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GAPIgQLO I..

LOS iELES PILOTOS El LOS SI^^jM^tgjjaQ/^

1-1.

La presente tesis no trata en sí de ser un estudio completo so-

bre la protección de sistemas con relés pilotos; sin embargo $ f< en *-

una forma muy somera en el primer capítulo, se estudiarán las diver-

sos tipos de relés pilotos , así como también las ventajas que nos o-

frece este tipo de protección»

El objetivo principal que se persigue, es el estudiar una apli-

cación práctica de los relés pilotos, en un problema que en la actúa

lidad existe como es el de la PROTECCIÓN DE LA BARRA ESíEa # 2 de la-

Bmpresa Eléctrica Quito 0 Se llama Barra Este #2P a una línea de Sub-

transmisión que partiendo de la Subestación üforte, en la ciudad de -

Quito , llega a la Subestación Sur 5 tiene una longitud aproximada de™

9 Km* ? a una tensión de 46 El¥oy y utilizando conductores AGSH de 397*5

MOM*

El capítulo segundo trata de la selección y estudio del relé a-

eiaplearse en la protección del sistema* Se inicia el estudio con -

una breve descripción y Iocali2ación? en el sistema de suministro de

la B.EfrQ», del sistema a protegerse* A continuación se aaee una eva

luación de las diferentes alternativas que podrían utilizarse? para-

llegar finalmente a la selección del releo Gomo corolario indispen™

sable se agregan las especificaciones y requerimientos del relé y -

equipos auxiliares «



31 presente estudio concluye, con la calibración del relé para-

el correcto funcionamiento del sistema de protección, bajo dos condi

cioness para la condición actual, esto es, considerando la generación

actual, del sistema de la S*EoQ*,j y para la condición futura, esto-

es9 cuando la 33.E. Q., haya cumplido sus programas de construcciones-

de nuevas centrales, que seguiín cálculos estimativos de dicha empre-

sa será el año de 1*975o

Los relés de protección, se los aplica de acuerdo con la parte-

del sistema que tratamos de proteger, cada una de las cuales presenta

sus propios problemas, sin embargo, en todas ellas, hay principios -

básicos que deben cumplirse, y aiín mas, principios que deben tomarse

muy en cuenta tanto en el diseño, como en la selección correcta del-

relé de protección, entre estos principios podemos anotar los siguien

tess

1*- Sensibilidad

2*- Selectividad

3»- "Velocidad

4*- Simplificación

5*» Gonfiabilidad

6*- Sconomía*

üos tres primeros, son términos que se usan comunmente para des,

cribir las características funcionales de los relés de protección*

Cualquier equipo de relés debe ser lo suficientemente Sensible?
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para operar rápidamente ante todo tipo de falla* La Selectividad con

siste en el accionamiento de los relés que se requieran, y el bloqueo

de aquellos que no deban actuar$ despejando así* únicamente la sección

fallosac

La Velocidad se la puede definir como el mínimo de tiempo de.des,

peje de falla para garantizar el mínimo de daño en los equipos» La —

Oonfiabilidad es un requerimiento básico en los relés de protección-

cuando los relés no trabajan para la función que fueron colocados9 su

presencia, no se justifica; por esta razón es escencial? que los relés

de protección? deben ser inherentemente confiables, esto es, que su-

aplicación, instalación y mantenimiento, es tan bien realizado? que-

nos asegura que siempre estará listo a funcionar* La instalación de

los equipos debe ser siempre lo mas Simplificada? esto es? tener siem

pre el míniíao de equipos j circuitos*»

Asi como un moderno sistema de potencia» no puede operar sin re,

les de protección, éstos tampoco se realizan sin considerables inver

siones* Gomo en una buena ingenieríaf lo Económico ocupa un lugar -

muy importante, el costo de la protección debe justificarse plenamen

te con los beneficios que representa; como en todas las otras Barbes

del sistema de potencia9 los relés de protección deben ser evaluados

considerando la mejor economía que puede representar para los consu-

midores* Ssto se consigue cuando con los relés disminuimos los danos

en las fallas, pues esto trae consigo la disminución des costo de re,

paración de daños; la probabilidad de que el daño pueda extenderse a
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otros equipos; el tiempo que los equipos están fuera de servicio!las

pérdidas en ventas y sobre todo las reacciones adversas por parte ~-

del ptíbliooj mientras los equipos están i'uera de servicio*

Conseguir plenamente la combinación de todos los principios an~*

teriormente enunciados, es en realidad muy teórico, se necesitan mu-

chos y prolongados estudios, y sobre todo una gran experiencia en el

ramo para llegar a resultados óptimos en cuestión de relés; sin em—

bargo se puede anotar corno norma? que conviene siempre realizar un -

acertado balance del costo y del grado de protección proporcionado,-

contra el riesgo que se corre si no se aplica la adecuada protección

para cierto tipo de fallas* Los aparatos de protección a utilisarse-

dependen también como es lógico? del tamaño e importancia del equipo

a protegerse*

Para concluir recordemos que uno puede tener una gran o pobre -

protección, corno desee, pero tan mala es una excesiva como una-pobre

protección, por tanto busquemos siempre el ideal término medio? aun-

que, para esto hagamos de los relés nmas un arte que una ciencia, ezo

taff *



1-2.- güITGIOHAMIBia'gO DE. LOS PIVESSOS gJPOS DH Z8I¿s3 PILOTOŜ

Los relés pilotos, operan en base de los siguientes principioss

1.- Comparación de corrientes; Usté método se "basa en la comparación

de la corriente a los dos extremos de la líneay si la corriente a ti-

los dos extremos difiere vectorialmente de cierto valor? o mejor de-

cierto porcentaje j, es evidente que existe una falla en el área prote

gida? por. tanto funcionarán instantáneamente los relés de los extre-

mos P disparando los disyuntores*

2*~ Comparación de fases; Sste método es similar al anterior? con la

diferencia que a los extremos no se compara la magnitud de las co —

rrientes, sino sus ángulos de fase*

3*- Comparación direccionals Se "basa este método en el principio de-

que las corrientes fluyen hacia la falla, por tanto, si a los extre-

mos de la línea colocamos relés direccionales de falla» cuando se d£

tecta la presencia de ésta en el interior del área protegida? los re

les funcionarán instantáneamente»

4.- Transferencia de disparos $1 principio de funcionamiento de este

método es el siguiente s si cualquier relé de protección a uno u otro

lado de la línea detecta la presencia de una falla, en el área pro—

tegidas funciona disparando el respectivo disyuntor, enviando al ms

mo tiempo una señalal otro extremo para que funcione el otro disyun-

tor P eliminando así la falla de una manera casi instantánea* Sste -

método es el menos común y rara ves se lo utiliza*



En el método de comparación de corrientess se requiere la

transmisión exacta de -una información de cantidadP usualmente corri

ente alterna a la frecuencia de la fuente,, Sn cambio los métodos -

dé comparación direccional y de transferencia de disparo? requieren

únicamente la transmisión de una señal de estado? esto es una señal

de disparo o no*

El término "piloto" significa que los dos extremos de la línea

protegida están interconectados por un canal para la transmisión de

las señales* Sxisten tres tipos de relés pilotos de acuerdo al ca-

nal que utilicen? Relés de Hilo Piloto, Heles de Onda Portadora o -

"Oarrier-Gurren-C" y JtteJ.es Pilotos a Microondas.

líos hijos poj.otos son circuitos ae aos slamcres tapo telefóni-

co y ya sea con cable o conductor desnudo* Se utiliza este tipo de -

relés en cortas pero importantes líneas, resultan ser económicamen-

te aceptables para distancias comprendidas entre 8 y 16 Km*; mas . -

allá de estas longitudes se utilizan ya los relés de onda portadora*

Los relés de onda portadora utilizan como canai los mismos conduc—

tores de transporte de energía, y la tierra o el conductor de tierra

como conductor de retorno$ las señales quo se envían son.de alta -

frecuencia (30 £c* a 200 Eo») Los Heles de microondas, son sistemas

que utilizan la radio ultra-alta frecuencia en la transmisión de -

las señales (900 Mc*o más)0 Este tipo de relés se utiliza cuando -

el número de servicios requeridos en el canal piloto9 es tal que —

técnica y económicamente ya no resulta en los relés de onda porta—

dora*



Pasamos a continuación a examinar los principios fundamentales -

del funcionamiento de los relés pilotos anteriormente enunciados*,

1-21.- BELES DB HILO PILOTO.-

Los relés de hilo piloto utilizan el método de comparación de C£

rrientes para la detección de fallas, esta comparación se la hace por

dos métodoss por Circulación de Corrientes y por Voltajes Opuestos*

a) gelés de, Hilo Piloto, Por Circulación de Corrientes*- El grá-

fico 1-2Í Af nos muestra esquemáticamente un ejemplo práctico del re-

lé de este tipoa

Básicamente en este método 'bajo condiciones normales y en fallas

esternas9 la corriente circula por los hilos pilotos sin accionar el-

relé? en cambio al presentarse una falla en el área protegida? las -

corrientes circulan por el relé, causando su funcionamiento*

SI relé a cada extremo del hilo, piloto es del tipo direocional-

a corriente directa con magnetización permanente y polarizada; la bo-

bina "O11 es la "bobina de operación y la "A" es la bobina de amortigua

miento, ambas actúan en oposición en la armadura del relé, para ener-

gizar las bobinas utilizarnos un sistema de rectificación de onda com-

pleta, con lo cual se consigue una mayor sensibilidad? el conjunto en

total viene a ser un relé de corriente balanceada muy sensible,, Los -

filtros de secuencia de fase, convierten las corrientes de las tres -

fases y la de tierra, en una sola magnitud * Los transformadores de -

saturación limitan la magnitud del voltaje eficaz presente en el cir-
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cuito piloto, mientras que las lámparas de neón* limitan los -voltajes

de pico* Los transformadores de aislamiento a los extremos de los hi-

los pilotos aislan el equipo terminal*

En condiciones normales de carga o al presentarse una falla ex-

terna, como se indico, las corrientes provenientes de los respectivos

transformadores de corriente, circulan por los hilos 9 sin actuar en ¿r

las "bobinas de operación^ en cambio al presentarse una falla intérna-

las corrientes circulan por los relés, ocacionando el disparo a los ~

dos extremos, este disparo lógicamente depende de la magnitud de la -

corriente de corto-cireuito y de la impedancia del circuito piloto» -

Esto se evidencia examinando el gráfico 1-21 A, en el estremo en el -

cual circulan las corrientes de falla, la corriente proveniente del -

filtro de secuencia de fase se divide entre las dos bobinas de opera-

ción, la mayorpparte va por la bobina local; si la impedancia del hi-

lo piloto es alta 5 circulará por la bobina del otro estremo muy poca-

corriente, causando el disparo del respectivo disyuntor,

Cabe anotar aquí que el rango de variación de la corriente en -

los relés debe ser lo suficientemente alto, para evitar falsos funcip_

namientos durante fallas esternas, ya que cuando esto sucede, existe-

un desequilibrio de la relación de corriente en los transformadores.,

fallas en los hilos pilotos, deben tomarse muy en cuenta,

para evitarse problemas posteriores, ya que un corto circuito en los

hilos, bloquea la señal de disparo en una eventual falla que se pre

senté en el área protegida; mientras que una línea abietta en los 3oi
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los, hace que los relés funcionen en condiciones normales* Hay varios

métodos para evitarse este problema uno de ellos es el uso de relés ~

auxiliares, que nos indican permanentemente ya sean con señales opt¿

cas o acústicas el estado de los hilos pilotos, y asi tomar las provl

dencias necesarias*

b) Relés de Hilo Piloto.. Por "voltajes Opuestos»~ Un ejemplo de-

este tipo de relés se muestra en el gráfico 1-21 B*

Básicamente en este tipo de relés9 en condiciones normales y du-

rante fallas externas, las corrientes no circulan por los hilos pilo-

tos 9 pero al presentarse una falla interna, circulan por ellos y con-

secuentemente por los relés? ya que éstos se hallan conectados en se-

rie con los hilos pilotos, haciendo que funcionen*

SI relé a cada extremo de la linea, es del tipo direccional a —

corriente .alterna? cuyos dos elementos direccionales operan en oposi-

ción y tienen una fuente común polarizada» Exceptuando el efecto dé-

los angulas de fase, este relé es equivalente a uno de corrientes ba-

lanceadas muy sensible* Los transformadores que podríamos llamarlos,

de mezcla, colocados a cada extremo, proveen el valor del ángulo de -

fase, para todo tipo de fallas. La saturación en los transformadores

de mezcla, limitan los valores de los voltajes eficaces presentes'en-

los hilos pilotos? además la impedancia de estos transformadores de-

be ser lo suficientemente baja para reducir la magnitud de los volta-

jes de pico a valores aceptables*
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Si equipo requiere además el suficiente rango de variación de -

la corriente para evitar falsos disparos por la presencia de corrien

tes inducidas en los Míos.pilotos; también el ángulo de máximo tor

que de los elementos direccionales es tals que disminuye esta tenden

oía a falsos disparos.»

SI problema de falla en los hilos pilotos? se presenta también-

aquí? pues un corto circuito en los hilos, ocaciona un falso funció

namiento de los relea en condiciones, normales, mientras que un -

circuito abierto, evita que los relés funcionen al presentarse una

falla en el área protegida*

Hay que anotar que los dos métodos anteriormente explicados 9 -

son completamente opuestos? sin embargo? deben cumplir requisitos. -

oomiínes, como los que a continuación se detallan;

líos transformadores de corriente a los extremos de la línea pro.

tegida deben tener9 como en la mayoría de los reléss igual relación

de transformación, para todos los valores de corriente*

Comunmentey como se observa en los gráficos, se utilizan debana

dos de amortiguamiento, para evitar falsos disparos durante fallas -

externas* SI relé operará cuando la relación de corriente entre los

devanados propios del relé y la de los devanados de amortiguamiento,

excede de cierto valorfl

Se utilizan los transformadores de aislamiento? conectados entre

los equipos terminales y los hilos pilotos por las siguientê



razones; primero, permiten que los devanados secundarios de los trans

forjadores de corriente, están sólidamente a tierra, para su plena se

puridad; -segundo, protegen el equipo terminal de los altos voltajes

que a veces se inducen en los hilos pilotos, especialmente cuando -

estos son aéreos? durante fallas en la línea protegida; y tercero, -

permiten usar altos voltajes y bajas corriente en los hilos pilotos?

disminuyendo así la sobrecarga en los transformadores principales*

1-22.- RELÉS DJ3 QISDA PORTADORA O "CARRI3R",-

funoionan en forma similar que la protección con los hilos pilo-

tos 9 según el método de comparación de corrientes, con la diferencia™

que para transmitir las señales entre los extremos 9 se emplean los -

mismos conductores de la línea de transporte de enrgía* i'uera de las

señales de control? se pueden transmitir valores de medidaP comunica-

ciones f etc* Para la detección de fallas © emplean relés direcciona-

les de impedancia o reactancia, junto con varios dispositivos auxilia

res que controlan la transmisión de la onda portadora o lscarrier" en-

las líneas de alta tensión.

Los relés de Onda Portadora, se utilizan especialmente en líneas

largas? ya que e& este caso resultan más baratos y funcionales que los

hilos pilotos» SI gráfico 1-22 A? nos muestra esquemáticamente -

las partes principales de éste tipo de relés*

Básicamente el sistema de Ondas Portadorasf se compone de -

las siguientes partess a ) ü'na fuente de enrgía segura? por ejemplo un
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"banco de "baterías en la central* b) Una unidad transmisor-receptor,-

normalmente a frecuencias ajustables entre 50 y 200 Kc*p*s.» con una

potencia de salida de 5 a 40 watts» El transmisor es un oscilador de

potencia, el receptor tiene un detector y a veces un relé de tubo.c)

Una unidad de sintonización de la línea, para sintonizar la línea a-

la frecuencia deseada* d) Un condensador de acoplamiento de alta ten

sión, para introducir en la línea la onda portadora* e) Una unidad 4

denominada (Trampa"(line trap)% j consiste de una combinación en pa-

ralelo de una capacitancia y una inductancia, conectada en serie con

la línea, j cuyo objeto es el de confinar la frecuencia transmisora-

dentro de la sección de la línea protegida, evita también que señales

exteriores puedan afectar el normal funcionamiento del sistema de pro

tección* f) Explosores de protección, para evitar danos debido a so-

bretensiones en las líneas* g)Relés de protección que, como se indi-

có al oonienao, son relés de alta velocidad (direccionales de impedan

cia ), conectados a los extremos y pueden ser separados para cada fa

se y tierra»

Debido a que la protección con Ondas Portadoras? no ofrece pro-

tección de retaguardias para fallas en secciones adyacentes de los -

alimentadores? es necesario la instalación de otras protecciones

para este fin; esto ae consigue con relés de impedancia o reactancia»

Hay que destacar que no se a profundizado mayormente este tipo-

de protección, a pesar de ser muy interesante, por cuanto nos.estar!

aiaos saliendo del tema central que nos ocupa*
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1-3.- TOM&JAB DEL USO DBi L03 BBIiES

A pesar de que el principio fundamental de todos los relés de -

protección es el de mantener la continuidad de servicio s protegiendo

vidas, y aparatos9 en su área de observación^ existen una serie de ven

tajas de los relés pilotos? que destacan sobre el resto de relés de-

proteccidn? las cuales trataremos de enunciarlas a continuación^

1»- Estabilidad»~ Como se ha explicado ya? los relés pilotos -

proveen substancialrnente un disparo rápido y simultáneo a los dos ex

tremos de la línea, lo cual trae como resultado un notorio incremen-

to de la estabilidad del sistema*

2»~ Rápida reconezión»- SI rápido disparo de los relés pilotos?

es fundamental para tener también una rápida reconezián, combinación

ésta que viene a ser muy efectiva en el mejoramiento de la estabili-

dad del sistema; especialmente en líneas en forma de lazo*

3*- Daños en las¡....líneas,.- El rápido despeje de las fallas, dis-

minuyen la posibilidad de quemazón de los conductores, debido a las-

sobreintensidaaes que se presentan en las fallas, y en general dismi

nuyen los danos en el equipo general de las líneas«

4*~ Choques en los sistemas,- . Los choques violentos en el siste

ma debido a variaciones de voltaje y entradas bruscas de cargas sin-

crónicas?se disminuyen por los rápidos despejes, ya que éstos dismi-

nuyen las condiciones de bajo voltaje y tiempos de saliciao

5*- flexibilidad en el diseño del sistema.- Con los relés pilo;
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tos se consiguen diseños bastante flexibles, lo cual no se consigue -

con los otros relés, por su velocidad¿ aún mas los relés pilotos sim-

plifican grandemente la coordinación con otros relés de protecoión«

6*» Helas de tierra. me.1 orados..- Sn los sistemas en los cuales ~

la alta velocidad no permite el uso de los relés de tierra, los relés

pilotos Tienen a ser la solución idéalo

7*- Salidas del sincronismoc- Eos relés pilotos proveen la so—

lución ideal para evitar falsas operaciones de los relés de protección

por oscilaciones de potencia o condiciones de salida de sincronismosy

aún mas despejan las fallas en esas condiciones,»

3® - Crecimiento de fallas*- Gon el rápido despeje de las fallas

se reduce enormemente la propagación a otras fases, durante las más -

críticas fallas fase-fase o fase-tierra»

¡u~ 9«~ Fallas simultáneas a" Lâ f acuidad que presentan los relés -

pilotos para la discriminación de fallas, hace posible que los relés-

funcionen mejor "bajo condiciones de fallas simultáneas*

Las ventajas anteriormente enunciadas son indudablemente las que

más destacan en este tipo de relés, sin embargo existen otras que a -

pesar de no ser tan importantes9 merecen enunciarse«

J3n líneas cortas pero áe altos voltajes, la detección de fallas-

es a veces casi imposible con los relés de distancia, por esta razón-

los relés pilotos vienen a constituirse en el único medio de detección

sin basarse en tiempos de retardo*
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SI costo de la protección con Ondas Portadoras oMCarrier¡? practi

camente no afecta mucho cuando la longitud de la línea y la importan-

cia, sin grandes; si bien es cierto que los equipos para protección -

"•Cárrier% cuestan más que los hilos pilotos, éstos aumentan notoria»-

mente de costo con la longitud de la línea9 ra^ón por la cual es nece,

sario hacer siempre un meticuloso análisis económico, para decir por™

uno de los dos sistemasa

Se indico que tanto para la protección "Carrier% como para la -

protección con hilo piloto, se utilizan las mismas estructuras (tendí

do del hilo piloto) o las mismas líneas de transporte de energía (ca-

rrier)? para su funcionamiento, lo cual nos da un servicio seguro j e,

conómico. Además el hecho de tener doble ventaja con el sistema de £

los relés pilotos (protección y comunicaciones) constituye en sí una-

economía más»



SBLBOQIQIJ I B8JTOPIO BEL HELE Á WSI&AZtSS 'M LA .. 5%QOBOGION DHi LA

BARRA aSEES No» 2 BE LA KME8B.8A ELBQIERIOA

2-1.- BUSTO DESOHIPaiQIT D1L SISTEMA DE JHMSMISIQI Y SUBOStAlSICE-

SIQl BB LA JgISEegBSA.BEEiOiERlOA1' QUITO" ,-

El sistema de transmisión y subtransmisión de'lla E*E*Q0 P -

ha sido descrito muchas vecesp y podría decirse que hasta exhaus

tivamente, razón por la que la presente descripción será muy rá-

pida» poniendo mayor énfasis únicamente en aquellas partes del -

sistema que interesan directamente en el presente estudio*

La descripción se hará en "base del plano P2-1, en el cual -

encontraremos no solo equipo que en la actualidad existe, sino -

también, equipo que se dispondrá hasta fines del año de 1*975 -

aproximadamente, Se considera que para el año indicado » no se -

comprará ya energía de la central de Machaohi, y tampoco funcio-

nará la central Guapulo, razón por la cual en la descripción no-

se las toma en cuenta *

Aclarado lo anterior, tenemos que la EUEoQ* tendrá para fi-

nes de 1-975 "una capacidad instalada de 137*505 &w*y que provie-

ne de las siguientes centrales:
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CUADRO:No*2-1A s aBEBMCIOH DE LA S.E.Q*.

PLMTA TIPO

MYOB Hidráulica

GÜMBAYA *

OTAMOPQLQ *

CHILLOS n

PASGC'HOA "

MIGA ÍS

DIBS£L; NORTE Térmica

DIESEL SUR ÍS

T O T A L

.CAPACIDAD

30.000 Kw.

40.000 Kw.

9 «400 £w*

1.700 K¥O

4.500 Kw.

20.000 £wa

15^-845 ^w*

18*000 £w*

. 122^505 Kw. -

GOS0

0?9

0?9

0,8

0S8

0,8

0,9

Oy8

0,8

Por concepto se consideran como líneas de Transmisión las -

que llevan la energía, desde las centrales generadoras hasta una-

gran subestación (subestación de llegada) p en nuestro caso las -

líneas de transmisión llegan a dos subestaciones la Norte y la -

Sur* Se consideran tsmbién. como líneas de transmisión las Ínter»

conexiones entre centrales* A continuación en la tabla 2-1B, -

se indica en forma resumida las principales características de -

las líneas de transmisión de la E*E*Q«
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CUADRO N0...2-1B sLIMAS BE ÍERJUSTSMISION DE LA

RECORRIDO VOLTAJE %. DE LOKaiOÍDD C01DUOTOR
(EV) CIRCUITOS (Zm.) Material Diámetro

ITATOlsr-OUMBATA

CUMBAIA-QUITO I

CUMBAYA-QUITO II

Gf-UAI^OPOLO-QUIÍO I

(HJAOTOPOLG-QUITO II

aUMG-OPOLO-PASOCHOA

Gf-UAUG-OPOLO-CHILLOS

G-UAJST&OPOIO-MIGA

OJEQUiOS-SÜIÍDO.

46 1

46 2

46 2

46 1

46 1

46 1

46 * 1

46 1

22 1

2?8 ACSR 477 MOW,

6,2 " ss

6?2 !* "

6,9 " 1/0

6,8 » 3/0

25,0 " "

17,0 ÍB 2

25,0 » 477 MCM.

I2¿o cu± !._„_«,,

Las centrales Diesel merecen comentario aparte; la central-

Diesel ̂ orte, no alimenta a ninguna de las dos grandes subestaci£

nes sino que, directamente por líneas de subtransmisidn alimenta

a las subestaciones de distribución 13 y 14, con un voltaje de -

6,3 2GT,, y usando conductores AGSR de 397 MGM* En cambio la cen-

tral Diesel Sur? por encontrarse dentro de la subestación Sur? no

necesita de líneas de transporte, sino que se conecta a la barra

de 46 K7*



Se consideran como lineas de subtransmisión aquellas que -

partiendo de las grandes subestaciones, llevan la energía hasta-

las subestaciones de distribución* En el cuadro 2-10 se descri-

ben las lineas de subtransmisián de la E0B*Q«

GÜADRO No» 2-10. tliIlHBAS DE SÜBTRANSMISIQN DE M BSS»Q8

IOMBRE 0 * YOLTAJE No. DE LONGITUD GONDUGTQR
BBGOHRIDQ (KV.) CIRCUITOS (Km.) Material Diámetro

BA£HA ESOífí # 1

BARBA ESTE # 2

BARRA (ESTE # 2

BARBA OESOS # 2 OOIs

SÜESSEAOIOBF # 17

SÜBESTAGIOH # 15

SUBESÍTAGlOlír # 13

SUBESTACIÓN # 11

SÜBESTAGION # 9

SÜBS3TAGIOI # 7

SUBESTACIÓN # 5

BARRA ESTE # 2 GONs

. SDBESTAOIOJSr # 14

SUBESTACIÓN # 12

46 1

46 1

46 1

•v¿ J-

46 1

46 1

46 1

46 1

46 1

46 1

46 1

46 1

46 1 '

7S73 AGSR 4/0

9*00 » 397 , 5 MGM

14,53 " 477 MGM

3,5 " 4/0

1,1 l! ÍS

0,9 "- n

1 -̂  n n
•^-9 J

1,24 " "

0P7 " n

1,1 " «

0,9 n "

0?2 IS If
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SUBESTACIÓN # 10

SUBESTACIÓN # 8

• SUBESTACIÓN # 6

SUBESTACIÓN SUR CQIñ

SUBESTACIÓN EL RECBSO

SUBESTACIÓN LA ARGELIA

SUBESTACIÓN HG8PITA1ILLG

SUBESTACIÓN INIAP

SUBESTACIÓN #2 Y #3

SUBESTACIÓN LA TOLA

46

46

46

22

22

22

22

22

22

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0P6

0?7

- 1,5

3?2

4,0

2,7

8,1

4,5

6,0

ACSR 4/0

t! tí

ia H

I! 11

IV ír

tí Jl

!f U
f

Cuo 1/0

w tt

Por ser de importancia para la presente tesis se desoríMrá-

un poco más la BAHBA ESTE # 2P como también las dos subestaciones

de llegada Norte y Sur*

Subestación Norte•- Be halla situada detrás del Estadio Olím

pico Atahualpa; es una subestación de maniobra, recibe energía de

la central de Cumbaya por medio de dos líneas de transmisión^ ca-

da una con doble circuito? y la subtransmite atravez de los res-

pectivos disyuntores a dos barras de subtransmisi6n5 al mismo vol

taje de llegada^ esto es a 46 3TV»

Las líneas de transmisión según el proyecto completo que lie

gan a esta subestación son CUî IBAYA-QUITO I y OUMBAYA-QUüDO II| las
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líneas ¿e subtransrnisión que salen, son BARiiA E3-la # 1, BABRA OES-

TE #2' y ;B1B£A SSIP2 # 2,

A manera de corolario anotemos a continuación las caracterís

ticas de los disyuntores de esta subestación.!

Marca y :año s OBBIrlZQN 1,960

Tipo : f- Sn aceite (volumen reducido), para interperie

Capacidad de

desconexión s500 MVA* (trifásica)

Corriente de servicio continuo s 600 A*

Corriente Instantánea s 12e000 A*

Corriente de 4 segundos s 7»200 A*

Corriente de Máxima interrupción s 7*200 A*

Corriente formal de interrupción s 6.300 A* (a 46 £V*)

tiempo de desconexión s 8 ciclos,»

Subestación Sur«~ Se halla situada en el sector de Luluncoto,

es una subestación de maniobras y de reducción* íiene dos barras

denominadas #1 (norte) y #2 (3ur)s existen además dos autotrans -

formadotees en paralelo para la reducción del voltaje de 46 KV. a-

22 K7» \a subestación recive energía de la central de Cruangopolo™

por dos líneas a 46 Kv*, y de la central de los Chillos por una -

línea -de transmisión a 22 ZV* SI proyecto contempla también la ™
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instalación de una central Diesel con.una capacidad de 18.000 Kw*

a 46 KV* en esta subestación*

De esta subestación salen las siguientes líneas de subtrans-

misións Barra Sste #2, Barra Oeste #2? a 46 K?8 5 y una línea que-

alimenta una serie de subestaciones de distribución al Sur de la-

ciudad como son lniapp La Argelia, etc* a 22 KV*

Los disyuntores de esta subestación tienen las siguientes ca-

racterísticas s

Para las Barras de 22 KVS

Marca s !DB&LE

0}ipo s HPCrE 7~8P en aceite (vol*reducid*}
para interperie«

Corriente s 600 A»

Voltaje i 36 KV*

Capacidad de interrupción s 250 WA«

Para las Barras de 46 ]£¥*

Marca s H&LL!

Sipo s HPG-S 9̂ -12 en aceite (YO!«reducido)
para interperie*

Corriente s 800 A*

Voltaje : 70 KVC

Capacidad de interrupción si*600 MVA«

Barra B.ste .#2,- Como su nombre lo indica? corre a lo largo™

del lado oriental de la ciudad? y une las subestaciones Norte y -
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3ur? con una longitud aproximada de 9 Km»; esta línea de subtrans

misión ¡junto con la Barra Oeste #2? completa el primer laso de -

distribución en la ciudad de Quito» Sn su recorrido alimenta las

subestaciones de distribución 10, 12 y 14? y una prolongación de-

esta barra las subestaciones 6 y 8* La barra Este #2 tiene un -

voltaje de 46 E?a y se utilizan conductores de ACSE de 397*5 MOixU
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2-2.- AM5RM2IVA8 GÜS PQDRIM..ÜO?IIiI2ARgB BH LA PHOffEQOIOI UBI*

SISMA»-

Siguiendo un orden ascendente de complegidad y costo $ el sis

tema en estudio puede ser protegido por los siguientes tipos de -

Heles sa) Heles de Sobrecorrientes* b) Heles £ireccionales¿ c) Re

las de Distancia* y d) Heles Pilotos„

a) Eelés de gobrecorriente»- Indudablemente son los más sim

pies y económicos 9 sin embargo presentan una dificultad para su -

ampliación^ j es la de que el Punto de Balance (esto es la locali

zaeión del punto fallóse, tal que produzca un pico en la corrien-

te , para que el relé funcione)-varía con el tipo de falla, j con-

alteraciones que se produzcan fuera de la zona protegida, como som

la apertura o cierre líneas vecinas0 Por ejemplo una falla trifá

sica usualmente resulta tener una corriente de falla mas grande -

que una falla fase-fase en el mismo sitio, si quisiéramos tener i

guales corrientes en los relés, la falla trifásica debería suce -

derse más lejos del relé que una falla fase-fase, lo cual, como -

es lógico s no siempre es posible o en otras palabras el punto de-

balance para una falla trifásica está mas alejado que el punto de

balance de una falla fase~fase0 Además el aumento en la capacidad

de generación, el cierre o apertura de líneas vecinas, tiende a -

disminuir la impedancia entre la fuente y la falla, con el conse,
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cuente aumento de la corriente de falla; o en otras palabrass el-

punto de: balance ya determinado, al presentarse las condiciones -

indicadas» sufre un desplazamiento que lo aleja del relé*

Si ¡queremos asegurarnos plenamente del correcto funcionamien

to del Relé de Sobrecorriente, nunca debemos permitir que el pun-

to de balance se mueva tal que, pueda salir del área protegida» a,

un en las más severas condiciones de falla; pero esto ha veces no

resulta:muy fádil de obtenerse, sobre todo cuando tenemos líneas-

cortas pero de gran capacidad, como ocurre en el caso que nos ocu

pa*

El¡análisis anterior nos pone en evidencia la poca confianza

que inspira este tipo de relés, sobre todo en sistemas en los cuá

les las i condiciones externas, no siempre permanecerán constantes.

Los relés de Sobrecorrientes se usan generalmente para la -

protección fase-fase y fase-tierra en subestaciones pequeñas, c'ix;

cultos de distribución? plantas industriales y, en una que otra -

.. línea d;e subtransmición, en las cuáles el uso de otros sistemas -

de protección no se justifica ya sea por su importancia o por su-

longitud 6 Sin embargo hay ̂ ue destacar que los relés de Distan -

cia, usados para la protección de fallas a tierra y protección de

retaguardia, en líneas de transmisión, actualmente están siendo -

reemplazados por relés de Sobrecorriente»
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b) Relés Direooionales*- A excepción de los casos en los -

cuales la potencia de falla fluye en una sola dirección, los relés

de Sobrecorriente pueden reemplazarse por relés Direccionales* EES

tos relés deben saber de acuerdo al flujo de la potencia de falla

cuando deben o no actuar, para nuestro caso, la dirección de dis-

paro debe ser siempre de la barra hacia afuera»

El relé direccional generalmente se halla combinado con un e_

lemento de Sobrecorriente9 dando resultado un Helé Direccional de

Sobrecorriente* Bn este tipo de relés se presentan dos problemas

en la coordinación de los contactos, para evitarse falsos disparos

primero ? cuando se presenta una falla fuera del área protegida, „

los contactos direccionales deben abrirse antes de que los contac,

tos del elemento de Sobrecorriente se cierren? segundo, en el des

peje de una falla externa, los contactos de Sobrecorriente deben-

abrirse antes t̂ ue los contactos del elemento direccional se cié -

rras disparando falsamente el relé» 11 problema enunciado, se -

constituye en un gran contratiempo para la coordinación del siete.

ma? sobre todo en sistemas muítiterminales«

Los relés direccionales se utilizan para dar protección fase

fase y polifásica en alimentadores y líneas de transmisión, en los

cuales importa mas la selectividad que la velocidad de despeje de

fallas*



o) Relés de Distancia,~ Se utiliza este tipo de relés., cuan

do los de sobrecorriente resultan demasiado lentos o por no haber

la suficiente selectividad* Estos relés dan alta velocidad de -

despeje de fallas hasta longitudes del 80 o 90$ de la l£nea$ j -

despejes secuenciales hasta el 1/10 de los extremos de la línea*-

Los relés de Distancia se prefieren a los de Sobrecogiente^ a -

más de las razones indicadas5 porque en estos relés el inconvenien

te de la variación del punto de BalanceP prácticamente se elimina

ya que el principio de funcionamiento se hace en base de la irnpe-

dancia y no de la corriente *

Los relés de Distancia se utilizan para la protección fase -

fase? fase-tierraj, y protección de retaguardia en líneas de sub~-

transmición o transmisiónP en las cuáles no es necesaria la alta™

velocidad en el despeje de fallas, por la estabilidad del sistema

o también sistemas en los cuáles cortos retardos de tiempo para ~

las zoüas terminales, pueden tolerarse»

d) Relés Pilotos»™ Indudablemente la mejor manera de proteger

una lí&ea de transmisión o subtransmisión? es con relés Pilo tos ,~

los cuales dan protección contra todo tipo de fallas j de una ma™

ñera instantánea* lío se profundizará más en el detalle de su fun

cionamiento ni de sus ventajas? pues creo que en el primer Gapítu

lOj quedó ya lo suficientemente estudiado*



Para concluir el presente análisis de las alternativas que po.

drían utilizarse en la protección del sistema en estudio hagamos™

un resumen de los diversos relés*

CUADRO 3S02-2Á :HÜSUME3ST DB LIS ALüSRMOíIVAS A UTILIZARSE EOS LA PEO

ÍBOCXOH DEL SI3ÍDJ3MA fíM ESTUDIO»-

HELE APLICAGIOÜ

Sobrecorriem;© Proteccidn fase-fase y Variación del Punto de Ba

fase-tierra en subesta lance con el tipo de Falla o

ciones pequeñas, cir -

cuitos de distribución*

plantas industriales y

líneas de subtransmi -

sión de poca importan-

cia y longitud o

Direccional de Protección fase-fase - Coordinación de contactos

Sobrecorriente y polifásica en alimen para evitarse falsos dis-

tadores y líneas de - paros, y si las corrientes

transmisión, líneas de de falla no son lo suficien

subtransmisión en las- temente grandes , el relé™

cuales importa más la- no opera en fallas a tie-



De Distancia

Pilotos

"™ ¿.y —

selectividad que la ve rra*

locidad de despeje de-

fallas *

SbdLsten retardos de tiempo

para la protección de zo-

nas terminales» Existen -

límites en las corrientes

de corto circuito para a

segurar el correcto fun -

cionamiento del Helé*

Protección fase~fase?-

fase-tierra y5 proteo-

ocian de retaguardia -

en líneas de transmi -

sión o subtransmisións

en las cuáles no es ne_

cesario alta velocidad

de despeje de fallas -

o sistemas en los cua-

les cortos retardos de

tiempo para zonas ter-

minales, pueden tole -

rarse*

Protección fase-fase?y El único incoveniente de-

fase-tierra en líneas- de este tipo de relés es»

de transmisión y sub - el costo, ya que son los™

transmisión^ líneas - que más cuestan de todos»

cortas pero de gran im los indicados»

portancia y voltaje*
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2-31.

Una ves estudiadas las diferentes alternativas que podrían -

utilizarse en la protección de nuestro sistema, pasemos a la selec,

eión definitiva del relé que se utilizará en la protección del -

sistema*

Una correcta evaluación de las alternativas no sólo debe ha-

cérsela mirando la aplicación específica del relé, sino también -

de acuerdo a si funcionará o no9 en las condiciones de cortocir -

cuito del sistemas por esta raaón se nace necesario primero el cal

culo de las corrientes de cortocircuito para los diversos tipos -

de fallas a

Existen dos métodos para obtener las corrientes de cortocir-

cuitos el método analítico de cálculo s y usando un analiaador de-

redes «

El método analítico consiste en el cálculo de las magnitudes

de voltaje y corriente ys a veces cuando se requiera^ el valor de

los ángulos de fase para las condiciones de cortocircuito * En -

sistemas algo complicados lo mas laborioso y difícil de este meto,

do estriba en la cantidad de operaciones a realizarse, por esto q.!



la introducción del Método de las Componentes. Simétricas ha venido

a simplificar grandemente las operaciones en el proceso de cálculo

Bste método es muy utilizado sobretodo en sistemas poco complica -

dos y, en los cuales sean conocidos o puedan calcularse los valo -

res de lasi impedancias equivalentes, necesarias en este método de-

cálculo »

Básicamente el método de las Componentes Simétricas consiste-

en la reducción de un sistema trifásico desequilibrado? en tres -

sistemas de fasores simétricos y equilibrados? los cuales se cono-

cen como componentes de secuencia positiva,- negativa y cero* Pro -

fundizar mas en la explicación de este método, creo no convendría-

pues en cualquier texto se hallará suficiente información al res -

pecto? y por tanto la repetición, no aportaría nada nuevo; por es-

ta razón pasemos directamente al cálculo de fallas en nuestro sis-

tema*

2-32,- OAIíGIILQ DB CALLAS EN BL BISITSMA DS LA E*E0Q**-

Al hacer un estudio completo de fallas, es necesario primero-

escoger cuáles fallas ocurrirán? para ques en base a este criterio1

escoger adecuadamente los equipos de protección* Asumir que se su

cederán fallas trifásicas (que es la condición mas severa) nos da-

rá de hecho resultados muy conservadores? por la razón de que este

tipo de falla muy poco sucede 9 especialmente en líneas aéreas que-



vayan sobre torres metálicas? como es el caso nuestro* Por esta -

razón, es práctica común asumir que la condición mas crítica es la-

falla bifásica a tierra; en nuestro estudio asumiremos el criterio

enunciado; se analizarán también las fallas fase™fase? fase-tierra,

para tener un punto de referenciaj.se analizará la falla trifásica*

2-32 A*™ Diagrama ünifilar Del Sistema.,- 131 presente estudio de -

fallas lo haremos en base del Gráfico 2-32 A, el cual nos presenta

el Sistema Quito en las condiciones actuales» Los datos para la -

elaboración del referido gráfico? fueron proporcionados por el De-

partamento de Generación de la B*B,»Q0 El gráfico 2-32 B» nos mues-

tra el sistema original en una forma más simplificada js couside -

randa? como es usual en ingeniería^ despreciables los valores de -

resistencia, consideración esta que no introduce errores grandes -

en los cálculos*

2-32 Be™ Circuitos Secuenciales»- Para la elaboración de los cir -

cuitos secuencialesp debemos hacer las siguientes consideraciones-

en virtud de que las izapedancias varían de acuerdo al tipo de equi

po que se utilice0

Máquinas Sincrónicas*™ Sn la secuencia positiva encontramos -

tres valores de reactancia! Xd= reactancia sincrónica? X'd= reac -

tancia transitoria y Xtfd= reactancia sub transítoria* Para el cál-

culo de cortocircuitoss cuando se consideran relés y disyuntores -
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GRÁFICO 2 32 A ¡DIAGRAMA UMFILAR DEL S I S T E M A

N O T A D O S VALORES ESTÁN EXPRESADOS EN MAGNITUDES DE

TANTO POR UNO (pu) -BASES 20 KYA y KY nominales



CU M BAYA

X'^r 0.145

X'B 0.09

Xt = 0 .0325

L Xtl = 0.05

X, =0.0129

GUANGOPOLO

h XuG.U

Xt,=O.U 610
X, =0.0

X0=0.1087

X, =0.0338

SUB.NORTE SUB. SUR

G R Á F I C O 2-3ÍB - D I A G R A M A S I M P L I F I C A D O DEL 5 I5TEMA

N O T A : L O S V A L O R E S ESTÁN E X P R E S A D O S EM MAGNITUDES

DE TAN TO POR UNO (P U.)

B A S E S : 2 0 . 0 0 0 K V A. Y K V. N O M Í N A L E S .



de alta velocidad> como es el caso nuestro, el valor que se usa es

el de ZrtdP porque este nos da el valor inicial de corriente más . -

grande* La reactancia de secuencia negativa? en general es igual-

a la reactancia subtransitoria? excepto en generadores hidráulicos

sin debanados de amortiguamientos que no es el caso nuestro* La -

reactancia de secuencia cero es menor que las anterioresp y segdn™

la conexión del transformador de salida, interviene o no en el cal

culo| en el caso nuestros por la conexión del transformador de sa-

lida en los patios de maniobra de las centrales en estudio (A-TÊ  ),

no interviene en el cálculo»

La resistencia de los devanados de la armadura, es tan peque™
!

ña5 que se desprecia en el cálculo de las corrientes de cortocir -

cultos*

Transformadores.- Las reactancias de secuencia positiva y ne-

gativa en los transformadores son iguales« La reactancia de secuen

cia cero? .también es igual? excepto en diseños especiales»

La resistencia de los devanados se desprecia en el cálculo de

las corrientes de cortocircuito*.

Líneas:*- Las rectancias de secuencia positiva y negativa son™

iguales? la reactancia de secuencia cerop es necesariamente diferen

te» porque las corrientes de esta secuencia deben retornar ya sea-

por aire o por tierra, y por tanto encontrarán diferente resisten™
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cia en el camino de re torno «

ias resistencias en las tres secuencias, generalmente por ser

pequeñas se desprecian*

Sn "base a las consideraciones anteriores se elavoraron los -

circuitos secuenciales del sistema en estudio, los cuales se mues-

tran el gráfico 2-32 O*

Una Tez elaborados los circuitos secuenciales estaraos ya en -

capacidad de calcular las corrientes de falla* Como se indica an-

teriormente, analizaremos los siguientes tipos de fallas: Falla Bi

fásica a tierra, fase-fase, fase-tierra j trifásica; las fallas se

simularán al 10, 20? 40, 50? 60y 80? y 90$ de la longitud de la l£,

nea, partiendo de la subestación Korte Jaacia la subestación Suri -

la variación del punto falloso, nos dará una idea cabal y completa

para llegar a la selección del relé? y posteriormente a su calibra

clon*

2-32 O*- ?.alla Pase-Tierra*- Asumiremos que la fase fallosa será,-

la Fase A» por lo tanto, y por el conocimiento de las componentes-

Simétricas para este tipo de falla podemos escribir gues

ÍAO

= O

IA1= IA2=



37

SECUENCIA FQSI17VA

O.C9 0.0325 O.CÍ29

5.1

0.1354 0.02804 0.5218

SI s.s.
SECUENCIA NE6ATIVA

0.09 C.0325 O.C129 0.02684

—^

S.N

0.03 33 O.U 0,3 ¿8

s.s.

b-
0.02894 0.5218

S.N. S.S.
U) 5ECUEHCIA CERO

0.0325 0.05 0.1 í 61 0.1087 O.H

SN S S
0.0825 ¡ O.U 61 • I 0 .2407

SN. s.s.
GRÁFICO 2-32C : C I R C U I T O S SECUENCIALE S DEL SISTE MA
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[ = ^ T
LA2 ^ ^AO

Circuito Equivalente de Impedancias.

ffalla al 10?5 de la longitud de la línea <

Los circuitos secuenciales seráns

a) Secuencias Positiva*

b) Secuencia Negativa.-

c) Secuencia Gero,,-

0.1354 0.0028 0,025956

0.1354

mf, V-L&-fc

0,0028 .0 .025956

0*521 i

0,5218

0.0825 0.01461 0,13149 0,2487

ss
Por lo tanto tendremos^

Para el lado Oumbayas 2- = 0̂ 138284 pue

20 = 0*138284 pu,¿.

2̂  = 0.09711 pu<

Ka
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Por lo tanto IA1 = 1 = 2S68 pu

A

0,373678

= 3 x 2,68 = 3,04 pu

Calculando la corriente bases

= 2QoQO.Q 252 Amperios

1/3" OT

I. = 8,04 x 252 = 2 «026 Amperios»Luego s

Para el lado Guangopolos Z-, = 0, 547756 pu*

22 « 0,547756 pu*

2Q « 0,33019 pufr

Sa = 1 pu»

Por lo tanto I.1 = 1 = 0S68 pu0
^ 1,475702

I, = 0?68 x 3 = 2S04 pue
A

I = 2?04 x 252=514P08 Amperios,,

Para el resto de porcentajes el procedimiento será el .mismo,

Falla al 20$ de la longitud de la línea*-

Par-a el lado Oum'bayás Z^ = O 9 141168 puft

22 = O ,141168 pu0

2Q « 0,11172 pu«

^A1 = 2,51 pu0

I¿ = 7 ? 53 puB = 1.900 Amperios*

Para el lado G-uangopolos
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^ = 0,544872 pu»

Z2 « 0,544872 pu.

2Q = 0,36558 pu*

Al = 0?69 pufl

IA = 2,07 pu« = 520 Amperios

Palla al 40$ de la longitud de la línea*-

Para el lado Gtunbaya: Z. = 0?146936 pu^

Z = 0,146936 pue

ZA = 0,14094 ptu

I. = ^?9 P«.* - 1«740 Amperios,»A

Para el lado Guangopolos 2̂ ^ « 0,539104 puc

Z2 = 0,539104 pu,

2Q = 0,33636 pu8

1̂  = 0,71 pu.

I = 2,13 pu« = 533 Amperios*
¿i

Palla al 50̂  de la longitud de la línea*-

Para el lado Cum'bayas Z^ = 0,14982 pu,

• 2 = - 0,14982 pu*

ZQ = 0,1555 pu,

^ ü i ™ ?

1, =6,6 pu*. = !„662 Amperios,



Para el lado G-uangopolos Z-, » 0P53622 pu«

22 ™ °s> 53622 pu.

ZQ = 0,32175 pu»

^Al " °J^2 pu*
I ss 2,16 pu* = 542 Amperios &

• j9.

Falla al 60̂  de la longitud de la línea*

Para el lado Otunbayas z = o?152?04 pu

22 « O s 152704 pu*

2Q = O ? 17016 p-u

Al = 2?1 pu*

IA = 6?3 pua = 1,»535 Amperios*

Para el iado í^uangopolog 2, = Os533336 pu*

22 = 0,533336 puo

2Q = 0,30714 pu*

IA1 = 0P73 pu«

I. = 2P19 pu0 = 551 Amperios*
jfi

Falla al 80̂  de la longitud de la línea *

Para el lado Gumbayas 2- = 0,158472 pu*

22 = 0,158472 pu*

ZQ = 0?19938 pu*

IAI = 1P94 pue

-I¿ = .5p82 pua = 1»462 Amperios*



__ A O
*+cL

Para el lado G-uangopolos 2. = Op527568 puB

Z2 « 0?527568 pu«

2A = 0?27792 pu«

¿3>

= 2?25 = 568 Amperios «-

Falla al 90$ de la longitud de la línea» -

Para el lado Cumbayas - 0?161356 pu«

= 0,161356 pua

= 0,21399 pu«

I - 5?6l pu* = lo420 Amperios»

Para el lado G-uangopolos S-, = 0,524684 pu*

2p - 0̂ 524684 pue

2Q = 0,26331 pu*

I « 0,762 pun

I a 2̂ 286 pu* = 572 Amperios*
¿i

CUADRO So» 2-32 As BBSDl-üLIÑl FALLA íÁSS-OílJííHaA»-

ii (MPJiRIOS)

de la Línea 20^ 4Q# 50'̂ 605^ 80^

Subestación Norte 2*026 1*900 1.740 1.662 1.535 1«462 1,420

Subestación Sur 514 520 533 542 551 563 572
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2-52,~ D*- falla ffase-^ase..- Asumiremos que lae fases follosas -

son la I?ase B y la Pase O, por lo tanto por Componentes áimétri-

cas, podemos escribir ques

Circuito Equivalente de Iiapedanfias

"O
= a a

¿-ero en este caso I

Tenemos ques I-g - (a'

I A n c= Ba

¿Q

2

2 *AO

O e I ss - IV "w- *"* A T
jJuA.

a ) I A I

Ea
A2

'Al

Los circuitos secuenciales no hace falta dibujarlos por cuan

to nos sirven los mismos que jjara la falla ¿Tase-íTierraj por lo -

tanto pasemos al cálculo directamente»

Falla al 10$ de la longitud de la línea*-*

Para el lado Qumbaya:

Z^ ~ 0,138284 pu,

Z2 = O 91J8284 pu<»

2O - no interviene

LP = 6,21 pu* = 1^562 Amperios

Para el lado Guangopolo

^ « 0,547756 piu

Z = 0,547756 pu*

- 0P915 í

= 1P58 pu* 400 Amperios,

Jíl resto del cálculo se lo hace en igual forma? por lo que

no se repetirá* A continuación presentamos un cuadro de resumen,
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CUAüBQ No* 2-32. B.s f ^AILA

OOSRIMÍDB ( AMPERIOS )

de la línea

Subestación "Korte 1*562 1.540 1.492 1.460 1.422 1.365 1*342

Subestación Sur 400 403 406 410 413 416 418

2-32 EU~ Falla jjifásica.'-ffierra.,- jin este caso asumiremos que las™

fases fallosas son B j O, por tanto y en base al conocimiento de -

las Componentes Simétricas para este tipo de falla podemos escribir

que:

1 = 0 Circuito Equivalente de Impedancias*

I = 1 + 1 a2 + 1 a

2 4
IG = IAO

•Al

XA2 "

nia

a a

'Al í 'A2;

XAO " "



i «*» ¿i. '"J «tal

Los circuitos secuenciales como en el caso anterior no hace -

falta dibujarlos, luego s

Falla al lÓJí de la longitud de la línea*-

Para el : lado Curabaya: Para el lado G-uangopolos

XA1 " "3 5?11 pU° - ZA1 ~ "'̂  lf2" ptu

I¿2 = 3 2 ,2180 pu. IA2 = j 0?53 pu*

1ÁO = 3 3*05 P̂ -* IÁO = d 0,76 pua

1̂  = I : = 7?,6 pu* = 1.919 toperios. . I = I™ = 1S95 pu»= 490 Amp.& o jj o

El cálculo no se lo hará por se,r semejante , por lo tanto pre-

sentamos solo el resumen*

Boy 2-320.- SÜ8WW FAILA

OOHRISNÍÜlií ( AiíPMIOS )

Long» de la línea. 10JÍ 20?í 40̂  50?¿ 60?í

Subestación JSTorte. 1.919 1*850 1.720 1B650 1.560 1.530 1.500

Sur. 490 500 509 529 535 542 551

2-32 FB>- Palla Trifásica.- Por el conocimiento de las Componentes

Simétricas podemos escribir ques
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Circuito Equivalente de Impedaneias,
N

a2 IÁ
Ea

'AI

— a

Falla al 10$ de la long-itud de 'la línea.

Lado Cuoibayas

1A1 " 7?2 Pl

T = 1*820

Lado G-uangopoloj

461

OÜJffiHO.HQ...2r3g.._D: BESDMláH JP.áLLA TRIFÁSICA.-

GOERIEMIií (AMPBRIQS)

Long. de la línea 10?6 SQfo 9Qf°

Subestación Korte 1.820 1.780 1.710 1.680 18640 1,580 1*560

Subestación Sur* 461 463 467 470 473 476 480

2-33.- SELSGOIQN DEL RiáLB.-

A pesar de que, con el resumen de las alternativas que po -

drían utilizarse en la protección del sistema, tenemos ya una idea
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de cuál relé nos Qomriene» discutiremos un poco más cada tipo de

relej ;sobre todo analizando su comportamiento en el sistema "bajo

condiciones de falla»

2-33 A*- Aspectos

Selg de SQjbrecorrlente a ̂ Gon los datos resumidos de las -

corrientes de falla para los diferentes casos , elaboramos el grá

fico 2-33 A? el cuál nos servirá para la presente diseueión.»

Si calibramos el relé con la condición mas crítica? esto es

con la condición falla bifásica-t ierra? en la subestación Norte-

tendremos que la línea queda protegida asís para fallas bifásica

tierna hasta el 90$ de la longitud de la línea; para fallas fa™

se-tierra hasta el 15% de la longitud de la línea; j pra fallas-

fase-fase, hasta el 27 $5% de la longitud de la línea* Ks notorio

que el extremo de la línea queda sin protección* Ahora si mira™

mos desde la subestación Sur? cuya característica de falla biíá-

sicâ tierra se dibuja en rayas 9 notados que el relé no tendrá --

pico (esto se debe a que el Punto de Balance) sale fuera de la -

línea protegida » y por tantoel relé no operará*

Además del problema anterior s debe pensarse que el sistema-

en 'estudio duplicará en corto tiempo su capacidad de generación-

lo cual traerá consigo una nueva variación del Punto de Balance ,

y por lo tanto el relé utilisado tendrá que ser cambiado por otro
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de oaracterísticas. diferentes*

.Por las raaones expuestas? el relé de 8abrecorriente? es el

que menos confianza nos inspira para utilizarlo en la protección

de nuestro'sistema? por lo que técnicamente no conviene este relé

Relé Direccional»" Sn el resumen de las alternativas tene-

mos que el ineoveniente de este relé es el de que si las corrien-

tes de falla a tierra no son lo suficientemente grandess el relé

no opera para este tipo de fallas, Bsta es la razón por la cual

el relé direccional se lo utiliza más para la protección íase-fa

se y polifásica^ y no para protección contra fallas a tierra»

Lo anterior se confirma en nuestro sistema si observamos el

gráfico 2-33 B (elaborado con los datos del resiínien de falias?en

el cual tenemos que al estremo de la línea$ las corrientes de fa

lia a tierra disminuyen notablemente; y si el relé está calibrado

para fallas trifásicas? en fallas a tierra no funcionará* Este-

inconveniente se solucionarla si a los relés direccionales de fa

se se agregarían relés direccionales de tierra? pero esto* trae-

ría consigo la duplicación del costo del equipo de protección y~

la consecuente complicación de los circuitos, haciendo difícil -

la calibración y la selectividad*,

Helé de Distancia»- El tipo de relé de distancia que va a™

ser aplicado depende de la longitud del circuito y de- las cargas



50

C C R - R I E N T E DE FALLA

AHÍ.
2.000

1.900

1.800 -

1.700

1.600 -

1.500

1.400

1.300

M I N . - D E FALLA T R I F Á S I C A
1 MIN. DE F A L L A A T I E R R A

=FALLA FA S E-T 1 E R RÁ
B I F A S E - T I E R R A
TRIFÁSICA

G R Á F I C O 2-33 B: C O R R I E N T E DE FALLA LINEAD



- 51 -

que este lleve* 3n líneas relativamente cortas, con cargas modera -

das? como es el caso nuestrop los tipos más utilizados son los de -

-Reactancia e Irapedancia y, será en base de estos dos tipos que se -

hará la discusión* Los relés tipo Mho y de Impedancia Modificada,-

se usan exclusivamente en líneas largas y de grandes cargas«

"Existen dos factores que de'ben tomarse muy en cuenta para el-

correcto funcionamiento del Relé de Impedancias con la corriente mí

niraa de corto circuito debe existir una diferencia de potencial en̂

tre los extremos del circuito de por lo menos 4,2 voltios, en 110 -

voltios base? y la mínima corriente de corto circuito no debe ser -

menor que el 200$ de la corriente del "tapEI del relé» 31 relé de ~

Reactancia en cambio está sujeto a errores, cuando la corriente fa-

llosa? se alimenta por los dos extremos de la línea» lío existe error

alguno cuando toda la potencia procede de una sola fuente y en un -

solo sentido de la línea"* Hef»l

Gomo el caso nuestro son dos las fuentes que alimentan la Barra

el relé de Reactanciap como se explicós introducirá un error, que -

afecta notoriamente en la correcta calibración del relé, rasón por-

la cual no se tomará en cuenta para la discusión este tipo de relé*

Bef.l: G-EFEitAUIK SEAEEQNS por L̂?ilüD LOYJ3I-L. Págs* 396 y 397.
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Por tanto queda por comprobar si el relé de impedancia cum

plirá los requerimientos para el correcto funcionamiento "bajo las

condiciones que impone nuestro circuito*

En la barra SSTS # 2 tenemos ques

2 = 0,03753 + i 0,20378 pu,

s Z pu* x 2b = 0,03753 .(.4.6 j2 ...x 1Q3 « 3P9S^_
20.000

= 3 21,41

2/1= 3*98 -i- 3 21,41 = 2 - 21,8_rx

Bn la Subestación Nortes

I fflín. de cortocircuito = 1*342 .amperios (falla fase-fase) 0

luegos V « 1*342 z 21, a = 29.200 Voltios (en base 46 EJ)o

J = 70 Voltios (en base 110 volt.)

Por lo tanto j en base a lo anterior concluimos que el relé

Impedancia colocado en "la subestación norte si funcionará»

Sn la Subestación Surs

I mín0 de cortocircuito = 400 Amperios (falla fase-faee).

luegos V = 400 x 21,8 = 8*700 Voltios ( en base 46 KV*)

V = 20?8 Voltios ( en base 110 volt,)

Luego el relé de Imp» colocado en la subestación Sur, tam -

bien funcionaría B

El relé de Impedancia que se utiliza en líneas de transad-
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sión y, en base al cual discutiremosf es el Tipo HZ de la Weetin

ghouse (21 Al¿ifífM"iA)* Bste relé se llama de tres unidades, que-

se denominan 2-, ? 2? y 2». Las unidades 2L y parte de £2Í dan -

protección primaria al circuito? mientras que parte de 22 y SU -

dan protección de retaguardia* Para un mejor entendimiento del-

funcionamiento de este relé tenemos en un diagrama R-X sus carao

terísticas» gráfico 2-33 0*

33n el gráfico mencionado la calibración del relé será en la

siguiente formas

Zona 1*- En esta zona el disparo es prácticamente instantáneor

la unidad de distancia debe ajustarse un poco más abajo que el -

extremo de la línea protegida, se recomienda del 35 al 90$ de la

longitud de la línea para fallas de fase ( en nuestro caso? según

el resumen de las diversas fallas, para 1*342 .Amperios ~ falla -

al 90$ de la longátud de la línea para falla fase-faseK y para-

el 75$ ̂ e la longitud de la línea para fallas a tierra( en el ca

so nuestro lo545 Amperios = falla al 75$ de la longitud de la lí

noa en falla bifase-tierra)*

Sona 2o- La unidad de distancia actiía al instante, pero el dispa

ro sufre un retardo debido al contacto temporizados La princi-

pal función de esta unidad es la de proteger el extremo de la lí

nea que no quedó protegido por la unidad Z.,; el intervalo de tiern

po T2 debe ser tal que pueda coordinarse con los relés de la -
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barra adyacente (ver gráfico), sin embargo esto se hace difícil

si la otra barra está protegida con relés de Sobrecorrxente (co

mo sucede en nuestro caso, pues las líneas de transmisión desde

las Centrales a Quito? están protegidas por relés de Bobrecorrien

tes)o £2 normalmente es 0P2 seg* más que el tiempo de operación

de los disyuntores j9 aumenta para coordinarse, como se indicó,

con los relés de Sobrecorriente*

Para completar la zona de protección^ 2̂  debe cubrir alre-

dedor del 120$ de la longitud protegida»

Zona 3»- Como se dijo anteriormente la función primordial de es_

ta unidad es la de dar protección de retaguardia; normalmente -

el tiempo de operación de esta unidad no es menor que Iseg*,mas

bien está cerca de los 2 segs»

Concluyendo 9 el Relé de Impedancia nos dará protección iiis

tantánea hasta el 90$ de la longitud de la línea en fallas de -

fases? hasta el 75$ ®n fallas a tierra, y protección con retar-

do de tiempo para toda la longitud. Como se indicó, el proble-

ma que se presentará con este relé será la coordinación de la u

nidad 2? con los relés de Sobrecorriente de las líneas de írans

misión^ esto traerá como consecuencia que el intervalo de tiempo

. T2 aumente notoriamente, y por lo tanto el equipo, cuando se su

cedan fallas al extremo de la línea? estará sujeto por más tiem

po a condiciones críticas* Es esta la rasón por la cual? pref£
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rible sería usar en la protección relés que nos den despejes ins-

tantáneos en toda la línea» como ocurre con los Heles Pilotos»

Relé Piloto,»- Gomo se indica en el resumen de las alterna-

tivas» la mejor manera de proteger una línea de transmisión o sub

transmisión,» es con Relés Pilotoss ja que estos nos ofrecen proteo,

ción instantánea para cualquier tipo de falla, en cualquier sitio

de la línea* Otras -ventajas fueron ya enunciadas en el Cap* I?por

lo que no se las repetirá* Se podría? además, indicar como otra™

ventaja el hecho de este tipo de relé no tendrá que ser cambiado-

cuando la Empresa cumpla su plan de duplicar la capacidad de gene

ración actual? pues lo único que variará será la relación de trans

formación' en los transformadores de corriente y algo de la cali-

bración. Esto sin1 lugar a dudas significará una gran economía para

la BftE»Q*? pues el equipo de protección podrá usarlo en las condi

cionés actuales o futuras*

CUADRO lo» 2-33 As RB8IM8S1 DS LOS ASPECTOS 'IKOEIOOS EN LOS DIVER-

SOS TIPOS DE HELES,

Relé de Sobrecorrienteg SI punto de "balance sale fuera de la 20-

na protegida y, además no ofrece protección en toda la línea*

Relé Sireccionals No ofrece protección contra falla a tierra, el

problema se resolvería agregando a los relés de fase, relés de -

tierra»



Relé de Distancia; Técnicamente r funcionaría en nuestro sistema

sin embargo $ presenta el problema de la coordinación con los re

ías dé Sobrecorriente de las líneas de Transmisión»

Relé .Piloto: Ofrece una completa y segura protección en nuest.ro

sistííJua. técnicamente f es el sistema más conveniente*

2-33 B.- Aspectos aconómicos»" En la actualidad se construye tal

-cantidad de -relés y a precios tan variados, que resulta bastante

complicado seleccionar el relé más conveniente tanto en lo técni

eo? como en lo económico ; sin embargo * el siguiente análisis se-

lo hará. en base a los reías más representativos, y sobre todo en

base a los relés que técnicamente son los más adecuados para núes.

tro sistema* Gon la aclaración anterior y, segiín el Catálogo de

la westinghouse International de 1*970? tenemos el siguiente cua

dro s

OUÁDRO ÜToA..2-35 3; PIOJOS DB 'LOS DITTSHSOS TIPOS D%

TIPO PHOffiscaioisr OAÍUOEBIÍISTIGA

SOBHBOOñaiüNínE! BG Trifásica

2 Monofásica

GH-P2 Monofásica

Tres unidades en
un bloque

Protección entre
fases

Protección de tie

rra» ífí»

282,

291 <

291,
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BK DISTAEGIA KD-41 Trifásica Protección de tres
zonas* $ 972

PILOTO HCB (Trifásica Protección total - 1.435

ANÁLISIS ffIML»~ El Relé de Sobrecorriente, a pesar de ser el -

más barato y técnicamente no convienep por lo que lo eliminamos -

de la discusión*

31 Helé Direocional*- técnicamente convendría a nuestro sis,

tema, siempre que se utilicen? como se indicóp relés de fase y «

relés de tierra; pero esto, desde el punto de vista económico?no

conviene, pues en total el costo se eleva a tal punto que resul-

ta ser el sistema más caro, pues costaría $ 1*746 la protección-

de las tres fases? por lo tanto este tipo de relé no nos convie-

ne 6

SI 'Helé de Distancia*- Sis sin lugar a dudas el sistema que

más económicamente nos conviene, sin embargo presenta el inconve.

niente de la coordinación con los relés de sobrecorriente de las

líneas de transmisión y, esto podría traer conflictoss en lo que

respecta a generación y estabilidadpor lo que no conviene este -

tipo de relé8

SI Helé Piloto.*- Como se indicó con anterioridad, es el más

caro, sin embargo las ventajas técnicas que ofrece son tales, que

justifican plenamente la inversión un poco mayor que se realiza*

OOÎ GLUY¿iFÍ)0«.-• .Luego de este análisis? que hasta puede pares
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cer un poco exhaustivo de las diversas alternativas que podrían u

tilizarse en la protección del sistema, concluimos que la mejor -

manera de proteger el sistema Barra Este # 2 es utilizando Relés-

Pilotos, La discusión que quedaría, "auque "breve es la de decidir

entre el Hilo Piloto o el Sistema cíe Onda Portadora o ''Carrier" j-

indudablemente que, por la pequeña longitud cíe la línea (9 Km«)?™

el segundo método no se justificaríâ  pues Irmas simple y económi-

co resulta la protección con Hilo Piloto para líneas menores de ¿».

los 37 Kmfl» Hef.,2,

Por lo tanto el sistema Barra Este -#2 de la B.E.Q. , se

.gerá con Reí é s jie ... Hilo Pil o t o »

•Se han' construido muchos tipos de relés de Hilo Piloto 9 para

protección trifásica contra cualquier tipo de falla, usand-o -única

mente dos hilos pilotos i-fue es el sistema más económico), sin ern

bargo los más conocidos y. sobre todo en los que más se ha experi-

mentado últimamente? son dos tipos semejan tes s el tipo HOB cons — -

truido 'por la Westinhouse y? el tipo GPS de la G-eneral Slectric*

Ha oontinuadión se estudiará con más detalle el relé HOB ya que -

el OPD es básicamente igual*

2-34 .- SL ¿íJÜLS D'ü HILO PILOTO TIPO HOB.-

Basicamente su funcionamiento quedó explicado ya en el Cap «I

(1-21) al tratar del funcionamiento de los relés pilotos por compa

Hef*2sO?Há "AAT ATO SOIüKO-iá O? I-RÔ O'riŶ  RSMYI» por G-.RU33SIiL >
SON. Págs.373 y 374.
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ración de corrientesP por lo tanto el estudio que ha continuación

se hará, está mas encaminado a detallar las partes constitutivas-

del relé HGB,

Con el objeto de ordenar un tanto el presente estudio, se -

analizarán primero las ventajas del relés luego el funcionamiento

y características para finalmente concluir con el estudio de los-

equipos auxiliares«

2-J4 A.- Ventajas del Relé HGBe~ Sin lugar a dudas, el relé HGB —

es el más utilizado en los sistemas de protección con hilos pilo-

tos, y esto se justifica por la serie de ventajas que este relé -

nos ofreces entre las que podemos señalar?

a) Completa protección,, El relé HGB ofrece una segura y com

pleta protección en toda la línea para fallas entre fases y fase-

tierra*

b) Alta velocidad* 5il tiempo de operación del relé es de -

1/60 de seg»

c) Para la transmisión de la señal de disparo se requiere u-

nicame&te'de dos hilos pilotos»

d) Se utiliza únicamente un relé a cada extremo para toda la

protección del sistema*

e) No se necesita aplicar voltaje de "baterías en los hilos -

pilotos para su funcionamiento*



f) 51 relé HCB no necesita de transformadores de potencial,-

pues.trabaja únicamente con valores de corriente o

g) Los relés HCB permiten una amplia variación en las carac-

terísticas de los transformadores de corriente, razón por la cual

es posible utilizarlos en transformadores existentes? sin recurrir

al cambio o construcción de nuevos transformadores*

h) La corriente, voltaje permiten usarse como hilos pilotos-

líneas telefónicas ya sean propias o arrendadas a la compañía de-

teléfonos lócalo

La construcción del relé HOBP permite usarlo en sistema que-

tengan hasta 1/10 de relación entre la corriente mínima de falla-

.de fase y la corriente mínima de falla a tierras o lo que es lo ~

mismos la corriente de secuencia cero puede ser el 1/30 de la co-

rriente áe secuencia positiva*

2-34 Be- funcionamiento del Helé HOB*- Sn el gráfico 2-34 A, se-

muestra un circuito simplificado del relé HGB para una línea de -

dos terminaleso Las corrientes provenientes de las tres fasesp -

son convertidas por un filtro compuesto de secuencia de fase a un

solo voltaje de fase* El filtro consiste de tres debanados en un

reactor de núcleo de hierro y, dos resistencias Hl (secuencia po-

sitiva) y HO (secuencia cero)o Este voltaje se compara a los ex-

tremos mediante el Hilo Piloto (dos conductores), para determinar
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si la falla está dentro de la sona protegida o no, Para condicio-

nes normales de corriente, el voltaje de salida del filtro Vs,, -

tiene la polaridad indicada en la figura (VA y VB), esta polaridad

es tal que la mayor parte de la corriente circula por los hilos -

pilotos y, consecuentemente por la bobina de amortiguamientos y -

un mínimo de corriente por la bobina de operación^ por tanto el -

relé no opera* Al presentarse una falla interna, la polaridad de

los voltajes se invierte oponiéndose uno a otro? para enviar ma-

yor cantidad de corriente por la bobina de operación y no por los

Míos pilotosP en estas condiciones el torque de operación es más

grande que el de amortiguamiento, por lo tanto el relé operará*

Las bobinas de operación y amortiguamiento se hallan debana-

das en el brazo central de una unidad polar de corriente continua

y se energizan por circuitos separados de rectificación de onda -

completa., - -

Sn el gráfico 2-34 Bs se muestran las conexiones detalladas-

del relé HCB* SI voltaje Tf a la salida del filtro está fijado -

por la capacidad del transformador de Saturación, el cual con la

lámpara de Neón, limitan la energía en el hilo piloto a un máximo

de 60 vola y 100 miliamperios* Jais te límite proyectado tiene por-

objeto proveer al relé suficiente sensibilidad para que funeione-

tanto en'las condiciones de generación mínima como en las de mári

map sin excederse de los valores permisibles tanto de corriente -
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como de voltaje*

Para corrientes relativamente pequeñas el relé opera como ele

mentó diferencial en porcentaje» Para corrientes grandes en cam™

bio? el transformador de saturación se satura y el relé se eztien

de hasta alcanzar sus verdaderas características direccionales* -

Esta combinación de porcentaje diferencial y características direo.

eionalesg hace posible el uso del relé HQB con transformadores de

corriente existentes y de características considerablemente dife-

rentes «

2-34 Os Calibración del Relé HQB>_- La siguiente discusión tiene -

por objeto» analizar los límites de variación de los diversos -

"taps11, para luego en el Oape3s llegar a la calibración correcta -

del Relé para las condiciones de nuestro sistema*

SI Relé HOBf tiene tres taps principales, los cuáles por su-

amplio rango de variación están previstos para darnos gran flexi-

bilidad en la proteccións según las características que presente-

el sistema a protegerse.

ÍAP £uU- (Resistencia del filtro), Se denomina; TAP DS SIS -

CÜJiNOIA POSITIVA DEL PILOSO; tiene tres posiciones* 0S07 0,1 yO?15

Sstas posiciones permiten la compensación en los transformadores-

de corriente en el caso de tener.diferente relación de transforma

ción? el valor de Rl debe ser el mismo para todos los relés, cuan
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do los transformadores tienen la misma relación de transformación

se recomienda normalmente el -valor 0,1» Cuándo la relación es di

£érente? se selecciona, el valor de Rl que más cercanamente sea -

proporcionado a la relación, de transformaciónp por ejemplos sea- •

la relación de transformación en un lado' 300/5 y por el otro

600/5?. los valores de £1 serán;

Para.300/5 = 60 O,06 y el valor más cercano Rl = 0,0?«

Para 600/5 = 120 0?120 y el valor más cercano El= 0,15

TAP T*~ (En el transformador de saturación) * ¿se denominas-

TAP Diü COBPwIEMTJi DS SEGUEJSTGIA POSITIVA; tiene los siguientes va-

lores; 4? 5f 6 ? 8, 10, 12, y 15* Sste "tapw tiene por objeto -

asegurar la operación del .Relé con la mínima corriente de falla-

fase-fase« El valor se halla por la ecuacións T = 5?7 I Hl*

Su dondes I-,-, es la mínima corriente total de falla fase-faj—¿, . , *~"

se en el secundario? dividida para el número de -

reíos6 SI valor 5?7 significa q_ue el rango de di£3

âro de una falla trifásica será el 57$ del rango

deseado para una falla fase-fase*

Existe otra ecuación para hallar r£? cuando no se cohoce el~

valor de la corriente fase-fase; T = 5?7 (0,36) I» 0 El*

En dondes 1̂  0 es la corriente de falla 3 0 total en el S£

.cundario dividida para el -míraero de relés» SI va
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ior 0?86, significa que la corriente de falla fase

fase es el 86$ de la corriente de falla trifásica-

cuando las impedancias de secuencia positiva y ne-

gativas son iguales.

El valor T debe ser el miŝ o para todos los relés, aún en el

caso de que la relación de transformación sea diférente«

TAP £0*~ (Resistencia del filtro). Se llama OíAP i)3 SIüOUJüKClA

CJSRO: tiene los siguientes valores; 0P39 0,51 0,68 0,90 1,2 y 1,6»

la máxima sensitividad para fallas a tierra se obtiene con RO

= 1,6 ests rango se recomienda, cuando los transformadores téngan-

la misma relación de transformación; cuando la relación es dif e—

rente se procede en forma semejante que para el cálculo de Hl*

El Tap para operar con la mínima corriente de falla está da-

do por el valors RO =.„_0, 2£._
•Ig

En donde Ig? es la corriente total mínima de falla a tierra-

en el secundario dividida para el número de relés» Se prefiere -

también hallar RO con el método que se siguió para hallar Rio

Oapacidacl de los QCi-lu?ÁOTOB»_~ 31 contacto principal del Relé

H03, puede funcionar hasta con 30 amperios y 250 voltios de co —

rrlente continua, y el contacto auxiliar del interruptor, puede -

llevar la corriente suficiente para disparar los. disyuntores»
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*- £as cargas del Relé HOBS prácticamente son independi-

entes, de la resistencia del hilo piloto y de la corriente del Tap-

T* La máxima carga se obtiene con Hl = 0,15 y KO = 1,6"; la míni-

ma con Rl = 0?075 y HO = QP39? las cargas se calculan con -una co-

rriente balanceada de 5 amperios a travez del Relé*

2-34 Di itjguipos._Auxil Jares del .Belé HGB«- 131 B. le Piloto? como se
'"' Ct

indicó en el Cap* I? necesite, de equipos auxiliares para evitarse™

problemas con los hilos pilotos„ Bstos equipos se resumen en dos-

clases; Bquipo de Supervisión y Squipo de Protección^ del Hilo Pi-

loto o A continuación se analizarán brevemente estos equipos*

a) Equipo de Supervisión»•• Se indica ya en el Gap» I que los

hilos pilotos presentan problemas al quedar en cortocircuito o al-

abrirse; para evitarnos estos contratiempos, es usual utilisar el-

equipo que ha continuación se datalla* fíl gráfico 2- 34 O nos mués

tra el esquema típico*

Los relés que se utilizan son del tipo PSA o PSD (Relés de C£

rriente continua para supervisión en hilos pilotos) y PS-23 (Relé-

de corriente continua para supervisión y disparo a distancia en hi

los pilotos).

Un voltaje continuo de 17 voltios se aplica a través de un ca

pacitor de 10 miorofaradlos > el cual se halla conectado en el vfftapI!

central del transformador de aislamiento del relé HOB y su función
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es la de proveer una pequeíia impedanoia para que la corriente del -

relé fluya a los relés de supervición* El voltaje aplicado es tal-

que en condiciones normales cicula aproximadamente 1 miliamperio, -

corriente esta, que es suficiente para detener el contacto móvil de

la unidad polar' en ambos relés, flotando entre los contactos de ba-

ja j alta corriente* Al ponerse los hilos pilotos en cortocircuito

el relé 'PBA o PSD, cierra su contacto a la posición alta corrientep

mientras que el relé PS-23 a la posición baja corriente* Si los hi-

los se abren? ambos relés cierran sus contactos a la posición baja*-

eorriente* Si un hilo hace Tierra (500 ohmios o menos) el relé PSA-

o PSD cierra sus contactos a la posición alta corriente* Todas las-

fallas indicadas que se suceden en los Hilos PilotosP causan el in-

correcto funcionamiento del Relé HOB ya sea en condiciones normales

o durante fallas en el sistema protegido*

b) Equipo de Protección*~ Este equipo tiene una serie de ra™

sones por las cuales su instalación es imprescindible9 entre las ~

cuales podemos señalan protección del personal; protección del equi

' po terminal? protección del Hilo Piloto; evitar que el Relé opere -

falsamente al presentarse voltajes extrañosP que fácilmente pueden™

ser eliminados por otros medios, corao son voltajes inducidos por o~

tros circuitos de potencia? elevación del potencial de tierra en las

• subestaciones, etc. Además por ser los hilos pilotos aéreos, debe -

mos protegerlos contra contactos con otros sistemas y rayos»
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Gomo equipo de protección se utilizan generalmente los si —

guientes aparatos; a) Pararrayos de entre hierro múltiple, general

mente de 3 &?*? protegen al sistema de altos voltajes que podrían

dañar el aislamiento* b) Transformadores de Aislamiento, normal-

mente de 15 £V"0 y baja impedanoiá? â?a separar el Relé de protec-

ción de los hilos pilotos* c) Bobinas de Neutralizaciónf que eli

minan potenciales inducidos y de tierra; estas bobinas se conectan

a un Relé de Supervición (PSA o P3D}>? los capacitores del rnierofa

radio se utilizan para dar una baja impedancia que permita fluir-

ías corrientes extrañas a tierra* d) y el un tubo de protección -

lleno de gas del tipo 3DC-642, y un Bobinado de Drenage, para pro-

teger al"relé de voltajes inducidos en los hilos*
**-

' En el gráfico 2-34 D, se muestra esquemáticamente la conexión

de todo el equipo de protección*

El plano P2~2? nos muestra en forma completa las conexiones-

ezternaa tanto del relé, del equipo de supervisión y del equipo de

protección^ en nuestro sistema a protegerse0
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'SÍMBOLOS ÜSADOB M EL PLMO P2~2

Al = Alarma

B = Bobina

B*D0 = Bobina de disparo

B*A« - Bobina de Amortiguamiento

B60P = Bobina de Operación

B*Dr<> = Bobina de Drenage

B H = Bobina de neutralización

B p =3 Botan de prueba

O-, = Capacitor de 10 Hicrofaradios

Gp - Capacitor de 1 Miorofaradios

Owe9 = Contactos estacionarios

Gorae = Contactos móviles

1*0* = Indicador de Operación

L B = Lámpara Heó*n

m Ao = Miliaiuperímetro

P = Pararrayos 3 ~¿J* tipo L»V*

R = Resistencia

Ha = Resistencia de 1,060 ohmios

R r = Rectificador

2?cAo = transformador de Aislamiento

ToSo = Transformador de Saturación

T«00 = transformador de Corriente'

T p = íTubo protector

1 = Terminal
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Düili HILO PILOTO. -

3o¿no se ir.il:¡.<?3 al aal-l̂ r de las ventajas del relé EGB, por la

cantidad de corriente yp el voltaje? se pueden usar couio Hilos Pi-

lotos conductores telefónicos , que bien pueden ser propios o arreh

dados a la Compañía local de Teléfonos, como es usual en otros paJL

ses» La probabilidad de que sea la Smpresa de Teléfonos la que -

arriende un canal, en la actualidad no puede considerarse $ ya que-

por información de dicha empresa* el sector de Luluncoto (donde se

halla la Subestación Sur) está completamente copado hasta fines de

año de 1*972» Sin embargo por ser esta una alternativa que debe to,

marse muy en cuenta? al final del presente apartado , se hará una e,

valuación económica? para ver cuál de las dos alternativas convie-

ne*

La resistencia total de los Hilos Pilotos ? en los relés HOB ~

estandar no debe exceder de 2*000 ohmios* sin embargo existen tipos

especiales que pueden usarse cuando la resistencia es mayor 0 Los va-

lores que más se usan son 1*000 a 500 ohmios; los valores de resis_

tencia incluyen los transformadores de neutralización yp cualquier

otro equipo que pueda hallarse instalado en el circuito c Por la -

pequeña longitud de nuestro circuito (9 Krn*)p el efecto capacitivo
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de las líneas no va ha ser notorio, sin embargo se especifica que™

la capacidad efectiva en los Hilos no debe exceder de 3/4 de micro

faradio por terminal, o sea para los dos terminales 1,5 microfara-

diosa Para prevenir la inducción en los hilos, se recomienda que-

éstos vayan cruzándose en su recorrido ? o utilizar conductores con

funda de plomo,

2-42*» S3LEGCXQIT Í)KL CQEDÜQTOH*-

Para el cálculo de la sección del conductor ? tenemos los si-

guientes datos s

Resistencia del circuitos 500 ohmios 0

Resistencia por conductor? 250 ohmios*

Material? Cu* suave (los conductores telefónicos se ha&aa de este-

material)

Resistividad volumétrica Cu, suave = 0?017654 Ref*l

Como R = / ? L ^ S = L/? S « 0,017654 .9*000, = 0,63554 mm2
S B/ 250

El conductor que más se aproxima a la sección encontrada es el
2

# 19 ArfG-o, cuya sección es 0?65 mm .

Por lo tanto como Hilo Piloto se utilizarán dos conductores -

de Cu* suave # 19 Aw'G,

Refols SEG-ül" JSBPBOIPIOAOIOKáS ÁdlBü Bl-47» B2-47 y B3-64 para Gu^sua

ve,,
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Para confirmar la selección anterior, anotemos el siguiente

párrafos "La protección con Relés Pilotos está limitada por el -

costo y la resistencia del circuito de los conductores pilotos»—

sin embargo debido al actual perfeccionamiento, es posible apli-

carla en circuitos de hasta 37 Knu con DOS OQED1JQTORE3 -IBIEPONI-

003 #19 AtfM sección 0?65 mnu)" Hef.2

ESI conductor seleccionadoP eléctricamente satisface los re-

querimientos pues* como se indicó? en condiciones normales la -

tensión entre los hilos es del orden de 5 voltios* y en condicio

nes de cortocircuito la tensión llega máximo a 60 voltios y 0,1-

amperios* Sin embargo el problema que se presenta ys el que más

preocupa es el mecánico9 pues los Hilos Pilotos irán tendidos en

las mismas torres de transporte de energía eléctrica, cuyo vano-

prooiedio es de 100 nú; la solución a este problema la tenemos -

utilizando cables telefónicos autotransportados (mensajero).

Revisando diversos catálogos de conductores de cobre9 se en-

contró un tipo que? por las características que presenta^ será -

el conductor que se utilizará .en el proyecto» Á continuación se

detallará el conductor mencionados G&BL3 TELEFÓNICO AU5?OSOPOR!DA-

BO (mensajero) SIPO FIGKIRA 8, SSC-OT NORMAS ZdiÁ/10.7 Ref*3.

Heffl2s EAJSÜAL UíOwLTOH TOMO I Pag* 1335*

Ref*3s CATALOGO G-EHERAL FAOOMBO (fábricas Colombianas de Material
Eléctrico S»A*)*
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- Juste cable se usa en instalaciones telefónicas perma

nentes a la interperie»

Los conductores son sólidos, cié Cu* suave*Ais

lamiente de polietileno* Los conductores van torcidos con pasos -

simétricamente variables para reducir la interferencia* Sobre es-

ta unidad va aplicada una cinta plástica, absorvente de humedad ,-

corrugada? (cinta rnylar) de 0,22 mm* de espesor para proveer alta

protección dieléctrica entre los conductores s j una pantalla de -

Al. de 0,08 nmu de espesor, las dos cintas van aplicadas helicoi-

dalmente*

Paralelo "a la unidad apantallada vapel alambre de autosopor-

te (mensajero) de acero galvanizado 33HS de alto carbono grado 190

de 5P76 miru de diámetro (0,148) y de resistencia a la ruptura dé-

la 478 Kg*, gráfico 2-42 A*

OAHAOTríJildíriOAS»- SI polietileno del aislamiento presenta ca

racterísticas inmejorables mecánicas y dieléctricas, así como

resistencia a grasas, ácidos? humedad y calor; el polietileno dé-

la cubierta exterior presenta las mismas características * SI -

alambre de autosoporte es de acero galvani2ado de alto carbono y-

con una alta resistencia a la ruptura, dando al conjunto plena S£

guridad en instalaciones aéreas*

í DEL GOUDUGSOR.-
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1 : AISLAMIENTO POLIETILENO

2 --ALAMBRE DE AUTOSOPORTE,

3 :PANTAI_LA DE ALUMINIO

¿ :CINTA M1LAR

5 :HIL O 5 PILOTO S

SRAFIC O 2-¿2A : DETALLE DEL CONDUCTOR CABLE TELEFÓNICO

AUTO SOPORTADO TIPO FIGURA s
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Calibre AWS: 2 x 19

Espesor del Aislamientos 0,365 aiau .

Diámetro del Alambre Mensajero: 3s?6 mnu

Diámetro exterior del conductor; 0,01 m.

Espesor de la cubierta exterior í 1,27 aun*

Peso netos 22,5 £g/Km*

Capacitancia mutua: 0,052 mic3?ofaradios/Km»

Máxima resistencia del conductor a 20°Gs 29 ohmios/Km*

Mínima resistencia de aislamiento a 15°Cs 1*600 megaonras/j£m*

desistencia Dieléctrica. Mínimo potencial a 1)0*: 4*500 voltios

(conductor a conductor) * 10*000 vol —

tios (conductor a pantalla).

Tipos Figura 8 (según catálogo)*

2-43.- DI3TAKOIA MIlíIMA SNOiají IOS. HILOS PILOTOS Y LOB 003STDÜGTO

Ho existe cálculo alguno para determinar la distancia ¿aíni

ma entre los Hilos Pilotos y los conductores de fase? ésta que-

da determinada en la mayoría de los casos por la experiencia que

se tenga en este tipo de instalaciones, de acuerdo a esto el in

vestigador aiaericano ¿* Lewis a desarrolado una fórmula empíri-

ca y que dices dh = 2 dm*

Donde; dhs distancia mínima del hilo piloto a la fase 'mas -
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cercana*

dms distancia mínima entre el conductor y el soporte-

Como la distancia dm* es de 0,6• m (dato obtenido en la impresa -

Sléctrica)»
&

{Penáremos: dh = 2 x 0,6 = 1,2 m»

Luego la separación mínima entre los hilos y el conductor de

fase más cercano debe ser 1,2 m que, será la distancia que se to-

mará en este proyecto*

2-44*- CALCULO MÜGMICO D2 LOS HILOS PILOTOS*~

11 presente cálculo tiene por objeto principal? comprobar -

que el. conductor utilizado soportará satisfactoriamente, sin su—

frir deterioro alguno, los esfuerzos a los que estará sometido cuan

do esté tendido en las torres de transmisión»

Para el cálculo seguiremos un método similar al que se apli-

ca para los conductores de fase? pero sin profundizar mucho en las

discuciones porque indudablemente esta cuestión en los Hilos Pilo,

tos no es cíe vital importancia9 como lo es en los oonductores de-

fase*

Se tiene como dato para este cálculo la velocidad del viento

100 Km/hu (dato tomado de la Dirección de Aviación Givil registra

do en el Aeropuerto Mariscal Sucre)* Velocidad máxima registrada-
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por el Observatorio Astronómico de Quito = 96 Em/h*

Para el cálculo tornemos como velocidad máxima del viento

registrada en Quito = 100 Em/h = 28 m/seg*

Luego Pv « c»& Y (Kg/n Ref .1
16

donde $ Pv = presión del viento

c =0,85 para velocidades del viento menores ~

que 30,5 /a/seg»

k = 1,2 para conductores menores que 12,5 insu-

de diámetro

V = Velocidad del viento en rn/seg* = 28 m/seg*

Luego

Presión del viento por metro de conductor Pv1 = Pv x d(Kg/m)

3Dn donde i Pv! = presión del viento por metro de conductor*
o

Pv = presión del viento =: 50 Kg/m

d = diámetro exterior del conductor = 0,01ra*

Luegos Pv1 « 50 x 0,01 a 0,5 Zg/m

Por dato de tablas el peso del conductor es 0?0225 Kg/m*

Luego la presión resultante de viento y peso serás

Pr = \Pv'2 -f Pe2 = N/o?52 + 0,0252 = 0,5 Kg/m

Ref .1: BOfíiíA AIJADA POE IF̂ OJÜL '¿MA ¿L OÁLOUXO .jl¿ 1A PfCüSIOK ---
DEL VISK'ÍO*
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Se notará que el peso del conductor prácticamente no Ínter—

viene o mejor dicho no afecta en el cálculo* la única presión que

deben soportar los conductores es la del viento»

Para cargas livianas el KS03 (National Slectric Safety Oode-

5ta« 33cU) sugiere aumentar la carga en 0P074 ¿g/m, por lo tantos

j?r = 0,5 + 0?074 = 0,574 Kg/m.

Con esto el coeficiente de sobrecarga m? serás

m = 0,5.74 = 1,148
i 0,5

pe acuerdo a las plantillas de tendido, proporcionadas por-

la JS»íuQ*» tenemos que la flecha jnázima? en las condiciones más -

adversas, y en un vano promedio de 100 Znu es de 1,22, para los -

conductores de transporte de energía; por lo tanto la flecha mázi

ma para nuestros hilos pilotos serás
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Pan = 2,42 - 1,20 = l,22m

•La tensión específica correspondiente a ésta flecha será por

tantos
2 2% ~ a Jr'r rn (Kg/mm )
8 s f

¿ín dondes

a =s longitud del Taño = 100 m»

Pr = presión resultante- Q?574 Kg/m0

s = sección s ¿ = 3*722 = 11,2 mm2.
4 4

f = flecha =-1,22 ma

m = coeficiente de sobrecarga = 1,148

Luego i 3} = 10Q2x 0,5.74 z 1.148 = 60,3 Zg/mm2
8 x 11,2 x 1,22

La tensión de rotura del conductor según especificaciones del

constructor es Tr = 1*478 Kge

2
Luego tensión específica T - 1.478 Hg/mm -_0 ... / 2

—r~r o* — -i-̂ ¿- ü-g/iÜID.

Por lo tanto, el factor de seguridad que tenemos con el con

ductor seleccionado serás

Es =152 « 2,18
60?3

Los cálculos anteriores nos demuestran que la selección del

conductor TIPO Ĵ ICTiSA 8, es correcta, pues satisface plenamente-

tanto los requerimientos eléctricos como los mecánicos«
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A pesar de que el efecto capasitivo en líneas cortas no es-

notorio, comprobemos por último si la capacitancia entre los hi-

los pilotos? no sobrepasa los 1,5 microfaradlos fijados como lí-

mite en el circuito*

Según especificaciones del conductor tenemos ques

Capacitancia mutua = G?OS2 microfaradlos /Km*

Por lo tantos Capacitancia en el circuito = 0,052 x 9=0̂ 468

: microfaradlos *

2-45*- JBVALÜAOIOJff m ¿l̂ l̂ OOTAS*-

Ai iniciar la Selección del Hilo Piloto, se indica que los-

Hilos "bien podían ser propios o arrendados a la impresa de Telé-

fonos; en este apartado, trataremos de encontrar cual de las CLOS

alternativas nos coriYiene más*

Arrendamiento.-

Costo inicial de la instalacións S/ 150000?oo

Arrendamiento mensual ; If 800?oo

Por lo tanto sacando el costo Anual:

Inversión S/ 15oOOOPoo

Interés 10J6 anual g 1.500,oo

Depreciación (1) S/ l«000,oo

Arrendamiento ' gí 9 • 600 ? oo

ITOl'AL Gosto Anual.*»,, gí 12*100?oo
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(1) Método lineal* Vida media de la línea 15 ailosa Talar residual

O.

Instalación Propia»"

Gosto del conductors $ 5*320,oo/Km.

Costo total ; S/ 52.382,00

Instalación $ S/ lQ*000Poo

üfotal Inversión S/ 62«>856,oa0

Interés 10̂  anuals $ 6*235*60

Depreciación (1) S/ 4*123*73

Imp* y Seg* 2jí S/ Io257,12

Total Cargos ̂ ijos S/ 11*666,45

Cargos Variables 0,00 (2)*

Total Oosto Anual S/ 11 * 666,45

(1) Método Lineal» Vida media de la línea 15 años* Valor residual

$ 1*000,00.

(2) Los Cargos Variables(operación y mantenimiento) por se peque-

ños, los agregarnos a los cargos de mantenimiento de las líneas

de transporte de energía*

Concluyendo; Se observa claramente que en los referente a los ni

los pilotos conviene más la alternativa de que sea la ¿impresa Jiílác

trica la que por sus propios medios instale los Hilos, y no, el -

arrendamiento de la Empresa de teléfonos; la conveniencia indicada
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no solo se refiere a lo económico, como quedó" demostrado, sino -

también por otras rasones, entre las que podemos señalar; 31 man-

tenimiento de los Hilos será más rápido, si son los empleados dé-

la j3*S0Q*, los que lo./realicen, y no los de otra empresa; el cos-

to de los equipos? segiín el cálculo realizado? al cabo de los 15-

años se recupera si la instalación es propia, no así, si es arren

dado o
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Y HBQUKRMIJSHTOS DBI. a

B£ OORRIMJJB. ASL33 DS S'üffSRYISIOff.iaTO.

Jsíl presente apartado tiene por objeto presentar en una forma

resumida las especificaciones y requerimientos del equipo mínimo-

necesario para la protección con relés de Hilo .Piloto del sistema

Barra Este #2 de la S.E* Q* S*A* En este p'onto cabe bien nacer u

na aclaración, y es la de que de ninguna manera puede decirse que

el presente resuden es del todo completo, y esto se debe a dos ra

zóness primero, no existe ninguna experiencia en el país sobre es

te tipo de construcciones , que pueda servirnos, de pauta en la se—

lección de nuestro equipo; y segundo, la poca o casi ninguna infor

mación técnica que sobre este relé se puede encontrar en nuestro-

medio* Sin embargo, el resu*men presentado nos dará la información

básica, para especificar el relé y el equipo auxiliar que se uti-

lizará en la protección del sistema en estudio*.

¿SrOáOIFIOAOl'OKSS DEL EQUIPO PAHA LA PROTECCIÓN IXÜL SISEáMA

BARRA. SáíEB #2 DS LA üiMIÍüSA 3LSG2iiICA QUITO SaA*

ítem Cantd* Descripción*»-

1 2- Relés de Hilo Piloto* Serán de corriente alterna y que

funcionen por el método de comparación de corriente;-

alta velocidad, similares al Tipo HGB de la w'estingho

use(B7 AI3ü-lMfc5A)o GPD de la General J31ectric*3stos relés
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de'ben estar .previstos para dar completa protección a -

toda la línea? contra fallas entre fases y fase-tierra»

Ciada relé deoe tener los respectivos"tapsí( 9 que permi-

tan una adecuada calibración del relej esto ess "tapfif-

de secuencia positiva del filtro para permitir la com-

pensación en los transformadores de corriente en caso-

de tener diferente relación de transformación^ "tapír *

de secuencia cero para fallas a tierra; y "tap" de se-

cuencia positiva en el transformador de saturación para

las fallas entre fases»

al rango de los relés es de 5 amperios ? 60 ciclos,

con una capacidad térmica de 10 Aaip. continuos, 200 ÁM

perios por segundo de corriente de fase; y 150 Aiap. por

Seg. de corriente de tierra.

Cada relé debe completarse con su respectivo trans.

formador de aislamiento (preferiblemente de 15 Z?*)y,~

un miliamperímetro*(l)

2 1 Equipo de Supervisión de los Hilos Pilotos » Oonsiste en

un ser de relés supervisión y disparo^ semejante al del

gráfico 2-34 O pág*69* Sste equipo está destinado a dar

(1) 31, BQUIPO COMPLETO , AL SSfSOIFIOAR UJJ 32,Liü JOM

DB SA']IÜHAOION,T ¿L

1VO MC^i ^ALÍCA ¿13PSOIFIOAR CON DSIAIiIíJá ÜL

3A-2URAOIOK Y ¿I
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JSete equipo está destinado a dar un control automático

y continuo para cortocircuitosP apertura de circuitos-

y contactos a tierra, de los Hilos Pilotos, Los relés

deben tener indicadores de falla y alarma en cada ter-

minal? para el caso de presentarse problemas en los ca

nales pilotos. SI set debe constar de relés de control

similares al Tipo PSD o P3A (74 AISB-EBM), relé de -

control y disparo similar al tipo PS-23 (35 Ál£S~EMA)

y de cualquier otro equipo o instrumento necesario para

el cabal cumplimiento de la función de supervisión dé-

los Hilos,

Los relés de control serán del rango 17 voltios a

C'.D. El set de relés deoerán ser probados satisfacto—

riamente para soportar hasta 10 O",

3 1 Equipo de Protección de los Hilos Pilotos* 3ste equipo

está destinado a proteger a más de los canales pilotos

el equipo terminal y el personal de operación; este 'e-

quipo será similar al del gráfico 2-34 B Pag* 72* Bási

comente debe tener un relé de supervisión similar al ti-

po PSA o PSD (74 AISjjí-M'MA.); bobina de neutralización-

para eliminar voltajes inducidos y de tierra; bobinas-

de drenage y tubo de protección (tipo ££-642), para -

proteger al relé de voltajes inducidos en las líneas5y
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pararrayos de 3 ILY. del tipo de entre hierro múltiple,

^ ^ ̂ Transformadores de corriente* Serán para servicio a la

interperie, momo-fásicos, con los siguientes rangosivol

taje 46 KY*s frecuencia 60 ciclos, aislamiento para 46

; £7», relación de transformación^ 3 de 600/5 (para la •&

subestación K'orte j 3 de 200/5 (para la subestación -

Sur) corriente nominal en el secundario 5 Amperios,

precisión según normas ASA para transformadores de co-

rriente lOIdOQ»

Los transformadores irán conectados en Yo

5 : Hilo Piloto* Será el tipo telefónico autosoportado(men

sajero), similar al tipo figura 8 según catálogo de -

MOOMEÜ(fábricas Colombianas de Material Eléctrico)sec

ción de cada hilo piloto Na*19 AiSíGr, sección del alambre

mensajero 0,148- "Los hilos serán de cobre suave? y el

mensajero de acero galvanizado ÜiHS de alto carbonoBLos

conductores serán hechos según y conforme con los reque

: rimientos de las normas £3A/10,7» la longitud de los -

hilos es de 9 KmB 9 j se instalarán en las torres de -

transmisión de energía de la Barra Juste #2f entre las™

subestaciones Norte y Sur de la E^B^Q»

*
Condiciones Actuales* Para concticones futuras, la. relación de -

transformación será: 5 de 1*000/5 (para la subestación Forte) y,
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3-1

Siendo la calibración del relej, el factor más importante ¿a

ra el correcto funcionamiento del sistema de protección, este ca

pítalo merece gran atención y cuidado. El capítulo se dividirá -

en dos partes; primero, calibración del relé para las condiciones

actuales, esto es considerando al sistema de suministro de ener-

gía eléctrica de Quito en estos momentos; y segundo, la calibra-

ción del relé para las condiciones futuras, esto es cuando la £*

.3*Q* haya cumplido sus programas de construcción de las nuevas —

Centrales*

j£s necesaria esta división por cuanto, en cada caso, las -

condiciones de falla del sistema, variarán notablemente, lo cual

traerá como es lógico, variaciones en la calibración del relé* -

Sin embargo cabe aclarar nuevamente, que el equipo de protección

para las dos condiciones es el mismo, lo que variará será la ca-

libración y la relación de transformación de los transformadores

de corriente o

Para la primera parte, las condiciones de falla del sistema

fueron ya calculadas en el Oap0 II (2-32), por lo que para la ca-

libración' se utilizarán los valores calculados» un cambio para -
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la segunda parte, esto es para la calibración del relé en condicio

nes futuras P debemos previamente hacer el cálculo para las diver-

sas condiciones de falla, para que, con los resultados obtenidos-

proceder a la correcta calibración del relé*

Para la calibración, cada equipo, cada fabricante, tiene sus

Jiétodos; en nuestro caso seguiremos el método indicado por la Ví'e-

stinghouse para la calibración del relé HOB* Sobre este punto se-

hablo ya en forma general, al hacer el estudio del relé HOB Gap»-

II (2-34); lo que se trata en el presente capítulo es hallar loa-

valores específicos de los taps de regulación, impuestos por las-

condiciones de nuestro sistema*

3-2,™ OALI3JAAO.ICM JBL Zal.33 PA'HA LAS QQKPIOIQ̂ S AOOTAI-Bci DEL 3

3-21*- (CAP £1 «~ Ooiíio se explicó anteriormente (2-32), este-

tap nos permite la compensación en los transformadores de corrien

te, para el caso de tener diferente relación de transformación en

los terminales de la línea*

iün el caso nuestro las relaciones son; en la subestación Sor

te 600/5 J» en la subestación Sur 200/5 > por lo tanto Hl valdrás

Hl - 600/5 = O, 120, el valor más cercano 51 = 0,15*

ai = 200/5 = O ,040, el valor más cercano El = 0,07

Por lo tanto el relé en la Subestación ftorte Hl = 0,15 y? en
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la Subestación Sur Hl = 0,0?»

'3-22.- TAJ? £•_- Bste tap tiene por objeto asegurar la opera-

ción del relé con la mínima corriente de falla entre fases y, su

valor se halla con la ecuación; £ = 5,77 111 Hl

Según los cálculos realisados para hallar las corrientes de

corto circuito, tenemos el siguiente cuadro de* valores, que nos™

permitirá hallar el valor de la corriente mínima de falla entee»

fasess

a) Falla J?ASE-J?A8E*~

3ubest»Hortes I mín» = 1*342 Anip* (falla al 90$ de la Langa de -

la línea).

Subesto, Bur : I rnín* = 400 Ampe (falla al 10̂  de la longitud de

la línea)»

o) Palla THÎ ASIOA.-

Subestelíorte: I mín* = 1»560 Amp* (falla al 90̂  de la long* de -

la línea)«

Subest* Sur s I aiín* = 461 Amp» (falla al 10$ de la long* de la

línea)*

Por lo tanto las corrientes míniinas de falla entre fase se-

ráns en la Subestación ufarte 1*342 Amperios jf en la Subestación

Sur 400 Amperios» •

Luego, en la Subestación JS'ortes
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111 = 1.542 z 5 ___ x , 1_J = 5,6
600 2 ¿

% = 5,7 (5»6) Oy15 = 4,3 por seguridad tomamos Oí = 6*

En la Subestación Surs

111 = 400 s 5. x 1 = 5
200 2

2? = 5,7 (5) Of07 = 2 el valor más cercano ü? = 4.

Por lo tanto el relé en la Subestación Forte í= 6 y, en la

Subestación Sur T = 4*

5-23 ff.AP R0ft- SI -valor de 3.0 está dado por la ecuación;

20 = 0,2 E
Ig

Según los cálculos realizados^ el siguiente cuadro de valo

nos permitirá hallar el valor de la corriente mínima de fa

lia a tierras

a) £

Subest, Norte = I mín» = 1»420 Áap. (falla al 90# de la longft dé-

la línea) *

Siibest» Sur = I mín* = 514 Amp» (falla al 10̂  de la long. de

la línea) *

b) /alia BIJASS-ÍDIERHA.-

Subest* Norte = 1 mína = 1.500 Amp. (falla al 90̂  de la Íong0 de

la línea)*
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Por lo tanto las corrientes mínimas de falla seránsls420 -

Jünperios en la Subestación Horte, y 400 Amperios en la Subesta-

ción Bur*

Luego en la Subestación Hortes

Ig = 1.420 z 5. x _1_ « 5,91
600 2

BO « 0.2 (6) = 0,203, el valor más cercano £0 = 0,39
5,91

En la Subestación Surs

Ig = 490 x J5 x i tl_ = 6,15
200 2

HO = 0.2 (4) = 0,13 el valor más cercano HO = 0?39
6315

Resumiendo,- El relé para las condiciones actuales del sistema-

quedará calibrado asís

Bn la Subestación Hartes Hl = 0,15

T = 4

EO =0,59

Factor de Seguridad en fallas entre fases= 6 = 125̂
4,3

factor de Seguridad en fallas a tierra =_QP39 = 192>̂
O,-203

En la Subestación Surs Hl = 0?07

2 = 4

HO » 0?39
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Factor de seguridad en fallas entre fases = 4
2

Factor de seguridad en fallas a tierra = Q»3.9. - 300$
0,13

3-3 OALIBiiAOIQK DEL füSIff PARA LAS OQEDIGIOíiaS ^UTOBAS D3L 313-

Como se indicó anteriormente ? para la calibración del relé

bajo estas condiciones, se hace necesario primero calcular las-

corrientes de falla en las diversas condiciones de cortocircui-

to»

31 método que se seguirá, será similar al que se empleó pa

ra calcular las fallas en el Cap* II (2-32)*

3~31*- OJLLOI3IiO. £3 FALLA3 ¿iH 3L ¿gSEMA U^ LA BojJUQ». Condi-

cione s Aturas»

3-31 Á.- Diagrama Unifilar del Sistema*- Jül presente estu-

dio se liará en base al gráfico 3-31 A, el cual nos presenta el-

Sistema Quito, cuando el de la S«S»Q», haya cumplido sus proye£

tos 'de nuevas centrales* EL gráfico se elaboró en base a los -

datos proporcionados por el Departamento de Generación de dicha

empresa» 31 gráfico 3-31 B, nos muestra el gráfico original ? p£

ro en una forma mas resumida»

3-31 3.- Circuitos Secuenolalee»- Para la elavoración de -

los Circuitos SecuenoialesP se hacen las mismas consideraciones
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que se hicieron para el cálculo .del Cap* II (2-32) y, se muestran

en los gráficos 3-31 O j 3-31 D.

Una ves obtenidos los circuitos secuenciales? estados en ca-

pacidad de calcular las corrientes de fe.lla» Las fallas se simu

larán al 10$ y al 9Qf<> de la longitud de la línea, pues son estos

dos puntos? los que nos dan los valores I maso e I mín» P necesa-

rios en la calibración del relé*

3-310o- ¿'alia ?ASB-£lB£lRA.- Be asumirá que la fase fallosa-

es la ;A* no hará falta explicación mayor pues esto quedó ya espli

cado en el Cap, II-(2-320) por lo tantos

Circuitos ¿ecuenciales*- Palla al 10$ de la longitud de la-

Izneas

a) Secuencia Positivas

SS
0.07995

— ** 0.71

- -«- *>-̂ * • *-
— •" 0,77 0,23 - —

0,06 ^—
0.1 8 54

0.29 •* — •
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F

L 0.058986
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0,0576 0.22265

0,0456
!

0.00522

F

»0.050&2

F

¡•a

LA Al

Para nuestro caso: 2̂  = Op058938

SP = 0,053938
i ^

ZQ = 0,05082

Luego I Al = 5,94 ¿nú

Calcularemos ahora los factores de Distribución de Corrientes;

Asumiremos que !.-, = 1»

Por lo tanto en la seo* posita d) tendremos:

In = 1 x .0.2.016... = 0,71
1 oP23297

19 = 1 x a*0812L- = 0?29
¿ 0,28297

Sstos factores los indicados en los gráficos con flecha; en

c) tenemos los ¿aisiüos valores que en d) a la o) se pasa reduelen
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do los valores en Y a -Triángulo, en la siguiente for-naj

1
•Zc1-

Ií

1 - 3 - j. Z. -f I- %*
-1- A .& v w

"2-3

Por l-o tanto I-, ^ = 0?77

I1-2 0,06

(I desde 8N a i1 en la gráfica).

(I desde B3 a í1 en la ¿Trafica)*

(I desde 33 a 3N en la gráfica)*

Una vez obtenidos los factores de distribución, podemos cal-

cular las corrientes en las subestacioness

£n la Subestación Nortes

IA1 ~ 5í94 * Oy77 = 4í56 pUí

Gomo I base ~ 252 Amperios,

IÁ - 3?440 Amperios.

5n la Subestación Sur;

IA1 " 5?94 X O f 2 3 = ly56

• I = 3 x 1,36 a 4?08 pu

I. = 1^030 JUaperios*
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Para este casos 2L = 0,0646

Z = O , 0646

Por lo tantos

= 0,0682

- 5?06 pu*

Calculando los factores de distribución de corrientes , asumien

do que 1̂ ., =1*

En la secuencia positivas £lig*' c)

In = 1 x _Qjl872.2, = 0,66
x 0?23552

I2 = 0,34

Eln la fig.a): I-i o™ °í2 ( ^ ci-es^e 33í a SS)

I = 0?46 (I de^de 3^ a i?)

lo -z-- 0,54 (1 desde 33 a 3?)¿-v

Gon los factores de distribución calculados, podemos callar -

las corrientes en les subestaciones;

JEn la subestación Eorte

A1
°f46 =

= 2,33

I, = 1*760 Amperios
A

üín la subestación 3ur;

3 = 3,22

1, = 2*070 Amperios.
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CUADRO Mo» "5- 31 A; J&SUMffl *AIdiA ^A&JJ-^LüiiiUU--

( AMPERIOS )

de la Línea

Subestación Horte 3*440 . 1-760

Subestación Sur 1.030 2,070

3-31 D,- ¿'alia ¿'A3ff-¿'A»SEs Asumiremos que las fases fallosas son

la B y la G*

In este tipo de fallas

T — „ T
¿xJU jií—

IA1 = ̂ §~-

T ^2 N
IA1 U - a)

Por lo tanto:

S'alla al 10?á de la longitud de la línea;

21 « O,058933

20 = 0*058988
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fín la Subestación Norte:

I.n = 8P49 x 0E77 == 6S54 pu*Al .

IB = - Irí = 11,51 pu = 2*860 Amperios*

En la Subestación Surs

Palla al 90$ de la longitud de la lineas

21 = 0?0646

Z2 = O,0646

I = 7«72S ou*A T / p í < — - ^ Ŵ.1*

Bn la Subestación Norte:

Ig = - In ~ 6,16 pu* = 1*550 Amperios

¿un la Subestación Surs

JA1 = 7í725 s 0?54 * 4fl6 pu*

I-D - - Iri ~ 7,21 pu* = 1«820 Aaiperios*
Jo U -
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CUADRO No. 3-31 3«, BESÓME J?áXLA JASE-íASE.-

CORRIMOS (JÜ1EERIOS)

Longitud de la línea 10$ 90$

Subestación Horte 2.860 1-550

Subestación Sur* 850 1*820

3-31 Es Falla TRIFÁSICA*-

En este tipo de fallas

T — ~7<a¿AI " -±&—
^ 21

IA2 = ^0
>

Por lo tantos

Falla al 10$ de la-longitud de la línea;

Z1 = 0,058988

''"Al" ̂  pUe

En la Subestación Norte: iün la Subestación Sur

1̂  « 17 x 0,77 = 13,1 pu8 1̂  = 17 X 0,23 = 3?9

I « 3*300 Amperios* I. ™ 980 Amperios*
A **

Falla al 90$ de la longitud de la líneas

2 = 0,0646
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IAI =15,5 pu.

Sn la Subestación Nortes 13n la Subestación áurs

1̂  = 15,5 x 0?46 7?125 PU* 1̂  = 15,5 x 0,54 « 3,35

I = 1«300 amperios. I, = 2 «102 Amperios.
A **

Mo. 3-31̂  i aSSU^lEH i^Alj

(AMPLIOS)

Longitud de la línea 10$

Subestación Jfforte 5«300 1*300

Subestación Sur 980 2*102

3-31 31: Falla BÎ ASIOA-'I'ISEIIA.- Asumiremos que las fases fallosas

son la B y la O»

2n este tipo de fallas

¿Ja

I
Al

JAO " "

2
13 " XAO + 1A1 a + IA2
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= I « + I a
AO Al•íTfcv .WJL

l= l G

Por lo tantos

Falla al 10$ de la longitud de la línea,

Z = O,058988

20 = 0,058938

= 0,05082

Al

LA2

AQ

— 3 11 > 7 p

¡ 5,42 pu

3 6,29 pu

Sn la Subestación fortes

Al = - ¿ 11?7 x 0,77 = - j 9

XAO =

5 5,42 z 0,77 = 3 4,17 pu.

j 6?29 x 0,836= j 5,25 pu0

= 13j,7 pu,=:5 Amperios,

n la Subestación Surs

pu°

IA2 "

1.1

I-,

3 6,29 x 0S164 « 3 l,03.-put

= 3S84 pu» = 965 Amperios*



j?alla al 90^ de la longitud de la línea,

'¿^ = 0,0646

S0 = 0,0646

ZQ = 0,0682

xnr ~ 3 10?22

I =t 1 % PR
A? " S9¿"J

I = 1 S -ju
XAO J 7 ^U'

En la Subestación Nortes

1A1 = - ¿ 10,22 x 0,46 = - 3 4?7 ptu

0?46 j 2S42 pu,

XAO 3 5 x 0,306 = 3 1,53 pu«

=6 ,71 pu* = 1*690 Amperios,

la Subestación Surs

IÁI =-D 10,22 x 0,54 = - ¡ 5,54 pu<

1A2 =- 3 5,25 x 0,54 = ¡ 2,84 pu0

IAO = d 5 x 0,694 = j 3,47 pu.

LB =8 ,74 pu« 2»200 Amperios



- 115 -

QUÁDHQ IMQ» 3-31 £ ; ̂ STKSIS ?ALLA

OOHRIENM (MSSfllOS)

longitud de la línea 10$ 905*

Subestación Norte 3«440 1*690

Subestación Sur 965 2,200

3-32.- OALIMÁOIOK DEL ZSLÜ PARA LAB OOBDIOIOBES

Una vez calculadas las corrientes de cortocircuitos, para las

diversas condicionesf podemos pasar ya a la calibración del relee

3-32 A*- ICAP ZU- Las relaciones de transformación, en este caso-

son ; en la Subestación J-Vorte 1.000/5? y en la Subestación Sur -

300/5? por lo tanto ai valdrá:

Bl = 1.000/5 = 0,2 el valor máscercano El = 0,15

SI = 800/5 = 0,1̂  el valor mas cercano Hl = 0,15

Luego el relé en las subestaciones Korte y Sur, Rl = 0,15

3-32 B,- gAJP gc- Según los cálculos realizados tenemos que:

a) ¿'alia tfAtfB-MSE.-

Subestación Norte: 1 rnín* = 1*550 Juap. (falla al 90# de la long«-

de la línea*
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Subestación Surs 1 mín = 850 Amp* (falla al 10# de la long* de la -

líneao

b) Falla 'Irifásica»-

Subestación Nortes I mín,, = 1*800 Amp* (falla al 90$ de la long* de

la línea*

Subestación Sur s I mín« = 980 top* ( falla al 10$ de la long» dé-

la línea*

Por lo tanto.las corrientes mínimas de falla entre fases serán?

en la Subestación Norte 1*550 Amperios y? en la Subestación Sur 850

Amperios,

Por lo tanto? en la Subestación fortes

I 11 « 1.550 x 5 x J^ = 3,875
1.000 2

0} » 5P7 (3,875) 0,15 - 3P3, el valor mas cercano T = 4

En la Subestación Surs

I 11 = 980 x _§_~. % 1 = 3,06 el valor mas cercano T = 4
800 2

Luego el relé en las subestaciones JüTorte y Sur £ = 4*

3-32 C«- ĈAP flOo- Segán los cálculos realizados? se tiene ques

Q 'i T?el la "í? •"• -,T»;—TTTf',".̂ ^ a _ciy J- d-L-Uea. — --*.fc-'J-J~~AJ.¿-jjXtu¿4.6 ""

Subestación Korte: I mín* 1*760 Amp. (falla al 90/í de la long* de la

líneao

Subestación Sur '; I mín0 = 1.030'Amp,( falla al 10$ de la longa de
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la línea*

b) Jalla 3I?A3IOA-íDi:3HItA.-

Subestación üíortes I mín* = 1.690 Amp. (falla al 90$ de la long.

de la línea*

Subestación Sur s I mín« = 965 Amp* (falla al 10?á de la long«

de la línea*

Por lo tanto las corrientes mínimas falla a tierra seránsen

la Subestación Horte 1*690 Amperios y, en la Subestación Sur 965

Amperios »

Por lo tanto , en la Subestación üorte:

Ig = 1.690 x ' 5r X 1 = 4,2250
1.000 2

= 0P139? el valor más cercano HO = 0,59
4?225

Bn la Subestación ¿urs

Ig = 965
800 2

= .0,2 (4.1 - O y 264 s el valor mas cercano RO = 0,39

Bl jielé para las condiciones futuras del siste.

ma5 quedará calibrado asís

En la Subestación Bortes SI = 0P15

=

RO = 0,39

UUJ
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factor de se¿niridad en fallas entre fases =,4 . =
3,3

tactor ie seguridad en fallas a tierra -.SiJSíLr

¿n la ¿Tibeataoión Surs Rl - 0S15

T = 4

RO = 0539

factor de seguridad en fallas entre fases =
3,06

Pactar de seguridad en fallas a tierra ", O». 5.9... -
0S264



ANEXO.

COMPROBACIÓN DSL' ITOOIOlMAhljáKIQ DKL fffiLE

DJi HILO PILOTO m LA PROOSOOIOls BS LA



(1)
¿1 objeto del presente anexo es el de aclarar en primer

término el fiinoionamiento del relé,y luego la comprobación -

del correcto funcionamiento en diferentes condiciones de car

ga-, alimentación y cortocircuitos en las derivaciones»

l.-FUlSOlÜNAMIjíiKTO DEL J£EU3P»

Gomo se indica anteriormente el relé aplicaao en la pro

tección de nuestro sistema,utiliza para su funcionamiento el

método de circulación de corrientes,»

Básicamente el relé de hilo pilotospor circulación de -

corrientes consta de los siguientes elementos;

' TC = Transformador de co-

rriente*

HS = Relé de sobrecorrien

te»
s

HP = Hilo piloto o

Para el análisis del funcionamiento haremos las siguien

tes consideracionessa)Se asume que la irnpedancia de los hilos

pilotos es despreciable comparada con la impeúancia de los -

debanados del relé\b)LO'S debanados secundarios de los trans-

formadores pueden reemplazarse por una fuente de corriente -

constante?y c)La corriente proveniente de cada transformador

puede considerarse separadamente,y las corrientes provenien-

tes de los dos transformadores se la nalla por superposición*

JSn base a las consideraciones anteriores tendremos que™
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el sistema se reduce al siguiente circuito»

El circuito anterior puede reemplasarse por;

Por lo tanto y por ser los dos relés iguales,por cada -

uno de ellos circulará siempre igual corriente:

Concluyendo,las corrientes provenientes de los transfor

madores de corriente se divide siempre por igual en los dos»
s

relés?por esto se habla que el conjunto en total viene a ser

un relé de corriente balanceada muy sensible «.Ahora bien, el -

relé funcionará única y exclusivamente cuando por él circule

una cantidad de corriente determinada lógicamente por la ca-

libración «Como la calibración se hace para el mínimo valor ~

de corriente de cortocircuito,el relé funcionará para este -

valor o valores mayores de corriente?en cambio para corrien-

tes menores 3, como es lógico 3no funcionará»

Para que el funcionamiento quede completamente claro,pon

gamos un ejemplo-s



(3)

a interna?alimentación adío por el extremo issquier-

cio, calibración del relé 4 Ainp* ;
1.0 00 A.

1 n A í

|

s

s\o A.

5 A,

)Í5A. 5A.IC)
I

5A.

Los elementos' considerados en la explicación del funció

namiento del relé constituyen,como se aclaradlo básico para-

la discució*n<,Es claro que el reía,ya en su parteconstructiva-,
V

consta también de otros elementos que vienen a complementar-

el funcionamiento "básico;por lo que a continuación analizare,

mos brevemente estos elementoss

Los transformadores de saturación limitan la magnitud -

del voltaje eficaz presente en el cii^cuito piloto,mientras -
í

que las lámparas de neónpliniitan los voltajes do pico»

Los transformadores de aislamiento,a los extremos de los

hilos piloto5aislan el equipo terminal.

El relé consta de dos "bobinas; la bobina 1V0" que es la~

de operación y la bobina "Ats de amortiguamiento,ambas actúan

en oposición en la armadura del relé*¿"ara energi^ar las bobi,

ñas utilizamos un sistema de rectificación ;ie onda completa,

con lo cual se consigue mayor sensibilidad.,La cocina ;ie aiiic-r

tií^uamiento tiene coiao función evitar que el relé opere fal-

samente durante fallas externas gav-xae éstas alteran grande—
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inunte la relación de transformación en, lüfs trarjsforT.a loro.-;

de corriente,además ̂ or hallarse esta bobina en s«rie; OGJ¡-

los hilos piloto,evita falsos disparos por la presencia io

corrientes inducidas en éstos.

J^inalitiente los filtros de secuenciy, .ie fa^^,convier-

ten las corrienteo de las tres fases y la de tñerra»en an^

sola ifiagnitudo

El esquema completo del relé de hilo piloto por eircu

lación de corrientes lo tenemos en la página 7A»

Una vea aclarado el funcionamiento de nuestro rolé,pa-

semos a su calibración, detalle este 'jue «e hace i.npres.jiri-j.i,

ble,para la comprobación del correcto funciOTia¡í¡ientoft

Subestación Worte.-Bl relé se calibra para la míni:ua ~

corriente de falla entre faaes. I:nín*=l<(̂ 42 A-¡.̂ « (falla al~
5

90/S de la longitud de la línea,de la subestación Norte a 1«

Sur)tpor lo tanto el rolé se calibrará para el valor;

Í2Ü2 = lili - 5y6 Arnp,
O:
"120
1342 A.

11,2 Ai

S.N.
!

1

^

11,2 A.
5,6 A.

• v i l / -

S.S.

k
UJR6A. 5,6A|y

1 , i

Subestación Sur.-Imín»= 400 Aiap*(falla al 10/á d»3 la Ion'

gitud de la línea,de la subestación .Norte a. la í5ur)?por lo-»
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tanto el relé se calibrará para el valor;

n 400 =10^ — A ri 7T~" ~ o Amp*
:' 4U ¿ 400 A.

S,N.

^

^ . ; . —

10A.1
5 A.

!)j i¿
x ISA. SA.f >

ES.

S.S.
'

-
10 A,

5A,

Por lo tanto por la calibración nuestro sistema fxinciq

nará únicamente cuando por el relé de la subestación ;._Horte_

QlrQUlenmíniíUQ 5t.6. por el relé a. e la subestación Sur

mínimo 5 Amp.

2.-ÜOMPROBAGIOJS DSL

Para esto hagamos primero un diagrama unifilar del sis

ternas
560A, 150A, •s.a

142A.

AAA

142A, 142A,

VW
AjV\.

: 1 2 3 4 5

&ota; Todas las subestaciones SOB iguales»S1 valor de

la reactancia de los transformadores está en bases 46Kv, y

6,250 ¿VA.
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a) Gom-probación "Rara diversos casos de desequilibriQv~

1) íodas las subestaciones funcionandosalimentación por los

dos extremos5 560A, 150A.

560A. 150A,

D-
S.N.

-a
as.

4,65A.

S.N.
4,6 5 A. 3(75A,

0,4 5A,
—s»

4,2A. 4,2A!

S.S-

045A.

2) Todas las subestaciones funcionando?alimentación sólo por

la Subestación Nortes,
560A

5SOA

r-D

4,G5.

S.N.
•

.

r

^

4,65 A

2,325 A

•\ \S

s.s.s

^n 92,32 5A 2,325A
_-« 1

NO tfü

2,325A

3) Todas las subestaciones funcionando,alimentación sólo por

la Subestación Surs

— ~j ^



150 A.

S.N. as.

(7) 150 A.

<;K.Wnl?»

3,75 A.<

1,675 A.

. 1 1^

s.s.
>

i

\3 J

KO FUMOIONA

k$7SA. 1,87 5A.

1,875 A.

4) La subes

450 A. 113A.

3taci6-n 1 fuera.alimentación por loa dos extremos,

10 FüllOIOKA

0,4 A-

5) Las testaciones 1 y 2 fueraSalimentapi6n por los dos-

extremos

33SA 90
• " faf»

_ • ĵ 5*
336 A,

S.N. S.S.

NO ?UKCíIOTSA



6) Las subestaciones 1?2?3 y 4 fuera»alimentación por los

dos extremos:
112A. 30A•tes"'1*-"* O U M i«*&—*-•

/•VVN

3.S.

0935A.,S

'0,935 A. 0,75A¡

0,0925 A.

c q
*J»i-7t

; 0,75 A.NO FUSíGIOUA

TD) Gpmprobacidn al existir un cortocircuito en diver-
V

sas partes de las derivacionesa-

Para esta discucidn hay q.ue calcular las corrientes de

cortocircuito que se sucederán»Para evitarnos la cantidad de

operaciones y nú*meros que lo anterior significaría,el análi

sis lo haremos Tínicamente en cortocircuitos trifásicos(ya que

es el más simple para el cálculo)«Con esta aclaraciónspase-

mos a la discucidns

1) Cortocircuito en un alimentados

s 0,001 pu.



(9)

La corriente de cortocircuito a la que se calibra el -

relé es: IOG= ô 61356~ = 6>2 pu*

La corriente de cortocircuito en el punto fallóse serás

I00" ü,2776 pu<

Por lo tanto si nuestro relé funciona con Imfn=6s2 pu«

se concluye que con la corriente de cortocircuito en,el pun

to indicados el reía no funcionará, .pues el valor de la corrien-

te es menor«Para despejar la falla será el respectivo reco-

nectador del alimentadorsel que funcionee
V

2) Cortocircuito en la subestación?

n
Para esta discución^nos sirven los razonamientos del -

caso anterior*El relé en esta falla tampoco funcionarásya -

que la corriente de cortocircuito?es también menor que la ~

de calibraci<5nfpor lo tanto para el despeje dé la falla el-

que debe actual' es el disvuntor de la subestaci<5n*

3) Cortocircuito en la derivaoidns



(10)

Para esta falla la corriente de cortocircuito,ahora sí,

es mayor por lo tanto el sistema de frotección acíú'a.Kste -

funcionamiento en ningún momento podemos decir que sea erra

do,porque la falla es casi en la línea?y por lo tanto el re_

le debe operar*
V

CONCLUSIONES8~1) ¿al sistema así diseñadoPno funciona -

en condiciones normales a pesar,como quedó analizado,que -

existan condiciones diversas de carga y atín de alimentación*

2) Guando existen cortocircuitos en los alimentadores,

funciona el reconectador respectivo;si el?cortocircuito es

en la subestación funciona el disyuntor de la subestación»

LO que sí debe existir es la adecuada coordinación en-

tre estos elementos?esto es el reconectador debe funcionar

con un menor valor de corriente de falla que el disyuntor - '
j

de la subestación,y éste con un menor valor que el relé de-

protección de la línea?esta coordinación en realidad existe

ain embargo lo aclaramos*,

3) El sistema está diseñado para funcionar ante cualqui

er tipo de falla en la línea y en las derivaciones antes de

llegar a las subestaciones de distribución»
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