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INTRODUCCION

He escogido, para esta tesis de grado, el temo "Estudio de estabilidad de los

motores sincrénices de La Cemente MNacional C.A." debido a que en el momen

to actual, el sistema de interconexidn entre la Empresa Elécirica Inc. y la =

planta indusirial de la mencionada fabrica, no estd construido de ocuerdo a un

disefio basado en el problema de estabilidad.

Este tipo de estudio se fundamenta en que en todo sistema de interconexidén de

méquinas sincrénicos debe ser programada de acuverdo a lo estabilidad,

Las finalidades de este estudio pueden resumirse en dos puntos principales:

A, - Encontrar los [imites de estabilidad para las diferentes perturbaciones que
puedan presentarse en el sistema,

B.= Mejorar el sistema actual con miras a cbtener continuidad automatizada en
el servicio, en todos los casos en que las perturbaciones que se produzecan

en &l puedan ser despejodas dentro de los ITmites de estabilided.




Il.= EL PROBLEMA,

A.= DESCRIPCION DEL SISTEMA

a.=- Estado del sistema actual

J/

/

/

3.= Lineas

1.= Generacifn

La fuente generadora en el sistema a tratarse es la Planta Eléctri-
ca de Guayaquil, la misma que se encuentra formada por doce =
generadores impulsados por moteres diesel, cuatro generadores im=
pulsades por turbinas de vapor y un generador impulsade por turbi=
na a gas. Los voltojes de generacién son de 4.16 KV. y 13.8 KV.,

existiendo una subestacién interna para su inferconexisn.,

2 .= Subestociones

En al sistema se han considerado tres subestaciones:

Subestacién de la Plonta,= Bsto subestacidn estd constitulda por -
un transformadaor trifésico elevador de 13.2 KV. a 67 KV. y su ca-
pacidad es de 15 MVA.

Subestacién Los Ceibos. - Esta subestacién este formada porun -
transformador trifésico de bojada de 67 KV, a 13.2 KV. y su capa-
cidad es de 12 MVA,

Subestacién San Eduarde.= En esta subestacidn se encuentran ires
transformadores trifdsicos de bajada de 13.2 KV o 4.16 KV., e

siendo su capacidod 6.75 MVA,

El sistema estd formado por las [Tneas que van desde lo Planta de

Guayaquil a lo subestacién San Eduardo. Una de ellas, llega -
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directamente y se la conoce con el nombre de alimentadora Por=
tete con un voltaje de 13.8 KV. La otro linea, parte desde la -
subestacién de la Planta a un voltaje de 69 KV. y llegona la -
subestacién Les Ceibes, luego continua con un voltaje de 13.8
KV. hasta llegar a lo subestacién de San Edvardo (este tramo -
eg, fig. N®2, estd disefiodo para una tensibn de &9 KV., es =
decir formard parte del Anillo de &9 KV.)

4.= Motores sincrénicos
La capacidad de la fbrica "La Cemento Macional C.A." es de
& MW, en la cual tienen papel importante los motares sincréni=
cos utilizados para impulsar los molines, Estos motores son en =
nomero de tres, dos de ellos de ?00 HP. y uno de 450 HP.

b.=- Aprovechamiento del sistema actual

En un comienzo, la alimentacién de energia eléctrica a la fabrica -

“La Cemento Macional C.A." se hacla simplemente @ través de lo -

alimentadora Portete. Con el desarrollo de los proyectos de la Empre

sa Eléctrico se hizo posible,mediante la parte ya construida del A=

nillo de 62KV, , llegar a la mencionada fébrica por otro comine, En

la actualidad, se usa una alimentadora mientras que lo otra queda -

emargente. Fig. N® 1.

¢.= Mejoras en el sistema actual para su mejor aprovechamiento
La parte fundamenial del proyecto es unir las dos alimentadaras en -
la recepcién, De esta manera, se obtiene un servicio més continue

ya que se puede seccionalizar cualquier falla por corto circuito gue
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ocurriera en las Iineas. Esta seccionalizacién se la horfa mediante -
interruptores de potencia al principio y al final de las alimentadoras.,
Fig. N® 2. El tiempe @ que operan estos interruptores cuando suceda
una falla, juega papel imporionte pues este, determina las condicio -
nes de estabilidad o inestabilidad del sistema.

8.= CALCULO DE LAS COMSTAMNTES DEL SISTEMA

a, = Generador equivalente (1)

Planta Diesel 4,16 KV 12.5 MVAp

Generador MVA. | KV. Xd” pu. :'{gp._,' Yo pu.
1 0.324 | 416 | 127 | 80 | 2.32
2 0.324 | 4.16 | 12.71 8.10 | 2.32
3 0.438 | 4.16 | 9.42 6.85 | 2.57
4 1.25 | 4.6 | 3.00 1.55 | 1.50
5 1,675 | 4.16 | 1.80 1.47 | 0.334
6 .25 | 4.16 | 3.00 1.55 | 1.50
7 2.625 | 4,16 | 1.33 0.86 | 0.095
8 2.625 | 4.16 | 1.33 0.8 | 0.095
9 1.00 | 4.16 | 4.38 3.38 | 2.00
10 1.875 | 4.16 | 1.80 1.47 | 0.334
1 1.875 | 4.16 | 1.80 1.47 | 0.334
12 1.25 | 4.16 | 3.00 1.55 | 1.50

Reaoctores | Xno X B X pu.

Interconexisn

slantas. 0.10 1.38 0.0725




Confinuacion:

. Reactores AL AR X F"-F-_]

Gens. N®

3=10-11 0.13 1.38 0.455

Planta a Vapar 4.16-13.8 KV g 12.5 MVA g

Generador | MVA, KV. LG HEpu, X0 oy,
1 6.25 4.16 0.26 0.20 0.10
2 6.25 13.8 0.26 0.20 0.10
3 12.5 13.8 0.17 g.11 0.05
4 12.5 13.8 0.17 01 0.05

A gas 165.0 13.8 0.125 0.086 | 0.43

Reactores ALl XB Aou.

Gen, 1 0.0418 1.38 0.030

Gen. 2 0.5290 15.2 0.035

Gen, 3 0.3050 15.2 0.020

Gen . 4 0.3060 15.2 0,020

Gen. a gas | 0.1900 15.2 0,0125

Subestacidn de 4.16 KV. o 13.8 KV. con uno capacidad de 7.5 MVA.

X1=Xg=Xg=0.0566 22 = 0,095 pu.

El célcule del generador equivalente se lo realiza por medio del teo=
rema de Thevenin. En la generacién se presentan dos condiciones: -
méxima y minima generacién, En méxima generacisn se encuentran -
todeos los generadores en linea mientras que en minima generocién so-

lo se encuentran en linea los generadores MN%. 2, 3, 4 de la Plonta a




Vepor.

Méxima generacion:

N \/ — N\

|
|
{Q jaoné2 joozs joaose

Sec, positiva Sec. negativa Sec. cero

Minima generacicon:

= /\/ ] —)\/———-
oo jo.0&n jO0434
]
Sec, positiva Sec. negativa Sec, cero

b.- Reactancias de las ITheas
+
1.= Alimentadora Portete
Esta alimentadora, tramo ab fig. N® 1, esté dividida en tres par
tes:
Primera parte.—
Conductor de aluminio: 336.4 MCM = 19 hiloes
Longitud: 1,305 Millas
Espaciamiento horizontal: 29" entre ITneas adyccentes
Segunda parte.=
Conductor de cobre: 4/0 AWG = 19 hiles
Lengitud: 0.745 Millas

Espaciamiento horizontal: 29" entre |ineas adyacentes

Tercera parfe.=
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Conductor de cobre: 4/0 AWG = 19 hiles
Longitud: 2.15 Millas

Espaciomiento friongular: 34.2"-58"-34,2"

L Mill, Dﬂq pies | R /Mill ] Xa /Mill, X.L

1°parte | 1.305 | 3.05 0.307 0,604 |0.788

2%arte | 0.745 3.05 0.303  |0.632 O.471

3%parte | 2,150 | 3.40 0.303° pudds  .a87

Reactancia pesitiva y negative del tramo ab, 2,546

X1=Xg=2.644 E-f.a'%jz = 0.174 pu.

La reactancia de secuencia cero de la linea se lo caleula de acu

erdo a la fémula de Carson. La Ifnea no tiene alambre de tierra.

Zo=3 %‘1 + 1.588010 % i4.aﬂnﬁ:fug.-§£ (2a)

L5 - Impedancia de secuencia cero de una |Tnea sin conducter -
de tierra por milla,

Ra = Resistencio en ohmios de un conductor de la IThea por mi--
la.

f = Frecuencia en ciclos.

De - Distancia desde el conductor equivalente a otro conductor
ficticio que tiene un radio geométrico propio de un ple.

Daa~- Radio geoméirico propio de los tres conducteres de IThea.

Se toma una resistividad del terreno de: 300 :;tlr'u-nEu:r.:,f:-n.r_3 (1)

Por lo tanto: DeZ= 2.160 fi = 4.840 pie. (2¢)

£ - Resstividad del terranc en chmics fmt v

De esta manera la reactancia de secuencia cero serd:
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v pies Daquiu Dﬂn—"\aar'D«aqE Lﬂ.%ﬁ]mﬁ
1°parte | 0.0210(4)] 9.30 0.580 3.385 1,305
2%parte | 0.0167 %.30 0.538 3.310 0,745
3%parte | 0.0167 11.5 0.578 3.390 2,150
Reactancia cero del tramo ab. 14,10

Xg=14.10 12:3 _ =0.927 pu.

(13.8,2

Alimentadora o 67 KV.

Esta alimentadora, tramo cd fig.N®1, va desde la subestacién de
la Planta hasto lo subestacién Los Ceibos.
Conductor ACSR:  336.4 MCM = 18/1 hilos

Longitud: 6.32 Millas

Espaciamiento vertical: &7 entre |fneas adyacentes
Alambre de tierra:  hierre galvanizade de 1/4" n,

Reoctancia de secuencia positiva y negativa (1).

s Wam 50 0705 2222 oo 001130

A (Fay = e
Reactancia de secuencia cero .
X p=6.32 3,04 22 5 = 0,049 pu.
(13,80

Este chlculo estd basado en el método desarrellado por E. Clarke
en el que la reactancia de secuencia cero con alambre de tierra,
851 Kooy = Fag + KAX  verfig. N3 (3)

X oo - Reactancia de secuencia cero sin alambre de tierra.
A ¥ -Incremento en la reactancia de secuencia cero debido al =

alombre de tierra,

K = Factor de multiplicocién debido a la resistividad del terre=

no .




3.~ Alimentadora o tramo eg
Esta linea, fig. N® 1, estd formada por dos partes:
Primera parte, tramo ef.- Este tramo estd disefiado para una ten
sién de 6% KV, , pero en la actualidad estd trabajando con una =
tensidn de 13,8 KV.
Conductor ACSR: 336.4 MCM - 18/1 hiles
Longitud: 2.1 Millas
Espaciamiento vertical: &° entre |Tneas adyocentes
* Alambre de tierro:  hierro galvanizade de 1/4"
Reactancia de secuencia positiva y negativa (1),
X1=Xg=2.10 0.705 &%—%}2 = 0.0974 pu.
Reactoncia de secuencia cero.
Xg=2.10 3.04 %Tg?i%}? = 0.42 pu.
Segunda parte, tramo fg.=-
Conductor de aluminie: 336.4 MCM = 19 hiles
Longitud: 1.12 Millas

Espaciamiento trianguler: 34.2"-58"-34, 2"

L Mill. | Deq pies | Ra Mill.| Xa /Mill.| X.L
fg 1.12 3.40 0,307 0.617 0.691-
Reactancic pesitiva y negativa del tramo fg. 0.691

X1=Xo=0.617 12:3 = 0.0455 pu.
k72 (13.3¢ i
Reactancia de secuencia cero. De acuerdo a la fdrmula de Car-

son, e tiene:
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3
r*pies | Deg?pies| Dao=|{r"Deq2|L0.538 Enﬂnﬂ.m—IEt
fg | 0.021 | 1.5 0.623 3.24 1,12
Reactencia cero del tramo fg. 3.63

Xp=3. ﬂ{__ﬁ‘? 5}2=u.23? pu.

= Reactancias de las subestaciones

,t

1.= Subestacidn de la Planta
Transformadar trifdsico elevador

Caopacidad: 15 MVA.

Palactin de ferionest 152KV a 6T KV BLLLICTEON

Conexidén: Delta = Estrella

&

Reactancia de secuencia pesitiva y negativa.

2
X1 =Xg=0.0748 {2y 123 = 0,0567 pu.

Reactoncia de sacuencia cero.

12.2)2 12.5
13.3}2 15 = 0.0457 pu.

2 .= Subestacidn Los Ceibos

Xo*= 0.05644

S/Trunsfurmdnr trifdsico de bajada
Capocidad: 12 MVA.
Relacidn de tensiones: &7 KV. o 13.2 KVY.
"1 Conexién: Delta = Ea'rra_llu
Reactancia de secuencia positiva y negativa.

o T (13.2)2 12.5 047 pu.,
Xy1=Xg 0703 (382 37 =0.0567 pu

Recctancia de secuencia cero.

2
X =0.0715 U225 122 = 0,0681 pu.
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3.~ Subestacién San Eduarde

Esta subestacién estd formada por tres transformadores trifdsicos =
de bajada.

Transformador N° 1

Capocidad: 1.5 MVA.

Relacién de tensiones: 13.2 KV. a 4.16 KV.

Conexidn: Estrella = Estrella

.~ Reactancia de secuencia positiva, negativa y cero.

Xy =Xg=Xg=0.057 :1_2:%3 ‘?_: = 0,435 pu.
Transformador N* 2

Capacidad: 1.5 MVA.

Relacién de tensiones: 13.2 KV. o 4.16 KV.
Conexién: Estrella - Estrella

Reactancio de secuencia pesitiva, negativa y cero.
X1=Xy=Xg=0,0558 *g:?]'g‘—'f—:% = 0,425 pu.
Transformador N® 3

Capacidad: 3.75 MVA,

Relacidn de tensiones:  13.2 KV. a 4,16 KV,
Conexién: Estrella - Estrella

Reactancia de secuencia positiva, negativa y caro,
X1=Xg=Xg=0.055 %}g_.g_ﬁ?_% = 0,168 pu.
La reactanciade secuencia positiva, negativa y cere equivalente

de esta subestocién serd:

Aq=¥g=¥Xp=0.03 pu.




 Motor sincrénico equivalente

de la fibrica "La Cemenio MNacional C.A." as:

El céleculo de las reactancias de secuencias de los motores sincrénicos

435KV g 12.5 MVAR

Motor MVA, | KV, | Xd'pu. | X2 pu.|-Xp pu.
1 0.451 | 4.16 | 5.57 4.05 | 3.54
2 0.886 | 4.00 | 4,05 2.98 | 1.90
3 0.838 | 4.00 | 4.05 2.98 | 1.0

Estos motores estin conectados en estrella con neutro flotante.

i Las reactancias de secuencias del motor equivalente serdn:

|
Q FiLsas Jhog 1 S5
Sec. positiva Sec. negativa Sec. cero

e.~ Constantes de inercia
i * Este circuito estd compuesto principalmente de dos partes: la genera=
dora y la receptora sincrénica. En consecuencia, es necesario calcu-
lar ambas constantes de inercia.
Al hacer un andlisis de las dos partes, se cbserva que la receptora sin
erénica absorbe una cantidad constante de KW., mientras que la ge-
' meradora tiene que entregar KW, de acuerdo a las horas de consumo =
- &= todo el sistema (ciudad de Guoyaquil). Por consiguiente, se ope-
- ™= ceos condiciones: méxima y minima generacién,

2 estudio de estabilidad que se realiza, la condicién mds critica
e
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& presenta cuondo la parte generadora opera en minima generacisn,

- pues asf, se la puede representar con una méquina de menor magni tud
¥ llegar o un mayor grado de compardcién y de interaccién con la =
parte ran&ph:;m sincrénica (sistema de dos méquines finitas). Por otre
leds, con méxima generacién,la magnitud de esta méquing compara-
da con la parte receptora sincrénica es lo suficientemente grande, -
tanto que se la podrfa reemplazar con un sistema de Barra Infinita ( =
reactancia interna cero, inercia infinite), Es dacir, se constituirfa =
en un sistema de un motor conectade a Barra Infinita.

1.- Constante de inercia del generader aguivalente para minima ga=

i neracién;
Generador | G MVA. | H Mi/MVA| M Mjseq/°E| M pu.
2 6,25 7.0 laaraet o
3 12.5 6.6 |76.416% |61 10
4 12.5 6.6  |76.4 0% | &1 10
M=CH . 025 10° H Mj.seq./°E Fig. N°4 (52)

&

180 F

Constante de inercia.

G = Copacidod de la méquina en MVA.

H = Energfa almacenada o velocidad nominal en Mj. dividida pa

ra la capacidad de la méquina en MVA,

f - fracuencia en ciclos.

Pora representar la constante de inercia (M) en las bases del sis=

fema, se debe dividir ese valor para la potencia bass (MVAg )

Lo constonte de inercia equivalente de las méquinas situadas en
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un mismo lugar es igual o la suma de los constantes de inercia in=

dependientes expresadas en una misma base,

M= Mg+ Mg+ Mg= 15,51 10%Mj.seq./°E pu.
Los valores de las constantes H que se han tomado da la fig, N® 4
ya incluyen la turbina con condensacién,

2.= Constante de inercia del moter sincrénico equivalente de "La Ce

mento MNacional C.A."
En esta parte del sistema, los motores sincrénicos sen aprovecha-
dos para impulsar molinos. Por lo tants, &l momento de inercia =

total debe ser igual a la suma de los mamentos del motor y del mo

]

ling.
Motor Maling
Unidad | G MVA [H M| o | wi2ib pie2| n, | WK2 Ib pie?
MVA
] 0.451 2 1600 | 10.83 109 |16 |11.73 109
2 0.885 2 |514| 2.05 10° [17 | 39 109
3 0.684 2 |514 | 29.05 10° |17 | 29 100

Este cuadro es el resultado de los siguientes céloulos:

Motores sinerénicos, -

10
2 HG 10 .
s 2.3l n iz

H = Bnergia almacenade o velocidad nominal en Mj. dividida -

= (2b)

para lo capacidad de la mdquing en MVA, Fig, N° 4
-E -.'.Cl:pm:idud de la mégquina en MVA.,

.l-_ﬁmim per minuto del motor.

. i
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En el céleulo del momento de inercia de masa de los melines se =
ha usado el método de descompasicidn, es decir, en diferentes =
cilindros hueces.

Es momento de inercia de masa para un cilindro hueco es:

b= %. M (R2+r2)  slug-pie?  (8)

| m = Momento de inercia de masa.

M = Masa en slugs.

R, r = Radies, exterior e interior, del cilindro hueco en pies.
M = % slugs

W = Peso en Lbs,

g = Grovedod = 32.2 pies ,."'ug?

¥ - Peso especifico = 490 |b./ pie”

V = Valumen del cilindre hueco en pies.

W= 9§V lbs

V= L(RZ2+¢2) pied

L - Longitud del cilindro en pies.

Por otro lade:

= l;i K2 slug-pia2

K2 - Radio de giro en piesZ,

WKkZ=gl, Ib.-ple?

Reemplzando todos los valores calculades en Iy, , se fienes:
wx?n-T_’—zﬁ'- LER2%¢2)(R24¢2)  Ib.-pie?
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EE 2770 lb./ pie®
Segunda parte.=

L{R2=r2)(R2+¢2)=C pied "

La constante C depende de las dimensiones de cada cilindro hue=
co en que se ha subdividido cada meline. Por lo tante, la fdrmu
la final seréd: :

wk2 = 770 Zl G Ilb.~ple2

=

Los valores calculades para las constantes T de los molines son: :
Melino N® 1.~

C =1.723,0 pie?

Molinos N% 2 = 3.~

C = 5.058.0 pie’

La precisién de este método depende de el criterio gque se ha te-
nido para considerar los cilindros seccionales.,

El momento de inercia en |b.-pieZ equivalente de cada unidad,
es decir del mater més el moline, y tomando en cuenta que las -
velocidades de rotacidn son distintas en ambas partes:

WK2 = WKZmot, + :_ﬂ : WKZno!, 1b.-pie?

Esta expresidn estd tronsferida del lado del moter.

ny - Velocidad en revoluciones per minuto del motor.

ng - Velocidad en revoluciones por minuto del moline.

Las valores calculados pora los momenteos de inercia WK? para =
cada unidad son:

ww'h"
ol




WKZ = 11,66 109 |b.-pie?

Unidades IN% 2 - 3.~

WK? = 33.30 108 |b.-pie?

Ce acuerdo a estos valores de los momentor de inercia, Wi{z, e
caleula lo expresin para la constante de inercia, M.

M =1.28 162 _?3 WK2 Mj.seg./°E pu. (5o
n = Velocidad en revoluciones por minuto . Se toma la velocidad

a que ha sido transferido el sistema.

f - frecuencio en cicles.

Los valores calculados para las constantes de inercia M de cada
unidad son:
Unidad MN® 1 .=

M = 0,0717 16 pU.
Unidadas N 2 -3 .-

M = 0.1505 10 pu.
El valor de la constante de inercia equivalente de estas unidades
es:

M =M1+ Mg+ Mg=0.473 16 pu.

e
f.- del sistema para minima generacion
~arga pa g

s

as que parten desde los barras de generaocion. Las ten

anes de eshas alimenfadoras son: 13.8 KVY., barras de la Planta
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a Vaper y 4.16 KV., barras de la Plonta Diesel.

2.~ Carga de la subestacién Los Ceibos
La subestacidn Los Ceibos entrega energia eléctrica a una tensidn
de 13.8 KV. ol sector industrial y al de las ciudadalas de esa zo
na.

3.~ Carga de la subestacién San Eduardo

U! La dnica carga que recibe esta subestacisn es la de la fébrica "La
Cemento MNaocional C.A"

De scuerde o esta disfribucidn, lo carga pora minima generacion es:
Cargo de |a ciudad «onveveonecnsennsnss B MW, 0% f.p. ind.
Corga da lo sbestacin Los Ceibos ».nu.. & MW, 70% fop. Ind.
Carga de la subestacién San Eduardo......6 MW, ?0% f.p. ind,

20 MW. 90% f.p. ind.

Esta apreciocidn de carge estd hecha con un criterio de actualidad, -
as decir, se ha tomado un pequefio facter de crecimiento de las cargas ,
en vista de que en un future muy proximo el sistema serd redisefindo,
La carga de la subestacidn San Eduardo, fébrica "Lo Cemento Macio-
nal C.A.", estd dividida en dos partes:

Carga asincrénica.— La carga asincrénica estd constituida netamente

por motares de Induccidn con un promedic de 70% f.p. ind.

'Erp sincrénica.= La carga sincrénica estd constituida por fres moto=
gs sincronicos:
stor N° 1.
sincrénico de 450 HP usado para impulsar un maline de cemento,




Motor N°2, %
~ Moator sincrénico de 00 HPF usade para impulsar un moline de cemento.
Motor N® 3,

Mator sincrénico de 900 HP usado para impulsar un meline de cruds.

Motor HP., MVA, ?0% carga MVA,
1 450 0.451 . 0.305
2 200 0.885 0.638
3 200 0.8B6 0.638
1.581

Los motores sincrénicos son usados también para corregir el f.p. de la

fabrica.

CAP

I'EHH S0 A bt

IND,

\ 2OIMVAR,

LI0MVAR,

Carga | MVA. | mMw. | Mvar. | %f.p.

Asnco. 6.30 4.419 4,30 70 ind.
anco., 2,24 1.581 1.58 70.7 ind,

Total: 6.67 .00 2,92 90 ind.

Cuadro de las cargas del sistema para minima generacién:
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Cargas asnco. | MW. | % F.p. Z pu.
Civdad 8.00 90 ind, 1,265 + | 0,616 = 1,405 /26
Los Ceibos 6,00 20 ind, 1,686 + | 0.822 = 1,875/26
San Edvardo 4,419 | 70 ind. 1,386 +] 1.415 = 1.98/45.6
Diagrama unifilar del sistema:

Av

‘jﬂ.ﬂ'ii H JoiTd ” Jogl & JLAA5 H
jo.is Joi42 ﬁ\l

T

B O | ©

I LEOSPE LATS/28 L9985 g

C.= VOLTAJES TRANSIENTES ¥ DESPLAZAMIENTO ANGULAR
Mediante reducciones en el circuito unifilar anterior, se llega a un circui-

to mds ﬁmp!iFicudn:

0064 FEL] LEBS
- A J A\l 7] If\{ -]
e e —ie

4 lma 'a

Para resolver el circuito anterior se asume que el voltaje en el punto @ es

| pu, con un éngulo de referencia de 0°.
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= de g es:
R 22 /45 |
walor esté coleulado a partir de los MVA. sincrénicos, carga, dividi-
o los MVAG. |
contraelectromotriz del moter sinerdnico equivalente (M), seré:
=EgtlgXqp i ~EpmVgrilgXgs

&= reoctancia X qp, e la reactancia transiente del motor sincrénico equi-

=

n-lf_'ﬂ' ;

-Eg=1.2/%
"Q‘_Eig ;
| gy = 0.7 / -40.8
ma=lstlq i
Ima = 0.735 / -26,55

Ep= Egt X ma ;
Ep= 1.046 / 4,97

’ = 1.095 / -21.43

h’ﬂ iM'I- ||!,‘,v";;;|I i

‘ﬁi = 'I.E't.'.i_' ‘23*?_
_.;l.-":lA X A i
ssactancia Xy s lo reactancia transiente del generador equivalente.,
R,
E'Iﬂll = 1,11 { 10.25
wio de desviacién entre los voltajes Ep y Eg , es:

-




;“EA“S-E H

Fad
e

S = 19.25
Hﬁiﬂﬂluuﬂl‘mEA elp es: 8 ap.
FA“ 1;&'3 P".'

El valor de P 4 a partir de las carges del sistema es:

L 00
FA “1-2'._.-5-_]-6 P’U-

La diferencia entre estas dos cantidades es que al considerar al sistema co-
mo un anillo cerrade, las condiciones de tensifn mejoran por lo tanto se =~
enfregard mds potencia para las mismas cargas.
-Pg = Eg I cos.8pg ;
El Gngulo entre Eg e lp es: Bpg.

-Pp= 0.127 pu,

El diagrama vectorial del sistema serd:

E, L1fig2s

E,, 1-046 f4.93

=Eg 1.2/-8.0
Iy l82/23.7

CIONES POTENCIA - ANGULO; ANTES, DURANTE ¥ DESPUES

=

'_,;_l_hludn la falla
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El circuito correspondiente a las condiciones iniciales, mostrado en =

el literal anterior (C), se lo reduce a un circuite TT.

A — 8

| — |
Laghra)

cenb  shasz ()

Las ecuaciones Potencia=Angulo, son: " (5b)

2
Pa =Ep YasconBuy +E, Ep ¥ peos.(6,, ‘3,4,* 53}

D by
Pp=EF Ypy cos.0p +E, Ep Yppcon.(8, +8 4 EB;
Eii dandes

ZA0 * ZAp
YAAT TZ00 Zan

"l"'M = 1.81 / -52.21
Ygg = 0.599 /-89.1

gt

Zgo Zap

'I"'AB = 0,529 ;82,17
3 =3A“35 ¢

3 = 19.25
2
0.0135 0.705 82.17

estos valores en las ecuaciones Potencla-Angulo, se tie



ne:

Pa=1.36+0.705c05(82.17 - § ) ;
P o = 1.681 pu.

Py = 0.0135 + 0.705 cos. (82,17 + § )
Pg = - 0.1263 pu.

Se observa que la diferencia de estos valores con los caleuladeos en el

literal anterior (C), son muy pequefios.

El sistema en estudio estd formado por dos méquinas finitas. Para re-

solver lo se lo reeplaza con una méquina finita equivalente conectada

@ un sistema de barras infinita, {5¢) 1

De esta manera, se tendrd solamente una ecuacién Potencia=Angule.

Pu =Pc+Ppm mn.l‘,S - H}

En donde:
S MB Ep Yapcos.B0a -Mp Ep Ygg cos. Bpp
c v Ma + Mg
P n = ;AB+$“V M + M2 -2M, My cos.20
5 _'fﬂ’l-ll[MA-l-MB h“'BAE] -?ﬂ

Mp - Mp

M s = Constante de inercia del generador equivalente = 15,51 Iﬂ—éu.
Mg - Constante de inercia del moter equivalente = 0,473 '[ET'“TL pu.
Reenplazando los valores correspondientes en las expresiones anterio-
res, se tiene:

Pe = 0.0271 pu,

Ppa = 0.704 pu.

d =7.35



0
.,

Por lo tanto:

Py = 0.0271 + 0.704sen.(§ =7.35 )  Fig. N° 5curva A
Ecuacién potencia-fngulo paro operacién normal del sistema con do-
ble alimentacién.

Para el valer inicial del dngulo de desplozomients, se tiene:

5: = 19.25 ;

Py =0.172 pu.
De acuerdo ol método usado, la ecuacién de pendulec equivalente del

sistema de dos méquinas Finitas, es:

#r
M =P,
fg=2i = Fy
En donde:
" Ma M B
M - Constante de inercia de la méquina equivalente =
My +Mg
Pa = Potencia de asceleracisn

P; = Potencia mectinica entregada al eje de la mégquina equivalente.

Py — Potencia eléctrica de salida de la méquina equivalente,

En este caso, Lo ecuacién de la méquina equivalente es el de un gene
rader conectado a través de impedancias a un sistema de barras infini=
ta, Esto se debe a que: S ='5A.'SB

Por otro lado:

p, - MBPA-MAPS
! MA+MB ¥

Pa= 1.48 pu.

Pg = -0.127 pu,

Py = 0,172 pu.
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Esto significa que en la condicién inicial la méquina equivalente per

manece estabilizada, esto es:
P o= (1]

O lo que es lo mismo:

d.= Durante la folla
Perturbaciones del sistema. = Las perturbaciones en un sistema de in-
terconexidn de méquinas sincrénicos, provocan estados tronsitorios =
en la potencia de sincronizacién de estas miquinas, que muchas ve-
ces pueden ocasionar interrupciones permuneniﬂs en dicho sistema.
Por esta razén, se trota de seccionalizar estos lugares con la suficien
te rapidez, para que el servicio se mantenga.
El tipe de falla, en un determinado lugar del circuito, sefiala estados
de mayor o menor fluctuacin en el sistema, debide a la magnitud de
lo reactancia de falla. Para reactencias de fallas pequedias, es menor
el intercombio de potencia en el sistema .de dos o mds mégquinas sincrd
nicas. Es por esto que las fallas: trfdsica, dos Ifneas a tierra, |inea a
Ifnea y ITnea a tierra estéin en orden creciente en lo referente al in=
tercambio de potencia. Al analizar un sistema bojo condiciones de -
una determinada falla, se ve que el punto de localizacién de la mis-
ma, hace variar la reactancia de falla. Las dos condiciones, tipo de
falle y su localizacién, determinan el estado de estabilidad o inesta-
bilidad del sistema.

Este estudio descarta la posibilidad de falla trifdsica debido a que la
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probabilided de ocurrencia es muy remota. Se ha escogido en cam=
bio, la falla dos |ineas a tierra (2L=T), en vista de que esta tiene un
grado de ocurrencia menor que la falla més comin que es de una |-
nea a tierra (L-T). Ademds, se adquiere un grado de sequridad ma=-
yor, ya que se asegura al sistema bajo condiciones més criticas.
Cabe mencionar, que el grado de seguridad con que se disefia un sis=
tema, depende, entre otras cosos, de su importancia y del factor eco
némico.

En el sistema mostrado en la fig. N® 2, los lugores més criticos, ba=
jo una misma falla, se encuentran en las olimentaderas hacia los ex-
tremos M o M (siendo mayor el primero) pudiende centarse con el des
peje de las fallas por seccionalizacion de alimentaderas. Lo Gnica -
condicién imposible para seccionalizar, es bajo fallas en las barras
de generacién o recepcin, para lo cual debe suspenderse el servicio,
El dnico punto a faver de esto es su pequefifiima probobilided de ocu
rrencia.

El hecho de contar con doble alimentacién a la recepcién, propercio
na al sistema un mayor grado de seguridad y confiabilidad, pues en -
este sistema es fdcil seccionalizar cualquier trame bajo falla y man-
tener el servicio.

Al aumentar el nimero de alimentadoras en paralelo disminuye la im
pedoncia entre generacién y recepcién, proporcionande asi una ma=
yor amplitud en la curva Potencia=Angulo del sistema y por lo tante,

un mayor méximo en la potencia transmisible.
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Andlisis del sistema bajo falla del tipo: 2L-T

1.= Falla 2L-T en el punto M

JO06& jerre j0gs ji4es

8,135 arsd
/ - fols

0

()

reosfae o - Larsiae 198 456

Para falla del tipe 2L-T la impedancia de falla, Z;, s

Z 5= Impedancia de secuencia negativa del sistema para falla
localizeda en algin punto del mismo.

Z g~ Impedancia de secuencia cero del sistema paro falla loca-
lizada en algin punto del mismo.

Céleulos de los valores de Z5 y Zy para falla localizada en el

punto M

Impedancia de secuencia negativa,-

r i

jarze

a.a&al
aJ

[0.03 1.08
i 4 i

Jo.rxs NI SEE

f\v P

reosfzg| |. Larslze 1.98/45.6




-m-

Z,=0.038 pu.

Impedancio de secuencia cero.=

|_ o827
ja.04ié -
F ] M L
joosT jooss jO.659
i
]
o5l 28 1LATsl2E

Z 5= 0.0461 U

2.~ Falla 2L-T en el punto N

/'\V

o064 i i ja.gs j1.485
A

o13s 0,143
i &

s

©

1.405[28 LarsliE z, .98 456

Céleulos de los valoresde Z o y Z p  para falla localizada en
el punto N:

Impedancia de secuencia negativa.=




1405/26

Larsizg

Z,=i0.122 pu.

Impedancia de secuencia cero, =

oOos34

AJ/\\{

Leoslzs

joosr

_1'\',__,

\/

ja.827

jooss f0.659

LE7sf28

Eﬂ'= f 0.355 P’u’-

Con estos valores asl caleulados, se procede a formar el siguien

te cuadro:

Lugar de falla Lopus |Zpgpue |2 pu.
M j0.036 [jO.0451| 0.0199
N j0.122 [j0.358 |j 0,0910
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Para la falla analizada, se procede a reemplozar fos valores de
las impedancias da falla en los respectives lugares del diagrama
de secuencia poasitiva. En el caso de una falla en un determina=-
do lugar se reduce el diograma de secuencia pesitiva, con la im
pedancia de falla ya incluida, a un circuito .

Para falla 2L-T en el punto M, -

En donde:

= 11.83 /-%0 pu.
Ypg = 0040/ -90 pu.
= 0.137 /85.0 pu.

i{

-
&

Para falla 2L-T en el punto N. -

A I a
| RSt |
§8155

0.246/50 2.01/80




=)=

En donde:
Y ap = 44250/ =90 pu.
Y gy = 0.639 /=90 pu.

Y ap = 0.206 /E4.0 pu.

M ¥ 0 0. 182 85
¥} 0 0.277 B4

Reemplozando estos valores en la ecuocitn Potencia-Angulo, se
tiene:
Para falla 2L-T en el punto M. -

Pe=0

Pp= 0.182 pu.

5 = 4.7

Es decir:
Py = 0.182sen. ( § -4.7) Fig. N° 5, curva F
Para falla 2L-T en el punto N.-
Pe=0
P = 0.277 pu.
§ =5
Es decir:

Py = 0.277 sun.{s -5.6 ) Fig. N® 5, curva E

¢ .= Después de la falla

1.= Desconexién del tramo ob, fig. N ° 2

La desconexidn de este tramo, ab, debe hacerse por operacidn
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simulténea de los interruptores o, b cuande esta alimentadora se

vea perturbada por una falla.

El diograma unifilar correspondiente a esta seccionalizacisn es:

7] : #hH
j0084 jo.or J1Li8s
4 ,\/ o H_/\v g /\/ 8
fe13s . o1
te0si2g rarsiag 198 [45.6

e reduce el diagramao antericr a un circuito T , en donde:

F— 1
e

22210205

G) 0722/188 64354755 <

O/

En donda:
Yap = 1.8 /=71.72 pu.
‘{BB =ﬂ-5-5ﬁ _'HE-H F'U-l

“l"dﬁIB = 0.45 /77.9 pu.

2.= Desconexién del tramo cd, fig., N® 2

La desconexidn de este tramo, cd, debe hacerse por operacidn
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simultdnea de los interruptores ¢, d cuande esta alimentadora se

vea perturbada por uno falla. Lo actuacidn de los aporatos de =

protaccidn, bajo estas circunstancias, deben desconectar la car=

ga de la subestacidn Los Ceibos debide a que las alimentodoras

que quedan en servicio no cubren los necesidodes de carga de to

do el sistema.

El diograma unifilar correspondiente a esta seccionalizacién es:

<]

FA05 28

jors?

jored

jeol

jrLens

FF—A,

a /\/ =)

158 /458

©

Se reduce el diagrama onterior a un circuiteTT , en donde:

= -}
)

®

I.B55/96.7

0.58/18.2 FO. 758805

(=)
5

En donde:

?M=]|35 -5? F‘Ji-
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Ypp = 0.575/-89.45 pu.

Y ap = 0.511/83.3 pu.

3.= Desconexién del tramo eg, fig. N® 2

La desconexién de este tromo, eg, debe hacerse por operacién

simultdnea de los interruptores e, g cuando esta alimentadora se

veq perturbada por una falla,

El diagrama unifilar correspondiente a esta seccionalizacidn es:

fo.064 jorsr - jo.0) jlias

A f'\/ o - (o J\{ ] g

()
140528 L8755 ILeafesg

Se reduce el diagromo anterior @ un circuito 9T , en dende:

G) DEEB0E 2 .02 /642 C

e,

En donde:

Yaa = 1795 /= 50.6 pu.




- 35 =

Yoap = 0307/ 82.3 pu.

]Trma .

dﬂi{:m‘lecfﬂdﬂ EA?MWI.E‘M EB?EEEM.EBB EJ.{-,'EEYM B-"!\E
ab 0.6%4 0.00155 0.600 7.9
cd 0207 0.00 0,680 83.3
og 1,400 0.00163 0.674 | 82.3

Reemplazando estos valores en la ecuacidn Potencia=Angulo, se tiene:
Para desconexién del tramo ab.=

P e = 0.0045 pu.

Py = 0.598 pu.

& =9.65
Es decir:
Py = 0.0045 + 0.598 sen. ( & -9.65) Fig. N 5, curva D
Parg desconexidn del tramo cd.-

P = 0.0269 pu.

P M= 0.5679 pu.

8 =63
Es decir:
Pyl 0.0269 + 0,679 sen. (§ -6.3) Fig. N" 5, curva B
Paro desconexién del framo eg.-

P

0.0256 pu.
P =0.673 pu.

8 -7.2

Es decir:
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Py =0.0256 + 0.673sen. (§ =7.2) Fig. N® 5, curva C
E.= GESPLAZAMIENTO ANGULAR CRITICO
En la fig. N® 5, se muestra las curvos de Potencia-Angulo dntes, duran-
te y despuds da las fallos. Medionte el eriterio de igualdad de Greas apli
cado en los estudios de estabilidad, se encontrd al éngulo de desplaza=--
miento critico, dngulo ITmite entre la estabilided e inestabilidad, de este
estudio. (5d)
a.= Con falla en el exireme M
El significado de esta falla es:
1.= Falla 2L-T en el tramo ab, hocia el extremo M
Al despejar la falle, el servicio se mantiene a través del tramo
cg. Fig. N® 5, curvas Fy D,
El desplazemiento angular critico es:
& o= 147.50
2.=Falla 2L-T en el tramo cd, hocio el extremo M
Al despejar la falla, el servicio se mantiene a través del tramo
gb. Fig. N® 5, curvas F y B.
El desplazomiento angular critico es:
§c= 149.00
b.= Con falla en el extremo N
El significado de esta folla es:
1.= Falla ZL-T en el tromo ab, hacia el extremo N
En este caso, la magnitud de la perturbocian es de tal noturale=

za que el sistema puede estabilizarse aun con lo falla,
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2,= Fallg 2L=T en el framo eg, hacia el extremo ™
Para esta condicién se presenta el mismo caso anterior, es decir,
que el sistema puede mantenerse estable con la falla.
F.= TIEMPO CRITICO DE DESPEJE
El eéleula del tiempe crltice de despeje se lo efechin de acuerdo al méto
do de las ecuaciones de penduleo pre=caleuladas. (5e)
De acuerds o este método sa tiene:
Partiendo de la ecuacién de penduleo de la méquina equivalente
ME =Pg=Pi - Py
P; = Po= Ppysen. {3 g E )

Se llaga o lo ecuacitn de pendulea modificada
¢
de s
TC 5 =p - m:n.g

En dende:
o B

G- .
§- %" 1 S do-8

Colcular: sen, Sn

.

Con falla en el axtremo M

a.= Falla 2L-T en el tramo ab, hacia el extremo M

p = 0.945

G=8.311

r
S 19.25
:an.§;= 0.33
c';.:= 147,50
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k.= Falla 2L-T en el tramo cd, hacio el extremo M
p = 0,945
G=8.311%

§;= 19.25

sun.5;= 0.33

5& 149.00

Madiante las curvas de pendulao pre-calculodas se encuentran los valores

da los tiempos modificades critices para estos dos casos: Fig. N® &
Fﬂ-”rﬂ hﬂciﬂ 'Eﬂ E; & Ci:im
extremo M del: * -7 .

tromo ab 3.80 0.457 27.4

trama cd 3.95 0.475 28.5




.= POSIBLES SOLUCIONMNES
A.= ANALISIS DE LOS SISTEMAS

Mediante cbservaciones hechas en el sistema existente, fig. N 1, y de-
bido a que se desconoclo el comportomiento del mismo en lo referente a =
su estabilidad, se lo estudié tratando de proporcionarle algunes mejeras =
que conduzcan @ resultades més satisfactorics. El cambio propuesto en el
sistema s unir las dos alimentoderas en la subestacién Sen Edvardo. Ver -
fig. N° 2.
La rezén principal de utilizar doble alimentacién es que el sistema cdquia
re mayor estabilidad cuondo o reactancia disminu'_.;e entre generocién y -
recepcién.
Otra ventaja que presenta este sistema, es la posibilidad de seccionalizar
los tramos afectados por una falla con mayor selectividad que el de la fig.
N 1.
Los resultados obtenides sen de tal natureleza, que demuestran que el sis-
tema propuesto tiene exelentes carccteristicas de estabilidod. Se pueds -
observar ademds, que el sistema existente, siempre y cuando se utilice de
bidamente el interruptor de tronsferencia de la subestacidn San Eduardo -
indicade en la fig. N® 1, posee caracteristicas de estabilidad Iijeramente
infericres ol sistema propuesto. Comparativamente, los resultados pueden -
apreciarse en la fig. N® 5. Los edleulos del sistema existente no estén in
cluides en esta tesis por ser practicomente una repaticién de los dal siste~
ma propuesto.

8.~ INTERRUPTORES DE POTEMNCIA



-4 -

El circuito mestrade en la fig, N® 2 indica que los interruptores necesa~
rics parc el sistema propueste sen: a, b, ¢, d, e, g.
Los interruptores existentes son: a, ¢, d, e.
Los interruptores o, ¢ son marca General Electric tipo AM=13.6-500 y los
interruptores d, e san marca Westinghouse tipo 150 DH-P 500. E tiempo
de desconeccibn de los interruptores una vez recibida la sefial de los relés,
es de 8 ciclos.
se recomienda que los interruptores b, g seon del tipo intesperie sumergi-
do en oceite.

C.= TIEMPO DE DESPEJE
Ce acuerdo o los resultodes obtenides para el sistema propuesto, se encon
tré que el tiempo mds critico se presenta cuando ocurre una fallo 2L=T ha
cia el extremo M de lo climentadora Portate (trame ab, fig. N® 2). Este
tiempo es de 27.4 ciclos.
Mediante un criterio de seguridad, se recomienda que, lo operecidn de -
los interruptores debe hacerse lo més rdpido posible empleando los apara=
tes de proteccidn odecundos, Complementando esta cbservacisn, se s.ugig'
re que todos los Interrupiores tengan el mismo Hempo de despeje.
Debido o que éste estudio no cubre la prateccisn del sistema, se han fimi_
tado los resultedes a indicar el tiempo critice de despeje de la falla 2L-T
mis perjudicial y o dar recomendaciones sobre el tiempo de operacién de

los relés e interruptores.
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.= CONCLUSIONES
Los resultados obrenidesen este estudio demuestran que tanto el sistema pro-
puesto coma el actual, tienen caracterfiticas exelentes de estabilidad, sien
do el propuesto superior al otfro.
Uno decisin final sobre cudl de los dos sistemas deberd aplicarse tiene que
basarse extrictamente en un andlisis ecendmico de acuerdo con los infereses
de la empresa, ounque va se ha visto que tecnicamente los dos sistemas son
recomendables.
Es aconsejoble, ademds, que se complete este trobaojo con el estudio da pro-
teccidn de los dos sistemas para llegor o una decisién final que cumpla can -

las finalidades téenicas y econdmicas més ventajosas.,
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TADLA 15.2 CONSTANTES DE INERCIA DE MAQUINAS SINCRONIOAS *
me Constante de inercia H,
Lape megajulios|/M VA
Condensadores sinerénicos: ¥ | S S p
Erandemi; s s st sl 20
Poqueiios...... S v | v e 1,008
Motores sineronos...:......... e hanieayes 200
* Tomado do &lec. Hng., fobrero, 1937, phg. 226,
T Refrigerados con hidrégeno, 25 % menos.
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Potencia de régimen del generador, MVA =

Constantes de inercia de turbogeneradores de vapor grandes, inclu.
yendo la turbina. (4) 1.800 r.p.m., con condensacién; (B) 3.600 r.p.m., con
condensacién; (C) 3.600 r.p.m., sin condensacién. (Datos publicados en la re-
vista Elée, Eng., vol. 56, pdg. 268, febrero 1937.)

“Fig. N° 4
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Pre-calculated swing curves
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