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IRNTEDBUCGEION

Es tan evidente la evolucidn del hombre en el campo de las
t%ancias, que ne es preciso ponderarla; La electricidad por e-
jemplo es un resultado de esa evolucidn y es tan importante gue
en nuestra ers se ha hecho indispensable, pues el hombre ha sa-
bide darle &l uso mds conveniente dentroe de su vida individual
¥ colectiva. '

Son riumerosos los factores que hacen de la slectricldac una
fuente de rigueza y progreso, 1os mismos gue dan lugar & tantés
utilizaciones en las ramas del comercio ¥ la industris, Hal es
as{ gque sctuslmente no puede ni debe existir ninguna e¢iudad por
pequefia gue sea que no necesite energis eléctrica: ya para su
slumbrado, sus transportes, sus comunicaciones, pars su indus-
tria, etc. e incluso los automéviles no pueden funcionar sin e-
nergfa elécirica pars el encendido, el arrangue y el alumbrado.

La energia eldetrica puede convertirse rdpida y eficazmen-
te en cualguier otra forms de energfa, tal como la térmica, la
mecdnica, la lumfinica, la guimica, y puede asi mismo producirse
en los lugares méjor convenientes, donde se disponga de energia
hidrdulica, la proximided de minas de carbdn, donde se obtenga
sin dificultad el combustible, o en las riberas de les aguas
navegables o cercanfass de los puerios donde el transporte del
combustible resulta econdmico. Ademds, la energie elécirica se
pusde transportar econdmica y eficientemente a grandes distan-
cias para su utilizacidn en lugares donde sea mds conveniente,
como son los centros de pobtlacidn, fdbricas e industirias.

To§ numercses usos y aplicaciones de la eleciricidad pue-
den conseguirse solamente si se posee un conocimiento completo



de las leyes de la corriente eléctrica, sus relaciones con
el magnetismo, as{ como la manera de producirla y de obtener
efectos electro-mecdnicos y electro-quimicos.




ANTECEDENTES Y EXPOSICION DE MOTIVOS QUE JUSTIFICAN EL ESTUDIC
Y DESARROLLO DE ESTE PROYECTO .-

Considerando el planteamiento de esta Tesis son muchos los
motivos gue merecen enunciarse, tan imporiantes, COmMo 1l&a ereg=
cidén misma de este proyecito., Entre ellos, principalmente clita-
remoss
Primero .- L& sotual deficiencia del servicio eléetrico
producida: por el crecimiento de la poblacidn, por la escasez
de agua en los rios ocue se encuentran instaladas las centrales
hidroeléctricas y por el bajo rendimiento de las mdquinas. To-
des estas desventsjas, se las podria explicar de la manera si-
guiente:

Para dotar del flufde eléctrice a la ciuéad de Zaruma ¥y al
Campamento Minero de Portovelo, la South Americen Development
Company Inc. (S.A.D.Co.) instald en el aflo de 1927 una ceniral
hidroeléectrica denominada "Flanta Amarillo" a orillas del rio
de su mismo nombre, con capacidad para 675 Kw repartida en los
tres turbo-generadores de 225 Kw cade unc. Posteriormente, &n
el aflo 1936 instald otra central hidroeléetrica = orillas del
r{o Calera, con capacided de 844 Kw repartids en dos turbo-ge-
neradores de 422 Kw cada uno, aumeniandc otra unided de la
misma capacidad psra el afic de 1846, contando de esta manera
con 1266 Kw., Estas centrsles se interconectaron para asi dotar
de serviecio eléctrico a las dos poblaciones anites mencionadas.

Han transcurrido aproximadamente veinte eiios desde que se
instald la Wltima unidad, y como eg ldgico, el crecimiento de
1 poblacién se ha hecho presente, aumentando as{ una demanda
de consumo elfctrico muy superior & la potencia generada, sin
gue ésta hays sido aumeniada; consecuencis de esto, s gue ac=
tuslmente se tiene un pésimo servicio de alumbrade debido & la
sobrecarga gue ha producidc una baja exceslva de voltaje.

Por otro lado, la escasez de agug en los rfos donde estén
ingteladas las centreles, oblige & gue en algunas €pocas del
verano, generalmente de sepiiembre a noviembre, no sea poslible
suministrar servicio de slumbrado & la poblacidn en las horas
gue simultdneamente todas las maguinarias del Campamento Mine-
ro entran en operacidén, ¥& que la potencia eldetrica gue apa -
nas se logra generar es utilizada dnicamente para la alimenia-
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cidn de motores en los diferentes departamentos de trabajo.

Pinalmente, el bajo rendimiento gue en la actuslidzd tienen
los generadores, es un motivo mds para tener un servicio defi-
ciente, puesto que el excesive calentamiento en ellcs nes esté
indicando en parte y claramente gue algo de la energia se pier-
de dentro de la misma mdguina, convirtiéndose en calor, gue se
disipa. Ademds, esta energia no es solamente pérdide si no gue
con el calentamiento gue se tiene en su interior, se estd limi-
tando prédcticamente su potenciam utilizable, y ademsds, con estas
temperaturas que se alcangan se estd corriendo el riesgo de da-
flar el afslamiento.

lLas pérdidas en vatios gue originan el calentamiento de las
mdguinas cabe recorderlas: pérdidas en el arrcllamiento del in-
ducido y del inductor, pérdides por contacto de las escobillas,
pérdidas en el micleo, o pérdidas por histéresis y corrientes
pardsitas, y, pérdidas en el redstato que regula la corriente
en el inductor.

Segundo .~ L& presencia de otros rios con caudal sufi-
ciente para generar una potencia eléetrica capaz de atender las
necesidades de la ciudad y los pueblos vecinos gue la rodean.
El rio Pindo es uno de estos rios gue méds se¢ presta para la si-
tuscidn e instalacidén de nuestra central hidroeldetrica en pri-
mer lugar, por poseer un caudal de agua spropisdo que vd desde
los 13 m}s en épocas de verano, hasta los 20 mn/s en épocas llu-
viosas, evitando asf el problema de la construccidn de grandes
embalpes y compuertas de regulacidn, en el casc de tener poco o
mucho caudal, respectivamente. De ascuerdo & lo anteriormente e-
nunciado, nuestra central tendria entonces un régimen pluvial,
puesto gue los meyores caudales se producen an Inviernd.

En segundo lugar este rio tiene la gran ventaja de no dis-
ter mucho de la& eiudad, puesto gue la distancia es solamente de
11 Em; sviténdose también de esta manera, el alto coste gue se
tendrfs en la adguisicidn de una mayor cantidad de conductor ¥

‘demds materisles para la transmisidn de la energia.
& .

fhe1or obtenido del plano correspondiente a la Hoya de Zaruma
¥ gue se adjunta al finel de esta Tesils.



Por Wltimo una ventaja mds gue nos proporciona este rio es
gu notable ceida, lo que es muy convenienie, porgue con ello
no serfim necesaric construfir un canal de aduccidn de gran lon-
gitud para obtener una buena alturs desde el tangue de presidn
hasta la casa de mdguinas.

Terecepro. La incrementacidn de la industria: Como gue-
dé expuesto anteriormente, la South American Development Co.en
1627, comenzd también & efectuar trabajos para la explotacidn
de minas en la bisgueda de metales, entre ellos: oro, plata ¥
cobre; teniendo muy buencs resultados hasta el afie 18950,en gue
did por terminades sus labores,formédndose desde entonces una
nueva Compafifa "C.I.M.A" (Cfa. Indusirial Minera Asociada).

Desde entonces haste nuestros d4fas, la expletacidn en el
gubsuelc ha venido desapsareciendo paulatinamente, ¥ ocon ello
tanbién, le decadencia econdmica se aproxima alarmsnte. Todos
estos problemas son los que hacen pensar gue la c¢iudad de Za-
ruma después de muy poco tiempo ya no serd un pueblo netamente
minero, i no que traterd de encontrar nuevos cauces DEra su
supervivencia, y ah{ precisamente la necesidad de una buena y
eficiente red de energis eléctrica gue dé comienzo & la 1nsia-
lacién de fdbricas e industrias gue fomenten ls rigueza y pro-
greso para evitar asi el éxodo de familias y el desequilibrio
econdmico de la ciudad.




Para el estudio del proyecte Pinde, gue as{ se denominars
en lo sucesivo la central hidroeléctrica a proyeciarse, es ne-

cesario averiguar come primer pasc, el crecimiento de la Ho-
blacidn en la c¢iudad de Zaruma hasta el afio 1985.

Segsin estadisticas del Censo de Noviembre de 1962, la ciu=-
dad slcanzaba un total de 9.650 habitantes, con un crecimiento
del 2 % anusal. Para 19865 se estimaba unos 10,000 habitantes a-

proximadamente.

Para averiguar eésie crecimiento de poblacidn, recurrimos a
la relacidn siguiente:

fL}
R A R

En gue € es la poblacidn de la ciudad de Zaruma después de
veinte afios; ¢ es8 la poblacidn estimada en 1965; r ¢a el cre=-
gimiento anual por ciento de la poblacidn; y t el tiempo para
el cual se degea saber el aumento de la poblacidn.

=

Iuego, reemplazando en esta férmuls las cantidades numéri-

cas, tenemos:
G

10.000 { 1 + 0.02 )°

= 10,000 { 1.02 )*°

10,000 log 1.02 x 20

= 10.000 x 0.00860 x 20

10.C00 x 0,17200

antilogaritmo de 0.17200 = 1.486
C = 14.860 habitantes.

Para facilitar nuestros cdlculos, sproximamos la poblacidn
de Zarums en 15.000 habitentes para el afio 1985, o sea despuds

ge velnte aflos.

Para deducir la potencie eléetrica a instalarse se csloulae

un censc aproximado de la siguiente marmera:

Considerando: 5 habitantes por familia
Teriemos: 15.000 habitantes/ 5 habitantes por familia

Poblacidn: = 3.000 familias.

Las 3.000 familias econdmicamente repartidas en esta Iorma:

rl’ﬂhtﬂnida de las ecuaciones para intereses compusstios.
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Para Bervicioc RESIDENCIAL:

L ]

800 familias : radio = 0,050 Kw
alumbrado = 0,050 Kw

0,100 Kw/familia

carga: 900 x 0,100 = 90 Kw
1.500 familias : radio = 0,050 Ew
plancha = 0,800 Ew
alumbrado : = 0,200 Kw
1,050 Kw/familia
carga:l 1500 x 10605 1. 575 Kw
400 familias : radio = 0,050 Ew
planchs = 0,800 Ew
alumbrado = 0,500 Ew
I licuadora = 0,125 Kw
refrigerador = 0,300 Xw
dep 110 KW
cargas 400 %X 1,775 = T10 Ew
200 familias : radio = 0,050 Ew
plancha = 0,800 Ew
alumbrado = 0,700 EKw
licuadora a 0,125 Ew
refrigerador = 0,300 Kw
tocadiscos = 0,050 Kw
tostadors = 1,100 Ew
ventilador = 0,100 Ew
3,225 Kw
carge: 300 % 3,225 = 645 Ew
f0tal de carga eléctrica 3.020 Kw

S#&ra servicio CONERCIAL: Este incluye salones, %iendas, almace-
®es, bodegas, hoteles, pensiones, cines, iglesias, colegios,
®acuelas, consultorios, clinicas, hospitales, entre otras. Es-
Eindose gque la carga eléctrica €2 de 1,5 Kw para cada uno de
»8, ¥, aproximsndc a 400 el numero de locales, se tendria u-

g



demanda de 600 Ew para esta clase de consumo.

Pare Servicio INDUSTRIAL hemos considerado los consumos que
‘2ctuslmente tiene la Compafifa Minera, més les posibles instala-
‘eiones gue se efectusren posteriormente, llegando a considerar

‘una demanda de 1.000 Ew, puesto gue solamente le Compafifa tiene
‘glrededor de T00 Kw instalados,

Para servicio de alumbrado PUBLICC consideramos una demanda
‘de- 300 Ew incluyendo plazas, pargues, calles ¥ algunas entida-
des de servicio piblico gratuito.

Para calcular la posible potencia elécirica tenemos gue ie
‘@ear y aplicar un factor de diversidad para cada clase de con-
sumo gue se ha considerado.

(1)
CLASE IE DEMANDA PACTOR DE POSIBLE
CONSUNO EW DIVERSIDAD POTENCIA
ol
Hesgidencial 3.020 0,40 1.208
Comercial &30 T L 450
Industrial 1.000 0,80 800
Publico 300 1,00 300
TOTAL 2.758
|

- En esta forma, la poeible potencia generads es de 2.758 Kw,
-{5. si tomamos en cuenta las pérdidas que deberdn considerarse
e 1z 1{nea de transmisidn, la poterncia real & instalarse puede

ser estimada en 3.000. Kw.

fz)
El valor dado para cada factor de diversidad en el estudio

ge este proyecto, estd basado en el mismo valor gue la S.4A.D.Ca
empléo para la instelacidn de las centreles Amarillo y Calers,
sstimdndose desde luego, un peguefie suments en cada uno &e e8-
8, debido al aumento existente de artefactos eléciricos des-
@sa época hasta la presente.



ANALISIS DEL SISTEMA HIDROELECTRICO A PROYECTARSE

Ia central hidroeléctrica Pindo estarfa ubicada a 1l Km de
ciudad de Zaruma, aprovechando las aguas de los rios Luis ¥y
Ambocas, mediante una scla captacidn, que forma el mencionado
rio Pindo, teniendo ademds un canal de aduccidn comin y sbier-
%o con una inclinacidn tsl gque permita una cafds bruta de 50 m
gesde el tarngue de presidn, lugsr donde termina el canal hasia
des8 turbinas en la casa de mdquinas, La tuber{a tendrd una ex—
tengidn de 70,7 m ¥y transpertaerd un caudal suficiente de agua
ge 7,6 m?s para generar 3.000 Ew en los alternadores.

Para determinar el csudal de agua disponible del rio Pinde
's2 encuentra instalado un limnimetro en el lugar mismo de la
Dbocatoma.

Las lecturas de este limnimatrn”ﬁuran:e el afio 1965 Tueron
-85 giguientes:

MES ALTURA ( m )
KIKIKA MAXTHA
Enero 0447 1,34
Febrero 0,78 1,30
larzo 0,80 1,30
Abril 0,86 « 2,45 %
Mayo 1,02 1,95
Junio 0,60 0,80
Julio 0,44 0,61
aAgoato 0437 Oy4l #
Septiembre 0,33 0,49
Oetubre Oy 31 « 0,60
Roviembre ) 0,32 Oe52
Jiciembre 0,34 1,00

El drea del rioc fué calculada en €l mes de Dicilembre, &po—
gn 1la cual el limnimetro indicaba una de las méds bajas al-

Sa

13} : vt b
Regla graduada colocada en el rio con €l objeto de indicar

eltura, de la cual se vd a deducir- el gasioc.

e
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Disgrama # 1

El disgrama indica la forms gque presenta el lecho del rio,
#n el lugar donde se encuentra instalado el limnfmetro, siendo
su longitud de 10 m con profundidades medidas a intervalos 1-

guales de 2 m.

Para facilitar el cdleculo del dres totgl hemos considerado
2 dreas triangulares cuyas bases son B m ¥y 2 m con una altura

gomin de 1,6 m.

4 = 8 mx1,6n e
2
2

Ar = 6,4 0% + 1,60 = 8,0 n?

El perimetro mojado del ric tiene una longitud de 11,20 m
p o= 11,20 n

E]l radio hidrdulico es la reélscidn del £res al perimetro p

Hin! ——

P

¥

1i:2 m
Para caloular la velocidad del aguas recurrimes & la ecus-

0=sg /BT

Obtenida de:"Hidrdulica" de Francisco J. Dominguez, Edito-
Universitaria S.A. IIT edicidn, pdgina # 547.
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tn qua U o8 la velocidad del agua, ¢ &8 una constante, B el
Padio hidrdulico, I la pendiente.

El valor del coeficiente de rugosidad n pars usarlo en la
rmila de Manning, es igual a 0,030 para rio com rugoso lecho
ge piedras y con vegetacidn en los bordes.

n = 0,030
Para valores de R = 0,714 ¥ n = 0,030 obtenemos: C

- C = 31,5 f2)

La pendiente del rfc tiene un valor de I = 0,004

Por tanto, la velocidad del rfo serd:

U= 31,5 /0,714 x 0,004

Conocida la veloeidad y-el drea del rio, el caudal dispo-
‘mible lo obtenemos de la ecuacidn:

(< R
¢=1,68 m/s x 8,0 m?
Q = 13,5 ofs

Parae la determinacidn del caudal de agus necessaric parsa ge-—
. una potencia eléctrica Util de 3.000 Ew, tenemos que to-
e en cuenta las pérdidas gue se producen en los alternmadores

a8 y tuberias.

Sezin datos proporcionados por la Empresa Eléctrica del E-
pr Inc. estas pérdidas son:

Tuberia de impulsidn 5 %
Turbinas 10 %
Alternadores 6 %

- alores obtenidos de: "Hidrfulica" de Francisco J. Domin-
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De la férmula: o L@ (1)
Potencie eldotrion [ Tw | = a3 x @ X H x71.000 5

TS

3
Deducimos el caudal de Bgua en m/s

_75 x Potencia elédctrica
736 x H x ¢

Lz

Donde:

Bl tura E=5m=-51ix50
100

H= 47,5 m

2 - ;
rendimiente de
turbinas x alfer- o= 0,90 & 0,94

nadores e _ 5 846
¥

Luego: 2
75 x 3.000 Kw

736 x 47,5 m x 0,846

= .T-]-E I:B,ir”a

o
1

Lo Obtenida de: "Hidr#ulica" por Francisco J. Dominguez, Edi-
Universitaries S.A. IIT edicidn, pdgina # 82.
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ICALIZACION DE LOS PUNTOS MAS INPORTANTES PARA SU INSTALACION.
QBERAS CIVILES : DESCRIPCION,

Log puntos mds importantes para la instalaecidn de una cen-
hidroeléctrica son : Bocatoma, Tangue de Carga, y Casa de
fouinas, los mismos gue para su estudio describiremos & conti-

muscidn.

BOCATOMA .= Estarfs ubicads en la margen derecha de un re-
imsnso gue forma el Pindo aguas sbajo de la ¢onfluencia del rio
Suis con el Ambocas,; en el sitio denominado MEL Puente". Este
Jugar ha sido seleccionado dadas las ceracteristicas propicias
¢ presenta el terrenc para la construccidn de las obras, cu-
W= finalidad es faciliter la captacidn de las sguss del ric.De
Esia manera se ha considerado la inexistencia de peflascos y de
®ierras de fécil deslizemiento, excluyendo &si el peligro de
‘gue 2] precipiterse sobre las construcciones obstruyan las to-
IB=s v hasta en algunos casos ocasionen su destruccidn. Ademés,
an este sitio la amplitud del rio es relativamente pequefla, lo
zus es beneficioso, pues con elle la longitud del murc de re -
Sencidén serfa limitade, significando asi{ una economia para es-
=& proyvecto.

Con el fin de mantensr constante la cantidad de aguz en el

, Ba fijard en su entrada una compuerta de fondo, origi -

msndo contraccidn sclamente por el lado superior, con la su -

Sresidn por el fondo y en los lados. Pera este tipo de compuer
:-:, considerande un escurrimierto bidimensional |(gue se puede
ar en cuents por unidad de ancho) el coeficiente de gasto

g2 2]l tedrico m = G,Ell?’hechu confirmado por la experimenta-
eidn; especialmente la de Escande, Henry y las recientes en

& de A, Cofré y R. Buchheister.

Pare determinar la alturs gue ss produce =guas arriba de

gompuerta, consideramos, gue la entrada del canal sea de u-

l forma rectangular de 4.8 ﬂ@ﬁe anchuras la compuerts de fon-

= Obtenido de: "Hidrdulica" de Prancisco J. Dominguez, Edito-
& Universitaria S.A. ITI edicidn, pdgina § 182

= Yalor deducido de los cdlculos efectuados para las dimen -
s del canal de aduccidn.
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o0 de todo el ancho, levantada 0,30 m para gue escurra un gasto
e 7,6 m?s, gi el régimen del cansl da una altura de agua de
Emr”

w -

F
El gasto unitario es: g = _7;: n/s
4,86 m

o e T m.;:"s

z
Altura eritica: he = 0,468 qé

he = 0,468 /1,587

hq = Gfsa .

2]

Lla comprobtacidn es fdeil: con esta altura obtenemos el dres

.

- A = 3,02 m?

Por ser de forma rectangular la profundidad medis es la pro=-
fundidad de velocidad critice, o sea:

h = l Eﬂrﬁl:l
2
h = 0, 3E50m

Eg decir, la wvelocidad erditica Uc = |f2gh

Ue = /2 x 9,8 x 0,315
Ue = 2,48 m/s
¥ por lo tanto se verifica el gasto:

Q=T 4
Q = 2,48 x 3,02 = 7,6 o/s

Dato cbtenido de los céleulos efectuados para las dimensio-

del canal de aduccidn.
"Hidrdulica" de Francisco J. Domfnguez, Editoriel Universi-

8,A. IIT edicidén, pégina # 72 ¥ # 73




h 1;6

Pormando la razén = = 2,54
he 0,63

1= scumcidn del gasto es g = ma /2gh

1,58 = 0,611 x 0,5 V2 x 9,8 X R

28 donde:

]

h 1,37 m

razdn oo SR 15 SR 2,T4
" g 0,5

Con 1a ordenada 2,74 para el pardmetro 2,54 (interpolando)
f1l

s gue corresponde a la abscisa:
no

—_— = 3, 5]
he
o By ho = 3;81 = 0,63 m
he = 2,40 'm

iea" da Prancisco J. Dominguez, Editorial Universitaria
IIT edicidn, pégina # 187. Grédfico de Cofré y Buchheisier,
# 68 :
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qu'm
2L (0,65) _ .03 m
2E e x 9,8
Yo B 400
28

h = 2.'4 + Djﬂ3 e 1.3'?

he=1,06m

Todos los valores calculados estdn indicados claramente en

dizgrama # 2.

En la construccidn de la Eocatoma a mds de las compuertas
£ también necesario cdlocar rejillas para evitar el paso de
as ¥ cuerpos flotentes; generalmente se sitdan & conti -
idn de la compuerta.

En rejillas de seccidn rectangular lss pérdidas de cargs
ge obtienen estdn dedas por la férmula;

Ao (Roa) (1o ) 2

u b b

Donde u puedes calcularse en funcidn de la razdn de las an-
T -

g8 + b
Siendo s la anchura de los barrotes y b lae separacidn en-
ellos,

CARAL DE ATDUCCION .- El Canal de Aduccidn a utilizarse es
‘%ipo abierto, o =ea, un cansl donde el liguido fluye con u
serficie libre sujetdndose solamente & la presidn atmos-

& su construceidn serd scbre un terreno de ripic suelto
sdmite taludes de 1 de base por 2 de aliura con una pen -

'&# ﬂ,ﬂﬂl.




oy g

Para.determinar las dimensiones gue deberd tener la sec -
én transversal, nn_cnnaidararemaa la excavacidn que como map
gen de seguridad suele también dejarse, pues aceptamcs, como
Bs mis ldgico, gque el nivel del azua ocupe toda la aliura del
erreno excavado del lado mds bajo, ¥ gue ese borde bajo sea
reforzado con el material de excavacidn.

La forma gque conviene dar & une seccidn de megnitud dads,
Bara gle escurrd mayor caudal posible: es 1¢ gue s¢ ha llama-—
o el "perfil de mejor escurrimiento™. También se puede calcu

la forma mds conveniente de una seccidn de megnitud daés,
eapdz de conducir un gasto conoeido, para producir la “menor
iltracidn”, aceptandc gue estz es proporciongl a la ralz de
M= altura. En los tratados de Hidrdulics, de ordinario se & -
forda el problema tedrico irrealizable del perfil de mejor
Escurrimiento de un lecho excavado en ferrence trangversalmen-

horizontal, longitudinalmente inclinade con la pendiente 1
canal, cuya excavacidn total es la seccidn mojada.

Por los ya conocidos teoremas de geometrla sabemos gue:en—
las superficies de igual perimetrs, la de mayor #drea co =~

gsponde a8l circulo; de los poligonos de n lados, el de mayor
es el regular; de los poligonos de lados de longitud da-

el de mayor drea es el inscriptible, y de los poligonos de
Eeulos dados, el de mayor dres es el cirounscriptible. Res -

to a estos Wltimos, es necesario notar gue la seccidn de un

SET pusde considerarse un medioc poligono que cumpla €sas ¢on
aeiones.

En consecuencia, la mejor sececidn es un semicirculo, entre
secciones trapeciales, el semihexdgono regular; entre los

petdngulos, el semicuadro; entre los tridngulos, el semicua-
f.~~- Entre los trapecios de dngulos dados, el de mayor dres
$&l circunscriptible en una semicircunferencis, esic indica
# el lado inclinado de la seccién es igual a la semianchura
erficial.

ln el oas0 nuestro, no se pueden sceptar formas de seccidn
sirculares, pues, sdemds de ser de diffcil construccidn,el
lateral no puede superar &l talud natural del terrenc;en
revestidos es, en cambio, poeible diche forma de ssc —
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Para caloular las dimensiones del canal de aduccidn, demos
base de 3,2 m para una seccidén de forma trapecial, cuyos

aludes, como se explicd anteriormente, estdn en relagidn de 2
1.

b

A 320 m. 3~ -

Disgrame # 3
Sabemos que el gasto Q = 7,6 ofs

Por las caracteristicas del gcanal el coeficiente de rugosi-

para ussrlo en la fdrmila de Manning es:

n = 0,025 1)

Considerando la pendiente 1 = 0,001
Formamos la razdn:

On . 76 %0;005 " &

VT /0,001

Con este valor eniramos al abaco de Lehmanﬂ?%ﬂrizﬁntalmen—

. Besta cortar la rectea d = 3,2 ogque es la anchura de la base,
& este puntoe bajando wverticalmente hsagta la curva corres =
ente 8 la seceidn trapecial de tgel= 0,5 encontramos gue
Eorta & la alturs de _fn _ 0,5 €8 deeir; cue la alturs de

ento uniforme eg:
1135=D.5:¢3.Em

n = 1,6 m

=Hidrdulice" por Prancisco J. Domfingues, Editorial Univer-
eia S.A., IIT edicifd, pdeina # 553-554
to al finsl de eata Tesis,




o¢ida la altura del ganal, su seceidn transversal aserd:

A L & 4% )%

P
n
e i sl

2. 04 5.2 5+ 2 htpdl N
{ 3,2+ 3,2 ¥ 2x1,86 %05 )-3,6

A= 6,4 of

La superficie libre del canal ftendrd una amplitud de:

Por tanto, las dimensiones del ganal serdn las siguientes:

i 4.80 m, A
*
LG m. &
1
- 320 m — K

Diagrama # 4

El perimetro mojado de la seccidn es:
p= 3,2+ 2h (I'+0,5
p = 3,2% & xL,6 [1,25
p = 3,2 + 3,2 x 1,11
P =5,T5m

Area (4)

perimetro mojado (.P)

El radic hidrdulico R

R= 6,4 m
ErTE m

R=0,9 m

emin la férmuls de Manning para valores de R = 0,94 ¥
= 0,025 (interpolando) tenemoa:




=20

NS T ol e

La velocidad del agua en el canzal serd:

=g [RI
U= 35,6 [0,54 x 0,001
U=1,20 /=

Valor correspondiente & la velocidad medls pars no provocar

srosidn de las paredes,

DESARENADOR .- La construceidn de un desarenador en el ca-
de aduceidn es con el objeto de gue gran cantidad de arena
gue arrestra el agua se deposite en su fondo, Para caloular sus
Smensiones estimaremos une pendiente menor a la del canal, Te-
eiendo en esta forma la velocidad del agua que permitird la

241 sedimentacidn de la arena; el desarenador tendrd una lon-
%ud de 10 m ¥ su seccidn transversal, =zl igusl gue el canzl,

de forma trapecial; ¢l material parzs su construceidn serd

Dedas las caracteristicas del desearenador el coeficiente de

gosidad, para usarlo en la fdrmuls de Manning es:

oy B

Estimando una pendiente I = 0,00002 y una base de 5,5 nm
tsludes de 1 a 2, Con el gasto Q = 7,6 mfs formamos la

in b QSO .
= T
JI J @,00002
Cor ecte valor entramos 2l sbeEco de Lehmenn horizontalmente

gortar la recta d = 5,5 gque es la anchura de la hase,
este punto verticalmente haste la curva correspondiente 8
idn trapecisl de tge°¢ = 0,5; enconiramcs gue la coria a

Eidrfulica" por Francisco J. Dominguez, Editorial Univer -
- B.A.TIT edieidn, pdginas: 644 - 573 - 553
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hn
= =0,4
a +43

 sea una sltura de hn o= 0,45 x 5,5 m
hn = 2,47 m

Conocida la alturs normal hn del desarenador, la seccidn
sverssl serd:

2} :
A== (a+b)h

2
A=%{5,5+5.5+Ehts“’"ih
s % (11,0 + 2 x 2,47 % 0,5 ) 2,47

A = 16,64 m?

Por tanto las dimensiones que deberd tener el desarenador

e

¥ T a7 m,

————— 5.50m —————

Diggrama # 5

De donde; el perimetro mojado de la seccidn es:

BySd2-h fdl % 0.5

go
po= 505 4 2ax 24T AJ1,;25
po=11 m

£l Hedio ‘hidrdulico R = A

o
o 16,64 m
11 m

R=1,51m



Para valores d& R =1,51 ¥ n=0,013

o w4 ™

Da la férmula:
Ui=8 /B L

U = 82,4 /1,51 x 0,00002

U=10,45 m's

Correspondiente a la velocidad del .-agua en el desgrsnador.

PAEQUE DE CARGA .- Este, admitird un gasto de 7,6 mﬁs, el mismo
g2 deberd selir por medic de la tuberia haeciz las turbinas en
Casa de Wdgquinas; su construccidn serd de concreto y de for-
rectangular. Estard provisto de un vertedero lateral o ali -
Sadero ussdo para eliminar excescs de gasto, asi como también,
@ uns compuerta en su parte final pare vaciarlo completaments
EEndo por rasones de mentenimiento o reparscicnes sea necesa -

Pars calcular las dimensiones del Tangue, esiimamos una
Eediente I = 0,00001 ¥ una base de 6 m. Con el coefiiciente
:itugnsiﬂaﬂ n=0,013 y el gasto Q = T,6 m?a ¥y deducimos
feltura nornal, por medio del abaco de Lehmann.

La razén: _Gn 7,6 x 0,013 _ 31,2

o /0, 00001

Con este valor entramos al abaco de Lehmann, horizonialmen-
Phests 1a recta d = 6 gue es la anchura de la base. Deade
intercepcidn verticalmente hasta la curve correspondiente
seccidn rectengular, encontramcs el valor de:

B _ 5,60
a
‘De donde:
Wt = 0,60 X' 6'm
hn = 3,6 m

®Eidrdulica”™ por Franciscc J. Dominguasz, Editorial Univer -
fa S.A. ITT edicidn, pdgina # 644
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Les dimensiones y forma del Tangue de Carga pueden apre =
irse en el diagrama # 6, donde hemos asumido la longitud de
para obtener una capacidad de 172,8 m?de agua.

&0 *—

s
‘%
Z,

r

waed
I
g3

&.00 m. pr—t—— R 4.88m,

AR L

7
7
y

[ 4

—_ LB m-

L
7.60 m. ?ﬁﬂ{{ﬁ???ﬁﬂ{?ﬂﬂf

TP P

Diagrama # 6

L DE INPULSION .- La velocidad del agua en la tuberia de
Beidn tembién tiene su limitacidn proveniente de la necesi-
evitar grandes varisciones de presidn en golpes de arie-
lag variaciones gue scompaiian & las grandes velocidades y
=n desperfectos en las junturas.

l1lama golpe de ariete & la sobrepresidn gue se produce




—

$ una cefierfe que tiene movimiento uniforme ¥ en gue una vél-
gz final se cierra algo o del todo, llamdndose en este caso
live de ariete positive; o bien, =e abre mds de lo gue egiaba:

jlpe de ariete negativo.

La sobrepresidn creads en la vdlvula que se clerra o apre
propaga hacia sguas srriba de la cafieriz como una onda de
Pesidn, hasta el comienzo de diche cafierfa, =i alll encuenira
E recipiente se refleja volviendo hacia aguas sbajo hacla la
Svula final, donde vuelta a reflejarse se propags nuevamente

a pgues arriba, pero smortigudndose cada vez, dGebido a los

Sotamientos, hasta ExtinguirEE.r“

En lag centrales hidroeléctricas, en que iaa turbinas Dro-
=g de un regulador de velocidzd, cuys sccidn es precisa -
't s wariar el gasto de admisidn de la mdguina, de acuerdo
1a demands instantédnea de potenciz, continuamente se estdn
gduciendc golpes de ariete guée alterande el régimen también
Etinuamente, dificulten algo la admisidén mismz gue tratsn de
gr. Ademds, log asccidentes bruscos pueden acarresr cie =
8 bruscos del regulador gue =e traducen en golpes de ariete
:=tivpa, de gran intensidad: Las sobrepresiones positivas,
2 ser soportadas por el material de la cafieria, que debe
gapdz de resistir las featiges accidentales gue les corres-—

-

Ly

Para averiguar el didmetro mfs conveniente gue produzca la
832 economfa, se circunscribe el edlculo & difmetros poco
ferentes entre si, de modo que el espesor no varia; por esc
‘sosto alrededor de un didmetro dade, resulta proporcional al

jetro y se estimae suficiente en la resclucidn de los proble-—
& de la préctica introducir la férmula sencilla de costo:

G B LD

fondée D = Didmetro de la cafierfa instalads, L su longitud,
il coeficiente § que es variable segin la clese de material

i
!

Hidrdulica™ por Francisco J. Domfnguez, Editorizl Univer-
8.A., IIT edicidn, pdgina # 713
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2as circunstancias comerciales,

fars los céﬁfﬁlua de la tuberfa, tomamos com¢ referencia el
4
©o de Lamont, del cual, por el método de tanteo encontrare -
el difmetro de la cafieria. '

Szbemos que el caudal de agua s Q@ = T.600 1lts/s con una
Bdida de carga de 0,05. El materisl de la tuberfs es acerc
Rado v la temparatura del agus= IOGE.

Bl didmetro encontrsdo tiene gue verificar con el gasto da-
¥ la pérdide de carga. Poniendo un difmetro en la lines &,
=ne ese punto con el geste § = T.600, rectas que se prolongs

& 12 linea de cambio. Intercepta esta rectz un wvalor de UD
428 lines 4. Llevando este valor UD a la linea 10 ¥y uniéndele

"% = 10°C en la 1fnea 11, se prolonga hacia arriba esa rec-
gta la lines 9. De ahf subimos verticalmente a la curva =
o valor se obtiens de 1a linea 8). Asi se obtiens un va- €
@8 A que se sacaz & 1la linea 1 y que se une con el punto de—

ESnedo en la 1fnea de cambio, interceptande sobre la linea 2
dor de J, gue es la pérdida de cargas estimada en la tube -

B el cuadro siguiente ven los tanteos hechos para distin-

pras de difmetro:

LIKEA
g 4=10 g i 2 3
i} UuD Re A J u
= :
144 | 17,6 | 6 = 10 0,035 .| 0,048 5,0
142 7,8 | 6,1 x 10 0,033 0,050 6,2

e sunto =1 finel de esta Teésis, y obtenido del Texto "Hi -
ffea™ por FPrancisco J. Dominguesz.



e

Como puede versge, el didmetro que satisface la pérdide dea
garsa es de 1,28 m, Evidentemente, una cafierf{s de este ultimo
fsEmetro no existe en el comercic, de modo gue haﬁriamﬁs de
pelocer la inmediatamente mayor existente gue serfa el didme-
o caloulado en el orimer tanteo, es decir, un didmetro de
3 .

CASA DE MAQUINAS .~ Estar{as ubiceda en la riberz derecha -
B8l rio en el gitic denominado “Los Ceibos", lugar de féecil
':-:sn v con guficiente amplitud para su construccidén. En su
gtarior irdn los 3 generadores trifdsicos de 1000 Ew cada u-
gue totalizardn los 3.000 Ew gue serd la potencis instala-
#n la central, ¥ gue serdn accionados por tres turbinas

gontales tipo Francis de 1.500 H.P. cada uno.

Sobre un costado de la Casa de Mfguinss, ¥ sl sire libre,
gl Transformador elevador de voltaje conectado directa =
e & las barras de alta tensidn. De estas barras partird
1fnes de transmisidn de 22.000 voltioz hacia Zaruma.

Disgrama # 7



CBRAS  ELECTRICAS

DETERMINACION DEL WUMERO DE UNIDADES PARA LA CENTRAL 1 Eo~
IFICACION DEL TIPO DE TURBINAS A ENPLEARSE.- La potencis &=
etrica de 31.000 Kw 2 instzlarse en esta central, ss la ha
iderado repartida en tres furbo-generadores, cads unoc con
idad de 1.000 Kw. Esto obedece & une deduccidn de la cur-
ge carge obtenida de las cenitrales hidroeléctricas Calers ¥y
illo ‘en un dfa cuaslquiera de operacidn. Con los datos gue
ntinuecidn se anctan, procederemos luego & graficarla.

DEL DIA PLANTA CALERA PLANTA AMARILLOC T0TAL

Ew. Hw, v,
5 660 320 G0
7 G50 100 1.050
L &60 480 L 120
9 660 440 1.10C
19 THO 480 14230
: & QTo 510 1.480
12 TED 490 1.250
13 040 4590 1.430
14 G30 490 1.420
15 G50 500 1.450
16 920 490 1.410
&) 970 500 ° 1.470
18 1.020 530 1.550
19 1.290 560 1.850
20 1. 300 560 1.860
21 1..240 560 1.800
22 1,160 520 1.620
23 GEO 500 1.480
24 a7o 480 1.350
1 T50 440 1.320
2 TO0 450 1.300
3 660 £20 1.252
4 660 400 X . 350
3 &G0 350 1.380
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Como puede observarse en la curva, & la hora 6 corresponde
parga minima de 980 Kw, ¥ 8 la hora 20 la médxime carga de
2.860 Fw. E1 emplec de 3 generadores de 1.000 Kw cada wuno, ge-
1;3 lo mf&s convenients, pues operandc primero con una uwnidad,
luego con 2 en paralelo se etenderis suficientements la de -
Enda minima y mfxima, respectivemente; el tercer grupc seria
reservae de energia pars satisfacer les necesidades de ser-
Heio conforme éstas vayan en sumento, o también podrfa utili-
E€ COm0o emergenciz cuando por razones de mantenimienio o©
ga tenga que separsr de s&rvicio uno de log 2 grupos en

peracidn.

Ios generadores g8 instalarse serdn de corriente slterna,
gue en la sctualidad, mds del S0 % de la énersfa eléectrica
B produce ¥y se transporta en forma de corriente alierma. Una
parie de esta energia se utilize como corriente alterns,
pr ejemplo, para motores, hornos eléctricos y muchos otres

BE cmEo0sS, Ein embargo, &2 reguiere suministrar la energis
gotrica en forma de corriente econtinua, aun cusndo las 4is-
buciones sean de alterna. Por ejemplo, s& neceslia corrien
gontinus para cargar las baterias de acumuladores, Dara e—
trdlisis ¥y pare teléfonos., Los tranvias y ferrccarriles 8-
letricos tanbidén necesitan de esta clsse de snergia. Se usa
corriente continue en muchos barrios de algunas ciudades.
yentaja prineipal consiste en poder emplear bateriass de a-
ladores para asegurar la continuidad del servicio, ya gue
motores de corriente continus se adaptan bien-a l&s nece=
Beedes de log mscensores ¥y prensas, dos tinos de aplicescio-
gue a&bsorben una proporcidn considersble de la fuerzs mo-
£. (La corriente continua pars el servicico urbano B8 V&,
obetante, reemplazando por redes de alterna).

Para el transporte de la energia eléeirica, la corriente
Bterna presenta miltiples ventajas, siendo una de les prime-
1a gran economiz gue se obtiene en la utilizacidn de con-
tores de seccidn peauefia para el transporte de le energia
medio de liness de alta tensidn; esto se explica, del mo=-
‘gipuiente: generando potencia eléetrice en forma de co -
Mente alterna, es posible elevar el voltaje de generacidn
gd al emplec de transformadores estdticosi con tensiones

stivamente altas la corriente eléctrics en las lineas de




LAn

sporte &8 menori ¥ para eéstos valores de corriente es posi-
e el ugo de ecables de menor didfmeiro. Sin smbargo, no hay gue
}gEEEtimEr el uso de corriente continua para le transmisidn,
gesto gue, con el emplec de los grupos motor-generador oon mo-—
or de induccidn o sinerdniceo, ¥ loz2 convertidores sincrdnicos
conmutatrices, es posible transportar energis eléctrica con
atente econonmfa y eficiencis; por un lado porgue se puede u =
izar hasta un solo conductor, sl el retorno se lo hace por
Eerrs; v por otro lado, porgue la ¢afda de voltaje se debe d-
Eoamente a 1la resistencia de la lfnea, pues la resctancia es
2., Las desventajas gue presentan es de que la potencia Uil
estas unidades gqueda limitsda solamente por le potencia gue
gden 1legar & &lcanzar las dfnemos en la adtualidsd; y adn

5, los grupos notor-generador regquieren dos mdguinas, con el
ggpondiente @umento de costo y de espacio ocupado, ¥ gue
rendimiento global no es muy elevado, por ser el producto

dos rendimientos: individuales de las Gos unidades del grupd.

Otra ventaje de l& corrients alterna es la posible consg =
eidn de generadores deé gran potencia gue giren a elevadas
Biocidades, de modo gue su costo de procuceidn y los gasios
axplotacidn por Ew resulten reducidces, ¥ esics generadorses
sdspien perfectamente a2 Turbines motrices de elevada velo—
gd, Debido a las dificultades de conmuzeacidn, es en cambio
gil de congtruir generadores de corrisnte continua-de po—
eise nominales muy superiores & los 5.000 Kw gue sdemés
ge funcionar & velocided reducida, lo que exige méAquinseg
grandes ¥ pesadas. Los generadoeres de corriente slterna
i2do 2 su fortaleze y simplicided a 1= susenciza de colectoer
hecho de que sus caracterfstlcas de funcionamiento B& &-
bien & una marcha de velotidad constante, es también

Brerido en las centrales generadoras de potencisas mMEYOIres.

Bn cusnto & su aplicacidén en ls industria, la meyoris de
motores son de induccidn de corriente elterna, puesto gue
itan trabajisr a velocidad constante ¥ cuyé rendimiento
gjor que el de corriente contirua, ademds son més baratos

exploiacidn e= menos cosiosa.

®n este proyecto hidroeléetrico las %res unidades a ins-
Fse tendrdn las caracteristicas siguientes:




= b

Turbinas horizont=les 1508 HP 2.530 1ts/s
tipo Franecis 1,200 EFUW h=50n
Generadores de 1.250 Kve 2,400 wvoltics
corrienta aliernaz 31 Tages 60 eliclos
General Electric coms: =0,8 1.200 RPFK

Los tres generadoraes a instalarse seydn del tipo de rotor
polosa salientes y con bobinado de emoriiguascidn., Los gene-
grea con rotor cilindrico generalmentes se utilizan para las
Bines de vapor qué giran a gran velocidad.

108 generadores perdn auto-excitados, es decir, tendrdn sua
Ipis excitacidn acoplada directamente sobre su eje o accio -
por medlo 48 uns banda o ¢correa movida por dicho drbol.

P WEnTajas que se obtlenen con es5%08 gEneradores son vVarilas,
ptre elles: la tendencisa & mantener constente el potencisl
s terminanles, puesto gue cuzlguier cambio o vardiacidn de
® voltaje ocagionarfa También varizciones en ls excitacidn
pearpo,. La Uniece cafda de voltaje gue se produce es debida-
resistencia de la armadura por donde circula uns peguena
Sente de campo. Por tanto, se podria decir gue la excise-
B del campo es depnendiente del wvoltaeje em los Terminales
_'gﬂﬂﬂraﬁur. Ademéds, tiéne una diferéncis reletivemanta pa-
en la cefda de voltaje cuendo la mdguinze operzs sin carga
B plena cargs, razin por le cual es Util pars sistemza de
ia constente cusndo la linea de tranamisidn no es sufi -
Etemente largsa pera reguerir un incremenic de voliaje del
or gue compense la cafda en la linea cusndo la carga

i -

gistema de excitacidn se lo indica en &l diagrama # S.
giBtencia fija gue se conseta eén el circulto del campo
Etatriz e usa cusnds se deses limiter la corriente midxima,
gwalor es tal gue interfiere sl mejor funcionamiento del
gme regulador de voltaje; el refetato del campo exeitatriz
Predstato del campo generatriz controlan principalmente la
Beidn del generador cusndo el regulador de veltaje no es-
servicio. La corriente de excitacidn en el campo del ge-



dor puede ser regulada cambiando el voltaje de salida en
EXoltatriz o0 manteniendo constante el wvoltaje de excitacidn

ITATRIZ REQSTATO DEL CAMPGC GEN.
CAMPO GENERATRIZ

S Sl

A= =
GEN -
‘ N
1™
TRANSF. DE TRANSE, DE %uuﬁurjr
L T
AMOPRTIGUALC ! ON ENS
TR s 1
o HEOSTATO =
P oE
. CORPENSACID
BOBINA [~ RECTIFICADOR
e
REGULADORA

S

Diagrama # 9

e¥ars egtabilizar el voltaje regulsde y prevenir esecilacio-
P excesivas o variecionss pendulares de la excitatriz, un e=
g0 de amortisuacidn se produce en el circuito de la bobina
dors por medio de un tranasformador de amortiguacidén. Un
do de este transformedor se conecta al campo del genera—
cuyo voltaje estd siendo resulade v el otro btobinado se
%8 en serie con l2 bobine reguladora de wvoltaje; cuendo
pem camblio en los voliajes de excltacidn como resultade de
Becidn reguladora; la energis es transferida por induacidn

bobinado A otrg en el transformador de EEGIEiguEEiﬁHJHj

gotrical Trensmission and Distribution Heferenca FEook"
Weastinghouse Electric Corporation; Fourth Edition .-
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TABLERCS DE CONTROL: 50 FIRALIDAD. CALCULOS TE FALLAS XY
U CIRCUITO.

iy

En el planc # 3 gue se adjunts, se muestran las conexiones
ctricas de los instrumentos de medicidn correspondientes a
B8 unided; estos aparatos estdn fijos & los tableros,y per -
Sen &l operador darse cuenia en gue condicicnes se encuentra

Erando la mdguina.

Para el estudio de fallas ¥y corte circuitos por el méicdo
itico, lo mds complejo, laborilese vy dificultose son los
o8, perc la introducecidn del método de Componentes Simé-
1083 ha pimplificadeo grandemente.

&l método de Componentes Simdtricas consiste an reducir un
trifdeico no balanceado de vectores en tres sistemas
snceados gue e conocen con el nombre de componentes simeé-

EEEE de secuencisa pogitiva, negativa ¥ Ccero.

ILa pomponente gimétrica de secuencia positiva consiste de
B vactores iguales én magnitud, desplzgados 120" entre sl y
mndo en una direceidn izl gue alcanzan su valor maximo po -
en una secuencia =zbc.

L& componente de seocusencia negativa consiste de tres vec =
B8 igusles en megnitud, desplazados 120° entre sf ¥ rotando
=ne gecuencia ach.

L& componente de secuencia cero consiste de tres vectoras

g :

ies en magnitud ¥ en fasa.

Para identificar a cades una de estazs componentes utiliza -
gl suscripto 1 pare la componente de secuencis positiva,
_4EETiptﬂ 2 pEra la secuencias negativa, ¥y &l suscripto cero
$era la componente de secuencie cero; asi por ejemplo: Iay
eomponents de secuencis positiva para el veliaje en la

. L.

=n el diagrama # 10 s muéstran las relecicnes de los veo-
i pare lss componentes simétricas de secuencila positiva,
$ive y cerc d: un eistema trifdsico mo balanceado, siendo




e

fases ABC.
Ve A
£,
iﬁ’ a5
v
i eo Vg

"

HH iy
Componentes de Componentesd de Componentes da
gncia positiva secuencia negativa seguencia carog

Fa' s,

¥
bf

Diegrams # 10

Cada uno de les vectores origineles no balanceado es la

de sus componeéntes, ¥y expresados en términos de’ sus com-

tes son:

e = 3 i - i
Va = Va, + Vg, + Vg la = Jla. <+ Ia, 4+ I8,
Vo = Vb, + Vb, + Vb, To = To, + Tb, + In
Tir-ﬂ = ..IT'E-'T + TIEF-D; * ?ﬂﬂ, hfﬂ = _I-Cf L "f{:? T "I..I':ﬂ

Elamente of Power Syatem Anaiysis, William D. Stevenson Ji.

—

w=Hill Book Company, Inc., second edition, pag # 273



Introduciende el operador "a" para faclliter los cdlculss

1 {3 J130
2 J 2

Sgto indica gque &l vector "a" tiene de masgnitud le unidad
:Esplﬂzadu 1EOG en una direccidn positiva desde el eje de
erencia. El wvecior "a" operando sobre otro, lo hace rotar
hecia sdelante; por ejemplo:

iy

v
Disgrame # 11

(£9]

2o0r tanto, las ecuaciones anteriores se convierten:

¥a = Vo, + Vaz + Vag Ta = T, + Tay + Teg

Vb = Ezqﬁ; + a?ﬁ; + ?ﬁﬁ i = aiia; + ETH;_+ Thg

Ve = aVa, + adla, + ?ﬁu To = =ls; + 8®Ta, + Ta,

De donde:

iﬁﬂ =1/3 (Va + Vb + Ve) Tan m 175 {Ta + Th +Ta)
¥ =173 (Va + evb-+ & Ve) .Ea, = 1/3 (Ia + alb + a’lc)
?ﬁi m 1S3 (Ve + a?Vo + aVe) Ta; a 1/3 (Ta + a?lb + aic)

Bn un sistemz trifdsico la suma de las corrieantes de line=z
2gial 8 le corriente en el neutro.

Tn P T, P, S

luego:

1n 3 Tﬁﬂ

Elamenta of Power System Analysis, William D. Stevenson Jr.

w~Hiil Book Company, Inc. Second ediftion, pag # 276
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Las fallas que se presentan en los sistemes de potencia

en su mayoria no simétricas gue consisten de corto cirecui-
% no simétricos, fallas no simétricss & través de impedan -
B= o, por rotura de uno o dos conductores. Las fallas no si-
Brices gue pueden courrir sond

a) Pella trifdsica

t) Fella de una linez a tierra
¢) Palla de lfnea a Linea

d) Palla de dos lfneas a tierra

fara el cdiculo de cada una de ellas, necesitamos conacer
EWelor de las reactancias subtransientes de secuenciz posi-

8l mismo aue para los genersdores, lo cbienemos de la

T )

=n la mayoria de los generadores la reactancisa subtran —

e de secuancie poslitivea ¥ la resctancis de secusncis ne-—
BVE ienen log mismos valores; l& resctancisa de secuencis

generalmente és menor; para nuestres cdleuleos hemos con—
erado un valor de 8 %,

e le tabla # 1 cbtenemos:
metancia subiransiente de seacuencia poeitiva X"d = 15,5 ﬁ

git
@etancia de secuencia negativa X; = 15,5

@ctancia de secuencia cero Xo =0 %

Antes de iniecisr el estudic de falles en el sistene de Po-
, Endlizaremos primero las corrientes de fallss e 1os
inales de uno cuelgulera de los generadores, para lo cual
B8 & suponer gue el generador estd operando sin cerge ¥y &
=sje nominal.

Fara facilitar los cdleuloa introducimos tambidn, &l sis-
por unidad {p.u). En este sistems lss centidedes nomine-
S8 gonsideran como unided, ¥ cuslocuier otres s& expresa co=-
fraccidn de ellas. La venteja gue ¢gfrece esie gistema

"Eleotrical Trenamisgsion and Distritution Reference Eook™
Bthe Westinghouse Eleciric Corporation; Fourth Edition.=-
£ 189



=ue tlende & eliminar los coeficientes gue en todo momento
ten molestosos pAra las operaclonses,

BEACTANCIAS APROXTMADAS PARA GENERATDORES DE PﬂLDEE“
SALIENTES O MOTORES SIKCRONICOS A 60 CICLOS

Tablsa # 1

VALORES POR CIENTO SOBRE EVA DE LA NMAQUINA
& de REGIKEN VOLTASE %EAETAHUIA SUBTHANSIENTE X"d4
e ae
0,8 F.7. REGIMEN 1,200 RPN 3.500 RPM
A e
240 14,5 8,0
480 14,5 8,0
625 Q0 600 e <,0
2.400 L1455 9,0
4. 150 14,0 0,2
240 —_—— B,5
480 —_— 8,5
T81 | 625 600 — T+5
2,400 — 9,0
4.160 — . s I
2 —_— | 8 |
93T TS50 480 —— T3
00 —-— T:0
2.400 —— . Ty3
240 —_— 10,90
4HO R 10.0
1,250 1.000 600 15,5 10,0
2,400 155 9,0
4.160 : L 10,0

" Industrial Power Systems Handbook" .- Donsld BDeeman.-

A

w—Hill Book Company,Inc. New York, Pirst Edition; Pag # 92




A continuscidn procedemocs a anslizar ceda una de las fa-

mencionadas en la pdzine # 36.

g1 SEUmimosi

93 Gue lazs corrientes de falla sean caleoulsdas usando las

repctancias subitrsnsientes.

) Tomay comc base 2.400 v ¥ 1.250 Evs.

) Todes las resistencias sean degprecisbles.

) Fijar un voltaje de falle iguel = 1,0 EEE Dela COMG TE—
ferencia,

Falle Trifdsica .- Bl circuite para falls trifédsica en un
lgenerador sin carga conectado en "Y', con su meutro puesio
B tierro se muestira en el diagrams # 12-z. Pars su esiudic
@8 considerz gue las,feses a, b, ¢, estén coneciadas &
erra ; luego!

E— 2 ; j
| |
'. .| 4,
_..__,—z | = E
= L E
= -
E;
d 5
£ &
[ Lo

(a} {B)

Diagrams + 12

ta condicidn puede ser representads por un COYio Circul-

%0 en @l diagrama de secuencia positiva (disg.# 12-B).

nde:

[e
n

volteje de falla (p.u.)
impedancias subtransiente

=
i

e e Gl
I

corriente subiranasiente de falla

Tﬂf m_'_'_'..-__EL_

7




-l
- -
ES

‘B

Ip

Ta
Ia

Fella de uns linea

Corriente de Dase

g corriente de falla

& 1l secusnciss: positiva,
rie pEra determinar ls corrisnte de fallsa.

&= § 13- se muestra la falla en la fase &

euyo neutro estd puesto =& o]

=
Bes & v b oson nules, ¥ solaments exigte

o

E

=
i 0,15

- T L

WA

]

- .1 5}‘#5 ‘Q.'Ll.

(Eve)n

{3 (Ev)g

= &e220 Kva
3 2,4Kv

= 300 amp

R

= =
ia = TV

tierra .- las impedancias

negetive ¥ cero se

[4i]

el

d
tigrra; Las rrig
c

1la

o

eguivalentes.
conectan en

B &l dIfgpri-—

senarador,

nteg e lag Ta-
riente de fe—-

3la en la fese a8 gue Tiene pu reicrno por el neutra.

£

Disgramae # 13




Y-

Pel diegrama # 13-b deducimos:

= -
1r = Ih-=
Ia =Tg + Ta, + Tao
= - -
la; = I8y = I8¢
-fa- = = ‘_:.l.-E'r

._"?..‘-
_fa, = o # = ,._

-l'.'.llr -+ Uz =+ i
D 3 ; " : : -
Gnﬂa 12; = :I_I._'.I."':.-EGEI.HI'.‘.'_'LEL Hu:&trﬁ-:’:ElEﬁtE

4y = impedancia de-secuencis negative

40 = impedencia de sSecusEncis= CETQ

Ve =Fa - Ta 2,
Vag = — 1ao fo

: 3 5 *
Ve = fa? + fhﬂ + Veg = 0

La gorriente subitransiente en &l =zenerador ea:

e L 13
_-E,. —— . = ¥ : =T & 5 3]-1.1..
7 0,155 % 4 0,155 = 3 0,08
L8y ‘= a0 Pl
g 0,39

Ta, T o o P 1
g, = Tae = Igd == j 2,56 p.u.

-l

Iﬂ;

-l
o
1l
L

Ta = 3 (-3 2,56)

T8 == 37.68 Dets
Ta = j 7,68 = 300
-

Is = 2,304 amp

8 mismo VAlor corresponde & l&2 corriente gue circula por

iro dal generador.

8 componentes simeétricas del voltaeje del punito de falla

| o
Voo = 1.0 =g 2,86) {3 8,158}
Ve, = 0,603 p.u.



PEr =

© V&, = -(-§2,56)(j0,155) = 0,396 p.u.
Veas = =(-32,56)(40,080) = =0,204 p.u.

Los veltajes de 1fnes & tierra son

Va = 0,603 + (-0,396) + (-0,204) = O _

Vb = 0,603(-0,5 - 350,866) -0,3596(-0,5 + 10,866) =0,204
Vb = -0,307 - 30,864 p.u.

Ve = 0,603(-0,5 + j0,866) —0,396(~0,5 - 30,866} =0,204

Vo = =0,307 + jO,864 v.u.
‘Los voltajes de 1inea a 1inea son a

Veb = Va - Vb = 0,307 + j0,864 = 0,917 _70,4°  p.u.

=
=3
]

I
=
Hi
1
!
0

1l

O - ji,728 = 1,728 _270° p.u.

Vea = Ve - Va = -0,307 + 30,864 = 0,917 _109,6° p.u:

‘Los voltajes de linea expressdos en wvoltios

Vab = 0,917 x 2,4 Kv _70,4% = 1,272 70.4° Xv

5
|
The = 1,728 x 2,4 Bv _270° = 2,397 270° v |
5 S
Vea = 0,917 x 2,4 ®v _109,6° = 1,272 _109,6° Ev
V3

El diasgramea de vectores pars volisjes desvués de la fsils se
‘muestran & continuacidn.

o

.

Disgrama # 14




-t

¥allo de 1ines a lince.— El disgrama # 15-a muestrs uns fa-
1lz de lirea a 1ines 42 un generador sin carge conesateds en
YY" con la falle en lag fagses b ¥ ¢.

e

- _?:!'

(m)

Diazgrame #-15

Les condiciones de falls se expresen por las ecuaciones el-

guientes:
e o o - or. ‘il‘
¥h = Yo Ig = 0 Iib = =I¢
4 : . : ) {1}
De donde obienemos las componenties pimédtricsas ;
-"‘n'rE,; i Tillrﬁg =i‘.?.EL.;; = [
o
TfE.; = —‘TE? TE-D =N YE; = —"_—'_-E--—-
I'?F e E}

El dizgrama equivaiente gue satisfacen Todds lag ecusd -

giones anteriores, se indica en el grafico # 15-b.

Pars este %ippo de fallza, la impedancina de secuencla ce-—
re ne se incluye en el cireuito debido & gue las corrientes
de falls de las fases B y ¢ no tienen retorno por el neuiro,

por tento, la corriente an éate sera nulsa.

De las fdrmulsas expuestas =& Tiense:

! Elementes of Power System Anslysis,William D. Stevenson

Jr. MoGraw-Hill Book Comopany,Ine. Second Edition, pag # 307




T

a0
By = 1,0 _ = '=33,22 Dn..
J9,1556 + 30,155

b

Ta, = 313,22 pou.

faq = 1)

Ta = =33,22 + §3,22 =0

ib = —33,22(-0,5 — j0,B66) + §2,22(-0,5 + jO,066)
b = =5,576 + 30 p.u.

Te = 5,576 + 30 p.u,

La corrisnie subtransiente sn amperics es:

Th = =5,576 % 300 = 1.672,8 180° amp

Te = 5,376 x 300 = 1.672,8 0® 2my

Les componentes simétricas ds los voltajes del punto de
fallse gl neutro son

Va; = Vay = 1,0 = (=13,22)(30,153) = 0,501 0° puu.

-fagﬂ'ﬂ'

Los voltajes de linee & tierra sont

Va =Va, + Va, + Vao = 0,501 + 0,501 = 1,002 0 p.u.
Vo = Ve = 0,501{=0,5=-30,866) + 0,501(-0,5 + j0,866)
V& = Vo = =0,501 kg DG

Los voltajes de linea a2 Iinea song

Vit = V& - Vo = 1,008 4+ 0,501 = 1,503 0 w.u.

Vhe = Vb = Vo = «0,50L + 0,501 = 0

Vom = Vo - Va = ~0,501 - 1,002 = 1,503 180° p.ue

Expresados en voltios, los voltzjes de lines a linea son




=B

Vab = 1,503 x 2,4 = 2,085 0% Kv

/3

Vbe = O-Ev

=4
(]
et
I

= -1,503 x 2,4 = 2,085 180° XKy

Vs

d) Falls de dos lineas s tierrs.— El circuito para fzlla de
doble lfnea & tierra de un zenerador gin cargs, coneciedo
gn "Y'V ¥ con su neutro puesto & tiefras se muesira en el
disgrama # 16. La falla occurre en las fases b y ¢ del
Fenerador.

- .

Disgrams # 16

Lag condiclones 48 fTalls =8 8¥Xpresan por lEB sigUIenices €=

cuaciones: 4/

Vi =0 Ve

» Ta = 0

]

Las componentes simdiricas de veltaje son dadas por leas
relaciones:

Va, = Ba - Ta, T

¥a, = Va; = VYag
jof

2, + Z300/(2 + To)

=
LBy
d

2 Elements of Power System Analysis, William D. ‘Stevenson Jr.

lMeGraw-Hill Book Compary, Inec. Second Edition, pgg_ﬁ 310
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Bl cirecuito gue satisfeace todas las ecuacliones anteriores
Be indicea en €l digprama F# 17.

4 — - — L3

Eq N ‘
+
F-: f' ll";f-?- ‘E+ 'H;n
7 . ‘
L ' 2
Ta, Iq: =

Tiagrams # 17

Ies componentes simétricss de la corrientes subtransiente
BOT1Z

e L0 + 40
30,155 + (30,155)(j0,08)/j0,155 + 310,08

=
=i}

-
L]

la, = —-j4,81 p.u.
ta, = - 382
i E’;

Va, =1 - (=j4,61)(40,155)

H'ET = '5'1254 P-u.
- 0,254

ig; = = ——— = jl,53 p.u.
30,159
g
4o

TR 9,234 J3:15 Dalka
jo,08

Ta o =54,81 + 1,63 = 518 =0 paa.

La corriente subtransisnie en la fsse b as:

Ib = —-j4,81(=0,5 - jo,B866) + 31,63(-0,5 + J0,B66) + §3,15



s |

s
Ih = “5,55? = j'&'jTE P-Uu
16 = 7.3 239,57 pows
La porriente subtransiente en la Tese o £5:
To = -14,81(-0,5 + §0,866) + j1,63(=0,5 - 70,866) + 33,15
To

| %
Ie = 7,31 _40,5° pau.

54307 + J4,75 p.u.

La corriente subtransiente en.la fase b y en la fase c
axpresada en amperion

To = 300 x 7,31 _139,5°

. !

5,193 139,5° amp

To = 300 % 7,31..40,5° = 2.093  40,%° emn
| Le corriente en el neutro del generador ag:

In = 3 % j3,15 = 39,45 p.u.

Tn = 9,45 60" x 300 = 2.835 90° amp
! LIos voltajes de lineas s tierra sont

j&.-= 4 ?ﬁ,

Va = 3 x B.254 = 0,762 p.u.
| Vo = Ve =0

Log voltajes de 1finea & lfinea s0n3

-
%
=0

Va - Vb = 0,762 p.u.

i

?bc ﬁE -?c = 0

Vea = Ve -'fﬁ ==, TE2 Pall.

Expresado en voliios los woltajes de linea a linss son:

Vab = 0,762 x =% = 1,057 0° v

3




] -47-

Voe = 0
Voa = =0,762 x 2,4 = 1,057 180°

JI »

De los cdleulos efectuados, la falla mds rigurcsa en los
terminales del generador es 1A gue oourre de lines & tierrs, o
seg, donde la corriente subtransiente o corrisnte Tme inicisl
simétrica alcanza un valor de I = 2.304 amp, Por tento, la de-
terminagidn del inverrupior serd en base de sate velor,

La potencia de falls serd:
P om Jﬁ 2. 4 x 2,304 )

P = 9.584,6 Kvnm,

Log valores de la corriente y de la potencis de interrup -
gidn se determinardn despuds de seleccionsr el tiempo d2 ope —
racidn de los interruptores, previo estudic de estabilidad del
sigtema.

Pard el agtudlie de fallosg en tode el sistems,nos falte 80—
lamente calculiér las reactancias de la lines, nueato gue psra
los transformadores, aproximadamente, las tomamos de lg tabls

Tabla ¢ 2
INDPEDANCIAS APROXIMADAS & 60 CIOCLOS
PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
SOERE 500 KVA
ATTO BAJO ADTO ENPRIADO O ENFRI

YOLTAJE VOLTAJE ENFRIATO POR AGUA PCR ACETTH

régimen (%) réginen (%
15 0 menos 15 o menos A 6,75
25 0 menos 15 o menos o 8525
34,5 o menos 15 G menos 6,0 9.0
69 o menocs 15 o menos T0 10.5

£1) i . ) E- |
"Tndustrial Power Syratems Handbook".- Toneld Beempen.-—

HeGraw-Hill Book Compeny, Inc. New York.Pirst Edition; Pas # 87
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La reactancla subtransiente de secuencisa positiva pars el
transiormador, euya capacidsd es de 4.500 Kva, es l1a misms gue

la reactancis de secusncis negetive ¥ secuencis cero. -

i este capo, parse transformadores de sceite ocon refrige -
regcidn propis v por corrisnite forzsda de airs, Tenemos:

X4 = X, = o =8,25 %

ILa lfnes de trasmisidn estard suministrands -3.000 Kwa w-
ng cargs concentreda & 7 millas de distanciz, & une frecuenecia
de 60 ciclos por segundo y factor de potencis induetive de 0,8
la l1fnea se ecaleoulsrd para un 5 % de rEgulaciﬁn geroximsdamen=
te.

Com loa valores asumidos determinamoa el voltaje ¥ el ta -
mafio del conductor, en la figura # 20

3,000 Fw ¥ T mildes = 21.000 Kw=-millas

Valor que em lz figura interceptsa 8 ls curva de 22 Kv, co-
rrespondiendo & un conductor ACSR # 4/0 con 4' de especiamien—

Al utilizer crucetas centrades de meders, lz senaracidn -
entre conductores deberd ser de 4" v 5.
La lines tendré un slambre supérior de tierrd, copperweld
3 Mo B de 0,277T" de didmeiro y wna resistesncia =2 EEGD de 2,61

ochmioa por: conductor por milla.

Pars lo proteccidn de la linez, el alambre de tierra se -
fijard al tope del poste, de tal maners gue su nrdyeccidn ver-
tipal forme un fngulo de 309 con una linea imaginaria dirigids
gl conductor extericr.(ver &iagrams # 18).

ILa reactancia subtransisnte de la linea la obtenemos de

2) wpieetrieal Transmission &nd Distributicn Heference Book"of
the Westinghouse Eleetric Corporetieon;Fourtn Edition.Pag # 283

e i L e . T e



lag teblas de caracteristicas eléciricas de conductores; =el:

127 10.8° f

La redctencis induttive del conductor ACSR # 4/0 para 1t
de espaciemiento ¥y 60 pericdos =5

Xa =0,581 48 feond. /milla

Xd pars 4' de especiamients = 0,16580 feond./milla
¥4 pare &' de espacizsmiento = 0,250 0fcond. /milla

X4 para 12' de espaciamiento = 0,301 0 /cond./mitla

i

i

i

i Idego, la rezctancia de secuencis positivae ia . iﬂf -7
de transmiaidn es:

L

L

fd"= 0,581 + 1/3(0,168 + Q0,252 + 0,301)
"d =% =0,8210/cond./mille
"d = X, = 5,754 /cond.

Para determinsr ls reaciancio de¢ mecusncia pcero ég la 14-

néd, repurrimos 2 la scuscidn Y

g0 = Zoga - EEEE i
Log

1) ’ 8. .
f Electrical Tranamission and Distribution Reference Book of

the Westinghouse Eleciric Corporation;Fourth Edition.Pag # 50
| e’ L - R I __4d
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dondes
Zoa = gute imvedancia de secuencia cero de los con =
dugtores de corriente.
Zog = guto impedancisa de secusncis cere del slambre
de Tierra.
Zoag = impedancia mutus de secuencis gero entre los
conductores de corriente y £l slembre de tie=-
ol s
seiendo

Zoa = Xa + Xe - 2/3(Xd pera 4%+ X4 para 8'+ Xd para
12Ny

Zog 3 Xg + Xe

Zoag = Xe - 3/3(¥d pare 12's+-¥d pers 10,6'+ Xd pars
121 ).

Pare &l conductor AQSE # 4/0

¥a = 0,581 0/cond. /milla

X

0,006585% log 4665600 K

£

Te regigtividad € de la tiprra la obtenemos de la tabla
; {1}
e
Tahla # 3

RESISTIVIDAD (a-m)

Promedioc General 100
Epua de War 0,01-1,0
Tierra Pantanosa 10=-100
Tierre Seca 1.080
Meterial de Pizarva 10"
Piedra Arenisca 10

1} wEleotrieal Transmission end Distribution Reference Hook"
of the VWestinghouse Electric Corporation; Pourth Editiun.-
Pag # 580

A R — i e i e e e

g [ .
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Pars nuestro naﬂn,:ﬁ = 1,000 -m

luego Xe = 3;307.00/cond./nills,

Zoa = 0,581 + 3,307 - 2/3(0,721)

Zoz = 31,4080 fcond./mills

Zog = 3 (2,91) + 3,307

gog = 12,03 f/eond. /milie

Toag = 3,307 - 3/3(0,888) .

fogpg = 2,4190 feond./milla .

Congcidos estos valores procedemos & determinar la resc =
tencis de gsecusncia dero de le lines de trensmisidn, medisnte”
1a ecuscidn indiceda en la pag # 49

2
Zo = 3,408 ~ A24120

12,03

Zo = 2,9220 /cond. milla

Zo = 20,4510 feond.

El disprame de une linee correspondicnte gl Sistema de —
Potenecis d4e egie proyecid, es a8l gue se indice & continuacicn

W e T
= {5/ (-

= - =¥

2
= "{53 o4 EE~—§E§ s} s
A Ei! c 3 .
; T T

ﬂg%ﬁ {%3 Ei‘ I{ = -34.98

—




gircuito de 1Ines = tierrs. Como voltaje de falla zsumimcs €l

de rédgzimen.

Las bases: egcosldas pare el eswudio de falila, s& indicen

en la tabla # 4

Table # 4
2
AORA -DEL
SISTENA (BVA), {KVJB (I)y; emp
A 4« 500 2.4 LGELT
B0 4.500 220 - AIBe
D 4,500 2.4 1.08L,7

La impedancie base pars ls linea es

2
(Xv)s = 1.000

':E‘:.".-’E;,_-;l

E=

(227 1.000
4,500

Reduciendo estas cantidades g1 sistema por unidad [(p.u.)
tenemos:
FPara los generadorses

2
Xp.u, = 2 - AKv)real (Eva)n

raal T
(Kv) ‘Kva}real

z
(2.4) (6:500) _ 45 i

Lfake & 305L35 3
(2,£% (1.250)

: — =~
Yoole = jﬂ,ﬂlﬁ {?gﬂji i‘;;'_'.-:"u:'_ iy .:]*'J'.-EH'
(2,47 (1.250)

Para los transiormadores, las reacianciss conesrvan SUB
|
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miemos valores, o asea

"3 = ¥y o= For= 30,0825 p.u.

Para las liness de transmisidn

-

dregl
3

:{Fiul =

AR T, TN - 1 = j0,053 °
107,5

| L

107,5 r

Los diagramdas de immedangiae parsa reprssentar &l sistems
‘de potenciza son los Biguientes:

a2) Becuencia positive
b) Secuencie negative

o) Secuencis caro

J0.053 70:082
0,55 (2)
70.55 | 20,082 10.053 J0.082

s
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4 0:28
WY, i 74 7 ¢ SR
Ja 28 J0082 B JarRn Joo82
RELE R iy T AR ; 5 ; ¢ § S-S g 1 S 3 ———
Jix28 w {'
IF Ik

]
(e)
Dingrams & 20
Tos diasgramas £guivalenies para gada una de las sECUencias
soni
E
a 4 :
J 0258 J0063

! v

L
EE Iu.l Iul Iaﬂ

(=) (1) (e)

Disgrame # 21

Pare 8l Gipeo de falls gue estamos - sneligandd, le rescltan—

c¢la de seopchels positiva, negativae y CEFrd S8 Conecian e B58=-

rie (ver diagrama § 22).

Br. el cizeuito, lay = —

— —®

: FREE o i B o

W 1.0 + 30
T
jC,268 + jO,268 + jO,063

—
Ia, = = jl1,B686 p.u.

Ls corriente subtransiente d& fells oue ¢irculs en &l sig-
temA, ¥ gue fe8 {esgarga E Tierrs est



e

Ta = 3 (~j1,666) = =34,998 piu.

Exprasade en smperios:

=i

Ia = -j4,998 x 118,2 amp = 590,5 270° amp

Ea h

J0.258 |
.'|'.'ﬂj

IEJ i

70.268 l
Iﬂ;

70053 !
| Te

Diggrams # 22
Refiridndoncs al diasrama # 20 (o) nodemos averisuay las

corrientes pue fluyen & tierra poer €l neutro de gade trans -
formador

=F ¥ &
Ip = =jL,281 p.u.
Tuege, en el trensformador de la subestacidn slevadora

=1
In 3 Iao

I

In

It

3 x =J1,281 = -j3,843 pou,

e e . _ W

T -




Tn = -33,843 x 118,2 = 454,2 270° amp

En ¢l transformador de la subestacidn reductora

S

In = 3 % =Jj0,385 = =Jj1;155 p.u.

Tn = -31,155 x 118,2 = 136,5 270° emp

La sumz 48 estas dos corrienteas debe ser igusl & la co -
rriente de falle en el sistama, puesto oue datas son las i -
nicas gue fluyen & tierra & través de czds neutro de los
transformadores; la corriente en &l neutro de los generads —
ras es nala, ¥ esto se explics por la conexidn em "A "™ del
transformador elevedor.

SELECCION DE LOS INTERRUPTORES.- En prineipio se agumid
gue una falle de linez a.tisrrs tcurrfa en los terminsles de
uf generador, ¥ los interruptorss se seleccionaron &n bage -
de la corrisnte de falla gue circulsbe por cada o de eiloss
en e8te cEBg, DErE determingr los interruntorens A B C 7 D -
del sistvems, emplesremos tembién el mismo procedimiento, su=-
wonlsndo cus ung falla de 1lfnsa & tierrs, le nds rigurcoss de
todas, ocurre en cade uno de loa puntos ya gstzblecidos en -
gl diagrema ¥ 19.

En &l interruptor A la corrienie des falla asn:

- 1 4 - =
IEi _ _Iﬂ - = -JEIJ—E‘ FI-'U.'-

0,166 + j0,186 + jO,093

Iz = 3 x (=32,15) = =§6,45 D.l.
Te = 1.081,7 (~j6,45) = 6:877 270° amp
Le potencis de felle €81

P = G405 % 4.500 = 29,025 Xva,

Le corriente de falla pars el interrupior B cuedd calou-

I — @ e
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lada antsriormenie en le pédgina # 55.
Le potencia de fella sers 3

! P =i 22 % 580,5 = 22,490 Eva.

En el intarruptor € la corrients de falls ea:

I&i — 3 11‘{} <3 jlj I - -’jl_‘ﬂg g-u-
J0 321 «+ JO, 321 + jO,272

Ia = 3 x (=51,09) = =33,27 p.u.

-

a = 118,2 x 33,27 = 386,56 _270° amp

L poterncis de falle ea:

P = 3,27-x 4.500 = 14.715 Eva.

En el interruptor D la corriente de falls

rl.:a — i.l:l <> :I-D = —:GI,EEE ;I-.'Ll-.

* 40,403 + §0,403 + 30,354

Ta = 3 (=40,862) = 32,586 piu.
- . : o
Ia = 1.081,7 (~32,588) = 2.797,2 270 2mp

La potencis de falla =merd

P = 2,586 x 4,560 = 11,637 Kva,
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AELES TR PROTECLION .- ILa funcidn de loe relés en ls opera -
6idn de un sistéma de votencia &8 prevenir o limitar defios

durante las Tallss o sobrecargas y disminulr suz efectes

del reeto dgl sistems; este se comsigue dividiendo el siste-
me sx zonss separadas ¥ protsgildas por interrupntores tal co-—
wo se muestra en el disgrams # 19. Sumdndose a la funcidn

de proteccidn, los interruptores son tambidén ussdos para

desconectar el circulto bajo condiciones normales.

lLos problem=s de apliecdcidn de relda consisten en es00-—
gér uno cuslouiera de-gllos para reconocer o detectiar I8
exiastenpia de una fslls dentro de uns zone protegida, ¥ la
funcidn del interruptor sz desconecisr epa gong ‘del sistema
pere permitir oue el resto continde opsrande normalmenta.

Los relés de proteccidn son instalados en el sistema de

“potencia & travéds de transformadores de coryiente ¥ e 00 =

<encipl, ¥ consciados 2l circuito de contrel pars la ODED&-
oidn del interruntor. Le corriente de control, ¥= S6R DAra
shriy o cerrer los contmotos del reléd ¢ provee Zenerslmen—
te depde un banco de baterfas: auncuz tenbpidn se utiliza
corriente alterra madiente el empleo de iransformadores de

potencial y ds corriente.

Bl vumn de trensformedores &5 pars proteceidn, tanto del
nevsonal que opers come de los Eparaios, ¥ adn s, vara
mermitir el wso razeneble de aiglamiento en &l el &, Cormif-
merite, el trangformador de corriente emnlesdo &s de 120 vol—
tios, 60 cielos ¥ con 5 amperiocs en sl secundario, Le ragin
da tremsformacidn es seleccionade de acusrdo al ampersje
mdxifio del primsrio. En el secundario del transformador 1a
corriente no debe exceder sl valor nominel indicado en el
relé&, &sto 88 aplicable particulermente 8 los relda da fase

donde la corriente de cergs fluyve a trevés de ellos.

1 este canlituls trateremoa dnicamense de 18 aorotecelidn
de penaradores, 1s proisccidn de los transformadores ¥ 1i-

neas de trensmigidn pe sstudiard mds adelante.

FROTECCION DE LOS GENERADORES .- lLa mevorie Ge loa geners =
jdores de corriente elterns cuya espagldiad ggtl sobre los

N R - T e e e e, TS
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1.000 Eva estdn ecuipsdos con proteccidn diferencial, Daerse
desconectarlo del sistems pi lss corrientas 1, e I; {wex
disgrams # 23) en loa dos exircsmos de cadas una de las Tases
difieren sn sus magnitudes. Los diseilios pars los genersadores
moderncs hsn heche oue las felles internos ssan mence fre-
cuEntes, 3in embargo, Dusden ocurrir fallsa oue dée MO SEC-
gionalizerse & ftiempo obligarian pricticamente & retirar del
pervicic estas unidades; con el fin de evitarlo es imporian-
e gue las condiciones snormsales sean reconoccidas prontamen—

te para esi seporsr del sistema sl dres perturbadsa.

Lae condicionés AnornEles gue generalimenta sopdorian las
nfouings generstrices Bon: sahre-carrﬁs,sah{annalentamien -
tos, sobre-velocidades, sobre-voltaije=, fellss o pérdidas
de campo, motorisacidén, eorie elrcuites en las bobinas del
estator. Varias dé sstes condiciones noe regueriran desco -
nexidn susomdtice de la médouinas ¥y ellas pueder ALTEndeTE:
correctamente mientras el generador estd en opermcidn, o=
trEs como fsllas, reépueriran retirsy lo mfs rdpido & la mE-

guina del serviecig.

Para proteccion de los genersdores contra posibles cor-
to eircuitos en-loa bobinedos del estator, se recomienae &8l
relé diferencial Westinghouse tipno CA de velocidad normsl d8
operacidn, aproximadsmente de 0,1 segundos; sin embargo, el
reld Westinghouse tipo H& pera slta velocided estd capaoi=
tado para interrumpir 8l seryvicio hssta un ‘ciglo ﬁasngés as
haber ccurride la fallse,

Bl reld diferencial tioo CA estd acondicionsdo para o—
perar con ouslouisr deshalaence o @iferenciz entre los velo-
res de oorriente pue pircularn mor leg bebinag de resiric -
eidn (ver dlegrams # 23) es decir, la ocorriente I, =1} gua
ciroulard por lo bobins operscionsl del reld es la sus lo
hace operar cusndo una falla Oourre, en esldog caAs0s 18 €o-
rriente I, sibitamente sumente misntras oue l& gerriente I7
vuede dedrecer o sibitanerte eumentar y fluir en direeccidn
opuesta, de sal forma gue la gorpiente de falia shoras Flui-

ra 8 travée del reld para operscidn. En cperacidn normel la
‘.'.l. :
te I; gue pale en cade una de lss Fases.

corriente gue entrs en ls mAouing &8 igusl & la corrien-

s S I
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60

i

El relé tipo CA sxiste pers des porcentajes diferentes de
dpscomexidn: 10 ¢ v 25 ¢, Eptos valores reprasentan el por =
centede de eorrisnte desequilibrada para operacidn expresada
en términos da la menor. Bl de 10 # necesite un minime da
0,18 =smperics ¥ el de 25 ¢ éa 0,45 smuerios; Easiz 83 18 00 -—
rriente & trevés de 18 Dobine operacionsl necesArid DAYeR 08 =
rrer justamente los contactos del reld. Con 3 amnerios ¢ mds
pars el de 10'%, o 7 emperics o mfas pare el 'de 25 %, el tiem-
no de operscidn del relé es de 10 ciclos con un minimg de 5=6

einlog.

%n el reld fino HA el morcensaje ds desbslance varia al=
rededor de 5 % en 5 amperios = 20 % en 60 amperiocs, Como aA
indicd anteriormente este fipo de reld cpera a un clclo des—
rués de heber ocurrido la feila., Parz profeccidn de los ge-
reradores contra corio eircuitos internoe sste Tipo d8 TElE
deberd emvlearse, sungue su costo &8 aproximadamente 81 20 %
mda aue tres reléb tipa CA

300 = 300
//; GENERADOR o g /

n—-—If —-I-Il
roaYrmn T
— e LRLELEs - e
TN T
u === _— hﬁ

[ T
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- La corriente de régimen en cada uno §e lom generadores
go:

T 1.250 Kvya
JE 2, 4Kv

1 = jﬂ':'pq' BT «

Lusgn los transfornacores de corriente & utiligarse ten—
Ardn une relacidn de 3I00/5.

i i
FROTECCION DE IOS GENERADCRES CONIRA CORHIENTES TRIFAGICAS

DESBALANCEATAS .- Lae corrientes trifdsicas desbalsnceadas
gaupan en el estator corrisntes de doble Trecuencia pue pus-
den ser inducidas sn 8l hierrc del ro%or; egtas corrientes

répicements producirdn calentamientos execesives del Toter,

¥y los dafios serdn muy graves Sl se permite sl genersdor con-
tinuar operardo en ssiag condiciones. lLes corrisnies desog -
lanceadas pueden también caussr fusrtes vibraciones, pero el

problens méds agudo es el scbre calentamiento.

Lice genaradores moderncs son dlsefsdoE pEra OUETEr gon
corrientes deshalerncesdes en 2l sstetor. El tiempo T cue un
Felerador pusde operar™ en estds ¢condiciones, =in peligre &

fefiorse, pusde expréssrse de la formed
/fz _ (1}
a8
ai} T =K

Donde i; es Is componénte instantédnes de eeolEnoein ne =
Fativa de la corriente sn el estator, expresade-en Tuzmcidn
del Tiemno, y ¥ e2 unz constante igual a 40 psre gZeneradd -
res de turbinas hidrdulicas. Si el velor de la funcidn in-
tegrads estd entre fate dado por K y dus veces su velor, el
generadior puede sufrir dafos leéves y en este caso uns dine -
‘peaoidn 4 tiempo de ls superficie del rotor es sconsejable.
8i el valor integradc e€s meyor a dos veces €l valor és K,

ETEYEs OO0 BB dE-8Speraras.

Pars prolessT loe peneradores de estss gorriéntes dee—

{JJThE Art end Science-of Protective Relaying; €. Russell
Kason., John Wiley & Sona, Inc. New York. II Editien, meg #
221

B - T
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‘belanceadss gque son el resultado de la falta, o falle de le
proteccidn, o felleg del equipo de proteceidn total del sie-
tema, el relé Westinghouse tipo C0Q o un similer es &1 més
convenlentemente -enpleedo, €3ts no es sinc un reld de zg =

cuoncia negative con un minime de pertids de 0,6 D.u. deo iﬂ
corriente de secuencis nepative (i,) ¥ tiene dervivaciones =
entre 3 a 5 amperios de i, . Este r¥elé ez coneciade paErE -
disparer el interruptor principel del genersdor.

INTERRUPTOR =

TERMINALES ¥ & IWDTE_ _

SEL * ® P]”“iq = =
GENERADOR * e AT

RELE QE
SOFRECORRIENTE /L

Digprama # 24 -

PROTECGICN CONTR4 LAS PEANIDAS DE EXCITACTON .- Cusndo un
generader ainerdrnico vicrde excisscidn, opera £Omo Un gené-—
radst de ivduseidh, sirands dobre le veElopidsd de Sinsronis-
mo. Liog gamerasores de rotores cilfndricoe mo sstin edapte =
dos pera Tel operfeidn nor no possar bobinados de snogriigke—
cidn opue pueden llevar lag corrientes inducides del rotor.

. Coneecusnterente loe rotorss de generedores de Turtines a
vapor e soore-calentardn tan pronio como lHEa corrientes in-
ducidas fluyan en el hierrc de su estructurs, Jos generado -
res de polos sslienies invarisblemente tienen bobinadcs de
agsrtiguasidn, ¥, por 1o itanto, no estdn sujefos 2 tzles ap=-
Bre—galentAmiientos.

Las pérdidee de sincronismo no reguieren un disparo in -
mediato del interructor, & menos gue heya un decrsacimiento
del wvoltaje tersinel a un punte donde vosiblemants ocurrird




la inestabilidsd del sistema, Censrslmente una mépuine tema
Ge 2 & b ssgundos pars perder sineronismo. Un furbo generedor
puede girar gin peligre & uns veloeidad sobre la ds sincroniss
mo con excitecidn cere por un tiempo de 2 & 3 mlﬁutﬂE. ﬂuﬁq-==
el tiempo méximo reFistrado ha gido de 17 minutos nﬂrg:una i
méouing de 10,000 Ew operando g una frecuencia de 25 ciclos.

Cuando un generador pierde exoitacidn, sbsorve ?qjﬂﬁﬁﬁﬁg
rEROTEYAE Iel BIETERE sumeEnteEndo ﬁa 28 A -Wecgh 1& pEroa T i
nal gel generador. Lad uéﬂuldﬂﬂ ﬂE excitzeidn snu'un.rhﬂgl :
do de les pérdidas de campo de la excitzsriz princip d :;?
paroa accideniales de los Interruptores, ¢orto nmuimag
los bobirados del campo, mal cohtacto en J.::a.narhnntﬁil ﬁ‘?&
excitatris, o errores de cperacidn. . |

Para proieger les menersdores de -esias anormzlifedes, &b
reld Vieatinghouee tipo HLP o similer, es splicable pera todos
tive de mécuinas,

Egta relé tiﬁne como Tinalidad: 3

=

1) Alersar sl omerrdor de cuzlouisr pérdidn o btaja de 18
gitacidn gue podria Aefiny la mfcuing o resulisr en im#na
Tabilidad.

2} Alertar &l oneradcr tan proxntc comb Bes nositie ﬂgfff

-
-'
B

dida de campo de Tl Torma oue pueda tener Tiempo
ciente Dare correfir esa Anormalidad, ¥

3) Disparar la méguins sutométicamente si hay peligro de i—
neatabilidad en el =latema.

SROTECOION CONTRA L4 NMOTCRIZAOTON .- Is nrotsceidn em
eete gasc, 8@ orineipslmente para la fusrss mnotriz del ﬂiﬂn
tema, mee bien gue pers el praplo gensrzdor. Una dée as ¢ __
sas de ls motoriszscidn es le deficiencis ds la fuarza:mntri;-
aue S imprime & un generador de corrients alterns. ﬂgﬂﬂﬁ&@
ests fueregs no tuede rbsstecer todes lee nérdidas, la ﬂﬂfizfi
giexcik 86 Supls pnr sbsoreidén de poténcis Taal del Bint!iﬁg:
Como-1&8 excitagidn dsl campo: ésbe ds mantencrse nnnatﬂﬂt&i
misna potencis reaptiva fluwird como smiss de la mobonizs
Asf pues an motorizseids, ls potencia real :ﬂtrnrﬁ E.E&

guine, mienires gue la potencis resctivs pusds qat o »
—Fi"




va (inductive) o negative

tennizs reactiva serd, posi

{capecitiva). Genersimente 12 wo=-

tiva ya que las mdouinas ne operan

con Teotor de potencie adelsntsdo.

En turbines hidrfulier

gidén muede occagsionalmeris
L& pavidedes en l&s hojes
vidades courren como conso
eulteds del blogueo W obs:
rejillaes por besuras B hoj
embargs, en Centralss dond

neralmente no s& necesita

In proteceidn serdia sun

e potEnois capRE 09 -O0DETE

s 1= proteceidn aarz'la.muturiza -
ggr depeada contrs las Tormaciones
¢ Asnas {2 las turbinas. ZHiES Co-
euencia dsl poco: Tlujo Ce REuUR, e~
ruccidn de las compueriss , o lgs

SYESOAE QUS AEcETYreEs Bl Afus) sin -
e @xigte peraonal &e limzpieza, ge-
te esta nrotaccidn.

ministreda por un reld direceionsl
T o0n unz: corrientes de motorizs -

cidn de un velor méds o menos igusl 81 2,5 % de la ‘de rédgimen
dal generador.

PROTECCTON DE SOBRE VOLTAJES DAHA GEFERATURES DE THURBINAS
HIDRAULIGAS .- Egto £ Tecomardatble priveipalolente poara
seneradores hidrosldctricos ous estén jetog 8 les BEOOTE-
velogidades ¥ consecuentementa sob@e yoiiajes, ‘COmMo €COnSE-

guernia e las pérdidsa de

Han hsbidc cesos aonde
licas pusden lieger da-130
un resultedo de lm ‘63
voltaje sument
25 muestrs lg protece

ﬂeraﬂur.rlj

SOmo
dupe ous 8

m

CATES.

seneretores e turbinss nidrdu-
5 140 % de ls velocidad mominal
gmirudidn de cargpt lo gus Dro-

=T

" e
0 =S,

& en un 200 £ disors-

idn de sobre volisjs pera un Fé—

20 DT E=

Dispreme ¥

e

fil

Publicaticn. Westinghouse

[ .

Aﬁpli&ﬁ Protective Relsying.

A New "Silent Sentinels"
Electrio Qornorstion. mag #4-18
Bt e e
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El relé puede usarse para actuar una alarma o hacer un
cambio en el sistema de excitacidn para reducir el voltaje

aplicado.
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SUB-ESTACTON TRAWSPORUADORA DEL  STSTEMA

La sub-estocidn eatard adjunta = ia casa ds @ﬁqgiﬁﬂ#yl.iil
aire libra, ¥ le constituird principaimente un Transfornedor
estdtioog de 1ms caracteristicas sisuisntes:

faﬂau. &0 uinlﬂs, 4.500 vm, tipo QA/Wa sunergido’
en sceite = 55/65° C, al%o voliaje 22 Ky, nnnaziﬁh*\%i
eon 3 @erivaciones de 2,5 % sopre volteje de réei =
men y 1l de 2,5 % bajo velteje de 22 Bv. E1 lado de.

baje 8 2,4 v tendrd uha conexidn A; con raﬁ.iﬂ,&nrr.u
adaptados a 12 caja.

Gomo las potenciass ¥ les nérdides téruiass e logs trans—
formaddyes RUMEnvEn muchko mds rdnidamente oue mu: suverficie
normal, ¥ vuesto que oon le circulsoidn natursl  del a¢ai#=-
noe lisga & conecemiirae disipar mds gue de 0,04 2 0,05 wliem
&% NECERArio Pare notercins meyores (35 Eva ¥ eineriores)
oue le suverficie de radiscidn del calor sunere 8 la nurmif
de la ezjs; Para trensformedores de Douancinas modsrades §i =

il
chas guperficien nus=dsan dupiicerse haciewds sus Llas ilados gs

15 oaja sean onduledos, ¥, BErs votens:ss miayorag me Euel&ﬂu_
Tuboa: de retorns Aue tominios m le parte slte ¥ In Darde bajis
e le ¢sjs, teniendo un meler enfrismiento msdiante une £o0 -

rriente Iforzads de aivre ous clrsula an gontroto con les sg =
perficiss Exteriﬂraa da red r*rerﬁuiﬁn, rue nuaden zar €atos
tihoe o radisdores adapiséon a 1a cajs. Ls corrienie forem —
dn de aire #a ¢rem fHo-~ madio de véntiladores dispnestos fus

re del sransformador, frecusntemente en la parte inferior de
log redizdores.

La ventaia mayor oue ofrecen los trecaformadores trifd -
sicos &3 1z de tensr un bEjo cna.a COMpParad0. c0n 81 ecuive -
lente de tres transformadores menofésicon, v ebto =a ‘debe &
oue por su econetruceidn se neseazits asnauiﬂlmgh$2'mﬂnnr can-
vigsd de msterisl ferromsendsisg,. Los trenaformadores trifd- E
elens adends, tlener un peso considerabiementa menor y ﬂnﬁﬁﬁ -
menos siuperficie ds nlautﬂ gYe t*&a tr&raﬁbrmﬁﬁuran 10 :

P

Tues resulte mﬁg.h-su@al*%-~F"_7a




—

rrients anmmrﬂndiﬂﬂ-aubmi.ﬁﬂtﬂ mite y 2

=ET= -

Tormador trifdeico nue su sguivslents de tras monofdsicos.,

Le gran desventsja que presentan los transforendores tri=
fdsicos es e gue’sl averiarse ung fasa debs de inmediato rﬁu
Virarse del mevvieio tode el transfnrmn#gr, 1o gue no sucede
BI un Dengo constitufde nor tres monofdsisog scopledos, nues—
0 que sl se averdfa uno 48 ellde,sl sistedn A nigstro eatu -
dio nodris trshajar en trifnsulo fhierto-eatrelle abierts Eﬂﬁ
M canacidad reducids en uxm 57,7 % ﬂEl banco de tres uniﬂnft ;
0 s& nuede reemnlazry 21 t*ﬂnﬂlﬂnmﬁuﬂr averiado por otro de -
TeServs gus puede mubhetituirse rdvidements. :

-l

Tl montsjs E-ﬂ-'ﬁ-}l tridngulo-ssirells es sl preferido papa
sub-g¢etacionss slevndorss de voitaje, nues con esies conasxio-

nA8, No se rresents al rréblems del reutro Tlotente, ni da :
distorsidn de la onds, eomo- gucede con el montais eatrella =
esirella. Otre imnortante vanteja de agta clnze de sconla -
miento &8 gue rvegulers mencs aislamisnto vare sltes tensiones

asl wor ejemnlo, enm 2l 280 Musatre =1 Ytrangformador nﬁﬂﬁﬁitt L.
aiglarse solemente pars 12,7186 v aon reanecio 2 tiETTE

: o
:

FROTECOTON .~ I protecoidn repuepida serva tvana*nvnaﬂar&a
€8 conwra sobre-carges v falles gue pusfien orofucirse inte =
riormente, O en mus terminales externon,

Para el primer css0 un reld térmico se sumer=g en el a-=
ceite del tremsformador, nere smersizsds fegde Un tranaforma=
dor de ecorriente gue reaccions = 1z temmerotyrs del cohre.Eag-
te reld solamente lo noseen trensformadores mofernes, ¥ ftie =

nen contactos pers sotusr una Elorma ORE Enunpis el =cercs -
miento de temnersturss nelisrosas.

Lz proteccidn de felles internae ew los transiormadoren
de mds d2 1.000 Fve, ee resiiga principsimente vor medio del
Lao de relfs de tino diferencisl. Tl reld aifapericial We&t;ngu
house tivo CA o eimiler ep 21 -de mayor enlicacidn por .ser el
mensh gomwplefo ¥ el mie escondmics, ¥ fm<e a diferercia del re-
1€ diferencisl vars penarndnrna, Ee EEF&ctEriﬁﬂ pdr tnn&r1ﬂ;

nim ds 2 8 amm. pars . Eﬂt‘uﬂl‘. fars su q':_; R .._.,., cpuaT e

bobina onersciohal -

Lt =



_ i

Coms =& exnlied snteriormesnte &1 transformador ds gﬁfﬂﬁb&-
ciz estd en ung conexidn A¥ay los transformedorea ﬁ__e. oy = .
rrionte & cures secundarics estardn instelados los relfs, B8
cénentarin én eatrella mera ®#l lado tridngulo; ¥ en tridnsu— |
1c para 1z oonexidn esirslis, esto se hece con =l fin de ro—
ter les Tases ¥ eliminar le secuencis cero &n 1m ﬂpaﬁﬂgiﬁn T
del relé cuendo la comexidn en estrella eatd puesia a tierrE. |

]

L

Fl diapreme # 26 indice les conexiones del relé para o=
tar de protsceidn diferenciel al trarsformador.

A santinuseifn orooedenos & delewlsr ios transformadores
de corriente y & seleccionsr 1las Asrivaciones del relé para
las cunles deberd operar satisfrotoriamenta.

Corriente en el lado @e alta temsidn del transformadors

T = 4000 N8 438 2oan
V3 22 ¥y

Transformadorss de corrisnte & utilissrss:

150/5

Ia corrients en el secundsris de sste trensformedor gerds
T . M = 3,894 emp.
SEC 15—'!}

Ta corrisnte fuers de le& conexidn " " de los tranafﬂﬁg#F.

Aores d& terriente

Iaeﬂ_n.yﬁux 31,94 = G,B81 smp.

Corriente en el lgdo gde heje tengidn del tranaformsdord

-

r o 4:300 Kva _ 5 0F1,7 emp.
V3 2,4 Ky

—_—

Iuezo los tronsformsdores de corriente debsrda tener uma
relecidh ds: g

1.200/5 = 54 = i



o

Qorriente en el secunderio de este itransformedor deé oo =
rrieftts y

_ AALOSTIT G
ke 1.200

&

= lﬂrﬁa -l:dl-l lI:I

Derivacidn & utilizarse 5.

Para 81 ledo de td4 fensidn del TranseformEdor

4,50

luego, podrfamos utilizar la derivecidn 8.

Con-eata derivasidn en 8l relé, ss ftendriz una corrisnte
&4 2% pmrerios en la bobina de restriccidn.

En la bobins oweracionsl se Tendrd: ;

Lo = 4,50 = 4,25 =-0,25 amp

gue estd dentro del 1imite de operscidn, pues el poroen—

teje de desbalance &=

f‘l’=£-5l:l"‘£+pri 25:'&
&, 25

A1 cambizr Iss deriveciones del frensformsdor, la ¢ —

rrignte oporecionnl en o1l relé, parea ceds uns ée ellsae aa:

DERIVA g  CORRIENTE OFERA DERIVACION  DERIVACTON
OION CYONAL EIf ¥L-RELE EN =T PRI~ BN F0L 8 -
KHERTIO CUNDARIC
J5% 23,650 0, 25 5 g
2.5 & B3 300 o, 25 5 g
J5.% 22,550 0,26 5 8
- 2,54 21,450 0, 27 5 B




De lag edicules efectuados, ¥y tal como se indice en al — :
cuadro anterior, nodsmoe 1lessy & 18 conclustdn fe que 5f =
cambiames las derivaciones dsl trengformedor, menteriende -
fijes l=g del primario ¥y secundsrio ern el relé, 1ls sorrients
dée desc=lance gue circulard por 1= bobine cneracionsl 88 Q8-

Bl invardiasble pers cuslpuiers de los cRIOS,

R o o —

1200 " : rsa/"
B //El ] § I
R¥2000080) AT, :
—em g T
T2~ Ie l T o
o Wlis05asa8 ~ . —A
_:J -‘:-;"_I ]—— - E—J “Ta ]—: |
2 H‘%l 1L
I -
=T iE:
) W2 esaeeas) 3 sepse S
g —
Io=3s - ltaﬁmj A
' b
I = Inligg‘zc

e

Digsroms # 26




LINEAS DE TRANSHMISION

El trzneporie Ge le snergia eldctrica 2 distanciss consi-
dératler v d6 una manera beetantie scondmics g8 logZra son TEN-
siones elevadas, que son fdciles de gonsszuir con Corrienies
gl ternas. Los voltajes de penerscidn llegern haste aproximade—
mente 20 Ev, los mismos oue & Través de transformedores son
elevedos pare esi obiener meyores volirjes de trensmisidn.

La tensidn de fransmorte se determina principalmente a =
tendiendo = razomes econdmicas. Auncue lre tensicnes elevedss
parmiten reducir la geccidn de loa condustéres, la sconomfa =
nue 28 obftierne pe raduce debido sl dumento i;-cﬂstu = ﬁisla-_
miento de la linea, de sug satrocturas de soporte, ¥ por 8l =
mayor tamaflo de las estreiones transformadorss,.

Debide &l peligto nus-representen, no susle peymitirse —
cue 1ineas de alte teneidn pasen wor diesriton ruy noblados =
pars llegar hsats les: sub-eatsciones de Aistribucidn: por ag=-
te rezdn, iz sub-estscidn donde se reducird 1= tensidn sstavd
situade & lseg afueras de is Ciuded y luego continuar s bajo L4

yolteje pars =u distribucidn.

La energfs ge nroduce & 244 Kv vy ss Trensmite & lag Da -
rreag, luegs s& éleve a 1e tensidén de transnorie da 22 Kv por -
medio del transformador trifdgico ds 1& ﬁubueatadiﬁﬁ;'ﬁugnh -
gapundarics astdn conectsdos 8 leas barrss de 22 Ewv. Lo ener -
gia niréula antonces por unz lines de transporie de sisthe ni-
llag de lonsitud ¥y compuestz de un s0l¢ cirouito, hassa 18 =
sub-eatecidn situsda en les - afuerse de le ciuded donde debe
diatribuirse ¥ utilizarse. AlLl{ ‘se reduce & 2,4 Ev ¥y s8 itrans
mite & las berrss del pamel princioal de distribucidn de les
glimentedoras que serdsy construldss 2 lo= sEctorés de Ja ciu-

ded.

e sewerdo, = 1 clazificecidn Fodsrsl 6z lfness-ds trans
migidn, esta seriz une lines de tressmisidn corta, puesto oue
gnlamente alceanszs vre lohgitud da 7 millss, aproximadanente
Il ¥Em,

La einsificacidn d¢ les lineas de aoudrde & sl longiitud

| - -




Tenemaggs:

Linen coris == 0 milles
Linea medisns GO0 —150'millen

Lifnee larega = 153 millas

Pars tos cfdlieulos de gaida de volisje; regulscidn, ¥y efi-
gigncis en Ima 1dnéss ds transmisidn cortas, solamente S6 00N~
giderard la resistencis v 1p resotencia indudtiva 68l conduc— :
tar: la receciarncils ganseitive ex éesprecisble ¥ solamente se

1la tome &n ouenta en lfne=s mayores de 150 miilasn.

i
Los nroblemas en Iss ifneas de trémsporte, se regclverdn
dnicamente como un simple circuitc dé corriente alterma.

Jwi ¥
o
= P
Ex Ep -
Diegrama # 27 -
Pars nuestros edleulos, &l dissrhers &e una 1iNsse 5§ ha rPe-

pregentEde. en-le figura snlerior, oonges
BE = Yoltadis an 18 Tusnle ,

Eﬁ.

volLtaje an los ferninsles gal -recepior
A = resistencis del conduoctor

}[1 = raactaneizs inductive del conducior

Parg caloulaw ia repulavidn de la lfinea es mds convenien-—

%

te utilizer el disgrama d& vectores, hacisndo E; &l veptor 88
referencias Bl disgrama e vectores se mucsira & oontirus — 1
cidn. ]

| S 4-3




Te dondasz
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1
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Siendac

Luego

&

g

b

= g

Diggrama # 28

-T2

o B e L=l - 3

i

12,76 '+ 30 XKy

E“- a = : -
.= Eg 0 + (Ioos & - jI sen#){-B -JX)

S T T

= 0,445 o fooend.//mille oara conductor ACSR # 4/0 :

3,11 o /oond.

T.TEO Hvs

coE

S8

e

22 Ky
98,2 x

e8,2 =

0,8

0,6

XI5 = 5,750 fcond,

By = 12,716 4 30 + (78,8 = 359,1)(-3,23 - 35,75)

98,2 =36,8° emp
78,6 amm

€.1 a5mp

= §—

Epo= 12,134 1,267 Ry 1
~— i
Ep=21 _~1,268° Ev

ok b B

gorrespondiente =1 voltsje de 1inea en los terminsles -



S =

Ia repulecidn d& la linse serd:

E —
*.' -E.E.E: = 8 R
Exr

21 Kv

Para eeleplsr el rendimiento de la 1inea, sveriguands
primeraments las pérdides-oue pe producen en ella

Pérdidas = 3 'R =3 x 98,2 x 3,11 = 89,9 Ew

. 3 . B o
Hendintenty = -—2:000. e - 00,0 Xw 57,0, % i
3.000 Ew ' .
PROTECCION DR 1AS LIKBAS .— Una rrsn perie e lsa interrup— -
piones en les 1fnens de s2lse sensidn s delhen A& 1o TEYOS O !

HescRrraEs sdmoafdrices.

Ias 1fness de tranemisifn de ensrels es troiezen ssr -
cislmente contra las descargsa atmopfdricas emnlesndo Wi -
los de tisrrs gué B8E colocan & mEyOr slturg cue -los conduc—
tords tonservends les resulsciones indicsdmns-én 18 pégine &
4B : estos hiios gon fe acero, ds oobre con slme de Scero o
de una alesoidn de mlta resistencis a la Treccidn. ¥y se ¢o- F
nscteEn con log puntos mds sitoa de las torres netdlices ¥
eh e csso de los mogtes de moders cor un slsnbre Ae cobre
grie eatableds comanicsoldn eon tierrs & lo largo dsl poste.

Fn su meyey narte las 1iness egtdin protesidss pbér pacé- .

reyos. Le misidn de log varsrayos es limitayr gl sumento de J
tensldn entre sus terminalsp hasts un valor oue sclo mes
superior A la tensidn de 1= linea, owendo le tensidn arli- é

cpfis & lof parsrsvos nlepnta e velgr eritico (aproxima =
demente 2,5 veces el volteje 21 gue onern le lfnea): este
degcsargs ocorrisntes de intensidad infinitamernte mreandas,
sin aqus numense 1ls tensidn en los terminales.

Lo psrarsyos deben concgiarse idn eerca como SE& Po-




sitle de 1os danarsios ove ‘pa guiers pruleser, Dor ofemulo de-
ber mentarse directamente sobre los trsnaformadores ¢ sobre
1fa ‘syusetas nere trotecoeidn de aisl=dores, sscoionedorss, s
jag fusibles efc. Cuendd se quisre protsser uns central #&sbs
ingtelsree en &l extremo de ls 1fnss de entrada o de selida,
ten peree gomo ge wudds de law unideades de la central.

Debids B su costo mo =8 prictico emplear gran minero da
DETETYAYOS TATE wroterer 16 afsledaPes de una lfnean: por o8-
ta ro=dn los Subos && nrotacoidn que‘aun gerrados ¥ 4= pogod
posto relativemente, encuentran-en ls sctuslided emplis pplis
coeldn pera aote propdsito. Los tubos fds proteccidn estsn
conatrufdos con un tubo de fibra ¢ de miearta can grsouillos
gt ambos exiremos, Dentro dsl fubt hey des electrodos: infe=
rior ¥ superior., EL fassuille superior we unido = unes anfe=-
mas ¥ los tubos estdn instsisdos 42 maners que csds ung de

‘1szs antenss queds exsctements debaio de un conducior forman=

do com-elle un espacio fe sire en gepis, 11 eleoctrode infe -,
rior satd en gomuniescidn. con LTisrra. Cusndo sslte le chigpe

1z descsrgs pass 5 12 aniens ¥ al interior ésl Tubo ceads sl
electrodo supericr sl inferior.

Para mejor nrotecclén de lés Liness =& obiiene localigan—-

do £l -pond@uctor de tierra & une BXtura sl sn sl toye del

so=te gue permite un dngulo de wreteccidz de 30% (ver Gingra—
ma- # 18)




== ~TE~ ===

La nroieccidn contras falles de da 1fxes de trenemisidn ds
egte nrovecto, oue nudiersn gourrir en cuslouiere de Sus TiR-
tos, =e Logrerd medisnte 1& localizacicn de un relé de gisg -

Tenoif.

Ern el dimsrems ¢ 12 el Tel4 B Westinghouse tipoe IH-4 0 —

gimilay, 88 niflizerd pars proteccidn da 1a 1ineas

Pera fijer la imvedancisz en el secundario del rele, se -
L
fuiremos ‘€1 mismo procedinmisnto gue recomiends la Westinghou-
68 8 través de su boletfn & I.L.21-£01-4H.

Inpedancis en &1 mscund&ric del relé:

He

oy

2y = (0y9) Ly,

aiango
0,9 = Poreidn de la lires pors la cusl sg Tijerd
gl reld
REc = Belacitn del transformador de corrisnts
150/5
By = Relepidn del srensformadnr da voltajs
22/0,120 Ky
Z7, = Inpedancis de 1n lirnsa
0,44 + 0,82 cond./milla
6,51 61,8 pfemrmd.
4
Luego
I3 = 0,8 % 6,51 x —2— = 0,554.0
168373

Lz impedancia oue g fijard en el relf es




— -l-]'!-—i-

T = Valor del tsn de&l comvensader
(0,B87-1,16-1,45-2,083-7,9~4,06-5,8)

8 = Valor del tap en &l vrimevdp del suic-tranaforme—
dor (1-7=3)

M = Valor Ael tep en &l serundarip del suto-transfore
m=dor (0,03-0,06<0,09=0,12-0,15=0,18)

Como &l fnmule d& toroue méximo cub el relé tres desde fd-
Brice ge TEB, . teniendo en nusstro ceso solamente un dneule
ds. 51,37, tenfremos nue hacer la correceidn simiiente:

, o
e 0y G54 3 —2a L2 = 1,04 £2
“’ ' san 61,87 4

Bera el valor de Zy = 1,031 correspondan

L
i
[-

Eetog deberdn satisfeosr la relacidn snbterior

EE == 1.1-_—'1 o l b 1.‘{}3 ﬂ
+ O;X

=

Gon & Pinalifdad de vrotspger log penevadopran nera [8llas
nesta 1n sub-estacidn, se utilizardn relds de apbrscorrionts;
16s migmos oue s han denoninade l1=-2-3-A en gl disgrama # 19.

Estos, deberdn coordinsrss de la plguients meEnera:

Reid A .-
Genaral Elsctric tipo IJCVS5lA ¢ siniisr; con -
voltaje da resticoidn ¥ con prracterieticsn de
tiemne irverso; con derivacglones 4-5-86-B-10-12
v 16.8e fijard en 1s vomisidn # 4 pars el fis-

' TETG.

'ii—hl-_‘.l—..

s
.

L -:-.H.ﬂ—-. .ﬂ.ul‘“-.l..'— [ TR g e
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Para 20 wvoltios da rﬂﬁtrlcnlﬁn, ‘Apimien®o Uns dcorrienie 'ds
falla de 1.500 amu e=n 8l nunto Meh fa 18 Tigirs £ I8 v utili = F
gando- pare lon transformsdorss de corrients una relmeidn da = i
10075, tenemont '

Corriente &1 el peoumdeyic Al trensformadod

_-X.500

B =125 T |

Corriente miltiplc de tan

18,75
4

Ty = ='4,68 Amp

Si pe desea gue 2l reld opers snoun tiemno de 0,48 =eg. €a-
“te deberd fijarse sn sl diml # 3,

8i-la falls wourre en ung cuslouisrs 48 los PFeENdTadorEs; B=
Humlﬂnﬂﬂ naTH Eﬁtn caOD unhs corrienie de Talls nE EDG amm: qp;
qus terminales, el veld ss Tijard en gl diml # 3 PETA  ODETHT =
eh un Tiempo de 0,86 ses,

Loz reids dg sobrecorriente 1=2-3 tignsn las miﬁmahfdnrﬂﬂﬁﬁ— 'i
ristiors de ovneracidn oue el relé "A",

Ia corriente #e2 falles en leos dermineies de los generédorea
g hz psumido ser de 500 anr. Lusgo,

Carrients en el sscunderie fdel tranaformedor

2 =_F_J%$l__ = 6,25 smo
0

Corriente miltiple de tep

o = Sx2d _ 3 ee amp.

&

Pare gua €1 reld opere en un tiemvo ds 0,38 ser serd neee-



spie Tijerio Bn el tinl # X,

B la fEll1A searrs 81 21 nuntg Tab !EﬁE*TEiﬁ ELEF fijarﬁ EN
ol fisl # 5 para un viempo de dperscidn de 0,65 s2k.

Dehide & 1l irrssulsridsd oroprdfion ous- sressntan las 20—
rus po= donda la -Iinss ds trensnisida: ﬂﬂbarﬁ monstrulirss, ha =
sido necessrig emnlesr postes de m"ﬂarp de unz sliturs satshle-
etds A 11,50 m desde el comductor de fasze nnstn Tierrs, au -
menténiose unn longitud de 3,6 m, de tel forwa sus vermita lo-
calizar a8l ctndustor de flerra en &l sxtremo #dl moate, TEPE -
28 obiemer un dnpule de nrotsceidn de 207,

Tsa vostes e tHaders iiswan ls venssje de ser scondmicos,
“veridaila gue sumenta, naturaiments, en lag regigues de bHosaues
o cerss de sllms: por Ligmeros, Tdoiles ds eousnery de lavﬁm—
taripor 8 bBontreric;, su Aureeidn £8 msnor gus-Im 48 108 POS—
tee metdlicos o d& hormizdn. Dedide & la poce =isure de los -
noEtes fe mefare, los wenos dehen sz de poca lus;

94y emberro. cADe onotsr™ gue f2 oetrs los viarics Tipos dB
nostan, pesn éatas fde hierro, de Noymigon, © metdlicos, l& -
Forma mewos cuntose Ge stporte mhrs 1fness de trenapistdn, &8
1s forre Tlexiblsa. Su Tforma =& beas =0 El'mrinﬁiﬁlﬂ'ﬁﬁﬁnﬂh ai
“tan fuersas ds traceidn fe Sos trémos ogntiyjuocs. som {panlas,
‘la torre motls sdlo ebmo vle derecho ous somorte le lipee &xn
un EXtrems, vere no fiene gue resisliir epfusroos horisontaisad,

Las torrss Tlexibles son aimnlements sstruciurss pn Torma
Az A, wrevietes pere resistir el maximo esfuerzq transverassl
¢l DuadA nreasnisr-se, NeTa no los esfumrzos gy 1e Girscoidn
G5 1n I{mes. Ouends se wean ssiss torre= =s preciso digmoner
torres fs snelajs p=ds 1,500 ¢ svpoximadsmente, oue COUDENEEN
oualouisr dessguilibric de tensiovies mectnigee que pusdn Qro=
verniri de Ia votuve de i eabla.

Ta ventass de les torres flexibles esfé en &l hesho & -
gue pusden trensyortarss complilemenie monisdas, £ izarse oon
facilidgad,

[ ; T £ =




Irs cyucstns a emplesros serdn Sampidn Az maders con aca
anoyog matélicos nobre ia egtructure fel WOBTE.

T caracterioticn de funcioneniento &6 une linea de trans—
norts (epénde en gran paris de gup 2igledores.

i1 sislador dsbe faner no splamenie 1= sufigiente Tesia -
tenola mecdnics peEYS SONOPREr 1lAS OAYEED mfximae debifss mi —
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Er aguellas estructuras de édngule o de remate de la Li-
nea de transmisidén serd necesario utilizer aieladores de
suspensién formendo cadenas de 3 unidades para cada Tase.
Los &isladores serdn ASA Clase 52-1 similar & Chico Braas
Cat. # 32433,
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