de diferemciay

% de diferencin = 4,875 = ;
100 x =31%

b).~ Bubestacifn Riobamba, T5.- 5.000 EVA - 69 EV /13,8 EVI
Procedemos g determinar la rﬂaq;lﬁn de treneformndoree de €=
rrients 3y lo= bornee del reld ¢ ) =

Ip = = 41,5 amp.
Tg%: ’

La relaciln de traneformaciln debe ser de 50/5.
La corriente en ol secundario del tremsformador serd i

Ie -%ﬂi "

Como este ledo del traneformador ea delta loe transformndores
de corriente estfn conectados en Y, Le corriente del ro1f secxfl s

En -El ;HE ﬂ 13.& E! en Yo=
Ip = = 208 emp,
Tty
La relacién de transformacifn eerd 250/5. r
La del scoundsrio del trensformador de corriente serf

Ie = g%_ = 4416 smp. 2

i el tronsformador de potemoia ee Y, los de corriente
en delts, lurgc la corriente gue entra al rell serd ;
Ir = V3 x 4,16 = 7,25 mnp,

Fodemos, por tantc user el borne B,7.

Oon este borme Tijado, o1 ¥ de diferencia serd

% de diferencis - L.
= 100 = 0,86 i
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0.~ Gubestacifn Anbato(Lorete), T10 de 13,8 RV ¥/4,16 delta
Procedémos a determinar ls relacidn de transformndores de oo=
rriente ¥ los bormes del relf,

B ol lado de 13,8 KV Y.-
Ip = illq - += 104 =mp,

la relaciln de los trmmofermadores de corriente, por consipui-
ente, serd de 200/5. _ :

Con este valor 1ln corriente del secundsric del tronsformador
de corrionte serf 3

e gpn i

Como el transformador de potencial eo Y, el tronsformedor de _
" eorriente debe ser um delts, Luego, la corriente rl relf veldrd,
Ir =V 3 x 2,60 emp = 4,5 amp, Usese un borne 5,

5 6] 2400 do 4,06 KV en deltn,-
9 = 1y = 345 ape

For tanto, 1a relaoidn de trensrormacifn serd 400/5.
La corriente en ¢l veocundariec del trmeformador de corriente

serfl 3
la = iaﬂ = 4335 nap.

in eete lado los trensformadoree de potencisl estén en deltn,
lucmo loo, de gorriente deberfn estnr en ¥. la corriente al r.ﬂ
verd )

Ir = 4,35 smp. Usess un borne 4,6,
Oon este borme que acebamos de fijar , el % de diferencin
valdr i

% de Aifevencia = 100 = 5§

Ahorn vamoe a caloulsr 1a proteccilm para la subesteoldn de
Ambnto cotd comotitufda por tree transformadores de tres de-
vanados estrells a tierrs, delta y estrella n tierys, EBn el
plong conston como 77, T8, y T9.




=0 - i

Como loo 3 traneformadores del proyecto sem idfnticoe, vamos
n esloular uwno sole, los ctroo dos 4 herfin protegerse en for=
nn similar.

Hecesitamoe 3 transformadores de corriente, uno para alts,

otro pera internefic y un tercero pors baja. Drbemom prote= *
ger con un relf simdler al HO-1,

Eora el lodo de alts de 60 EV tipo ¥.-

La relncidn de trane orsaciln de corriente serh deterainndo
del cflouls d4e 1a eorrionte del primorte.

Ip "ﬂ%_ = 41,5 nmp.

La relacifin de trancformsciln rerfa de 100/9,
La corrisnte en 1 cecundario 4AY trnnoformador de corrimte
perd ¢

i ]

Is = %: = 2,075 amp,

Comc eote lade del tronorormndor de pot-nelal ecotd concotado
en ¥, el transforsador de corriente deberd eotarlo en deléne
For tantoc, la corriente que entra al reld serd

Irs= V¥V 3 m 2,079 = 3,84 amp,

Earo el Jodo de dntormedia tipo ¥ 8 13,8 Ei.-
Ip = ﬁ!ﬁ' = 208 amp,

1a relsoifn de trensformaciln s-rda 300/5
La corriepte em ¢l seoundario del tranmsfornador de corriente

perd 3
Ie "Eﬂ' 3,46 ezp,

La corriente gue va ol relf zerfdl 3
Irl = V J x 3,46 = 6 oop.

Earg el lodo de daja $ivo delts o 2,4 KVe= 1.250 KVA
; IF-.hg:ﬂ'”-%-mjml

La relacién de tropneformncifn esoris 800/5
La corrfemte del tromeommador scoundorio de corriente serdnm s

Is -%- 1,67 n=n,




La corriente nue contra al relf cerd

- IrYl = % x 1,670 = €,66 amp.

El borne T1 gerd 0,7 para este ludo,
Abora proocdemos @ caloulny el borme deceado on alta ¢ inter=

ardin,
Th#'ﬂ.lm- ﬂ,‘Tlé._&g- 445
' L

El bowne eeleocionndp eo Th = 4,6
El bome onloulado parn el trensformedor de corriente en ol
1ndo de intermedim serd )

ﬂ-m.gé-a;'r:%-?.a
]

E1l bowme selrocionndo oerd TI = 8,7
£l poroemtaje de diferencia serd pors el 1ndo de alta s

% de ﬂfmﬂu-mﬁg_.gﬂi

El porgentnje de diforeneia pora ¢l 1lndo de intermedie eerfl g

-

% do diferenocia = 100 = =114

‘h‘:ti poremtaje de diferencia prra el lado de boja serd

g % de diferemela = 100 M ='1,05 #

Cdloule de la protecelfn del Autotrsnsforamador ‘en Almo, tipe

¥=Y a tierra y teroiario deltn.-

Eote autotransformador ee de oublén, tiene 6,560 EKEVA, en baja
44 E¥ y 69 KV en alta,

Vamoe o proteger ecte sutétr=msformador eon un relf similar al
§0G tipo slarma on Puchols de ciroulto eerrndo, pucete cue el

sutotrune formader pura osu reripernoilln eetd vumersido en

“Uit"p
.

e T —
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El prineipic de eute rell sc bosa en la libernciln de gon de-
bido al nﬂhrﬂulmiymimtn del ae~ite cuande wna falla OCUTTe.
Se vaporise ol aceite on la veocindad de la cousa de la ruptura
de 1n esteobilidand de cotado'del aceite, Jﬂuhi#ﬂ a una juntn ruh
o wnn falla a tislrs, occasionmmdo gue rapidomente ge incremente
1a teoperatura y ec vaporice ol mcelte crcomndo una presiln,
fuersa que ncfdf en el tenoue de mocite y obligendo a fluir
aceite por lo tuberin hantn ¢l coneervador. En cote conseryador —=
hoy btuckets plvptador de sluminlo, 2iendo cada uno balsnceado
en contra por medie de un proo templedo de niqudl ¥y mcere; enda
eneemble {‘].m un interruptor de mérouric ¢l cual en onno de
que mmente ¢l nivel del gne o elemento, ecompletn el circuito
de elormey on onso de que dlaminuya el nivel de acrite controla
el oirouito del disyumntodde diocparo,
Una insptcolln :i':rem"l de 1la ventona del relf fundido,en cusnte
s la cmntddnd de aecite-gns ncwmlndo ¥y ek colooaciln, nos dnxin 3
une pautasde lem intensidad de la falla, 51 el gas es blanco o |
asarillo eismificarf que el aislamicnto me ha gquemado, o1 po -
negro 0 gris noe indisarf que el aceite se enouentye disceinde.
"uede extracTee accite por medlo de wna vilvula pere ser canble
do y malisar o1 extrafdo,.
Por #1timp, recomendsmos nue los bornes en los tmirmﬂm-
de corriente de los relfe emploados peme 1m pntfuuhh;_it las
subeataciones msnteriorea, v on de subida comd de bajada,

0.= Protoceiln de Borros.- .

Las bargas recomendsmos e protegmn oon wm relf similar md

OA=6 de la Wegtinghouse, ¢l miemo que e un tipode rell 41~
ferenoinl. Este proteceifin deberf reslizerse o las barres de |
69 EV de Almo, 1n de 69 EV de EinhHﬂ-M._‘ los boyrrans de 13,8 KV

+ ¥ 69 KV de 1n nbmtaniﬁn de Achate. ..
Las denfs barrassyn cotén protecidan, . }
Aderfa los brrras en goneral oe ballmn pretegidas, y» eea por 1
loe yvellp de cobrecorriente o los de eeeucncia negstive de loe
genoradores, f

L
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A1 protegerlce o o1 relf diferencisl propucoto, o @8e
o un rotardo d¢ tlompo par™ que oo pusds Tealiser 1a i
ccordinaoife con loo rolfe do lao alinmtadoran, J-5

G,= PROTIOCICH DY LAS LINEAB DR TRABGNISTON .

Loo 1fnens 4o tranomici¥n wasoo & protogeylas contra foe
1180 de faee 'y &2 Llnes o ti-vma, ' )

a) Protecciln contra f81la0 @¢ foooe~

anih*-mmnmhrmm._ |
fada 1a importencis @e s Oeotral Aleo y 1o ifness g0
tranali-48n Alao Plobenban y Miebamba subate, lo Doremos
ocn relfs do @istapeia do Goe sonas similarse al tdpe KD
de la Vestinghoune, nuncue este clotema de protecoiln eo
nis oare, sinenbar la wventade que puede ceguibse

. eaplsandd o1 ya ndo oi bay variscicnes on ol ofs-
t-.f* :

. il

h,hnumﬂmhmw-

Aabato y 1a Swupestaciln del micoo nombee, vanos B protoe
mm-muu:r-mryuuﬂmn-

‘hlhmm‘ﬁ'hmm.*ﬁw
mm_--mi-muma'whm-n,“.
orcde cinilar al HD de 1o Testinghouse,

hlhu“hmmunmh-uﬂmrha
brotacife LoveSo wamos n  protegerle oo wn weld simtlap
ol 90«11 d¢ la Veotinghouse, Lo sccoiln entve 1a dares
ﬁﬂ“rhﬂh“mlmﬁm#
7o1¢ do olftweoorriecte efatlor al 00-11 do 1a Feobingbouses

Mmmm-wmm“
ton les Felde do solgecorrienfie, pero ol f4jasionte de
'r
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dobe mmhm“mmmrn*g
Qinnoifin e cn problema no ocatemplade ea ol Sumarfce 3

MM- f!ﬂluﬁlhkm

iL polf o empleewse op trifdolos § Scbomos utilisse wa
ED pare cada Bona,

1= Princre fonoe=
Poge fijar la iapedencis oo ol sectundario del vell, pro=

eedonoe dr acuerdc o 148 ioetrcocicoes del boletdn §
1eledl=401l=§" d¢ la Weotinshouoe,
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Pante : >

. S Inpcdecoln do lo 1inee & 7,657 9.94-02,5/93,4

. Re pélastée 4ol trensomanior @ corriemtes 500/54000
'minmimmr“"hwlm.hum

Se Opx 1,25 £ 100 = 1,99 chates . '

La tapedencin & o fijoroe oo ol Poll ony
ot -
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BY = 5,79 3 M = 100 &
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Loso welf do sobrecorriento son del tipo O0-11l, Vomot o
mmfﬂﬂqﬂﬁ“m ac Wensco boInes
@0 50=100=150=200m250w 130150420500/ i

Fijnoiln del relf ér closbse pllote oindlar al § © B 80
1o Teotinghoune,
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