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Es tan evidente la evolucidn del hombre en el campo de las
t%ancias, gue ne es preciso ponderarla; La eslectricidad 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 el ugo mds conveniente dentro de su vida individual
¥ colectiva. '

Son riumerosos los factores que hacen de la slectricldac una
fuente de rigueza y progreso, 108 mismos gue dan lugar & tantés

‘utilizaciones en las ramas del comercio y la industris, dal es

as{ gque sctuslmente no puede ni debe existir ninguna e¢iudad por
pequefia gue sea gue no necesite energis eléctricz: ya para su
slumbrado, sus transportes, sus comunicaciones, pars su indus-
tria, etc. e incluso los automéviles no pueden funcionar sin e-
nergfa elécirica para el encendido, el errangue y el alumbrado.

La energia eldetrica puede convertirse rdpida y eficazmen-
te en cuslguier otra forms de energia, tal como la térmica, la
mecdnica, la lumfnica, la guimieca, y puede asi mismo producirse
an los lugares meéjor convenlentes, donde se disponga de energia
hidrdulica, la proximidad de minas de carbdn, donde se oblenga
sin dificultad el combustible, o en las riberas de les aguas
navegables o cercanfas de los puerios donde el transporte del
combustible resulta econdmico. Ademds, la energis eléctrica se
pusde transportar econdmica y eficientemente a grandes distan-
gias para su utilizacidn en lugares donde sea méds conveniente,
como son los centros de pobtlacidn, fdbricas e industirias.

To§ numercsts usos y a&plicaciones 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 imporianites, COmo 1l&a ereg=
cidén misma de este proyecto., 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 instalasdas las centrales
hidroeléctricas y por el bajo rendimiento de las mdquinas. To-
das estas desventsjas, se las podria explicar de la manera si-
guiente:

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

Han transcurrido aproximadamente veinte eiios desde que =e
instald la Wltima unidad, y come es ldgico, el crecimiento de
1l poblacién se ha hecho presente, aumentando as{ una demanda
de consumo elfctrico muy superior & la potencia generada, sin
gue ésta heys sido sumeniada; consecuencis de esto, s gue ac=
tuslmente se tiene un pésimo servicio de alumbrade debido & la
sobrecarga gueé ha producido una baja excesiva de valtaje.

Por otro lado, la escasez de agug en los rios 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 simultdnsamente todes las maguinarias del Cempamenio Mine-
ro entran en operacidn, ¥& gue la potencia eldetrica gue apa -
nes se logra generar es utilizada dnicamente para la alimenta=-
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cidn de motores en los diferentes departamentos de trabajo.

Finalmente, el bajo rendimiento que en la actuslidzd tienen
los generadores, es un motivo méds para tener un servicio defi-
ciente, puesto que el excesive calentamiento en ellcs nos 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 energie no es solamente pérdida si no gue
con el calentamiento gue se tiene en su interior, se estd limi-
tardo prédcticamente su potenciam utilizable, y ademss, con estas
temperaturas que se slcangan se estd corriendo el riesgo de da-
flar el afslamiento.

.

las pérdidas en vatios gque originan el calentamiento de las
mdguinsas cabe recorderlas: pérdidas en el arrcllamiento del in-
ducido y del inductor, pérdides por contacto de las escobillas,
pérdidas en el nideleo, © pérdidas por histéresis y cerrientes
pardsitas, y, pérdidas en el redstato gque 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 mds se presta para la si-
tuscidn e instalacidn de nuestra central hidroeldctrica en pri-
mer lugar, por poseer un caudal de sague apropiedo que vd desde
los 13 m}s en épocas de verano, hasta los 20 m/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 acuerdo & lo anteriormente e-
nunciado, nuestra central tendria entonces un régimen pluvial,
puesto gue los meyores caudales se producen ean Invierno.

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; svitédndose también de esta manera, el alito coste gue se
tendrfs en la adguisicidn de una mayor cantidad de conductor ¥

‘dends materiasles para la transmisidn de la energia.
' | F

'Iiwalnr obtenido del plano correspondiente a la Hoya de Zaruma
¥ gue se adjunta al finel de esia Tesls.



Por Wltimo una ventaja mds gue nos proporciona este rio es
gu notable ceida, lo que es muy convenienie, porgue con ello
nt seris necesario comstrulr un canal de aduccidn de gran lon-
gitud para obtener una buena altura desde el tangue de presidn
hasta la casa de mdguinas.

Terecepro.— Laincrementacidn de la industria: Como gue-
dé expuesto anteriormente, la South American Development Co.en
1527, comenzd también & efectuar trabajos para la explotacidn
de minas en la bisgueda de medales, entre ellos: oro, plata ¥y
cobre; teniendo muy buencs resultados hasta el afie 1950,en gue
did por terminades sus labores,formédndose desde entonces una
nueva Compafifa "C.I.M.A" (Cfa. Industrisl linera Asociada).

Desde entonces haste nuesiros d4fas, la expletacidn en el
gubsuelc ha venido desapareciendo peaulatinamente, ¥ 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 encontirar nuevos cauces DEra su
supervivencia, y ah{ precisamente la necesidad de una buena y
eficiente red de energizs eléctrica gue dé comienzo & la 1nsia-
lacidn de fdbricas e industrias gue fomenten ls riguezZa 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 alcanzaba un total de 9.650 habitantes, con un crecimiento
del 2 % anual. Para 1965 se estimaba unos 10.000 habitanies a-

proximadamente.

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

r1.r
C=o(1la+7T } &

En gue © es la poblacidn de la ciudad de Zaruma después de
veinte afios; ¢ e85 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 zumento 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 I.02 x 20

= 10,000 x 0.00860 x 20

10.000 x 9.17200

antilogaritme de 0.17200 = 1.486
C = 14,860 habitantes.

Para facilitar nuestros cdlculos, sproximamos la poblacidn
de Zaruma en 15.000 habitaentes para el afic 1585, o sea despuéds
ce veinte afios.

Para deducir la potencis eléectrica a instalarse se csloule
un censc aproximado de la siguiente mamera:
Considerando: 5 habitantes por familia
Teriemos: 15.000 habitantes/ 5 habitantes por familia
Poblacidn: = 3.000 familias.

Las 31.000 familias econdmicamente repartidas en esta Iorma:

rl’ﬂhtanidu de las ecuaciones para intereses compuestios.



Para Bervicioc RESIDENCIAL:

500 familias : radio = 0,050 Kw
alunbrado = 0,050 Kw

0,100 Kw/familia

cargas 800 x 0,100 = a0 Kw
1.500 familias : radio = 0,050 Ew
plancha = 0,800 Ew
alumbrado : = 0,200 Kw
1,050 Kw/familia
cargas 1500 x 1;060-= 1.5T7T5 Kw
400 familias : radio = 0,050 Ew
planchsa = 0,800 Ew
alumbrado = 0,500 Ew
i licuadora = 0,125 Kw
raefrigerador = 0,300 Xw
LT 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
2etal de carga eldctrica 3.020 Kw

serviecio COMERCIAL: Esto incluye salones, tiendas, almace-
bodegas, hoteles, pensiones, cines, iglesias, colegiocs,
®scuelas, consultorios, clfnicas, hospitales, entre otras. Es-
endose gue la cargs elécirica €8 de 1,5 Kw para cada uno de
»8, ¥, aproximandc a 400 el numero de locales, se tendrfa u-

.



demanda de 600 Ew para esta clase de consumo.

Para Servicio INDUSTRIAL hemos considerado los consumos que
actualmente tiene la Compafifa Minera, més las 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 XKw instalados,

Para servicio de alumbrado PUBLICC consideramos una demanda
‘de 300 Ew incluyendo plazas, pargues, dalles ¥y 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.

(# ¢
CLASE IE DEMANDA FACTOR LDE POSIELE
CONSUMD EW DIVERSIDAD POTENCIA
W
Residencial 3.020 0,40 1.208
Comercial 600 Oy TS 450
Industrial 1.000 0,80 Bo0
Publico 300 1,00 300
TOTAL 2,758
i

- En esta forma, la poeible potencia generads es de 2.758 Kw,
-{5. s8i tomamos en cuenta las pérdidas gque deberdn considerarse
e 1z 1{nea de transmisidn, la potercia real & instalarse puede
ser estimada en 3.000. Kw.

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

ge este proyecto, estd basado en el mismo valor gue la S.4A.D.Ca
wmpléo para la instelacidn de las centreles Amarillo y Calers,
sstimdndose desde luego, un peguefie sumentd en cada uno de e8-
, debido al sumento existente de artefactos eléciricos des-

@sa édpoca hasta la presente.



ANALISIS DEL SISTEMA HIDROELECTRICO A PROYECTARSE

Ia central hidroeléctrica Pindo esiarfa ubicada a 1l Km de
ciudad de Zaruma, aprovechande las aguas de los ricos Luis ¥
bocas, mediante una scla captacidn, que forma el mencionado
rio Pindo, teniendo ademds un canal de aduccidn comin y sbier-
%o con una inclinaecidn tsl gue permita una cafds bruta de 50 m
gesde el tangue de presidn, lugsr donde termina el canal hasia
des turbinas en la casa de mdquinas, La tuberis tendrd una ex—
Tengidn de 70,7 m ¥y transportard un caudal suficiente: de agua
ge 7,6 m?s para generar 3.000 Kw en los alternadores.

Para determinar el ceudal de agua disponible del rio Pindo
‘se encuentra instalado un limnimetro en el lugar mismo de la
Dbocatoma.

Las lecturas de este limnimatrn“ﬁuran:e el afio 1965 Tusron
-85 giguientes:

MES ALTURA (m )
KIKIKA MAXTHA
Enero Oy 47 1,34
Pebrero 0,78 1,38
liarzo 0,80 1,30
Abril 0,86 % 2,45 %
Mayo 1,02 1,95
Junio 0,60 0,80
Julio O, 4 0,61
aAgoato 0437 Oydl &
Septienmbre 0,33 0,49
Oetubre 031 » 0,60
Roviembre Y 0,32 Oy52
Jiciembre 0,34 1, 00

El drea del ric fué calculada en €l mes de Diclembre, &po—
gn. la cual el limnimetro indicaba una de las més bajas al-

Sa

721} ; v
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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Diegrama # 1

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

guales de 2 m.

Para facilitar el cdleculo del dres totgl hemos considerado
2 dreas triangulares cuyas bases son 8 m ¥y 2 m con una altura

gomin de 1,6 m.

& = 8 x1,6 n ﬂﬁ,ﬁm'?
2
2

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

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

£l radio hidrdulico es la rélacidén del £res al perimetro p

Hon! —

P

2
L g R

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

=0 . 21 1)

Obtenida de:"Hidrdulica" de Francisco J. Dominguez, Edito-
Universitaria S,A. IIT edicién, pdgina # 547.
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ngue U es la velocidad del sgua, 0 &8s una constante, R el
Fadio hidrdulico, I la pendiente.

El valor del coeficiente de rugosidad n pars usarle en la
f8rmula de Manning, es igual & 0,030 para ric con rugoso lecho
g2e piedras y con vegetacidn en los bordes.

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

- C = 31,5 f2

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

Por tanto, la veloecidad del rio 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:

8= Tk
¢=1,68 m/s x 8,0 m?
Q = 13,5 n/s

Para la determinacidn del caudel de agus necesario para ge-
- una potencia eléctrica Util de 3.000 Ew, tenemos que to-
r en cuenta las pérdidas gue se producen en los altermadores

g8 y tuberias.

Sezin datos proporcionados por la Empresa Eléctrica del E-
jor Inc. estas pérdidaes son:

Tuberia de impulsidn 5 %
Turbinas 10 %
Alternadores 6 %

s n;lnr'rl_aa cbtenidos de: "Hidrdulica" de Francisco dJ. Domin-
Editorial Universitaria 8.A. III edicidn,pdginas # 553
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De la férmulas: o L@ (1)
Potencia elécirica ( Ew ) = 0,736 x § x B x 1.000 x

TS

3
Deducimos el caudal de egua en m/s

75 x Potencie eléectrica

736 x H x ¢

L=

Donde:

altura He=5m-5%50
100

H= 47,5 m

5 E
rendimiente de
turbinss x alter- ¥ = £,90 x 0,94

nadores ¢ _ 5 846
¥

Luego:
Th x 3.000 Ew

736 x 47,5 m x 0,846

— .T-]-E mﬁ’a

o
1

) obtenida de: "Hidrdulica" por Prancisco J. Domfnguez, Edi-
Universitarie S.A. IIT edicidn, pdgina # 82.
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ICALIZACION DE LOS PUNTOS MAS INPORTANTES PARA SU INSTALACION.
QERAS CIVILES : DESCRIPCION,

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

muscidn.

BOCATOMA .= Estarfs ubicads en la margen derecha de un reé-
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
e presenta el terrenc para la construccidn de las obras, cu-
W= finalidad es faciliter la captacidn de las sguas del ric.De
Esia manera se ha considerado la inexistencia de pefiascos y de
®ierras de fécil deslizemiento, excluyendo &si el peligro de
‘gue 21 precipiterse sobre las construcciones obstruyan las to-
I@=s v hasta en algunos casos ocasionen su destruccidn. Ademds,
#n este sitio la amplitud del rio es relativamente pequefla, 1o
gue es beneficioso, pues con ellc la longitud del murc de re -
Sencidén serfa limitade, significsndo 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 -

m=ndo contraccidn solamente por el lado supericr, con la su -

Bresién por el fondo y en los lados.Fara este tipo de compuer
®a=, considersndo un escurrimiento bidimensional (gue se puede
ar en cuents por unidad de ancho) el coeficiente de gasto

#= el tedricom = G,Ell?’hechu confirmade por la experimente-
%ién; especialmente la de Escande, Henry y las recientes en

e de A, Cofré y R. Buchheister.

Pare determinar la alturs gue se produce =guas arriba de

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

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

Obtenidc 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.




R, B

0 de todo el ancho, levantada 0,30 m para gue escurra un gasto
e 7,6 ni¥s, i el régimen del eansl da una altura de agua de
.Emr”
w -

7,6 m'Es

El gasto unitario es: q =
4,8 m
g = 1,58 Iﬂ,;:"s
2 i2)
Altura crivica: ho = 0,468 o'
he = 3,63 m,

Lla comprotacidn es fdeil: con esta altura obtenemos el drea

.

- A= 3,02 m?

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

h = l Eﬂ'rﬁj:l
2

h=0,30m

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:

O =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:. ITT edicidén, pégina # 72 ¥ # 73




Disgrama # 2

3 =
Formando la razdn LRI 2y 54
he 0,63

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

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

28 donde:

n

h 1,37 m

razdn oi - SR 15 2,T4
" g 0,5

Con la ordenada 2,74 para el pardmeiro 2,54 (interpolando)
fil

s gue corresponde a la abscisa:
jaly)

—_— = 3, 5]
he
. Dk ho = 3,81 % 0,63 m
he = 2,40 'm

iea" da Francisco J. Dominguez, Editorial Universitaria
IIT edicidn, pégina # 187. Grédfico de Cofré y Buchheisier,
# 68 :




oy B

Welocidad afluente Uo = %

To = ;Aigdméﬂﬁ =20 ;65 mfﬂ

2.4 o
28 g x 9,8
Yo B 4%
28

h= 2,44+ 0,03 =1,37

h=1,00m

Todos los valores calculados estdn indicados claramente en

diagrama # 2.

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

En rejillas de seccidn rectangular lss pérdidas de cargs
se obtienen estdn dadas por la férmuls;

Ae (Tea) (1o )t 2

u b b

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

g8+ D
Siendo & la anchura de log barrotes y b la separacidn en-
ellos,

CARAL DE ATUCCION .~ El Canal de Aduccidn a utilizarse es
%ipo abierto, o =ea, un canal 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.ﬂ n,ﬂ':"li




B g

Para.determinar las dimensiones gue deberd tener la sec -
eidn transversal, nn_cnnaiﬁararamaa la excavacidn que como map
gen de seguridad suele también dejarse, pues aceptamcs, como
;= mids ldgico, gque el nivel del agum ocupe toda la altura del
terreno excavado del lado mfs bajo, ¥ gue ese borde bajo ses
reforzado con el material de excavacién.

La forma gue conviene dar & une seccidn de magnitud dads,
Bara gle escurrd mayor caudal posible: es 1¢ gue s8¢ ha llama-
o el "perfil de mejor escurrimiente™. También se puede calcu
ler 1s forma mds conveniente de una seccidn de megnitud daéa,
papdz de conducir un gasto conocido, para producir la "menor
iltracidn”, aceptandc gueé estz es proporcionsl & la ralz de
B= altura, En los tratados de Hidrdulica, de ordinario se & -
forda el problema tedrico irrealizmable del perfil de mejor
Escurriniento de un lecho excavado en terrent fransversalmen-—

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

Por los ya conocidos teoremas de geometrls sabemos guesen—
las superficiés de igual perimetrs, la de mayor drea co =~
:i-s?unﬂa al circulos; de los poligonos de n lados, €l de mayor
re: #s el regular; de los poligonos de lados de longitud da-
el de mayor drea es el inscriptible, y de los poligonos de
Ieeulos dados, el de mayor dree es el cirounscriptible. Res -
to a estos Wltimos, es necesario notar gue la seccidn de un
ger=] puede considerarse un medio poligono gue cumpla ésas con
Eeiones,

En consecuencia, la mejor sececidn es un semicirculo, entre
secgiones 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 eircunscriptible en una semicircunferencis, esuc indica
# el lado inclinado de la seccién es igual a la semianchura

erficial.

'Bn el caso nuestro, no se pueden sceptar formas de seceidn
B ares, pues, ademds 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 —




=LliO=

Para calcular las dimensiones del canal de aduccidn, damos
base de 3,2 m para una seccidén de forma trapecial, cuyos

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

b

A 320 m. 3~ -

Disgrame # 3
Sabemos gque el gasto Q = 7,6 m¥s

Por las caracteristicas del gcanal el coeficiente de rugosi-

para ussrlo en la férmila de Manning es:

n = 0,025 1)

Congiderando la pendiente I = 0,001
Formamos la razdn:

on . 7:6 x 0,005 =

Vi /0,001

Con este valor eniramos al abaco de Lehmanﬂ?%ﬂrizﬁntalmen—
 Besta cortar la recta d = 3,2 gque 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:
1'1'E=D.5}¢3.Em

in = 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 canal, su seceidn transversal aserd:

A=l(a+b)h

2
iu%{3,2+3.2+2htgﬂ{}h
A=%{3,2+3;E+2x1,ﬁxﬂ,5}l,ﬁ
A= 6,4 m?

La superficie libre del canal tendrd una amplitud de:

Por tanto, las dimensiones del ganal serdn las siguientes:

it 4.80 m, A
*
LEGm. 2
1
- 320 m ——K

Diagrama # 4

El perimetro mojado de la seccidn es:
p=3,2+ 2h (I'+0,5
P = 3,804 #x1,6 [1,25
p = 3,2 + 3,2 x 1,11
p=56T5m

Area (4)

perimetro mojado (.P)

El radic hidrdulico R

R=0,9 m

egin la férmula de Nanning para valores de R = 0,94 ¥
= 0,025 (interpolando) tenamoa:




=20

RS T 1 el

La velocidad del agua en el canzl serd:

=g JRI
U= 39,6 fﬂ,ﬁdr x 0,001
U=1,20 o=

Valor correspondiente & la velocidad medla para no provocar

srosidn de las paredes,

DESARENADOR .- La construceién de un desarenador en el ca-
de aduceidn es con el objeto de gue gran cantidad de arena
gue arrestra el agus se deposite en su fondo, Para caleoular sus
pensiones estimaremos une pendiente menor a la del canal, Tre—
weiendo en esta forma la velooidad del agua cue permitird la

241 gedimentacidn 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 caracteristicass del desearenador el coeficiente de

gosidad, para usarlo en la fdrmuls de Manning ess:

= 0,003

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

in _ Tahx OO 1 T
e T
VEd /0,00002
Corn eete valor entramos 2l sbeco de Lehmernn horizontalmente

gortar la recta d = 5,5 gque es la anchura de la hase,.
este punto verticalmente haste la curva correspondiente &
sccidn trapeeial de tg = 0,5; encontrames gue la corta a

thnr& de:

Eidrfulics" por Francisco J. Dominguez, Editorial Univer -
- 8,A.TIT edieidn, pdginas: &44 - 573 - 553
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hn
= =0,4
a +43

-ﬂEﬂ una altura de hn = 0,45 x 5,5 m
in = 2,4Tm

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

2l :
A== ({a+b)h

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

A = 16,64 m*

Por tanto las dimensiones que deberd tener el desarenador

ENe

¥ T ar m,

—4————— 5.56m —————

Diggrama # 5

De donde; el perimetro mojado de la saeccidn es:

P=5,5+Eh.,||ll+ﬂ|5
b= 5.5 % 2. x 2,47 vJ1,25

p =11 m

£l Hedio ‘hidrdulico R = A
B
2
i 16,64 m
1l m

R=1,51m



Para valores d& R =1,51 ¥ n=0,013

6w g,4 ™

Da la férmula:
=18 /B L

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

U=10,45 m's

Correspondiente a la velogcidad del -agua en el desgrsnador.

PAEQUE DE CARGA .- Este, admitird un gasto de 7,6 m?s, el mismo
me deberd salir por medio de la tuberfs haciz las turbinas en

Casa de Mdgquinas; su construccidn serd de concreto y de for-
rectangular. Estard provisto de un vertederoe 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, estiimamos una
Eediente I = 0,00001 ¥ una base de 6 m. Con el coeiiciente
;itugnsiﬂaﬂ n=0,013 y el gasto § = T,6 mYs ¥ deducimos
feltura normal, por medio del abaco de Lehmann.

e razon: _Gn 7,6 x 0,013 _ 31,2

o /0, 00001

Con este valor entramos al abaco de Lehmann, horizontalmen-
fBeste 1a recta d = 6 que es la anchura de la basae, Deade
intercepcidn verticalmente hasta la curve correspondiente
seccidn rectengular, encontramocs el valor de:

B _ 5,60
a
‘De donde:
o = 0,6n x' 6'nm
hn = 3,61

irdulica” por Francisce J. Dominguez, Editoriel Univer -
8.A. IIT 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 mide agua.

&0 *—

-
N
x\}w
4 ™
" N
A
B
A =
£.00 m. ——— LY d.80m, 3&\-‘—'3-4
- 1:':: a
oy
S
q '-\..\"v;:?
T Wl
= = _J'.E-Erm. %
.J
7.60 m. ?ﬁﬁﬂ{????ﬂfﬂ??ﬂf
T A

Diagrama # 6

L DE INPULSION .- La velocidad del agua en la tuberia de
Bsidn 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.

1lama 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
jipe de ariete positivo; o bien, se abre mds de lo gue esiaba:

jlpe de ariete negativo.

Lz sobrepresidn creads en la vdlvula que se clerra o apre
propaga hacia sguas srriba de la cafieriz como una onda de
fesidn, hasta el comienzo de diche cafierfa, =i alll encuenira
£ recipiente se refleja volviendo hacia aguas sbajo hacla la
Rvula final, donde vuelta & reflejarse se propaga nusvamente

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

Sotamientos, hasta ExtinguirEE.r“

En lag centrales hidroeléctricas, en que iaa turbinas pro=-
=g de un regulador de velocidzd, cuys sccidn es precisa -
ite variar ¢l gasto de admisidn de la mdguina, de acuerdo
1a demands instanténeas de potenciz, continuamente se estdn
gduciendc golpes de ariete gué alterande el régimen tambidn
:_ inuamente, dificulten algo l& admisidén misma gue traisn de
gr. Ademds, log accidentes bruscos pueden acarresr cie =
8 bruscos del regulador gue =e traducen enm golpes de ariete
Eitivos, de gran intensidad: las sobrepresiones positivaa,
2 ser soportadas por el material de la cafieria, gque debe
gapdz de resistir las featlges accidentales gue les corres-

-

Ly .

Para averiguar el difdmetro mfds conveniente gue produszca la
852 economfia, se circunscribe el edloulo & difmetros poco
ferentes entre si, de modo que el espesor no varia; por eso
‘sosto alrededor de un didmetro dado, resulta proporcional al

jetro y se estima suficiente en la resclucidn de los proble-—
s de la prédctica introducir la férmula sencilla de costod

Cia §LD

fonée D = Didnmetro de la cafierfa instalads, L su longitud,
i coeficiente § que es variable seguin la clase de material

i
.

Hidrdulica™ por Francisco J. Domfnguez, Editorizl Univer-
8.A. IIT adicidn, pdgina # T13
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2as circunstancias comerciales,

fars los cé:l}r.}ulua 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 es Q@ = T.600 1lts/s con una
@ida de carga de 0,05. El material de la tuberfia es acerc
hado v la temperatura del agu=z 1000,

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

& 12 lfinea de cambio. Intercepta esta rectz un wvalor de UD
28 lines 4. LlLevando este valor UD a la linea 10 ¥y uniéndele
T = 10°C en la 1fnea 11, se prolonga hagia arriba esa rec-
gta la lines 9. De ahf subimos verticalmente & la curva -
& valor se obtiens de 1a linea 8). 4si se obtiens un va- €
F de A que se sacz & la 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 cargs estimada en la tube -

B el cuadro siguiente ven los tanteos hechos para distin-

pras de difmetro:

LINEHA A
g 4-10 ) 1 2 3
] uD Re A J U
= .
g | 78| sx10 | o035 | 0,048 | 6,0
142 7.8 |6,1 x 10 0,033 . | o;050 | 8,2

e sunto =1 finel de esta Tesis,; y obtenido del Texto "Hi -
[fea™ por Francisco J. Dominguesz.
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Como puede versge, el didmetro que satisface la pérdide 4=
garsa ep de 1,28 m, Evidentemente, una cafierf{s de este ultimo
fsEmetro no existe en el comercic, de modo gQue haﬁriamﬁs de
tlocar la inmedistamente mayor existente gue serfa el didme-
5 caloulado en el orimer tanteo, es decir, un didmetro de

'3 oma

CASA DE MAQUINAS .- Estaria ubicsda en la ribers derecha -
ric en el gitioc denominade "Los Ceibos", lugar de fd¢il
Peeso v con suficiente amplitud para su construccidn. En su
gtarior irdn los 3 generadores trifdsicos de 1000 Ew cada u-
gue totalizardn los 3.000 Ew gue serd la potencisa instala-
#n la central, ¥ gue serdn acciornados 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.




CBRAS  ELECTRICAS

DETERMINACION DEL FUMERO DE UNIDALES PARA LA CENTRAL Y ES-
IFICACION DEL TIPO DE TURBINAS A ENPLEARSE.— La potencia e-
etrica de 31.000 Kw & instzlarse en esta central, ss la ha
iderado reparitida en tres furbo-generadores, cads unoc con
idad de 1.000 Kw. Esto obedece & une deduccidn de la cur-
ge carge obtenida de las centrales hidroeléctricas Calers ¥y
illo ‘en un dfa cuslquiera de operacidn. Con los datos gue
ntinuacidn se anctan, procederemos luego & graficarla.

DEL DIA PLANTA CALERA PLANTA AMARILLOC T0TAL

Ew. Kw. Xw.
- BE0 320 G80
7 660 380 1.050
8 &60 480 1.120
G &880 440 1.100
190 T50 480 1.230
: T d q70 510 1.480
12 T60 490 1.258
13 G40 4590 1.430
14 G30 490 1.420
15 850 500 1.450
16 az0 490 1.410
17 a70 500 ° L 4T0
18 1.020 530 1.550
19 1290 560 1. 850
20 1. 300 &0 1.860
21 1.240 560 1.800
22 12100 520 1,620
23 G50 500 1.480
24 870 480 1.350
; T50 490 1.320
2 T00 450 1.300
3 660 420 1.250
4 660 400 1.350
3 &E0 350 1.380
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Dipgrama # 8




Como puede observarse en la curva, & la hora 6 corresponde
parga minima de 980 Kw, ¥ 8 la hora 20 la méxime carga de
8.860 Ew. El empleoc de i1 generadores de 1.000 Kw cada uno, sge-
1;3 lo mf&s convenients, pues operandc primere con una wnidad,
luego con 2 en paralelo se etenderis suficientements la de -
Bnda minima y mfxima, respectivemente; el tercer grupoc seria
reserve de energia parsa satisfacer les necesidades de ser-
Hcio conforme éstzs vayan en sumento, o también podrfa utili-
8¢ COmO emergencia cuando por razones de mantenimienio ©

g8 tenga que seéparsr de servicio uno de los 2 grupos en
peracidn.

Ios generadores g8 instalarse serdn de corriente slterna,
gue eén la sctualidad, méds del S0 % de la énersfs eléetrica
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 cmEo0s, Sin embargo, S¢ reguiere suministrar la energis

gotrica en forma de corriente econtinuae, aun cusndo las 4is-
buciones sean de slterns. Por ejemplo, seé necesita corrien
gontinus para cargar las baterias de acumuladores, Dara e—
trdlisis ¥y pare teléfonos,. Los tranvias y ferrccarriles 8-
letricos tanbidén necesitan de esias clsse de shergia. Se usa
corriente continue en muchos barrios de algunas ciudades.

yentaja prineipal consiste en poder emplear bateriss de &~

adores para esegurar la continuidad del servicio, ya gus
motores de corrients continuas se adaptan bien-a l&s nece=-
ades de los mscensores ¥y prensas, dos tincs de aplicecio-

gue a&bsorben una proporcidn considersble de la fuerzs mo-
£. (La corpriente conmtinud para el gervicio urbana B8 Va,

obetante, reemplazando por redes de alterna).

Para el transporte de la energis eléetrica, la corriente
Terna 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 explicpa, del mo=-
‘gipuiente: generando potencia elédetrice en forma de co -
Mente alterna, es posible elevar el voltaje de generacidn
gd al empleoc de transformadores estdticos; con tensiones

stivamente altas la corriente elédetrics en las lineas de
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sporte &8 menor; ¥ para eéstos valores de corriente es posi-
de el uso de cables de menor difmeiro. Sin embargo, no hay gue
fgﬂ&atimar el uso de corriente continua para le transmisidn,
gesto gue, con el emplec de los grupos motor-generador oon RO~
lor de induccidn o sinerdnice, ¥ loz convertidores sincrdénicos
conmutatrices, es posible transportar energis eléctrica con
stante économia y eficiencis; por un lado porgue se PUBdE U =
izar hasta un solo conductor, sl el retorno se lo hace por
errsz: y por otro lado, porgue la cafda de voltaje se debe d-
camente a la resistencia de la lfnes, pues la resctancia es
=, Las desventajas gue presentan es de que la potencia Uil
estas unidaden gueda limitsda solamente por le potencia gue
gden 1legar & Glcanzar las dinemes en la sdtualidsd; y adn

5, los grupos notor-generador regquieren dos mdguinas, con el
gspondiente @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 ventajs de l& corrients alterna es la posible cons =
¢idn de genersadores deé gran potencia gue giréen a elevadas
Biocidades, de modo gue su costo de proguccidn y los gasiosa
axplotacidn por Ew resulten reducides, ¥ esics generadorses
sdspien perfectamente z Turbines motrices de elevada velo—
gd, Debido a las dificultades de conmuzacidn, 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 médquingsg
grandes ¥ pesadas. Los generadores de corriente slterna
IBid0 & su forteleze y simplicidad e 1z mugencia de colector
hecho de que sus carscterfsticas de funcionamiento B& &-
bisn & una marcha de velotidad constante, es también

Brerido en las centrales generadoras de potenciss mMAYOIres.

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

exploiacidn e= menos cosiosa.

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




2 i

Turbtinas horizontsles 1.500 HP 2.530 1ltz/s
tipo Franecis 1.200 EFU h=50n
Generadores de 1.250 Eva 2.400 wvoltics
corriente alterna 3 fapes 60 eiclos
General Electric cos: =0,8 1.200 RPK

Los tres generadores a instalarse serén del tipo de rotor
poloa salientes y con bobinado de emoriiguscidn, Los gene-
grea con rotor cilindrico generalmentes se utilizan para las
Binas de vapor que giran a gran velocidad.

105 generadores perdn auto-excitados, es decir, tendrdn sa
pis excitacidn acoplada directamente sobre su sje o accio =
por medio de uns banda o correa movida por dicho drbol.
FWEnTajas que se obtlenen con es5%08 gEnNeradores son vVarilas,
Emtre sllas: la tTendencla a mantener constante el potenelsl
s terminales, puesto gue cuslguier cambio o vardiacidn de
® voltaje ocagionarfs también varisciones en la excitecidn
pearpo,. La tUinice cefda de wvolitaje gue se produce es debidsa-
resistencis de la armadura por donde circula uns pegueia
iente de campo. Por tanto, se podria decir gue la excilts-—
B del campo es depnendiente del wvoltaeje -em los Terminales
_'gﬂﬂﬂraﬁur. Ademéds, tiéne ung diferéncis reletivemanta pa-
en la cefda de voltaje cuendo la mdguine opers sin carga
B plena caergs, razdin por le cudal es Util pars sistemza de
ia congtante ocuando la lfinea de tranamisidn no es sufi -
Etenente larga pera reguerir un incremenic de voliaje del
or gue compense la cafda en la lines cusndo la carga

=== -

gistema de excitacidn se 1o indica en &l diagzrama # 9.
gietencia fija gue se conseta eén el circulto del campo
Eatriz e usa cusnde se deses limiter la corriente midxima,
B walor es tal gue interfiere sl mejor funcionamiento del
regulador de voltaje; el redstato del cempo excitatriz
Eredstato del campo generatriz c¢ontrolan principalmente lsa
Beidn del generador cusndo el regulador de veltaje no es-
B sarvicio. Lz corriente de excitacidén en el campo del ge—



Bdor puede ser reguladae cambiando el voltaje de salida en
EXoltTatriz o0 manteniendo constante el wvoltaje de excitacidn
ieambiando la resistencia del cempo generatris.

ITATRIZ REQSTATO DEL CTAMPO GEN.
CAMPO GENERATRIZ

A= =
GEN -
‘ S
1™
TRANSE. DE TRANSE, DE %uuﬁurjr
L T
AMOPRTIGUALC ! ON ENS
TR i
= HREOSTATO =
P oE
) CORPENSACID
BOBINA 7 RECTIFICADOR
ez
REGULADORA

%

Diagrama # 9

e¥ars egtabilizar sl voltaje-regulsde y prevenir esecilacio-
P excesivas o variecionss pendulares de la excitatriz, un e-=
g0 de amortisuacidn se produce en €l circuito de la bobina
sdora por medio de un transformador de amortiguacidn. Un
Binado de este transformader ge conecta sl campo del génera—
cuyo voltaje estd siendo resulade v el otro btobinado se

%8 en serie con le bobine reguladors de voltaje; cuendo

R camblo en los voltajes de exeltacidn como resultade de
Becidn reguladora, la energia es transferids por induccidn

bobinado A otrg en el transformador de a:|:J:|:|:'::i.q_=_51.=.E.l::il:in.“'ll

el eotrical Trensmission and Distribution Eefereneca Eook®
e Wagtinghouge Electric Corporation; Fourth Edition .-
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TABLERCS DE CONTROL: 50 FIFRALIDAD. CALCULOS TDE FALLAS XY
U CIRCUITO.

iy

En el planc # 3 gue se adjunts, se muestran las conexiones
E€ctricas de los instrumentos de mediecidn correspondientes a
Ba unided; estos aparatos eetdn fijos a los tableros;y per -
Sen =l operador darse cuenia en gue condicicnes se encuentra

Erando la mdguina.

Para el estudio de fallass ¥ corte circuitos por el méicdo
itico, lo mds complejo, laborlese y dificultose son los
o8, perc la introduccidn del método de Componentes Simé-
peas los he simplificade grandemente.

£l método de Componentes Simdtricas consiste an reducir un
trifdsico no balanceado de vectores en ires sistemas
inceados gue se conocen con el nombre de componentes sime-

EEEE de secuencisa pogitiva, negativa ¥ Ccero.

La pomponente gimétrica de secuencia positiva consiste de
B vactores iguales én magnitud, desplagados 120° entre sfy
Emndo en una direceidn izl gue alcanzan su valor maximo po -
eén une secuencia =bc.

L& componente de& seocusencia negativa consiste de Ltres vec =
&8 igusles en megnitud, desplazados 120° entre sf ¥ rotando
=ne gecuencia ach.

La componente de secuencia cero consiste de tres veCctoras

g

ies en magnitud ¥ en fasa.

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

. i

En &l diagramas ¥ 10 s muéstran las relacicnes de los veo-
8 para lss componentes simétricas de secuencia positiva,
Sive y cerc d: un eistema trifdsico mo balanceado, siendo




Al

fases ABC.
l-'r.n-;
£,
iﬁ’ 85
v

"

HH 5
Componentes de Componentes de Componentes da
gncia positiva secuencia negativa seguencia carog

Fa' o

¥
bf

Diegrams # 10

Cada uno de los vectores origineles no balanceado es la

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

tes son:

e = & B G i
Va = Ve, + Vg, + Vg la = Ia. 4+ Ia, 4+ If;
Vo = Vb, + Vb, + Vb, To = Tb, 4+ Tk, + In,
Tir-ﬂ = ..IT'E-'T + _fﬂf . ?ﬂ& hfﬂ = _I-E: L "f[:? =+ "fl:ﬂ

Elaments of Power Syatem Anaiysis, William D. Stevenson J1.

— -

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



Introduciende el operaedor "a" para faclliter los cdlculss

1 {3 J130
2 ] 2

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

iy

v
Disgrame # 11

; ; ; i}
2o0r tanto, las ecuaciones anteriores se convierten:

¥a = Vo, + Vaz + Vag Ta = Ta, + Tap + Ty

Vb = Ezqﬁ; + a?ﬁ; + ?ﬁﬁ 16 = aiia; + ETH;_+ Thg

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

De donde:

ﬁﬁﬂ =1/3 (Va + Vb + Ve) Tan m 175 (Ta 4+ Th .+ Tx)
Va, = 1/3 {?ﬁ + aVb-+ a? Ve ) Ea; = 1/3 (Ia + alb + a’lc)
?ﬁi m 1S3 (Ve + a?Vo + aVe) Ta; = 173 (Ta + a'lb + atc)

Bn un sistemz trifdsico la suma de las corrieantes de line=s
Bsual A la corriente en el neutiro.

Tn Ta +-Th + To

Iuego:

1n 3 Eﬁﬂ

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

w~Hiil Book Company, Inc. Second ediition, pag # 276
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Lag fallas que se presentazn en los sistemes de potencia

en su mayorisa no simétricas gue consisten de corto cireui-
% no simdétricos, fallas no simétricass & través de impedan -
B= 0, por rotura de uno o dos conductores. Las fallas no si-
[Srices gue pueden courrir son:

a) Pella trifdsica
) Felle de una lines a tierra
o) Palla de 1ineas a 1inea

d) Palla de dos 1liness & tierra

fara el cdlculo de cada una de ellas, necesitamos conocer
EWelor de las reactancias subtransientes de secuenciz posi-

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

T )

=n la mayoria de los generadores la reactancia subtran -

e de secuancie posltivea ¥ la resctancis deé secusncis ne-—
BVE vienen los mismos velores; la resctancis de secusncis

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

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

it
Eactancia de secuencia negativa X, = 15,5

@ctancia de secuencia cero Yo =0 %

Antes de diniecisr el estudic de falles en el sistene de Po-
, Endlizaremos primero las corrientes de fallss e 1os
ineles de uno cuelgulera de los generadores, para lo cual
Bs 2 suponer que &l generador estd operando sin cerEge ¥ &
=sie nominal.

Fara facilitar los cdleuloa introducimos tambidn, &l sis-
por unidad {p.u). En este sistems las centidades nomina-
S8 ¢gongideran como unided, ¥ cuslouier otre s& expresa co=-
fraccidn de ellas. La ventzja gue ofrece este sistema

“Flectrical Trenamission and Distritvution Heference Eook"
Bthe Wlestinghouse Eleciric Corporation; Fourth Edition.=-

£ 189



=ue tlende 2 eliminar los coeficientes gue en todo momento

tan molesiosos para las operaclones,

BEACTANCIAS APROXTMADAS PARA GENERADORES DE POLOS e
SALIENTES O MOTORES SIRCRONICOS A 60 CICLOS

Tabls # 1

VALORES POR CIENTO SOBRE EVA DE LA NMAQUINA
& da REGIKEN VOLTASE %EAETAHUIA SUBTRANSIENTE X"a
VA de
0.8 F.7, REGIMEN 1,200 RPW 3.600 RPM
A =
240 14,5 8,0
480 14,5 8,0
625 500 600 ] e <,0
2.400 145 g,0
4,160 14,0 09,2
240 —_—— B,5
480 —_— 8,5
T81 | 625 600 — T+5
2,400 — 9,0
4 160 e . G.5
2 ——— . 3 5 I
937 TS0 480 ——— T8
600 -— Tt
2400 —— . i i
240 —_— 10,0
4HO ——— 10.0
1,250 1.000 60 15,5 10,0
2,400 15,5 9,0

" Industrial Power Systems Handbook" .- Donsld BDeeman.-
w-Hill Book Company,Inc. New York, Pirst Edition; Pag # 92




A continuscidn procedemocs a anslizar ceda una de las fe-
mencionadas en la pdzine # 36.

g1 asumimosi

®) gue las corrientes de falla semn csleculsdas usando las
reactancias subtransgientes,

)} Tomer comc bame 2.400 v ¥ 1.250 Evs,

) Todes las resistencias sean degprecisbles.

) Fijar un voltsje de falle iguel = 1,0 Lgi Dela COMG TE=

ferencia.

Talle Trifdsica .-~ El circuite para falls trifdsica en um
tgﬂﬂEradGT gin carga conectaedo en "Y', con su neutro suesio
B tierrc se muestra en el diagrams l?—a.ﬂ?ar& gu estudic
@8 considerz gue las,feses a, b, ¢, estéan coneciadas &
tierra 7 luegoi

Te = BEb = Bag =0
Pty :
i | 1
o
i 7
£, * 2. E
=4
E.
g i
S % Q.
[ e
(a)} {B)

Diagrams + 12

Bstz condicidn puede ser representads por un COrio Circul-

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

Sonde: Ta = voltaje de falla (pa.u.)
.h - - &
fiy, = impedancis subtransisnte
T%T: gorriente subtransiente de falla
Errf =

sy




(W]
RS 1 L i
d 03155

T0rws 4 BiR5 Duvs

Corriente de Base Iy = _{Eve)n

V3 (Ev)g
T & AssaN
3 2,4Kv

Ip = 300 amp

- ; rs = e . -
La corriente de falla 1z = I'px Ip “
Ja = - j 6,45 x 300

Ta = l1.93%5 amp

Fella de uns linea s tierrs .- las impedancias eguivalentes.
8 les secusncigs: positiva, negetive ¥ cero s& conectian an
Eerie pars determinar 1ls corriente de Tfalla. En 2]l disgra-
B= § 13- se muestra la Falla en la fase & del generador,
Suyo nentro estd puesto & tisrra; Lss corrientes en lag fa=-
Ses & ¥y b son nules, ¥y solemenie existe la corrisnte deé fa-

3la en la fese 8 gue Tiene pu reicrno por el neutra.

£

Disgramae # 13
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Pel disgrama # 13-b deducimos:

- .-
1l = lbh—=&
Iz =Ts + Ta, + Tao
- e -
la; = Igy = I8¢
-fa- = = ‘EE';

._"?..‘-
_fa, = o ’ ]

e + Wy 4+ LD
I . ; e ! i :
onde E} = lmpedancia pubtransiente

4y = impadancia de-secuencis negative

40 = impedencisa de sSecusEncis= CETQ

Ve = Fa - TaZ;
Vaos = — 1ac fo

Va =Va, + Va; + Veo = 0

La gorriente subtransiente en &l zenerador ea:

fa, = old B Pslis
J G155 + J 0,155 + § ©,08

"fa, el 0 4 e
g 0,39

Ti, T 7o i o 1

“a, = Tae =Igo == j 2,56 p.u.

Ta = 3 Tny

Ia =3 (-] 2,56)

i

Ia = =3 ' T:58 metie

i

-
Is = 2,304 amp

8 mismo VAlor corresponde & la corriente gue circula por

Lro dal generador.

8 componentes simeétricas del voltaeje del punio de falla

| o
Voo e 1.0 g 2,86) {1 B8.258)
Ve, = 0,603 p.u.



FEF

Va, = —(-42,56}{j0,155) = 0,396 p.u.
?ﬁg = =(-j2,56)(30,080) = =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) —0,396(-0,5 + 10,866) =0, 204
Vo = -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 w.u.
Los voltajes de 1linea a 1inea son a

G, 307 + §0,864 = 0,917 _70,4° p.u,

=
o
=3
1l
o
i
|
=
o
]

0= 1798 0= 1,728 270" nau,

w
=3
]

I
=
Hi
1
!
0

1l

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 Bv _70,4% = 1,272 70.4° Xv

i3

The = 1,728 x 2,4 Bv _270° = 2,397 270° ®v
V&N e

Vea = 0,917 x 2,4 ®v 109,6° = 1,272 _109,6° Ev
i

El diasgrama de vectores pars volisjeés desvués de la f5ils se
tmuestran a continuacidn.

o

.

Disgrama # 14




-t =

¥allo de 1ines a lince.— El disgrama # 15-a muestra uns fa-
11z de lires a 1ines 42 un generador sin ocarge coneateds en
wY¥® con la falla en lag fases b y ¢.

e

- _?:!'

(m)

Diagrams #-15

Les condiciones de falls se expresen por las ecusciones al-

guientes:
Tt — = - x
v = Yo Ig =0 g AR
# : . : ) {1}
De donde obienemos las conmponenties simétricas A
TIE.-; = TITE‘..E ?-EI..:; = [J
:l-_‘r
Ea
TE’-: = =lg; Tﬂ-n =0 Tﬁ: e ) e
I'?F e E}

El disgrama ejuivaiente gue satisfacen Todds lag ecud -

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

Pars este %ipo de fallz, la impedanecin de secuencla ce—
re ne se incluye en el eireuito debido & gue las corrientes
de falls de lasg fasea B y ¢ no tienen retorno por el neuiro,

por tanto; la corriente an éate sera nulsa.

De las fdrmulsa expuestas =& Tiene:

""1"] o Lt i e
Elemente of Power System Anslysis,William D. Stevenson

Jr. HoGraw-Hill Book Company,Inc. Second Edition, pag # 307
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n'ﬂ
By = i B _ = =33,22 p.u.
J9,1556 + 30,155

L

Tht =328 Dt

faq =l
Ta momi3,99 + 15,00 =0

Tb = =33,22(=0,5 - §0,B66) + 33,22(=0,5 + jO,B66)

=

b = =5,576 + j0 p.u.

Te = 5,576 + 30 p.u,

La corrienie subiransiente &n amperios es:

Th = =5,576 x 300 = 1.672,8 180° amp

Te = 5,576 % 300 = 1.57¢2,8 0® =My

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

Va; = Vay = 1;0 = (=33,22)(30,1558) = 0,501 0% waus

?ﬁgﬂﬁ

Los voltajes de linee & tierra son?

Va = ?h, + fﬁ; 4+ Vao = 0,501 + 0,501 = 1,002 0 pou.
Vo = Ve = 0,500{-0,5-10,866) + 0,500(-0,5 + jO,B66)
V& = Vo = =0,501 g° DAL

Los voltajes de linea a Iinea song

Vab = Va - ?h
Vie = Vb — Vo

1,002 + 0,501 = 1,503 O -1

=0,500L + 0,50 =0

Vor = 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% Ev
3

Voe = 0 EKv

Vea = -1,503 = 2,4 = 2,085 _180° Xw

Vs

d) Falls de dos lfneas & tierrs.— El circuito pers falla de

doble lfnea & tierra de un zenerador gin cargse, coneciado
| gnn "Y" ¥y con mu neutro mpuesto & tiefrs se muesira en sl

diagrama # 16. La falla occurre en lae feses b y ¢ del

Fenerador.

ga':._ \@\%

Disgrame # 16

Lag condiciones de fzlla =Se expresan por lss siguienies &=
cuaciones: 4/

Vi =0 Ve

O Ta = 0

]

Las componentes simdiricas de veltaje son dades por lsas
relaciones:

Va, = Ba - Th, T
ﬁrﬂ] = i:FE.-_E» = vﬂ-n

!

L
58

2, + Zuto/(% + To)

= 3
LBy

% Elements of Power System An&lysis, William D. ‘Stevenson Jr.

HeGraw-Hill Bodk Company, Ine. 3econd Edition, nag # 310
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Bl circuito gue satisfece todas las ecuacliones anteriores
Be indica en €l dipprama # 17.

¥ — - — Lz

£q N ‘
Y
F-:n f' ll";ﬁ'-l E:_ 'H;n
2 : ;
a— S e i
Ta, Iq: 5

Tiagrams # 17

les componentes simétricss de la corrientes subtransiente
BOTLZ

b 1,0 + JO
§0,155 + (30,155)(j0,08)/j0,155 + 310,08

i
s
il

IR:. . "Jlﬁ-,al 11-".3.-

=k
A3
]

- Yoy
2

Va, =1 - (=j4,81)(40,155)

Ve, = 0,254 f.u.

'fa_? EEs 0,254 =  J1,63 p.u.
10155
o
fg

Tﬂn s =i 9,234 33515 Dalts
jD,ﬂE!-

Ta o =54,81 + §L,63 = 515 =0 pan.

La corriente subtransisnie en la fsse b as:

Ib = -j4,81(-0,5 - jo,866) + J1,63(-0,5 + §9,866) + 3,15



A | o

Thiw =Sy 56T+ 34 T8 imens
b= 7,31 139,5° puuw.

La porriente subtransiente en la Tese o e85

Ic = —j4,81(-0,5 + jO,866) + j1,63(=0,5 - j0,886) + 73,15

To = 5,567 + 34,75 peu.
| - @
I¢ = 7,31 40,5 - e

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

To = 300 x 7,31 _139,5°

. !

2,193  139,5% amp

Te = 308 x 7,31 40,5% = 2,083  40,5° amp
| Le corriente en el neutro del generador asg:

Tﬁ = 3 Tﬁn

In = 3 x j3,15 = §9;45 p.u.

Tn = 9,45 607 x 300 =:2.835 90° amp
* Los voltajes de lineas & tierra sont

[&.-=a 4 ?ﬁ,

Va = 3 x B.254 = 0,768 p.,
* Vo=Ve=0

Log voltajes de 1fines & linea s0ni

i

2t = Va - Vb = 0,762 p.u.
Voc = Vb - Vo= 0
Eea = Vo -'f& ==, TE2 Pall.

Expresesdo en veltios los voltajes dem linea 3 linse son:

Vab = 0,762 x =% = 1,057 0° v

Vi




Voo = 0
Voa = 0,762 x 2,4 = 1,057 18¢°

.‘G- »

Deg lows cdleulos efectuados, la falla mds rigurcsa en los
terminales del generador es 1A gue oourre de lines & tierrs, o
Seg, donde la corriente suptransiente o corriente rms inicisl
simétrica alcanza un valor de I.= 2.304 amp., Por tento, l& de-
terminagidn del interrupior serd en base de eate walor,

La potencia de falls sard:
P om Jﬁ 9 4 x 2,304 )

P = 9.584,6 Kym,

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

Pard el agtudie de fallosg en todo el sistems,nos falte 80—
lamente calcular las reactancias de la lines, nueato gue psra
los transformadores, aproximadamente, las tomamos de lg tabls
W -

Tabla. ¢ 2

TEDPEDANCIAS APROXIMADEZ & 60 CICLOS
PARA TRANSFORMADORES DE POTERCIA
SUERE 500 KVA
ALTO BAJO AUTO ENPRIADD O ENFRIADO
VYOLTAJE VOLTAJE ENFRIATO POR AGUA POR ACEITE
régimen (%) rdeinen (%
15 0 mencs 15 o menos BB 6,75
25 0 menos 15 o menos 7 G525
34,5 o menos 15 & menos 6,0 4,0
69 o menos 15 o menos T 10,5

£1) by 4 - ) E iy
"Tndustrial Power Sratems Handbook".- Toneld Beempen.-—

MeGraw-Hill Book Compeny, Ine. New York.First Edition; Paz # 97
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La reactancla subtransiente de secuencisa positiva pars el
transivrmador, ouya capacidsd as de 4,500 Kva, es lag misms gue

la reactanclsa de secusncis negetive ¥ secuencis cero. -

i este capo, pera traneformedores ce moeite con refrige -
regcidn propis v por corrisnie forzsda de aire, Tenemos:

X=X, = dg=08,05%

La lifnes de trasmisidn estard suministrando -3.000 Kwa w-
ng cargs concentreda = 7 millas de distancia, & une frecuenecia
de 60 ciclos por segundo y factfor de potencis induezive de 0,8

la l1fnea se ecaleoulsrd para un 5 % de rEgulacfﬁn geroximsdamen=
te.

Com loa valores asumidos defterminamoa el voltaje ¥ &l A -
mafo del conductor, en la figura & 20

1.000 Ew ¥ T mildes = 21.000 Kw=-millas

Valor que em lz2 figura interceptsa A ls surva 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 No B de 0,277 de didmetro y wna resistencia = EEGD de 2,81

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 nrdyecoidn wer-
tical forme un fngulo de 309 con una linea imaginaria dirigids
al conductor extericr.(ver &iagrams # 18).

La reactancia subtransiente de la linea la obicnemos de

2) wpieetrieal Transmission &nd Distributicn Reference Book"of
the Westirghouse Elesetrie Corporetien;Fourtn Edition.Pap # 283

e e i L L e . o
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Diasrams # 18
La reactancia inductive del conductor ACSR # 4/0 para 1t
de eppaciemiento y 60 pericdos =5
i
| Xa =-0,581 4 feond. /nilla j
Xd pars 4' de especiamients = 0,16580 feond./milla i
¥4 pare &' de espacizsmiento = 0,250 0 fcond. /milla ,
Kd para 12' 4z espaciamiento = 0,301 0 /congé./milla i
i Iuego, la rezctancia de secusncis neaitiva para la l.fl:lﬁ: 4
de transmisidn esm:

fd"= 0,581 + 1/3(0,168 + Q0,252 + 0,301) 1

ird =Xy = 0,8210 /cond./mills #

X"d = X, = 5,754 /cond.

Para determinsr ls reactancis de secusneia cero ge la 1{=

néd, repurrimos a la scuscidn Y

g0 = Zoa - EEEE ;
Laog

1) )
f Electrica]l Tranamission and Distributiocn Reference Book of

the Westinghouse Eleciric Corporation;Fourth Edition.FPag # 50
| e’ g s U S = . __—.—.d
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Conaes
Zoa = gute imvedancia de secuencia cero de los con -
dugtores de corriente.
Zog = guto impedancisa de secusncis cere del slambre
de Tierra.
doag = impedancia mutus de secuencis gero entre los
conductores de corriente y £l slembre de tie-
it = Y
siendo

Zoa = Xa + Xe - 2/3(Xd pera 4%+ Xd para 8'+ Xd pare
12030

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

0,00698518 log 4665600 %

3

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

RESISTIVIDAD (n-m)

EPromedioc General 100
Agua de lar 0,01-1,0
Tierra Pantanobsa 10=-T100
Tiegrre Seca 1.080
Meterial de Pizarva 107
Piedra Arenisca 1g*

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

R e— L S e e e s B e ™
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Para nuestro caso, € = 1.000q-m

luego Xe = 3;307.0/cond. /mnillsa.

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

Zoz = 3,4080 feond./mills

Zog = 3 (2,491) + 3,307

Gog = 12,03 f/eond. fmilie

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

fogg = 2,4190 feond./milla .

Congecidos estos vaAlores procedemos & determinar la resc =
tancis de secuencia cero de le lines de trensmisidén, medisnte”
1a ecugscidn indiceda en la pag # 49

2

Zo = 3,408 = {2,415)

12,03

Zo = 2,9220 /cond. milla

Z0. = 20,450 feond.

El digprame de une linese correspondiente gl Sistema de —
Potencis de este proyectid, es 8l gue ee indice & cuntingaui&i




gircuito de 1ines = tierrs. Como voltaje de Talla zsumimcs el

de rédzimen.

Lzs bases escogidas pars el estudip de falla, se indicen

en la tabla # 4

Iablae # &4
=
ZOWA DEL
BISTENA (BVA)4 (V) g (1) amp
& 4590 2,4 1 081 T
8=C 4.500 22,0 . A1BgE
L 4,500 2,4 1081,

La impedancie base pars ls linea es

2
(Xv)s = 1.000

= (kve)q
I
o (22) 1.000
L=
4,500

E-B = 1{:'?,5& |

Reduciendo estas cantidades g1 sistema por unidad (p.u.)
tenemos:
Para losg peneradores

S
Xp.u, = 2 (Kv)real (Eva)n
1 el rasl B
(Ev) kK?E}TEﬁl

Zz
(2.4) (8:500) _ 45 i

j0,155 3
(o,£% (1.250)

) 7 P

Para losg transiormadores, las reacianciss conesrvan BSuUB
|

. -
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miemos valores, o gea

"3 = Fpo= o= 30,0825 p.u.

Para las liness de transmisidn

-

- dregl
Z3

:{Fiul =

AR T, SN - 1 = j0,053 °
b K

_'i._Ulul- = 20!#&5 o ﬂ’lgﬂ

107,5 r

Los dimagremes de impedancias parsa representar &l siatems
‘e potenciz son los Bipuientes:

a2) Becuencia positive
b) Secuencie negAtive

o) Secuencis cearo

70.053 36082
30.55 a
N {e)
J0.55 | J0.082 J0.053 10.082

s
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4 0:28
SR, o7 7 S
Ja 28 J0082 B Jagren Jo.08z
BT RE i 7 T AR ; 5 ; ¢ j S-S g 2 N 3 S —_—
J 28 w {‘
I} I}

]
(e)
Dingrams & 20
Toe diagramas eguivalenies para gzda uns de las sEcUencias
SOl
E
a 4 "
J 0258 JR063

1] i3 T L3

2 dy 4,

(=) () (e)

Diegrame & 21

Pare 8l Gipo de falls gue estamos - sneliszando, le rescltan—

cia de s&cucheis positiva, negativae y CEXrd S8 ConeEctian e 58—

rie (ver diagrama § 22).

T Fe
= = = dIiE
hn gL oIEraIte, layp = — —
: FREE o0 i B o
1 1,0 + 30
Faj s LU

jC,268 + jO,268 + jO,063

—
Ia, = = jl1,B686 p.u.

Ls corriente subtransiente de& Tfalls oue ¢irculs en &l sig-

tema, ¥ gue f8 {esgarga E Tierris est
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Ta = 3 (~j1,666) = =34,998 piu.

Expragads en smperios:

=i

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

Ea H

J0.258 |
I%

IEJ i

70.268 l
Iﬂ;

J0.053 1
| e

Diggrama # 22

Refiridndoncs al diasrama # 20 (o) nodemos averisuay las
corrierites oue fluyeén & tierra por el neutro de cadae trans -
formador

e B ke
L3
B e
Co =]
% 3 ]
H
B

TT! = =30, 385 p.u.
=F . &
Ly = -jl, 2681 p.u,

Tuege, en el trensformador de la subestecidn slevadora

=1
In 3 Iao

I

In

It

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

. . RN RS




Tn = -33,843 x 118,2 = 454,2 270° amp

En ¢l transformador de la subestacidn reductora

=3

In = 3 % =Jj0,385 = =j1,;155 p.u.

Tn = -§1,155 x 118,2 = 136,5 270% emp

La sumz 48 estas dos corrienteas debe ser igusl & Iz ¢o =
rriente de fells en el sistema, puesto gue dstas son las U =
nicas gue fluyen & tierra & través de czds neutro de los
transformadores; la corriente en &l neutro de los generads —
ras es nala, ¥ eato 88 explics por la conexidn em "A "™ del
transformador eslevedor.

SELECCION DE LOS INITERRUPTORES.- En prineipio se agumid
gue uns falle de linez a.tisrrs tcurria en los termincles de
un generador, ¥ los interruptorss se seleccionaron &n bage -
de la corrisnte de falla gue circulsbe por cada o de eiloss
gt @8te cEBg, DErE determingr lo=s interruntores A B C 7 D -
del sisvems, emplesremos tembién el mismo procedimiento, su=-
monisndo cus ung falla de 1lfnsa & tierrs, 1l nds riguross de
todas, occurre en cada uno de les puntes ya esteblecidos en -
gl diagrema ¥ 19.

En &1 interruptor A la corrienie des falla ssn:

— '|. 4 - -
Ta, = 1,0 + 7 = =32,15 v.u.

0,166 + j0,186 + jO,093

Iz = 3 x (=32,15) = =J6,45 D.l.
Te = 1,081,7 (~§6,45) = 6:877 270° amp
Le potencis de felle €81

Powb,45 x 4.500 = 29,025 Kva.

Le corriente de falla pars el interrupior B cuedd calou-

=
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lada anteriormenie en le pégina # 55.
Le potencia de fella sers 3

! P =3 22 % 580,5 = 22.490 Hva.

En el intsrrupior € la corriente de falls ea:

IE.l = ¥ 11‘{} <3 jlj I — -’jl_‘ﬂg g-u-
10y 32l + 30,320 + §0,272

la = 3 x (=j1,09) = =j3,27 p.u.

Ia = 118,2 % —33,27 = 386,56 _270° amp

La potereis de falle ea3:

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

En el interruptor D la corriente de falls

rfa — i.l:l <> :I-D = —:ﬂm'ﬁﬁi ;I-.U.-.

o 40,403 + §0,403 + 30,354

Few 3 (2400863) = ~32,586 piu.
- - S g 4]
Ia = 1.081,7 (~32,5388) = 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 .- Ia funcidn da loe relés en ls opera -
aidn de un sistéma de votenoia es prevenir o limitar dJderies

durante las Tallss o sobrecargas y disminuir sus sfactos

del reeto dgl sistems; este se comsigue dividiendo €l siste-
me sx zons=s separadas ¥ protsgidas por interruptores tal co-—
wo se muestra en el dissreams # 19. Sumdndose a la funcidn

de proteceidn, log inferruptorses son también usados para

desconectar el circulto bajo condiciones normales.

lios problemss de aplicdcidn de velds consistion en esod—
gér uno cuslguiera de gllos para reconocer o deteciar I8
exiastenpia de una fallo dentro de uns zone protegida, ¥ la
funecidn del interruptor sz desconecisr epa gong ‘del sistema
pere permitir oue el resto continde cpsrande normalmente.

Los relés de proteccidn son instalados en el sistema de
“potencis & través de transformedores de corriente ¥ de DO -
<encipl, ¥ consciados 2l circuito de ocontrel pars la ODED&-
oidn del interruwtor. Le corriente de control, Y= S6R Dara
abrir o0 cerrar los contmotoen del reléd s¢ proves generalmens
te desde un banco de baterfas: auncuz tenbpidn se utiliza
corriente aliterra madiente el empleo de iransformadores de

potencial y ds corriente.

Bl vimn de trensformedores & pars proteceidn, tanto del
nersonasl que opers come de los sparaitos, ¥ ain nds, vara
sermitir 2l wso razenchble de giglamiento en &l el &, Cornif-
merte, el trangformader de corriente emnlesdo &s de 120 vol—
tios, 60 cielos ¥ con 5 amperics en sl sscundario, Le ragdn
da tramsformacidn es seleccionade de acusrdo al amperaje
méximo del primsric. En &l secundario del transformador 1z
corriente no debe exceder sl valor nominel indicado enm el
relé, &sto 88 aplicable particulermente 8 los relda dg fase

donde la corvisnte de cergs fluye a ftrevés de ellos.

#n este capitile trateremes dnicamente de lg vroteceldn
de penaradores, 18 proisccidn de los transformadores ¥ 1i-
neas de trensmicidn ee sgtudierd mds adelante.

PROTECCION DE I0S GENERADORES .- La mevorie Ge los geners =
jdores de corriente elterne cuys espagldiad ggtil sobre los

- Ee— Rl T NN e SRS S T
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1.000 Eva estdn ecuipsdos con proteccidn diferencial, ners
desconectarlo del sistems pi las corrientas 1, e I; {wex
disgrams # 23) en loa dos exirsmos de cads una de las Tases
difieren on sus magnitudes. Los diselios pars los genersadores
noderncos han hecho cus Ias felles internas sﬁéﬁ menos Ire-
cuEntes, 3in embargo, Dusden oturrir fallsa oue de MO SEC-
gionalizearse & tiempo obligarian pricticamente & retirar del
geryicic egtazs unidades; con el fin de evitarlo es imporian-
<e gue las condiciones snormales sean reconocidss prontamen—

te para sl seporsr del sistema sl dres perturbadsa.

Lae condicionés Anorn&les puse generalimenta soporten las
ndouings generstrices Bon: sﬂhre-carrﬁs,sah{annalentamien -
tos, sobre-velocidades, sobre-voltaje=s, felles ¢ pérdidas
de campo, motorisacidn, ecorie elrcuites en las bobinas del
estator. Varias dé& sgtes condiciones noe regueriran desco -
nexidn susomdtice de la médouinas ¥y ellas pueder ALTendeTE:s
correctamente mientras el generador estd en opermcidn, o=
trEs ocomo f=llas, reépueriran retirsy lo mfs rdpido & la mE-

guaina del seryviecig.

Pera proteccidn de los gernermdores contras posibles cor-
to circuitos en-los bobinsdos del eststor, =e recomisnae 8l
rald diferencial Westinghouse tine CA de velocidad normsl de
operacidn, aproximadsmente de 0,1 semundos; sin embergo, el
reld Westinghouse Tipo HA pera slta velocided estd capaoi=
tado para interrumpir 8l seryvicid hssta un ‘ciglo ﬁasngés ds

haber ocurride la fallse.

Bl relé diferencial tioo €A estd pcondicionsdo para o—
perar con ouelouisr deshalance o @iferenciz entre los velo-
res de gorriente pue ecirculsr mor les bobinas de restric =

eidn (ver dlsgrams # 23) es decir, la corriente I, - I; gus

'}
ciroulard por lo bobinz operscionsl del reld es la sus lo

hace operar cuando una falla dcurre, en esioa checs 18 ¢p-
rriente I, sidbitamente sumente misntras oue l= gerriente IJ
vuede dedrecer o sibitanerte eumentar y fluir en direccidn

opuesta, de tal forma gue la corpiente de falia shora flui-
ra 8 travée del reld para operscidn. En cperacidn normel la
corriente I,
te I; gue pale en ocade uUna de lss Fases.

ous entrs en 1ls miouing &8 igzusl 3 Y2 corrien-

¢ . R T e e




N

s s

xiote pare doz porcentajes difsrentes ge

i

El relé tipo CA
dpsconexidn: 10 € y 25 £, Estos valores representan el por =
centede de eorrisnte desequilibrada para operacidn expresada
en té&rminos da la menor. Bl de 10 # necesite un mifnime da
0,18 =smperics ¥ el de 25 ¢ éa 0,45 smuerios; Eais =3 18 00 -—
rriente & trevéds de 1s bobine oOperacionsg]l nNecesAris DAYE o8 —
rrer justamente los contactos del reld. Con 3 amnerios ¢ nmds
pAara el de 10'%, o 7T superies o mda pare =l 'de 25 %, 8l tiem=
no de operscidn del relé es de 10 ciclos con un minimp de 5-6
piclog.

¥n el reld fino HA &1 morcensaje ds desbglance varia al=
rededor de 5 % en 5 amperios = 20 % en 60 amverios, Como Bf
ifidicd anteriormente este Tipo de reld cpera a un eclclo des—
puds de haber ccurrido le feila. Pars proteccidn de 1os ge—
reradtres contra coris eircuitos internos sste Tipo d8 TELE
deberd emvlearse, sungue su costo ss aproximadamente 81 20 %
mda aue tres reléb tipa CA

300 = 300
//; GENERADOR o g /

Iy —a¥
mnm T GBRS8EEE
SAARERAR AT
— == T E== =
OO T
et IR —_— hﬁ

5 '
=g 5 =%,
o

/|/
s

4 —

Disgreme # 23
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- La corriente de régimen en cada uno §e log generadores
ga:

5 1.250 Kya
JE 2, 4Kv

1

= jﬂ':'p"l'l' BT «

Lusgo los transformsderes ds corriente & utilisarse fen—

Ardn une relscidn ds 300/5.

d i
FROTECOION DE LOS GENERADORES DONIRA CORHIENTES TRIFASICGAS

DESBALANCEADAS .- ILes corrientesa trifdsicas desbalsnceadas
gauean en el estator corrisntes de doble Trecuerncia gue pua-
den ser inducidas sn 8l hierrc del ro%or; egtas coyrientes

répicdements producirdn calentamientos excesives del Toter,

¥ los dafies serdn muy graves Si se permite sl genersdor oon-
timuisr operardo en sstag condicionss. lLas corrisnies desoe -
lanceadas pueden también caussr fusrtes vibraciones, pero el

|

roblens mda asudo e= el socbre calentamiento.

Lce genarsdores moderrnos son diselisdoE DEra ODErEr gon
corrientes deshalerncesades en 2l sstetor. El tiempo T cue un
Felerador pasde OUerar™ en estas ¢ondiciones, =in peligre &

Cefiorse, pusde expréssrse de la formed
] (1)
i @&t = K
‘& 2

Donde i; es ls comoonénte instantdnes de ceoheEnoin ne -
Fativa de la corrienie sn gl estetor, expresade-en fuzmecidn
del wiemmo, ¥y E €2 un= cenetante iguel a 40 pare generad¢ -

rea de turbinss hidréulices. 51 el valor de ls-funcidn dn=

tegrads estd entre date dado vor K y dus veces su valer, el

generador puede sufrir dafos leves y ean este caso uns dine -

‘weoeldn & tiempo de le superficie del rotor cs sconsejsble.
'Bi el walor invegrado €3 meyor & dos veces &l valor ds K,

ETAYSs OO0 BB dE-8Spergras.

Parse prolessrT los peneradores d=2 estss corriéntes des—

{JJThE Art and Science-of Protective Relaying; €. Russell
¥ason., John Wiley & Sona, Inc. New York. II Editien, mzg #
221

e e - o e— -l
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“belanceadas gque son-el resultado de la falta, o falle de le
proteccidn, o fellag del equipo de proteceidn total del B:I.a-
tama, el reld Westinghouse %ino 000 o un similer es el mds
convenlentemente -enmleedo, €3ts no ez sinc un reld de s =

puonein negetive con un minims de partide de 0,6 D.u. &0 o
corriente Ge secuencia negativa (1,) y Iiene deriveciones =
entre 3 & 5 amperios de iy . Este ¥glé es conectedo Bars -
disparer el interruptor principel del genersdor.

INTERRUPTOR =

FERMINALES ¥ mﬂWE_ —

e R
g

e

L1
L]

GENERADOR « ®

FILTRO DE COR:
0. SEC. MEGAT

 RELE DE
SOBRECORRIENTE /[/

Disgrems # 24 e
e

PROTECGICN CONIRA LAS PEANIDAS DE EXCITACION .— Cusndo tﬂ1
generader ainerdnico visrde exgizecidn, Oopers £0mS uUn gen&-
radot de ivduseidh, sirands dobre 1le veloeidzd 2 sinoronls—
mo. Liog gamerabsores de rotores cilfndricoe mo satin edapte =
dos pera Tel operfeidn Dor no posesr bobinados Je sngriigue-—
cifn gue putden llever les corrientes inducides dsl Fotor.

. Congeousntermente log ToTorss de generadores de Turtinss a2
vapor e soore-calentardn tan pronio como lsEa corrientes in-
dueigas fluyen sn el hierro de =u estructurs. Los generiddo -
res de polos mElientes invarieblemente tiensn bobinedos de
andrtiguacidn, ¥y, por 1o fanto, no esudn sujeftoE 2 ftales ao—
bre—calentarisnton.

Las pérdidee de singronismo no reguieren un disparo in -
mediato del interructor, & menos gue heya un decrscimiento
del voltaje terminal a wh punte donde vosiblemernts courtird




la inestabilidad del sistema, Oensrelmentd uns mdouine toma

de 2 & b Esgundos vare perder sineronisme. Un turbo Zenerador
puede girsr sin peligre & uns velooided -=o0bre lz ds sincronis

¢ con excitecidn cérd por uy tismpo:da 2 8 3 mlﬁutGE. ﬂﬂﬁq'f’
el tiempo méximo TegEi tradn h= gido de 17 minutos nﬂrﬂ:una .

méouing Ge 10,000 Ew operando g uns frecuencia de 25 uiniﬂﬂ;i

Cuando un generador pierde exoitacidn, sbsorve ?njﬂﬂﬁﬁﬁﬁ
FEROTIVE IEl BIETERE sumeEnteEndn ﬂE 28 & -Wecgh & pEroAa ¥ :
nel del genmerador. Lag pérdides ﬂa excit=scidn snn-un.rgﬂgg ;
do da& les nérdidas de campo de la exciitzsriz princip cig —
parogs sccidenieles de los Interruptores, ¢orto nxrﬁuiﬁﬂi-qg
losz bobirados del cempo, mal cohtecto en Lna_narhnntﬁlﬂi}' s

exeitatris, o errores de operacidn. . |

Para proieger les generadores de -eeias anormslidedes, 6f
reld Vieatinghouee tipo HLP o similer, es splicable pera todos
tive de méouinas,

Egta reld tiane como Tinalicded:

- »

1) Alergar sl opermdor de cualouisr pérdide o bajr de 1a Ex=
citacidn gus podria dAefiar le mfdcuine o resulicer en: inthi'
Tebilidad.

2} Llertar &l onerafor ten prontc cono Bea Doeibie ﬂg'f=
dida de campo de Tl Tormd oue pueda tener Tiampo '
ciente pafa-;nrregir 58 anormelidad, ¥

3) Disparar la méouins sutométicamente si hay peligro de 3=
neatabilidad en el =latema.

SROTECCION GONTEA LA WOTGRIZAOTON .- Ls protsccids en
ewte gasc, s8 vrincipslmenie pars la Tuerza moiriz del aiﬂn
tema, mee bien gue pera el prapic gensrcdor. Una de as ¢ =
sas de ls motorisscidr eg le deficiencis ds la fuarza:mntrij:
atue g6 imprime n Gn senerador de corrisnts alterns. dﬂﬂﬂﬁ&@
gsts fueregs no tuede rbsstecer todes lee nérdidas, la d&fizfi
ciencis 86 sunle por sbscorcidn de pDotéencisa Tesl del Biﬁtilﬁg:
Como-1s excitagidn dsl campo &sbe de mantensrsee nnnatﬂﬂt&i
mispa potenciz reaptiva fluwird como snmiss de la mobonizs

ﬁs* pues =n motorizaeids, ls putencla réal :ntrnri E'l&'




b=

va (induotive) o negative (cepecitiva). fGenerzlmsnte 1a po=-
tenpis reactiva seprd, positiva ym ous les mdouinas no operan
ton Teotor de potencie adelsntsds,

En turbines hidrfulicss la proteceidn vars ls motoriza -
eidn vuede ccagionslmentea ser depesfa contrs las Tormaciones
4e oavidades en lag hojee 0 fAspas 48 lag turbinag. Egtes cb-
vidades courren como consscusnclin del poco: Tlujo €6 Egun,le=
sultado del blogueo w obstruccidn de las compueriss , ¢ las
rejillas por basuras U hojsraseas gus scerres sl &sgus) sin -
embarge, en Certraleés donde existe versonal de-limpieza, ge—
neralmente no se& necesita ce estpn protaccidn.

I proteceidn serdis suministreda per un reld dirsceionzl
de potencis eapAR® de ODperér oon unz corrients de motorizae -—
cidn de un valcr mds o menos igusi 81 2,5 % de la de régimen
del generador,

FROTECCTON DE SOBRE VOLTAGES DIARL FENERADDHES DE TURBINGS
HIIMAULIGCAS .= EETo 88 recomardable prirncipalienyes pard

seneradores hidroeldctricos ous estén sujietoz 3 Jes soure—
velooidades v consecuentements sobre voitajfes, ‘como conse—

pusrnie de las pérdidea de cargs.

Han hsbido cesos dends genersdores de turbinas hidrdu-
licas pusden 1lleger fAo-130 8 140 % de ls veloclidad nﬂmiﬁai
come n resulteds de le @ismirucidn de cargri lo ous pro=-
duce cue 8L volteie sumente en un 200 £ o mfs, T dlsgrs—
ms # 25 muestrs g nroteccidn de sobre volisajs pera un gé—

] g 3
nerador.,

s relé Ga sobra-
o,

volTajie

Dispreme # 25

fljﬂppliaﬁ Protective Relaying. A New "Silent Sentinels"
Publicaticn. Westinghouse Elegirio Oeornorstion. meg #4-16
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El relé puede ussrse para actuar una alarma o hacer un
cambio en el sistema de excitacidn para reducir el voltaje

aplicado.




-

ifife T

SUB-ESTACTON TRANSPORUADORA DEL  STSTEMA

Lo sub-estacidn estard adjunta = ia casa ds mﬂnn;ﬁﬂn&: Il
sire libra, ¥ la constituird principaimente un transts;
668t tioco de 1mg caracteristicas sisnisntes:

3
Fi : "J
e

faﬂan, te) E‘ELGE, 4.500 ¥ve, tipo QA/7a sunergido’
en soeits = 55,/65° C, al®o voliaje 22 v, nnnaﬂiﬁh*ﬁﬁl
eon' 3 ‘derivacdiones de 2,5 o sopre volteds de rdgi —
men y 1l de 2,5 % bajo velteje de 22 Bv. ®1 ledo de

baje a 2,4 v tendrd una conexidn A; con radisdores
edaptados a 13 caja.

Yomo lms potensiss v les ndrdides térnicss de los trans—
formaddres RUmMEnsvEn mucho mds rdnidamente oue wu superiicie
noYmAl, ¥ puesto gue gon le oireulsoidn natursl del Eﬂﬁijﬁ.
ne lisga B consesuirse ulaivar mAs gue de 0,04 8 0,05 wliem®
&8 nECEgaric pare ﬂﬂtE“QlﬂE meyores (35 Eva ¥ eunerioras) ]*h
oue le suverficie de radiscidn del calor sunere 8 la nurmif
de la esjs; Para trensformedores de poigrcing modesradas Ei:*l
chas guperficien nusden duplicerze haciemdo wus 168 iledos g
1s oaja sean onduledos, ¥, BETE votenc:ss mayorag ase Euel&ﬂu_
Tuboa: de retorns Aue tominios M le parte slte ¥ In narie bajis
e le osjs, teniendo un meler enlrismiento msdiante une o0 -
Triente forzads fe 8ive ous eclrsula an gontuoto con leg =u =
perficies axte:in:aa da re;r;garﬂuiﬁn, sue nueden zar €atoe
tuboe o radisdores sdantsdas o 1= caje. La corriente forem —
dn- de-aire fe érem o~ madio de ventiladores dispnestos fues:
re del tremsformador, Trecusntemente en la parde inferior de
log redisdores,

La ventals mayor gue ofrecen los trecafornadords trifd -
sicos &3 1z de tensr un DEJD cna.n COMpPAY2da0. con 8 Ecuive -
lente de tres transformadores menofdsicon, v esto =a ‘debe &
OUE por su ecnatruceidn #e necesits especislmente nmnnr ¢an-
Vigsd de meterisl fervomsondsisg. Los treansformedores trifd-
siens adends, tiener un neso consifdsrntlenarnta mevor ¥ ﬂnﬁﬂﬁ .-
menes sunerfiocie ds ﬁlﬂﬁtﬂ giE t*&& ﬁrﬁ?a@ﬁrmﬂﬂurﬁﬂ i;-

- - L‘_-'—‘:—

irdetics, ”5“—*1&'*'1“ fﬂﬂbﬁn f"
ries resulte mﬁg. barate trasisgsr
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Tormador triffeico nue su sguivslents de tras morofésicos,

Le gren desventaja oue presentan los trapsformedores t =
fdsicos es de gue'sl averiarae una fasa debs de dnmadiato rﬁu
Virarse del mevvieio tode el tranﬂfnrmnﬂpr, 1o gue no sucede
BN un Tengo gonstitufde nor tres monofdsisog scoplados, pues=—
k0 que a8l se averdia uno 48 ellde, sl sistedn de nugstro eatu -
dio modris trebajes an trifneilo shi erto-eatrella abierto é‘ﬂﬂ:
e capapidad reducids an um 57,7 % el banco de tres uﬂiﬁnib "
¢ se nusde reémhlazay &1 trﬂnﬂf&nmnﬁbr-avariaﬁn ner otro iﬂvﬂ!
reserva gue vuede substitulres rduidaments. >

»
o -

Tl monteis Eﬁ‘ﬁ-} tridngulo-ssirells es sl preferido papa
sub-entacionss alevndorss de voitaje, nugs con estea cnneiin+
A8, No se rresents al rréblems del reutro flotante, ni de 3 :
digtorsidn d¢ la onds, eomo- gucede con el montsis eatrella =
esirella. Otre imnortante ranitejas de asta clnze de sconla -
miento es gue resulers menos aislamisnto vars sltas tensicnes
asl wor ejemnlo, enm 2l cES0 nusatre =1 trensformador necesitas =
siglarse solemente pare 12,716 I'v aon reanecin 2 tiETTE

FROTECOTION .~ I protecoidn repuepida serva trﬂn&?nvmaﬂﬂrﬂa
€S conIra sobre-carges ¥ falles glie husden nrosucirss inte -
ricrmente, o en sug terminales externon.

Para ol primer orso un reld t&rmico se sumer=a em el Ao
ceite del tremsformador, nere smersizsds fegde Un tranaforma=
dor de corriente gus resccicone = 1a temeraturs dgl cobre.Ba—
te reld sglamente lo noseen trengformsdores modernes, ¥ $ie =

nen contactos npers satusr una Elsyma gue Bnuncis el ECATCE -
miento de temneroturss neligrosas.

L= proteecidn de fellss drviternap en los transiormadoren
de mds d=2 1.000 EveE, se resliga principeimente tor medio del
u=0 de relfes de tipo diferendisl. Pl reld difaparcs a1 We&tﬁpﬁu
houge %Tive Q4 o eimiler ea &1 de mayow enlieacidn por .sar el
mentd complefo ¥ el mée econdmics, ¥ dete o difavencin. ﬂal raq
1€ diferencisl vars penerndores, se carscierisa por: tannr

Tmorceniaje de 50 % de desbelsnde ¥ necesitar unu nnrrianta ?n
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Coms =& exnliced snteriormesnte &1 transformador ds gﬁiﬁﬁﬁi.
ein eatd &n ung conexidn A¥ay log transforpedorea 'li_é. oo = .
rriemte & cuyos secundarics estardn instelados los relés, se |
céneotarin en eafrells mera 2l lade tridngulo; ¥ enm tridnmu- ﬁ
1¢ para 1z oonexidn esirslis, eato se hece con 2l fin de ro—
ter les Tases ¥ eliminar le secuencis cero &N 1 operseidn r
del relé puendo la conexidn en egirella sstd puesia a tisrrs. :

L

L

Fl diapreme # 26 indice les conexiones del relé pare G6=
tar de protsceidn diferencisl al trarsformador.

A eontinueecifn trocedenos g dEleulsr los: trensformadoras
de corriente y & seleccionsyr 1as Asrivaciones del relé pare
laz cunles debsrd operay esatisfroloriaméentsa,

Corriente en el lado @8 slta temsidn del transformadors

¥ = 4500 BVE _ 415 oopus,
Wi 22 ¥w

Transformadorss de corrisnte & utiliszsrae:

150/5

Ia corrients en el secundsris de sste trensformsdor gerds
1 T
; A n.:lﬂlE_ELé = 3,84 snps
SEC 15_{:'

Ia corriente fuers de le& conexidn " " de lgs translforma- :

Agres de porrienze

Loai= Vi x 31,94 = 6,81 =mp.

Goerriente en el lgdo ge hejs tengidn del tranaformsdor:

-

o 4300 Kva _ 3 oF1,7 emp.
V3 2,4 Kv

—_—

Iuezo los tronsformsdores de corriente debsrdn tener umg
ralecidn de: g

1,200/5 = 3¢ = q
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Qorriente en el gecunderio de este itransformadory deé oo =
rrieftts y

% _ L0817 x5
ke 1.200

E lﬂrﬁa -l:dl-l lp

Derivacidn & utilizarse 5,
Para 81 lado de eltd fensidn del Iransformador

4,30

luego, podrfamoes utilizar la derivecidn-&.

Con-estn derivacidn en 8l reléd, ss tendris una corriente
de 4,25 gmperios en la bobina de restriccidn.

En la bobins oweracionsl se Tendrd:

gue est4 dentro del limite de operscidn, bues el porcen-—
teje de desbalance &=

%= 4,50 - 4,95 =58
£,25

A1 cambizr Iss deriveciones del frensfoimsador, la ¢ —

rrientes operacionnl en el -reld, para cade uns de ellsa aa:

DERLIFA o CORBTENTE: (OPTHA DIEIVACTON DERIVACTON
CION CICHAL EN BL ZELE =N =T PRI~ &N FL 8B -
HERTO CUNDARIOC
.5 % 23,650 g, 25 5 g
2.5 & 23300 0,25 5 8
50 22;550 0,76 5 B
- g5 4 81,450 0. 27 5 :
=¥ £2,000 0425 5 B




De los cdiculos sfectussos, ¥y tal como se indica en al -
eundro anferior, podsmos 1llemay a 1a gonclusidn da gue af
eambiames lass derivaciones dsl trénsformedor, mahtefiendo -~
fijes lzg del primarioc v secundsrio er gl reléd, 1s sorrients
de despslance gua circulard vor 1= hobine operacionsl &z oo
Bl invardisble pers cuslpuiers de los coEng.

el 128 ‘5/; " ] 15,-5'/_5" - ,|
S R T x )

A &3 — E e
:I' —.I:

I_..'l'
= (48083028 .
i, E e
L= I:l

-I—i‘-:l
— ]'"3

Disgroma & 26
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LINEAS: DE TRANSNMISIOR

El srznsporie da le sneygiz eldectrica 2 distasnciss consi-
dératler v de una manera beetante scondmiczs ge logZra son TEN-
siones elevadas, gque son fdeiles de conssguir con corrienies
gl ternas. Los volitajes de penerscidn lleager haste aproximade—
mente 20 Ev, los mismos oue & Través de transformedores son
gelevedos pars asi obitener meyores voliajes de trenemisidén,

La tensidn de fransmorte se determina principalmente a =
tendiendo = razomes econdmicas. Auncus lre taensicnss élevedss
parmiten reéducir la geccidn de loa condustdres, la esconomfz =
Flie 88 obtielis ma rvaduee debido sl oumento de costo de ais] ge
miento de la lfinea, deo sug satrocturas de soporte, ¥ por 8l =
mayor tamaflo de la2s estreiones transformadorss,.

Debide gl pelisto mus-represeniiEn, no susle peymitirse —
cue lineas de alts teneidn pamen por distriion ruy noblados -
pars llegar hsats lss: sub-eatscione= de distribucidn: por a&g=
te Tazdn, lm sub-estscidn donde se reducird 1= tensidn sstavd
gituade & lse arueras de 1s Ciuded y luermo cunjiﬁuar g -bajo 4
yolteje pars =u distribucidn.

La energfis ge npoduce & 244 Kv vy ss Transamite e lag Da =
rreag, luesgd s& éleve a 1f tensidén de transnorie da 22 Kv por 3
medio del transformador trififgico ds 1& ﬁubueataéiﬁﬁ; ouYnE -
gaoundarics astdn conectsdos 8 leas barrss de 22 Ewv., Lo ener -
gia uiréula antonces por una lines de transporie de siete ni-
1llas de lonsitud ¥y compuestz de un #0le circuito, hagia la =
sub-eatecidn situsda en les-afuerse de le ciuded donde debe
distribuirse ¥ utilizarse. A1l< ‘8 reduce & 2,4 Ev ¥ se trans
mite & las berrss del pamel princioal de distribucidn de les
glimentadoras que serdey construldss 2 lo= sectorés de Ja ciu-
aed.

e sewerdo, = 1 clazificeEcidn Fodsysl 6z lfness-ds trans
migidn, esta seriz une lines de tressmisidn corta, puesto oue
gnlamente sloanszs vra lohgitud da 7 millss, aproximadanente
11 K.

La eiasificeoidn d& les liness de aouérds e s longitud

| ST =




teneiiggs:

Linen corts == 50 millss
Tinen medizns HO0-—150'millan

Lfnee larega = 153 millas

Paras los cdiculos de cafda de volisje, remulseién, ¥ efi-
giencizs en Ina 1inéss des trensmisidn cortas, solamente sSe Cof-
gidererd la resistencis v l1e rescolsncis induciive 68l conduc— :
toar: las receiorncis ganseitive ex éesprecieble ¥y salsmente Be
1a tome &n ouenta en lfne=s dayores de 150 miilasn.

;-
Los nroblemas en Iss ifneas de trémsporte, se regolverdn
dnicamente como un simple circuite de corriente alterma.

Jwi e
o
* P
. Es Ep =
Dlegrama # 27 -
Pars nuestros edleulos, el dissrhavs &e una 1iNsse 55 ha re-

presenteEds. en-le Tifsura sanlerior; conded

BE = Yoltads an 18 Tusnle

e = yoltaic en los terninsles gél receptor
A = resistencis del sonmductor

}[1 = reactaneis inductive del conducior

Paprs ealetlar i remalacidn de la linea &8 méds convenien—

=
te utilizer el disgrama d& vecltores, hacisndo E; &€l veptor ge
referencia. Bl disgrama de vectores se mucsira & gontirus — 1
cidn. ]

| S 4-3
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e dondasz

By = -E-B G2 & {.*I-DEIE & - ;]'-I‘ sen # }{-B —JX)

td
L.n ¥
I

12,76 '+ 30 XKv

de o Sl e Lol SR Ee e B o e

R = 0,445 n Joosnd./mille para conductor ACSR # 4/0

- 3"11 ﬂ;"’ﬁﬂnﬂ.

J3 22 Ky
Fpoa = 98,2 x 0,8 = 78,8 amx
T s6n = 08,2 x 0,6 = 59,1 =mp '

Iy = 5,750 /fcond. .

Luezo

By = 12,716 % 30 + (78,8 = $59,1)(-3,22 - 35,75)

—

Beo=12,134 _=1,86° Ry 1

Bp=21 -1.08% Ey

ok & B

corréspondiante =1 volteje de 1inea en los terminalen -
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LIa repulacidn d& la linse serd:

E —
*.' R e ] R
Hx

21 Kv

Para cealeylsr el rendimiento de la linea, sveriguianos
primeraments les pérdides-oue pe producen en ella

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

: 3 - B h
Henddntenty = 22000 K - 00,9 %w 07,0 % i
3.000 Ew .
PROTECCTION DR 1AS LIKBAS .— Una rrsn perie e lsa interrup— 3
piones an les 1fnene de 5lse sensidn se deben A 1o TEYOS O !

HescrRrrEs simoafdrices.

Iims 1fness de tranemisifn de ensrels es trotezen ssr -
cislmants contra lss despargsn atmosfdripss empiesndo Hi -
los de tisTrs oueé BE golocanm & mEyOr =lLturg Cue -l1o5 conduc—
tords pcongervendc les resulsciones indicsdns-en 18 pépine #
4B : estos hilos gon dg acero, ds ocobre con slma de Scero o
de una Alesoidn de mlta resistencis a la Treccidn: ¥y Se co- F
nechEn con 12 vuntos mds sifos de lss torres netdliges ¥
sh e csso de los vogtes de moders gor un slanbre Ae cobre
gne eatablees comanicsoldn eon tierrs & lo larzo dsl poste.

Fn su mayer waRrie las 1iness egtdn protezidss pb6r nazd-
reyos. Le migidn de los varsrayos ee limitar gl sumento gz
tensidn entre sus terminalap hagts un valor oue sclo mes
superior A la tensidn d¢ 1= linea, ouwendo le tensidn arli- é
cpfis & lof parsrsvos nlehnva e velgr eritico (aproxima =
demente 2,5 veces el volteje 21 ogue onern le 1linea): este
degcargs porrientes de intensldrd infinitamerte prandes,
sin que aumense ls tersidn en los terminsles.

Lo psrarsyos deben concgiarse idn eerca como sE& Po-




sitle &e log anaratos asve ‘pa ouiers proveser, mor ojemvlio de-
ben mentarse directamente sobre Dos tranaformadores ¢ sobre

1an ‘érusetas pere proteceidn de alsl=dores, sscoionedorsm, e

jag fusitles #tc. Cuendd seguisre vroteser uns central dsbe
ingtelsree en &1l extremo de 1le 1fnss de entrasa o de selida,
ten gerce gomo g8 wudds de law unideades de la centrel.

Debids B su costo mo =5 prictico emplesr gran minmsro da
DETETYAYOS TATE wroterer 1o afsledaPss de uns lfnean: por es8-
ta rasdn los fubos de nrotegoidn queiaqn gerrafog ¥ 45 poco
cogto relativemsnte, encuentran-en ls sctuslidsd emplis apli=-
cseldn pera aoote propdsito. Los tubos fds proteccidn esisn
conatrufdos con un tubo de fibra ¢ do piearts con ensauillon
gt ambos exiremos, Dentro del fubt hey des electrodos: infe=
rior ¥ superior. EL fzssuille superior we unido = unss ante=-
was ¥ los tubos estdn instslados de manmers que cada ung: da

‘1zs antenss queds exsctements debajo de& un conductor forman—

do ecn elle un espacio de aire en sepis, NI electrodo infe -
rior satd en gomuniescidn con tTisrya. Cusndo sslta le CchigpR

1a desesrgs pase & 1= antens ¥ al interior del Tubo deags el
elsctrodo superiocr sl inferior.

Para mejor oroteccidn de les Line=s sz obilene locmlizpn—-

Ao Bl pon@uctor de tierra & une BXtura sl sn el Toye del

poste gie permita un éEngule de nreteceidn de 33“ (ver dinpra-
ma i 1)




La mroieccidn contre fRlles de dn 1fxss Ge trenemisidn de
egte nroyecto, ous nudiersn gourrir en cuslouiere de Sus TiR-
toB, =@ losrerd medisnte 18 1p:alizﬂqiﬁﬁ de un r&lé de gig -
tenoin.

Ernoel dimsrems ¢ 12 el Tel4 B Westinghouse btipoe IH-4 0 =

gimilay, g8 uiilizard pays proteccidn de la linea,
Pera fijsr la imvedancisz en el secundario del rele, se -
" wy - e | el P
fuiremos €1 mismo procedinmisnto gue recomiends la Westinghou-

se g través de su boletfn & T.L.21-£0)-4EH.

Inpedencis en &1 mscund&ric del relé:

Bv
aiango
0,9 = Poreidn de la 1ires pors 1& cusl sg Tijerd
gl reld
REc = Belacion del transidrmador d& corrisnte
150/5
BEv = Relegidn del transformador de voltajs
22/0,120 Ky
Z7, = Impedancis d& 1n l1irnsa
0,44 + 0,82 /cond./milla
6,51 61,0 pfemmd.
4
Luego
I3 = 0,8 % 6,51 x —2— = 03,8540
168373

Ta impedancia cue gs fijard en el reld en:




= -—-IE--!- -

T = Valor del tsn d&l comvpensader
(0,B7-1,16-1,45~2,03-2,9-2,06-5,8)

8 = Valor del tap en &l vrimerdp del suic-tranaforms—
dor (1-v=3)

i = Valor del tep en €l sepundario del suto~trensfor-
medor (0,03-0,06<0,09-0,12-0,15=0,18)

Como &) fnmuisc 48 Toroue méxima cub el relé tras degde fd-
Brice ge TEE. . teniendo en nusstro ceso solamente un dneule
dm:ﬁl,ﬂn] tendremos nue hacer la correcoidn sipuiente:

La]
o DGR 3 —oia 12 = 1,04 £3
“2 : san 61,87 :

Bera gl valor de 4R = 1,D3ji correapondan

L2
i
[

Eaton deberdn eatisfeeosr Yz relacidr anterior

b

-15 L l b 1.‘{}3 ﬂ

o =
: + 0,12

ot

Gon d&8-FinAlifad de vrotsqger log Fenevadorsn DHETS fallasg
nesta 1n sub-estacidn, se utilizardn relds de opbrscorriants;
16s mismss oue as han denominsde 1-2-3-A en el disgrama i 18,

Eatos, deberdn coordinsrss de la plpuients menera:

Raid A .-
Genaral Elsctric tipo IJCVS51A ¢ siniisr, con -
Toltrje da resticodidnm y con cerscterfinticsn de
tiempe inverso; con dsrivaciones 4-5-5-B-30-12
v 16: 28 £ijard en Ie pomieidn @ 4 vers el dis-

' TETG.

.
_H._ = o

: _;H.ﬂ—-. .ﬂ.-l‘d_..]..'— [T g
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Pera- Eﬂ woltios ds rﬂﬁtrlcﬂrﬁn, ‘Aeimiendo UnE dorriente @6
falla de 1.500 amu =n 8l nunto et fa 1= Tigirs £ I8 v utili =
grndo- prre lor tranzformeforess de corrients una relmoeidn de =
400/5 , tenamom:

Doarriente en g8l Beounderia 8l frensformadodr

_ -1.500
80

= 18,75 amp ,

Corriente miltinlo de tan

18,75
4

I = = 4,68 Bmp )

Si se desea ocue sl »eld opers en un tiemno de 0,48 seg. fz-
“te deberd fijarse en sl diml # 3,

91 1a falls devryo en uno ciiElouiera &8 LoR PeEndradoireEs] B
Egﬁi&nﬂn nAThA ESt@ capc uns corrisnte de falls de 500 amm. qp;
mas: terminales, el welé se Tijard an gl dinl # 3 pers operar -
eh un Tiempo fe 0,86 ses,

Lo= reids ‘ds sobrecorriente 1=2-3 tiensn las mismas gerhele— ‘i
ristiors de oneracidn ous el relé "i", '1
y

K

Ia corrients #2 fnlls en-los dermineies de lo= gemeredorea
gz ha psumido ser de 500 =nn. Tusgo,

Gorriente en el secunderis del tranaformedor

1 =_-5-‘§-Gl~ = 6,25 smo
0

Oorriente miltinle ds ten

6.2
&

IE = = 11 E6 Amm.

Pare gia €1 reld opere en un tiemvo ds 0,38 ses serd neee-



aerio Tifsrlo' én 61 dinl & I,

§5 e FH1ln sourrs en el nunts Uab este reld e Tijerd en
ol dizd # § pava un ¥iempo Ge Sperscidn ‘de 0,63 eza.

Dehide = 1o irrsguleridad orogrdfion aue-wressntan lap 20—
rag oor= donds 1a-Iinmse ds tranomisidn’ ﬂﬂbarﬁ congtrulvriss, ha =
sido necessrio emnlssr postes de m"darp ga unz sliurs aﬂ+ﬁhle~
ctds A 11,80 m desde el combuctor de fase nnstn Tierrs, AW -
menténiose unn longitud de 3,6 m, de tel Forma sus vermita o=
calizgar 8l ctudustor de flerra &n &l sxtremo dol Doate, TErE -
agf obterer un Anmule de nrotsscidn de 30%.

Tsa vostes e Haders iiswan ls venisje de ser scondmicos,
‘wertais gue suménts, naturaiments, en lag regiczes de Hozmoues
o ceres de sllms: son ligeros, f4oiles de epuinan y de Isvan-
tarimor 81 Bontraric), su Aureeidn £8 msnor gus-Im de 108 DOS—
tee metdlicos o de hormizdn. Dedide & la poce =isure de 1o8 -
nostes de mafare, los venos depan mer d& poow iyt &

Sin embergo, cADE =motsr gue f2 onirs los varics Tipos 49
vosten, pean fates de hisrro, 4¢ hoymizdn, o metdliecon, 1& -
Forma mowod cuntose Ge soporte mArs ifness de trenamisidn, &s
18 torre flexibles. Su forms =& Tass =n sl oringivio de oue =3
imp fuerdan de traceoidn de dos tramos centifucs: =om {punles,
‘la torre motMe sdlo come wie derecho nus sonorte le linee ex
un Extrems, verg no fiene pue pesislir esfusrros horizontalsn,

les terres Slexibles son siznlemente sstructirss pm forma
ds-A, orevigies sere vesistir el médximo esfuerzo transverssl
tue TusdA nEEssnis-ee, herd na los dsfusrios en le direceidn
gg 1a Ifnes. Enanﬁo.ﬁa-uaan eatan torrez =s preciso disnoner
torras Az smelejs gade 1.500 p suroximpadsmente, oue coupensen
enalouiar ﬂ&ﬂ&nuilihrin de teneiovies meofnigno cus puedn pro-
verir de Ia voture ds o eacla.

s ventess de les torres flexibles esfé en &l hesho & -
gue pusden trensyortarss complitemenie montadas, £ izarse oon
facilidad.

[ ] — =L 3 =




Tra crucetns A emplesrac gerdn tampidn e maders con dos
angyes metflicos mohrs la estruciurs del moBETE.

Ta caracterfoticn de funcionsmienso & une linea @& trams—
norts Gepende sn gran verie e sus 2isledoref.

i1 sisludor dsbe Femer no sclaments 1= gutigiente Tesia -
tenoia meednice pETA moNorYEr 1lss pevesr mfxinas debidss Tk —
ghes veces nl viento, 8inc ous zanbidn dsben resistir esfuer-
sog mecdnicos snormnles, GesoAarEna stmoaffripes ¥ sobratersio-
nes internss, oin gue 78 libere sl conduclor cus postisnan. =
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Er aguellas estructuras de dngulec o de remate de la Li-
nea de transmisidén serd necesario utilizer aieladores de
suspensién formendo cadenas de 3 unidades para cada Tase.
lLos Bisladores serdn ASA Clase 52-1 similar & Chic Braas
Cat. # 32433,
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LINEA DE CAMBIO

EJEMPLO:

UNA CARERIA DE 200mm DE CEMENTO ASBES
T0, CONDUCE 30 Its/s DE AGUA A 10°C -EN-
CONTRAR LA PERDIDA DE CARGA, VELOCIDAD Y
NUMERO DE REYNOLDS.

DE LAS ESCALAS 6,7y 8 SACAMOS. D/e =
16000, DE LAS ESCALAS 3,4,5y6 SACAMOS:
UD=0,19 y U=0,96 m/s.

EL VALOR UD:019 SE LLEVA A LA ESCA-
LA 10 QUE CON LA ESCALA 11 (TEMPERATURA)
NOS DA Re=1,45x10% EN LA ESCALA 9, LEVAN-
TANDO LA VERTICAL HASTA CORTAR LA CURVA
0/e 16000 ENCONTRAMOS EN LA ESCALA 1
A=0,0168; UNIENDO ESTE PUNTO CON LA LINEA
DE CAMBIO OBTENEMOS FINALMENTE 1:0,004

NOTA:

PARA LIQUIDOS DE ALTA VISCOSIDAD Cl-
NEMATICA, DIVIDIR TANTO V COMO UD POR
UN NUMERO CONVENIENTE (10,100,1000) Y EN-
TRAR AL ABACO CON ESAS CANTIDADES RE-
DUCIDAS.
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ACERO REMACHADO
(DE 0,90 A 9,00)

CONCRETO MOLDES

MUY DESCUIDADOS E
MORTERO SECO RE-

VESTIMIENTO TUNELES
DOVELAS MADERA |
(DE 0,18 A 0,90)
CONCRETO
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* FUNDICION—
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- CASA DE MAQUINAS - |

TRES TURBINAS HORIZONTALES TIPO

FRANCIS

ALTURA NETA
CANTIDAD DE AGUA
CARALCIDAD

VELDOC D

50 m.

2530 s b
1500 H.P

1200 rpm i
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