APLICACIQON DE LOS RALES PILOTOS YN LA PROTEOCION DE

LA BARRA &8TE NUMnR0 2 Dn LA AMPRESA BLECTRICA QUITO

Sols

e,

Tesis previa a la obtencién del TItulo de Ingeniero
en la especializacidén de HElectrotecnia de la Escue-—

la Politécnica Nacional.

FAEN
S
.

i

MARCO ANTONIO CEVALLOS ROMAN.

L
"’P‘R\
b} .
N

Guito Diciembre de 1.971.



CuRTIFICO, que el presente trabajo

fué realizado por el Sr. Marco An-—

tonio Cevallos Romdn.




CAPTTULO I:

105 RELES PILOTO3 AN LOS SISTENAS D YROTRCCLON.

l-13

123

CAFITULO JT1:

Introduccidn,

Funcionamiento de los diversos tipos de Relds
Pilotos.

Relés de Hilo Piloto,

Relés de Onds Fortadora o "Jarrier®,

Ventajas del uso de los 2elés Pilotosy

SELECCICN Y wSTUDTO DEL RELE A #MPLEARSE BN LA

v
I..J
L

]
!
A
"o

|

PROTECCION DE TA BARRA ESTE 42 DE Li SMPRESA ~

ELECTRICA QUITO S.A.

Breve descripeidn del sistema de Transmisién y
Subtransmisgidn de la E.E.Q.

Alternativas que podrian utilizarse en la pro-
teccidn del sistema.

Seleccidn del Relé a utilizarse.
Gererglidades.

Gélcuio de fallas en el sistema de la E.h.Q.
Diagrama unifilar del sistema.,

Circultos secuenciales.

Falls Fase-Tierra.

Falla PFase-Tfase,

Falla Bifasica-=Tierrs.

Piég.

1

1

11
13

16

16

B



2423
2=4355

CARPITULO IIT 3

falla Trifdsica.

Seleccidn del Relé.

Aspectos Técnicos.

Aspectos Fcondmicos.

Bl Relé de Hilo Piloto tipo HCB.

Ventajas del relé dCB.

funcionamiento del relé HCB,

Calibracidn del relé HGB,

Fquipos auxiliares del relé HCB.

geleccidn del Hilo Piloto.

Generalidadess

Seleccidn del conductor.

Distancia minima entre los dilos Filotos

¥ los conductores de fase.

Cdlculo mecdnico de los Hilos Filoto.
Evaluacién de alternativas.
Especificaciones y requerimientos del Relé
Transformadores de forriente. Relé de Bu -
pervisidn,etc.

CALIBRACION DEL REILE,

s
l_.l

!

N
N
Q%

|

Introduceidn.

Calibracidn del Relé para las condiciones ag

Pég.

46
47
57
59
60
61
65
68
73
73
74

78
79
83

86
90



Pig.

tugles del sigtena. gz
3~2l; Tap Bl 92
3-22: Tap T. 93
3=2%: Tap RO. 94

3-3: Calibracidén del Relé para las condicilones
futuras del sistema. Q6

Z2=31l: (dleoulo de fallas en el sistema de la B.E.

Qo 96
Ar Disgrams unifilar del sistema. 96
B: {Jircuitos secusnciales, 96
G: Falla Fase-Tierra. 99
D: Falla Fase-~Fase. ' 107
R: Falla Trifdsica. 109
F: TFalla Bifasica-Tierra. ' 110

Z-32: (alibracidn del Relé pare las condiciones

futuras. 113
A: Tap Rl. 113
B: Tap T. 113
0: Tap RO, 114

BIBLIOCGRAFIA 117




2~1 Az
2-1 B:
2=1 Q13

2=2 A:

2-32A:
2~32B3
2=320C:
2=32D1

2=3343

2~3%Bs

3=-31A:

3-31B:

3-310:
3=%]1Dz

INDICE DE CUABDROS.

Generacidn de la E.Z.Q.
Ifneas de transmisidn de la H.E.Q.

Iineas de subtransmisidn de la E.E.G.

Resumen de las alternativas a utilizarse en la pro

teccidn del sistema en estudioc.

Restmen de la falla Fase-Tierra.

Resumen de la falla Fase-Fase.

Resumen de la falla Bifdsica~Tierrs

Resumen de la falla Trifdsica.

Resumen de los aspectos téenicos en los diversos -

tipos de relésa.

‘Precios de los diversos tipos de relés.

Resumen falla Fase-Tierrs
Resuwnen falla Fase-Fase
Resureen falla Trifdsics

Resumen Talls Bifdsica-Tierra.

Pég.

17
18
19

28
42
44
45
46



nNo

1-21A:

1-218:

1-224¢

2=324:
2=32RB:
2320
2=~334:
2=-33B:
2=33C:
2=34Ax
2-34B:
2=34C:

2=34D:

2-4271%

=314

3=-%1B:

INDICE OF GHAFRICOS

Detalle esquemdtico del relé de hilo piloto
por ecirculacién de corrientes.

Detalle esguemdtico del relé de hilo piloto
por voltajes opuestos.

Detalle esquemndtico del relé de onda porta-
dora o " carrier ",

Diagrama unifilar del sistema.

Diagramg sinplificado del sistemsa.
Gircuitos secuenciales del sistema .
Qorrientes de fallas.

Corrientes de fallas.

Calibracidn del relé de impedancia HZ.
Gircuito simplificado del relé HCB.

Detalle de las conexiones del relé HCB.
vetalle de las ccnexiones del equigo de su-
pervisidn del relé HCRB.

Detalle de les conexiones del eguipo de pro
teceidn del relé HCB.

Detalle del conductor cable telefdnico auto
soportado. Tipo figura 8.

Diagrama unifilar del sistena.

Diagrama simplificado del sistema.

TA

114
33
34
37
48
50

62

64

69

7T
97
98



3-310C:

3=-31D:

S=3LE:

3=31F:¢

irculitos secuenciales del sistema, secuen-
cias positiva y negativa.

CGircuitos secuencigles del gistema, secuen-
¢la gero.

{ircuitos secuencigles. falla al 90% de la
linea. Secuencias positiva y nagativa.

Secuencila cero.

100

101

104
105



CAPITULO L.

LOS RBLES PILOTOZ ER LOJ SISTHEMAS it PROTHCECION,

1-% .~ INTRODUCCION,~

La presente tesis no trata en sf de ser un estudio completo so-
bre la proteccidn de sistemas con relés pilotos; sin embargo, § en -~
una forma muy somera en el primer caplitulo, se estudiardn lss diver-—
sos tipos de relds pilotos, asi como tampién las ventajas que nos o-

frece este tipo de proteccidne.

Bl objetivo principal gue se persigue, es el estudiar una apli-
cacidn prdctica de los relés pilotos, en un problema que en la actug
lidad existe como es el de la PROTECCION DE LA BARRA ESTE # 2 de la-
Empresa Eléctrica Quito, Se llama Barra Este #2, a una lfnea de Sub-
transmisidn que partiendo de la Subestacidn Norte, en la ciudad de -

Quito, llega a la Subestacidn Sur; tiene una longitud aproximada de-

9 Km., = una tensidn de 46 KV., y utilizando conductores ACSR de 397,5

MCH .

Bl capitule segundo trats de la seleccidn y estudio del relé a~
emplearse en la proteccién del sistema. Se inicia el estudio con -
una breve descripeidn y localizacidn, en el sistema de suministro de
la H.8.Q., del sistema a protegerse. 4 continuacidén se hace una esva
luacién de las diferentes alternativas que podrian utilizarse, para-
llegar finalmente a la seleccidn del reld. GCoimo corglario indispen-
sable se agregan las especificaciones y requerimientos del reld y -

equipos auxiliares.

L5
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El presente estudic concluye, con la calibracidn del relé para-

el correcto funcionamiento del sistema de proteccidn, bajo dos condi
ciones: para la condicidn asctual, esto es, considerando la generacidn
actual, del sgistema de la E.E.Q.,; y para la condicidn futura, esto-
es, cuando la E.E.3., haya cumplido sus programss de construcciones—
de nuevas centrales, gue seguin calculos estimativos de dicha empre-

sa serd el afioc de 1.975.

Los relés de proteccidn, se los aplica de acuerdo con la parte-
del sistema que tratamos de proteger, cada una de las cuales presenta
sus propios problemas, sin embarzo, en todas ellas, hay prinéipios -
bdsicos que deben cumplirse, y aun mas, principios que deben tomarse
muy en cuenta tanto en el disefio, coimo en la seleccidn correcta del-
relé de proteccidn, entre estos principios podemos snotar los siguien
tes:
l.~ Sensibilidad
2.— Selectividad
3.= Velocidad
4,~ Simplificacién
.= Jonfigbilidad
b.~ Economia.

Los tres primeros, son términos que se usan comunmente para deg

cribir las cdaracterlaticas funcionales de los relés de proteccidn.

Jualgquier equipo de relés débe ser lo suficientemente Sensible,
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para operar rapidamente ante todo tipo de falla. ILa Selectividad conp

siste en el accionawiento de los relés que se requieran, y el blogueo

de aquellos que no deban actuar, despejando asi, unicamente 1la seccidn

fallossa.

La Velocidad se la puede definir como el mInimo de tiempo de.deg
peje de falla para garantizar el minimo de dafio en los equipos. La —-
Confisbilidad es un requerimiento basico en los relés de proteccidn-
cuando los relés no trabajan para la funcidén gque fueron colocados, su
presencia, no se justifica; por esta razdn es escencial, que los relés
de proteceidn, deben ser inherentemente confiables, esto es, que su-
aplicacidn, instalacidén y mantenimiento, es tan bien realizado, que-
nos asegura gue slempre estard listo a funcionar. ia instalacidn de
los equipos debe ser siempre lo mas Simplificada, esfo es, tener siem

rre el minimo de equipos y circuitos.

Asi como un moderno sistema de potencia, no puede operar sin re
1és de proteccidn, égtos tampoco se realizan sin congiderables inver
siones, Como en una buena ingenieria, lo Zcondmico ocupse un lugar -
muy importante, el costo de la proteccidn debe justificarse plenamen
te con los beneficios que representa; como en todas las otras parbes
del sistema de potencia, los relds de proteccidn deben ser evaluados
considerando la mejor economia gue puede representar para los consu—
midores. Esto se conmsigue cuando con los relés disminuimos los dafios
en las fallas, pués esto trae consigo la disminucidn de: costo de re

paracidn de dafios; la probabilidad de yue el dafio pueda extenderse a

&
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otros equipos; el tiempo que los equipos estan fuerg de serviciojlas
pérdidas en ventas y sobre todo las reacciones adversas por parte —-

del publico, mientras los equipos estdn fuera de servieio.

Conseguir plensmente la combinacién de todos los principios an~
teriormente erunciados, es en realidad muy tedrico, se necesitan mu-
chos y prolongados estudios, y sobre todo una gran experiencia en el
ramo para llegar a resultados éptimos en cuestidn de reléds; sin em——
bargo se puede anotar como norma; que conviene siempre realizar un -
acertado balance del costo y del grado de proteceidn proporcionszdo,—
contra el riesgo gque se corre si no se aplica la adecuada proteccidn
para cierto ftipo de fallas. Los apératos de proteceidn a utilizarse-
dependen tambien como es l1ldgico, del tamafic e importancia del equipo

a protegerse.

Para concluir recordewos que uno puede tener una gran o pobre -
proteccidn, como desee, pero tan mala es una excesiva como una: pobre
proteceidn, por tanto busquemes siempre el ideal término medio, aun-—

que, para esto hagamos de los relés "mas un arte que una ciencia.exc

tal.,



1-2,.~ FUNCIONAMIENRTO DE LOS DIVERBOs3 TIPOS DA FETiS PILOTOS.-

Los relés pilotos, operan en base de los sigulentes principios:

1.— Comparacidn de corrientes: Gste método se basa en la comparacidn
dé la corriente a los dos extremos de la linea, si la corrisnte a e-
los dos extremos difiere vectorialmente de cierto wvalor, o mejor de-~
cierto porcentaje, es evidente que existe una falla en el dres prote
gida, por tanto funcionardn instantédnesmente los relés de los extre—

mog, digparando los disyuntores.

2.— Comparacidn de fases: Este método es similar sl anterior, con la

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

rrientes, sino sus dngulos de fase.

3.- Jomparacidn direccional: Se basa este método en el principio de-

gue las corrientes fluyen hacia la falla, por tanto, si a los extre-
mos de la linea colocamos relés direccionales de falla, cuando se dg
tecta la presencia de ésta en el interior del 4rea protegida, los re

1és funcionardn instantdneamente.

4,=- Transferencis de disparo: EL principio de funcionamiento de aste

método es el siguiente, si cualquier relé de proteceidn a uno u otro
lado de la lineas detecta la presencis de una falla, en el drea pro-——
tegida, funciona disparandc el respectivo disyuntor, enviando al mig
mo tiempo una sefialal otro extremo para gque funcione el otro disyun-
tor, eliminando asi la falla de una manera casi instantdnea. Este -

método es el menos comin y rara vesz se lo utiliza.
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En el método de comparacidn de corrientes, se reguisere la ——
transmisidén exacta de una informacidn de cantidad, usualmente corri
ente alterna a la frecuencia de la fuente. 2Bn cambio los métodos ~
dé comparacidén direccional y de transferencia de disparc, requieren
unicamente la transmisidén de una sefial de estado, esto es una sefial
de disparo 0 no.

El término Ppiloto¥ significa que los dos extremos de la linea
protegida estdn interconectados por un canal para la transmisidn de
las sefiales. Bxisten tres tipos de relés pilotos de acusrdo al ca—
nal que utilicen: Relés de Hilo Piloto, Relés de Onda Portadora o =

"Garrier-Current* y kelés Pilotos a Microondas,

Los hiJos prlotos son clroultos de dos slumkres tiro telefdni~
c0, ya sSea con cable o conductor desnudo. Se utiliza este tipo de -~
relés_en ¢ortas perc importantes lineas, resultan ser econdmicamen-—
te aceptables para distancias comprendidas entre 8 y 16 XKm.; mas . -
8lld de estas longitudes se utilizan ya los relés de onda portadors.
Los relés de onda portadora utilizan como canal los mismos conduc-—-
tores de transporte de energia, y la tierras o el conductor de tierrsa
como conductor de retorno, las secfiales que se envian son de alta -
frecuencia (30 Kc. a 200 Kc.,) Los Relés de microondas, son sistemas
que utilizan la radio ultra-alta frecuencié en la transmisidn de =
las sefiales {900 Mc.o mds). Este tipo de relés se utiiiza cuando -
el ndmerc de servicios requeridos en el canal piloto, es tal que —-
£écnica y econdmicamente ya no resulta en los relés de onda porta——

dora,
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Pasamos a continuscidn a examinsr los principios fundamentales -

del funcionamiento de los relés pilotos anteriormente enunciados,
1-21.~ RELES DE HILO FILQTO.-

Los relds de hilo piloto utilizan el método de comparacidn de cg
rrientes paras la deteccidn de fallass, esta comparacidn se la hace por

dos métodos: por Circulacidén de Corrientes y por Voltajes Opuestos.

a) Relég de Hilo Piloto, Por Circulacidn de Corrienteg.— El gré-

fico 1-21 A, nos muestra esquematicamente un ejemplo prdctico del re-

16 de este tipo.

Basicamente en este método hajo condiciones normales y en fallas
esternas, la corriente circula por los hilos pilotos sin accionar el-
relé, en cambio al gresentarse una falla en el 4rea protegida, las -

corrientes circulan por el relé, causando su funcionamiento,

Bl relé a cada extrewno del hilo, piloto es del tipo direccional-
a corriente directa con magnetizacidn permsnente y polarizada; la bo-
bina "0® es la bobina de operacidén y la "A" es la bobina de amortigus
niento, ambss actdan en oposicidn en la armadurs del relé, para ener—
gizar las bobinas utilizamos un sistema de rectificacidén 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 & la de tisrra, en una sola magnitud. Los.transformadores de =

saturacidén limitan la magnitud del voltaje eficdz presente en el cir~
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cuito piloto, mientras gue las ldmparas de nedn, limitan los voltajes
de pilco. Los transformadores de aislamiento a los extremos de los hi-

los pilotos aislan el equipo terminal.

En condiclones normales de carga ¢ al presentarse una falla ex——
terna, como se indicd, las corrientés provenientes de los respectivosg
transformadores de corriente, circulan por les hilos, sin sctnar en =
las bobinas de operacidn; en cambio al presentarse una falla interna~
las corrientes circulan por los reléds, ocacionando el disparc a los -

dos extrémos, este disparo ldgicamente depende de la magnitud de la -

corriente de corto~circuito y de la impedancia del circuito piloto.

Esto se evidencia examimando el gréfico 1-21 A, en el extremo en el =~

cnal circulan las corrientes de falla, la corriente proveniente del
filtro de secuencia de fase se divide entre las dos boblnas de opera-
¢idn, la mayorzparte va por la bobina local; si la impedancia del hi-
lo piloto es alta, circulard por la bobina del otro extremc muy poca—

corriente, causando el disparo del respectivo disyuntor,

Cabe anotar agul gue el rango de variacidn de la corriente en =
los relés debe ser lo suficientemente alto, para evitar falsos funcip
namientos durante fallas externas, ya que cuando esto sucede, existe-

un desequilibrio de la relacidn de corriente en los transformadores.

Lag fallas en los hilos pilotos, deben tomerse muy en cuenta, -
para evitarse problemas posteriores,; ya que un corto circuito en los-~
hilos, bloguea la seflal de disparo en una eventual falla que se pre -

sente en el dres protegida; mientras gue una 1lInea abiedrta en los hi-

‘a
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los, hace que los relés funcionen en condiciones normales. Hay wvariocs
métodos para evitarse gste problema uno de ellos es el uso de relés -
auxiliares, gque nos indican permanentemente ya sean con sefiales opti
cas o acisticas el estado de 1los hilos pilotos, y asi tomar las provi

dencias necesarias.

b) Relés de Hilo Piloto, Por Voltajes Opuestos.~ Un ejemplo de-

este tipo de relés se muestra en el gréfico 1-21 B,

Basicamente en este tipo de relés, en condiclones normales y du-
rante fellas externas, las corrientes no circulan por los hilos pilom
tos, pero al presentarse una falla interna, circulan por ellos y con—
secuentemente por los reléds, ya que éstos se hallan conectados en se—

rie con los hilos pilotos, haciende gque funeionen.

El relé a cada extremo de la linea, es del tipo direccional a -
corriente alterna, cuyos dos elementos direccionales operan en 0po8i-
cidn y tienen una fuente comin polarizada. Exceptuande el efecto de-~
los dngulas de fase, este relé es equi%alente e uno de corrientes ha-
lanceadag Dnuy sensible. Los itransformadores gque podriamos llamarlos
de mezcla, colocados a cada extremo, proveen el valor del gngulo de -
fase, para todo tipo de fallas. La saturacidn en los transformadores
de mezecla, limitan los valores de los voltajes eficaces presentes en—
los hilos pilotos; ademds la impedancia de estos transformédores dg--
be ser lo suficientemente baja para reducir la magnitud de los volta

jes de pico a valores aceptables.
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BL egquipo reqﬁiere ademds el suficiente rango de variacidn de -
la corriente para evitar falsos disparos por la presencia de corrien
tes inducidas en los hilos. pilotos; también el dngulo de méximo tor
qﬁe de los elementos direccionales es tal, qﬁe disminuye esta tenden

¢cia a falsos disparos.

Bl problema de falla en los hilos pilotos, se presenta también-
aqui, pués un corte circuito en los hilos, ocaciona un falso funcig
namiento de los relés en condiciones normales, mientras gue un -
circuito abierto, evita que los relés funcionen al presen%arse una

falla en el drea protegida.

Hay que anotar gue los dos métodos anteriormente explicados , -
son cocmpletamente opuestos, sin embargo, deben cumplir reguisitos -

comines, como los que a continuacidn se detallan:

Lios transformadores de corriente a los extremos de la linea pro
tegida deben tener, como en la mayoria de los relds, igual relacidn

de transformacidn, para todos los valores de corriente.

Comunmente, como se observa en los graficos, se utilizan debang
dos de amortiguamiento, para evitar Talsos disparos durante fallas -
externas. EL relé-operaré cuando la relacidn de corriente entre los
devanados propios del relé y la de los devanados de amortiguamiento,

excede de cierto wvalor,.

Se utilizan los transformadores de aislamiento, conectados entre

los eguipos terminales y los hilos pilotos por las siguientes e
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razones: primero, permiten que los devanados secundarios de los trang
formadores de corriente, estdn sclidamente a tierra, para su plena sg
guridad; - segundo, protegen el equipo terminal de los altos voltajes
que a veces se inducen en los hileos pilotos, egpeclaimente cuando -
estos son aereos, durante fallas en la linea protegida; y tercero, -
permiten usar altos voltajes y bajas corriente en los _hilos pilotos,

disminuyendo asl la sobrecarga en los transformadores principales.

1-22.,- RELES DE ONDA PORTADORA O "CARRIER".-

Funcionan en forma similar que la proteccidn con los hilos pild~
tos, segun el método de coaparacidn de corrientes, con la diferencia-
que para transmitir las sefiales entre los extremos, se emplean los -
mismos conductores de la linea de transporte de enrgia. Huera de las
sefiales de control, se pueden transmitir valores de medida, couunica-~
ciones, etec. Para la deteccidn de fallas = emplean relés direcciona-
les de impedancis o reactancia, junto'con varios dispositivos suxilia

res gque controlan la transaisidn de la onda portadora o "carrier" en-

las lineas de alta tensidn,

Los relés de Onda Fortadora, se utilizan especialmente en lineas
largas, ya que en este caso resultan mds baratos y funcionales gue los
hilos pilotos. Bl gréfico 1-22 4, nos muestra esquematicamente -

las partes principales de éste tipo de relés.

Basicamente el sistema de Ondas Portadoras, se compone de -~

las siguientes partes: a ) Una fuente de enrgia segura, por ejemplo un



1A

LT 0 TC

TC D LT :
LINE A
a Y (_l m— [
CA cCA .
= T
T

RELFS {TRANSIAI
SE )
PRCTER SINTOR:
RECEPTO

X INTONIE. ' oE
PRCTECC.
_ RECEFTO

T
T .
Tr g ~ F
AE o4 p
§ -— k. P
_ A “LT
ANSMIS,

RELES

|FUEHTE

TC..TRANSFE TLE CCRRIENTE

TP :TRANSE. DE POTENCIAL

LT :TRAMPA

0 :BCBIHA DE OPERAGION

CA :CONDENSADOR DE ACOPLAMIENTO
EFP :EXPFLOSORES DE PROTECCION
D:GCISYUNTOR

-—

GRAFICS 1-22 A:DETALLE ESQUEMATICO DEL RELE DE ONDA

PORTADGRA G CARRIER.




- 12 -

banco de baterias en la central. b) Una unidad transmisor—-receptor,-
normalmente a frecuencias ajustables entre 30 y 200 Xec.p.s., con una
potencia de salida de 5 a 40 watts. El transmisor es un oscilador de
p&tencia, el receptor tiene un detector y a veces un relé de tubo.c)
Une unidad de sintonizacidn de la linea, para sintonizar la linea a-
la frecuencia deseada. d) Un condensador de acoplamiento de alta ten
sidn, para introducir en la linea la onda portadora. e) Una unidad &
denominada Trempa®{line trap)®, ¥y consiste de una combinaeidn en pa~
ralelo de una capaciﬁancia ¥ uwna inductancia, conectada en serie con
la linea, y cuyo objetoc es 81 de confinar la frecuencia transmisora-
.dentro de la seccidn de la linea protegida, evita también que seihales
exteriores puedan afectar el normal funclonamiento del sistema de pro
teceidn, f) Zxplosores de proteccidn, para evitar dasos debido a so-
bretensiones en las lineas. g)Relés de proteccidn gque, como se indi-
c6 al comienzo, son relés de alta velociddd (direccionales de impedan

-

cia ), conectados a los extremos y pueden ser separados pars cada Ta

3

ge y tierra.

Debido a gque la proteccidn con Ondas Portadoras, no ofrece pro-
teceidn de retaguardia, para fallas en secciomes adyacentes de los ~
zlimentadores, es necesario la instalacidn de otras protecclones -

para este fin; esto se consigue con reléds de lmpedancia o reactancia.

Hay gue destacar que no se a profundizado mayormente este tipo-
de proteceldn, a pesar de ser muy interesante, por cuanto nos. estarl

amos saliendo del tema central que nos ocupa.



—_—— e
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1-3,~ VaKTAJAS DBYL US0 D& TLOS RETES PILOTOS.-

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

proteccidn es el de mantener la continuidad de servicio, protegiendo

vidas y aparatos, en su drea de observacidn, 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 continuacidns

1.~ Bstabilidad.~ Como se ha explicado ya, los relés pilotos -

proveen substancilalmente un disparo rdpido y simultédneo a los dos ex
tremcs de la linea, lo cual trae como resultado un notorio incremen-—

o de lg estabilidad del sistema.

2,= Rdpida reconexién,— El rdpido disparo de los relés pilotos,

es fundamental paras tener también una ridpids reconexidn, combinacidn
ésta que viene a ser muy efectiva en el mejoramiento de la establli~

dad del sistema; especialmente en lineas en forma de lazo.

3.~ Dafios en las lineas,~ El rdpido despeje de las fallas, dis-

minuyen la posibilidad de guemazdén de los conductores, debido a las~
sobreintensidades que se presentan en las fallas, y en general dismi

nuyen los daiios en el equipo general de las lineas,

4.~ Chogues en los sistemas.~  Los choques violentos en el siste
ma depido a variaciones de voltaje y entradas bruscas de cargas sin-
crénicas,se disminuyen por los répidos despejes, ya que éstos dismi-

nuyen las condiciones de bajo voltaje y tiempos de salida.

5e— Flexibilidad en el disefio del sistema.~ Con los relés pilg
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tos se consiguen disefios bastante flexibles, lo cual no se consigue -
con los otros relés, por su velocidad; aln mas los relés pilotos sim-—

plifican grandemente la coordinacidén con otros relés de proteccidn,

6,~ Relés de tierra mejorados.— =En los sistemass en los cusles =

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

pilotos vienen a ser la solucidn ideal.

To= Salidasg del sincronismo.~ Los relés pilotos proveen la sS0=—

lucidn ideal para evitar falsas operaciones de los relés de proteccidn
por oscilaciones de potencia o condiciones de salida de sincronismo,y

ayn mnas despejan las fallas en esas condiciones.

8.~ Crecimiento de fallas.- Con el rdpido despeje de las fallas

se reduce enormemente la propagacidn a otras fases, durante las mds -

criticas fallag fase~-fase o fase-tierra.

Yo~ Q.- Pallas sinmultdneasg.- Lasfacilidad gue presentan los relés -

pilotos para la discriminacién de fallas, hace posible gque los relés—

funcionen mejor bajo condiciones de fallas simultdneas.

Las ventajas anteriormente enunciadas son indudablemente las que
wds destacan en este tipo de relés, sin embargo existen otras que a -

pesar de no ser tan importantes, merecen enunciarse.

v

Bn lineas cortas pero de altos voltajes, la deteccidn de fallas-
es a veces casi imposible con log relés de distancia, por esta razdn-
los reléds pilotos vienen a comstituirse en el tnico medio de deteccidn

gin basarse en tiempos de retardo.

———
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El costo de la proteccidédn con Ondas Portadoras o"Carrier! practi
camente no afecta mucho cuszndoe la longitud de la linea y la importan~
cia, sin grandes; s&i blen es clerto gue los eguipos para proteccidn -
“darrier“, cuestan mds que los hilos pilotos, éstos sumentan notoria-
mente de costo con la longitud de la linea, razén por la cual es nece
sario hacer siempre un meticuloso andlisis econdmico, pare deeir por--

uno de los dos sistemass

Se indicd que fanto para la proteccidn “"Carrier!, comc pars la -
proteccidn con hilo pilote, se utilizan las mismas estructuras (tendi
do del hile piloto) o las mismas lineas de transporte de energfa (ca-
rrier), para su Tuncionamiento, lo cual nos da un servicio seguro y e
condmico, Ademds el hecho de tener doble ventaja con el sistema de %

los relds pilotos (proteccidn y comunicaciones) constituye en si una—

gconomia mis.



CAPITULO II.

SELRCCION Y ESTUDIC DEL RELE A EMPLEARSE EN LA PROTECCION DE LA

BARRA B3TE No, 2 DE LA EMPRESA ELRCTRICA QUITQ.—

2~1,— BREVE DESCRIPCION OEL SISTEMA DE TRANSMISION ¥ SUBTRANSHI-

SION DFE LA EMPRESA ELECTRICA¥QUITO®,-

Bl sistema de transmisidn y subtransmisidén deils E.E.Q. , —-
ha sido descrito wuchas veces, y podris décirse que hasta exhaug
tivemente, razdn por la que la presente descripeidn serd muy ré-
pida, poniendo mayor énfasis unicamente en aquellas partes del =~

gistema gque interesan directamente en el presente estudio.

H

Tm, descripeidn se hard en base del plano P2-1, en el cual

encontraremos no solo equipo gue en la actualidad existe, sino

también, equipo que se dispondrs hasta fines del afio de 1,975
aproximadamente, Se cdonsidera que pafa el afio indicado, no se -
comprard ya energia de la central de Machachi, y tampoco funcio=
nard la central Guspulo, razdn por la cual en la descripeidn no-

se las toma en cuenta.,

Aclarado lo anterior, tenemos gue la E.E.Q. tendrd para fi-
nes de 1.975 una capacidad instalada de 137.505 Kw., que provie-

ne de las sigulentes centrales:
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GUADRO No,2-1A :GENERACION DE LA E.B.Qs.=

PLANTA TIPO CAPAGIDAD COS g
NAYON Hidrdulica 30,000 EW. 0,9
CUMBATYA * 40,000 Ew. 0,9
GUANGOPOLO " 9,400 Ew. 0,8
CHILLOS " 1.700 Ew. 0,8
PASOCHOA i 4,500 Kw, 0,8
MICA " 20,000 Ew. 0,9
DIESEL NORTE Térmica 13.845 Kw. 0,8
DIESEL SUR “ 18,000 XKw. 0,8
TOTAL 137.505_Kw.

Por concepto se consideran como lineas de Transmisidn las -
gque llevan la energla desde las centrales gensradoras hasta una-
gran subestacidn (sudestacidn de llegada), en nuestro casd las -
1fneas de transmisidn llegan a dos subestaciones la Norte y la —
Sur. Se consideran también coﬁo lineas de transmigidn las inter-
conexiones entre centrales. A continuacidn en la tabla 2-1B, -
ge indica en forma regyumida las principales carscteristicag de -

las 1ineas de transmisidn de la E.E.Q.
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QUADRO No 2--1B :LINHAS DE TRANSMISION OE LA E.E.Q.

RBRCORRIDO VOLTAJE No. DE LOKGITUD GONDUGTOR
(KV)  CIRCUITOS (Km.) Material Didmetro

NAYON-CUMBAYA 46 1 2,8 ACSR ATT MCM.
(UMBAYA-QUITQ I 46 2 6,2 5 s
QUMBAYA-QUITO IX 46 2 6,2 " "
GUANGOPOLO-QUITO I 46 1 6,9 " 1/0
GUANEOPOLO-QUITO II 46 1 6,8 " 3/0
GUANGOPOLO-FPASOCHOA 46 1 25,0 " "
GUANGOPOLO~-CHILLOS 46 1 17,0 n 2
GUANGOPOLO-MICA 46 1 25,0 # 477 MCH,
CHILLOS=QUITO. 22 1 19,0 Gu. 2 .

Tas centrales Diesel merecen comentario aparte; la central-
Diesel “orte, no alimenta a ninguna de las dos grandes subestacig
nes sino que, directamente por lineag de subtransmisidn aliments
a las subestaciones de distribucidén 13 y 14, con un voltaje de =
6,5 KV., y usando conductores ACSR de %97 MOM., En cambio la cen-
tral Diesel Sur, por encontrarse dentro de la subestacidn Sur, no

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

de 46 XV,
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Se consideran como lineas de subtransmisidn aquellas que -
partiendo de las grandes subestaciones, llevan la energla hasta-~
las subestaciones de distribucidn. En el cuadro 2-10 se descri-

ben les lineas de subtransmisidén de la E.E.Q.

CUADRC Ng, 2-1C :LINEAS DE SUBTRANSMISION DE LA E.E.Q.

NOMBRE O * VOLTAJE No. DE ‘TONGITUD GONDUGTOR

RECORRIDO (¥v.) GQIRCUITOS (Km,) Haterial Difmetro
BARRA ESTE # 1 46 1 T,73 ACSR 4/0
BARRA ESTE # 2 46 1 9,00 " 397,5 HCM
BARRA BSTE # 2 46 1 14,53 " 477  MCM

BARRA OESTE # 2 CON: .2 L

SUBESTACION # 17 46 1 355 " 4/0
SUBESTACION # 15 46 1 1,1 " "
SUBESTACION # 13 46 1 0,9 L "
SUBESTACION # 11 46 1 1,3 " "
SUBESTACION # 9 46 1 1,24 " n
SUBESTACION # 7 46 1 0,7 " "
SUBESTACION # 5 46 1 1,1 n "
BARRA BSTE # 2 CON:
SUBESTACION # 14 46 1 0,9 " "

SUBESTACION # 12 46 1 . 0,2 " "



SUBESTACION # 10 46 1 0,6 AGSR 4/0
SUBESTACION # 8 46 1 0,7 n "
SUBESTACICRN # 6 46 1 . 1 s 5 i 1]

SUBESTACION SUR CON:

SUBESTACION BL REGREO 22 1 3,2 L n
SUBESTACION LA ARGELIA 22 1 4,0 " "
SUBESTACION HOSPITALILLO 22 1 2,7 L "
SUBESTAGION INIAP 22 1 8,1 " _om
SUBESTACION #2 T #3 22 1 4,5 Cu. 1/0
SUBESTACION LA TOLA 22 1 6,0 " "

Por ser de importancia para la presente tesis se describiri-
un poco mAds la BARRA BSTE # 2, cowo también las dos subestaciones

de llegada Norte y Sur.

Bubestacidn Norte.— Se halls situada detrds del Estadio Qlim

pico Atahualpa; es una subestacidn de maniobra, recibe energia de
la central de Cumbaya por medic de dos lineas de transmisidn, ca-
da una con doble c¢ircuito,; y la subtransmite atravez de los res—
pectivos disyuntores a dos barras de subtransmisidn, al mismo vol

taje de llegada, esto es a 46 KV.

Las lineas de transmisidn segin el proyecto completo que lle

gan & esta subestacidén son CUMBAYA-QUITO I y CUMBAYA-QUITQ II; las

PR



1ineas de subtransmisidn que salen son BARRA E3TE # 1, BARRA OES-
TE #2 y BARRA LSTE # 2,

A manera de cofolario anotemogs a continuacidn las caracterig
ticas de los disyuntores de esta subestacidn:
 Marca y afio : OERLIEON 1.960
Tipo ; En aceite (voldmen reducido), para interperie
Capacidad de

desconexidn :500 MVa, (trifdsics)

Jorriente de servicio continuo 600 A,
Corriente Instantdnea : 12,000 4.
Gorrienﬁe de 4 segundos s 7.200 A, .
Gorrienfe de Mixima interrupcidn : 7.200 4.

Corriente Normal de interrupcidn : 6.300 A. (a 46 KV.)

Tiempo de desconexidn 8 ciclos.

L3

Subestagidn Sur.~ Se halla situada en el sector de Luluncoto,

es una bubestacién de maniobras y de reduccidn. Tieme dos barras
denominbdas #1 (norte) y #2 (Sur), existen ademds dos autotrans ~
formadores en paralelo para ls reduceidn del voltaje de 46 KV, a-

22 XV, |

Bsta subestacidn recive energia de la central de Guangopolo-
por dosg linezs a 46 Xv., y de la central de los Chillos por una -

linea -de transmisidén a 22 KV, £l proyecto contempla también la -
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instalacidn de una central Diesel con una capacidad de 18.000 Kw.

a 46 KV. en esta subestacidn.

De esta subestacidén salen las siguientes lineas de subtrans-
migidn: Barra Zste #2, Barra Oeste #2, a 46 KV.; y una l1fnea que-
alimenta uha gerie de subestaciones de distribucidén zl Sur de la-

ciudad como son Iniap, La Argelia, etc. a 22 KV,

Los disyuntores de esta subestacidn fienen las siguientes ca

racteristicas:
Para las Barras de 22 KV,
Marca : DELLE
Tipo ¢ HEGE 7-8, en aceite (vol.reducid.)
: para interperie.
Corriente e Q0 4.
Voltaje : 36 KV,

Capacidad de interrupcidn : 250 MVA.

Pars las Barras de 46 KV,

Marca : DELLE

Tipo : HPGE 9-12 en aceite (vol.reducido
para interperie.

Corriente ¢ 300 A.

Voltaje £ 7O KV,

Capacidad de interrupeidn :1.600 MVA.

Barra Hste #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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Sur, con una longitud aproximada de 9 Km.: esfa 1inea de subtrang
misidn junto con la Barra Oeste #2, completa el primer laze de -
distribucidn en la ciudad de Quito. En su recorrido alimenta las
subestaciones de distribucidn 10, 12 y 14, y una prolongacidn de—
esta barra las subestaciones 6 y 8. TLa barra Este #2 tiene un -

voltaje de 46 KV, y se utilizan conductores de ACSR de 397,5 MCH,
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SISTEMA ,~

Siguiendo un orden ascendente de complegidad y costo, el sis
tema en estudio puede ser protegidc por los siguientes tipos de =
Relés ta) Reléds de Sobrecorrientes, b} Relés Direccionales: c) Re

1és de Distancia. y d) Reléds Pilotos.

a) Relds de Sobrecorriente.,- Indudablemente son los mds sim

pPles y econdmicos, sin embargo presentan una dificultad para su -
ampliacidén, y es la de gue el Punto de Balance (esto es la locali
zacidn del punto falloso, tal gque produzca un pilco en la corrien=
te, parza que el reld funcione) varia con el tipo de falla, ¥ con-
alteraciones gue se produzcen fuera de la zona protegida, como son
la. aperturs o clerre lineas vecinas. Por ejemplo una falla trifd
sica usualmente resulta tener una corriente de falla mas grande -
gue una falla fase-Tfase en-el mismo sitio, si quisiéramos tener i
guales corrientes en los relés, la falla trifdsica deberia suce -
derse mds lejos del relé que una falls fase-fase, lo cual, como =
es ldégico, no giempre es posible o en otras palabras el punto de-
balance pars unag falle trifdsica esid mas zlejado gque el punto de
balance de ung falla fase-fase. Ademds ¢l aumento en la capacidad
de generacidn, el cierre o apertura de lineas 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 palabras, el-
punto de balance ya determinado, al presentarse las condiciones —

indicadas, sufre un desplazamiento que lo aleja del reléd.

51 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 grea protegida, g
Un en las mds severas condiciones de fella; pero esto hs veces no
resulta muy f46il de obtenerse, sobre todo cuando tenemos lineas—

cortas pero de gran capacidad, como ocurre en el casc que nog ocu

Pa.

El andlisis snterior nos pone en evidencia la poca confilanza
gue 1lnspira este tipo de relés, sobre todo en sistemas en los cug

les las condiclones externas, no siempre permanecerdn constantes.

Los relés de Sobrecorrientes se usan generalmente para la -
proteccidn fase~fase y fase-tierra en subestaciones pequefias, cir
cuitos de distribucién, plantas industriales y, en una que otra -
linea de subtransmicidn, en las cudles el uso de otros sistemas -
de probeccidn no se justifica ya sea por su importancia o por su-
longitud. Bin embargo hay que destacar que los relés de Distan -
cia, usados pars la proteccidn de fallas a tierras y proteccidam de
retaguardia, en lineas de transmisidn, actualmente estdn siendo =

reemplazados por relés de Sobrecorriente.



b) Relés Direccionales.~ A4 excepcidn de los casos en los —

cualgs 1a‘potencia de falla fluye en una sola direccidn, los relés
de Sobrecorriente pueden reemplazarse por relés Direccionales., Eg
tos reléds deben saber de ascuerdo al flujo de la potencia de falls
cuando deben o no actuar, para nuestro caso, la direccidn de dis—

paro debe ser siempre de la barra hacis afuera.

Bl relé direccional generalmente se halla combinado con un g
lemento de Sobrecorriente, dando resultado un Reléd Direccional de
Sobrecorriente. Bn este tipo de relés se presentan dos problemas
en la coordinacidn de los contactos, para evitarse falsos disparos
primero, cuando se presenta una falla fuera del dres protegida, ..
los contactos direccionales deben abrirse antes de que los contag
tos del elemento de sobrecorriente se cierren; segundo, en el des
peje de una falla externa, los contactos de sobrecorriente deben-
abrirse antes que los contactos del eleméntp direccional se cie -
rra, disparande falsamente el relé. EL1 problema enunciado, se -
constituye en un gran contratiempo para la coordinacidn del siste

ma, sobre todo en sistemas multiterminales.

Los relds direccionales se utilizan para dar proteccidn fase
fase y polifdsica en alimentadores y lineas de transmisidn, en los
cuales importa mas la selectividad que la velocidad de despeje de

fallas.
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¢} Belés de Distancia.— Se utiliza este tipo de relés, cuan
do los de soérecorriente resultan demasiado lentos o por no habver
la suficiente selectividad. Estos relés dan alts velocidad de -~
despeje de fallag hasta longitudes del 80 o 90% de la linea, y -
despejes secuenciales hasta el 1/10 de los extremos de la linea.-
Los relés de Distancia se prefieren a los de Sobrecorriente, a =
mgs de las razones indicadas, porque en estos relés el inconvenien
te de la variacidén del punto de Balance, prdcticamente se elimina
ya gue el principio de funcionamiento se hace en base de la impe=-

dancia y no de la corriente.

Los relés de Distancia se utilizan para la proteccidn fase -
fase, fase-tierra, y proteccidn de retaguardia en lineas de sub~--
transmicidn o transmisidn, en las cudles no es necesaria la alta-
velocidad en el despeje de fallas, por la estabilidad del sistema
o también sistemas en los cudles cortos retardcs de tiempo para -

las zonas terminales, pueden tolerarse.

d) Relds Pilotos.~ Indudablemente la mejor maners de proteger

ung lirea de transmisidn o subtransmisidn, es con relés Pilotos,-
los cuales dan proteccidn contra tode tipc de fallas y de una ma~
nera instantdnea. No se profundizarsd mds en el detalle de su fun
cionamiento ni de sus ventajas, pués creo gue en el primer Capitu

lo, quedd ya lo suficientemente estudiado.
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Para concluir el presente andlisis de las alternativas que po
drian utilizarse en la proteccidn del sistema en estudio hagamog-

un resuimen de los diversos relés.

CUADRO No2=24 :RuSUMEN DE LAS ALTERNATIVAS A UTILIZARSE EN LA PRO
TECCION DEL SISTEMA EN ZSTUDIO.-

RELE APLICACION INCONVENIENTES,

Sobrecorriente FProteccidn fase-fase y Variacién del Punto de Ba
fase-tierra en subesta lance con el tipo de Falla.
ciones pequefias, eir -
cuitos de distribucidn,
plantas industriales y
lineas de subtransmi -
sién de poca importan—
¢cla y longitud.

Direccional de Proteccidn fase-fase ~ (oordinacidn de contactos

Sobrecorriente y polifdsica en alimen para evitarse falsos dis—
tadores y lineas de — paros, y si las corrientes
transmisidn, lineas de de falla no son lo suficien
subtransmisién en las~ ‘temente grandes, el reld-

cualeg importa mds la—~ no opera en fallas a tie-



De Distancia

Pilotos
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selectividad gque la ve
locidad de despeje de—

fallas.

Proteccidn fase-fase,-

fase-tierra y, protec-

- ¢eidn de retaguardias -

en lineas de transmi -
sidn o subtransmisidn,
en las cudles no es ng
cesario alta velocidad
de despeje de fallas -
0 sistemas en los cua=
les cortos retardos de
tiempo pars zonas ter-
minales, pueden tole -

rarse.

Proteccidén fase~fase,y
fase~tierra en lineas-
de transmisidn y sub -
transmisidn, lineas -
gortas pero de gran im

portancia y veltaje.

I'r'as.

Bxisten retardos de tiempo
para la proteccidn de zo-
nag terminales. Existen -
limites en las corrientes
de corto circuito para a

segurar el correcto fun -

cionamiento del Relé.

ELl vdnico incoveniente de=
de este tipo de reiléds es-~
el costo, ya que son los-
gue més cuestan de todos-

lcs indicados.
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2-3,~ SELECCION DEL RELE A UTILIZARSH.-

2~3Ll.~ GENERALIDADES .-

Una vez estudiadas las diferentes altermativas que podrian -
utilizarse en la proteccidén de nuestro sistema, pasemos a la selec
cidén definitiva del relé que se utilizard en la proteccidn del -

gistens.,

Una correcta evaluacidn de las alternativas no s8lo debe ha-
cérsela mirando la aplicacidn especifica del relé, sino también -~
de acuerdo a si funcionars o no, en lag condiciones de cortocir -
cuito del sistema; por esta razdn se hace necesario primero el cél
culo de las corrientes de cortocircuito para los diversos tipos =

de fallzs.

Bxisten dos métodos para obtener las corrientes de cortocir-
culto: el métode analitico de cdlecule, y usando un analizador de-

redes.

El método analitico consiste en el edlculo de lag magnitudes
de voltaje y corriente y, a veces cuando se requiera, el valor de
los dngulos de fase para las condiciones de cortocircuito, En ~
sigtemas algo complicados lo mas laborioso y diffcil de este méto

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

-9
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1a introduccidén del Método de las Componentes Simétricas ha venido
a simplificar grandemente las operaciones en el proceso de cdlculo
HEste méfod$ es muy utilizado sobretodo en sistemas poco complica -~
dos ¥, en los cuales sean conocidos o puedan calcularse los valo -

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

calculo.

Basicanente el método de las Componentes Simétricas consiste-
en la reduccidn de un sistema trifdsico desequilibrado, en tres -
sistemas de fasores simétricos y equilibrados, los cuales se cono=
cen coao qomponentes de secuencia positiva, negativa y cero, Pro -
fundizar mas en la explicacidn de este método, creo no convendria-
pues en cﬁalquier texto se hallard suficiente informacidén al res -
pecto, y por tanto la repeticidn, no aportaria nada nuevo; por es—

ts razdn pasemos directamente al cdlculo de fallas en nuestro sise—

temsa .

2~%2,~ CALCULO DE FALLAS EN EL SISTEMA DE LA E.E:Qos—

Al hacer un estudio completo de fallas, es necesario primero-
escoger cﬁéles falias ocurrirdn, para que, en base a este criterio
escoger adecuadamente los equipos de proteccidn. Asumir que se su
cederdn fallas trifdsicas (gque es la condicidn mas severa) nos da-
rd de hecho resultados muy conservadores, por la razdn de gue este

tipo de falla muy poco sucede, especialmente en lineas aéreas que-
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vayan sobre torres metdlicas, como es el caso nuesiro. ZFor esta -
razdn s préctica comin asumir que la condicidn mas critica es la-
falla bifdsica a tierra; en nuestro estudio asumiremos el criterio
enunciado; se analizardn también las fallas fase-fase, fase-tierra,

para tener un puntc de referenciagse analizard la falla trifdsica.

2=32 A.= Diggrama Unifilar Del Sigstema.- Xl presente estudio de -

fallas lo haremos en base del Grdfico 2=32 A, el cual nos presenta
el Sistema Quito en las condiclones actuales, ILos datos para la -
elaboracidén del referido gréfico, fueron proporcionados por el De-

pértamento de Generacidén de la E.E.Q. El grdfico 2-32 B, nos nues-

4

tra el sistems original en una forma mds simplificads y, conside

rando, como s usual en ingenierfa, despreciables los wvalores de

’
resistencia, consideracion esta gque no introduce errores grandes

en los cdlculos.

I

2-5%2 B,- Circuitos Secuenciales.~ PYara la elaboracidn de los cir

cuitos secuencizles, debemos hacer las siguientes consideraciones-
en virtud de que las impedancias varian de acuerdo al tipo de equi

po que se utilice.

Méquinas Sincrénicas.—~ En la secuencia positiva encontramos -
tres valores de reactancia: Zd= reactancia sincrdnica, X'd= reac =
tancia transitoria y X'd= reactancia subtransitoria. ZPara el cdl-

culo de cortocircuitos, cuando se consideran relés y disyuntores -
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de glta velocidad, como es el caso nuestro, el valor que se usa es
el de X"d, porque este nos dé el valor inicial de corriente mds -
grande. L& reactancia de secuencia negativa, en general es igual~-
g la reacténcia subtransitoria, excepto en generadores hidrdulicos
gin debanados de amortiguamiento, que no es el caso nuestro. La -
reactancia de secuencia cero es menor que las anteriores, y segin-
la conéxidn del transformador de salida, interviene o no en el cdl
culo: en el caso nuestre, por la conexidn del transformador de sa~
1ida en los patios de maniobra de las centrales en estudio (ﬂ-Yi),

no interviene en el cdlculo,

La resistencia de logs devanados de la armadura, es tan peque-

fin, que se desprecia en el cdlculo de las corrientes de cortocir -

cuitos.

Transformadores.— Las reactancias de secuencila positiva y ne-
gativa en los transformadores son iguales. La reactancia de secuen

cia cero, bambién es iguel, excepto en disefios especiales.

Ia resistencia de los devanados se desprecia en el cdlculo de

las corrientesg de cortocircuito.

Lineas.- Las rectancias de secuencia positiva y negativa son-
iguales, la reactancia de secuencia cero, es necesariamente diferen
te, porque las corrientes de esta secuencia deben retornar ya sea-

por aire o por tierra, y por tanto encontrardn diferente resisten—



cig enh el caming de retorno.

Las resistencias en las tres secuencias, generalmente gor ser

pequelias se desprecian.

En base a las consideraciomes anteriores se elavoraron log =~
circuitos secuenciales del sistema en estudio, los cuales se mues-

tran el grafico 2=32 G,

Una vez elavorados los circultos secuenciales estamos ya en -
capacidad de calcular las corrientes de falla. Como se indicéd an-—
teriormente, analizaremos los siguientes tipos de fallas: Falla Bi
fésica & tierra, fase-fase, fase-tierra y trifdsica; las fallas se
simularén al 10, 20, 40, 50, 60, 80, y 90% de la longitud de la 11
nes, partiendo de la subestacidén Norte hacis la subestacidén Sur; -
la variacidn del punto falloso, nos dard una idea cabal y completa
para llegar a la seleccidn del relé, y posteriormente a su calibrg

Ciéﬂu

2-32 C,— Falla Fase-Tierra.—- Asumiremos que la fase fallosa serd,-—

1z, Pase 4, por lo tanto, ¥y por el conocimiento de lag componentes—

Simétricas para este tipo de falla podemos eseribir gue:

Fe R TR Y
L= oo™ Ixo
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T —
Es

a=3 Ly =31 =31,
Ta

Zl + Z2 + Z0

I

ALT

Circuito Equivalente de Impedancias.

Falls al 10% de la longitud de la lines.~-

Los circuitos secuenciales serén:

a} Secuencias Positiva.-

0.1354 I 0,0028 0,025956 ' 0.5218
@ e | _J»_@

b} Secuencia Negativa.- . SN SS
0.1354 0,0028 . 0.025956 05218
c) Secuencia Cero.- SN S5
0,0825 C:01461 0,13149 02487
SN SS =

Por lo tanto tendremos:

1

Para el lado Cumbsya: 2 0,138284 pu.

1

B
i

0.138284 pu.

I
li

0,097l pu.

Hg = 1 pu.
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Por lo tanto I, = 1 = 2,68 pu.
0,373678
I, = 32,68 =8,04 pu,

A
Calculando la corriente base:

IB = KVAg = 20,000 = 252 Amperios
V3 xVy V3 46
Luego: IA = 8,04 x 252 = 2,026 Amperios.
Para el lado Guangopolo: Zl = 0,547756 pu.,
i, = 0;547756 pu.
ZO = 0,38019 pu,
ha = 1 pu.
For lo tanto IAl = 1 = 0,68 pu.
1,475702
IA = 0,68 x 3 = 2,04 pu,
IA = 2,04 x 252=514,08 Amperios,

Pars el resto de porcentajes el procedimiento serd el mismo.

Falla al 20% de la longitud de la lines.-—

Para el lado Cumbayd: Z, = 0,141168 pu.
Z2 = 0,141168 pu.
Z, = 0,11172 pu.
IAl = 2,51 Puo
IA = 7,53 pu. = 1.900 Amperios.

Para el lado Guangopolo:
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Z —

1 = 0,544872 pu,
Z, = 0,544872 pu.
Z, = 0,36558 pu.

1

Al = O, 69 PU.

I = ]

A 2,07 pu, = 520 Amperios

Fall % d
2 al 40% de la longitud de la linea

Para el lado C
umb : .
aya: Z; = 0,146936

4y = 0,146936
Z —
o = 0,14094

IAl = 2,3 Pu.

I = ‘

N 6;9 pu., = 1.740 Amperiocs,

Pars el lado G

uangopolo: ' :
polo Z, = 0,539104

22 = 0,539104

4l = 0,71 pu.

I = e

N 2,13 pu. = 533 Amperios.

Falla al 50%
50% de la longitud de la linea.-

i

A : 0,14982 Pu.

2
I Zo = 0,1555 pu.
Al = 2,2 PU,
T =
6,6 pu. = 1.662 Amperiocs.

B

Pu.

.

PUe=
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Para el lado Guangopolo: Zl = 0,53622 pu.
Z2 = 0,53622 pu,
ZO = 0,3217% pu.

IAl = 0,72 pu°

IA = 2,16 pus = 542 Amperios.

Falla al 60% de la longitud de la linea.-

Para el lado Cumbaya: z; = 0,152704 pu,
Z2 = 0,152704 pu.

IAl = 2,1 pPU.

IA = 6,3 pu, = 1.585 Amperios,

0,533336 pu.
22 = 0,53333%6 pu.
0,30714 pu.

Para el lado Guangopolo: Zl

.-
B
!
‘ o
1

0,73 pus

H
i

2,19 pu, = 551 Amperios.

Falla al 80% de la longitud de la linea.-
0,153472 pu.

Para el lado Cumbayas Zl

Z2 = 0,158472 pu.
ZO = 0,19938 pu.
IAl = 1,94 pu.
~T = 5,82 pu. = 1l.462 Amperios.
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i

0,527568 pu.

Para el lado Guangopolo: Zl
7, = 0,527568 pu.
ZQ = Q,27792 pu.
IAl = 0,75 pu.
IA = 2,25 pu., = 568 Amperiocs.

Falla al 90% de la longitud de la linea.~

Para el ladec Cumbayss Zl = 0,161356 pu.
Z, = 0,161356 pu.
zo = 0,21399 pu.

IAl = 1,87 ple.

IA = 5,61l pu. = 1.420 Amperios.

EBars el lado Guangopolos: Zl = 0,524684 pu.
iy = 0,524684 pu.
4y = 0,26331 pu.

IAl = 0,762 pu.

IA = 2,286 pu. = 572 Amperios.

CUADRO No, 2-32 A: RESUBBN FALDLA FasE~TTSHRA, -

CORRIENTS (AMEIRIOS)

Long. de la Linea 10% 20% 40% 50% 60% 80% 90%

Subestacién Norte 2,026 1,900 1,740 1.662 1.585 1.462 1.42C

" Bubestacidn Sur 514 520 53%% 542 551 563 572

¥
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2=32.= D,— falla fase~7asSe.— Asumiremos que las Dases fallosas -

‘son la fase B y la PFase €, por lo tanto por Componentes Jimétri~

cag, podemos escribir que:

I = 0 Cireculto dquivalente de Impedangias.

A
— _ .2 N

IB_-IC--a IAJ.+B’IA2+IAO ﬁ

_ : Ea
Pero en este caso IAO =0 e IAl = - IA2

Tenemos que: Iy = (a2 -5 ) IAl Z4 Ejzz
I = bag 4 ‘L

Al Zl + ZZ i |

Los circuitos secuencilales no hace falta dibujarlos por cuan
to nos sirven los mismos gque para la falls Fase-Tierra, por 1o -

tanto pasemos al cilculo directamente.

Falls al 10% de la longitud de la linea.-=

Para el lado Cumbayas: Pars el lado Guangopolo

Z, = 0,138284 »pu. . Zl = 0,547756 pus

22 = 0,138284 pu. ZE = 0,547756 pu.

ZO = ne¢ interviene

IAl = 3,6 pu. IAl = 0,315 Du.

Iy = 6,21 pu. = 1.562 Amperios IB = 1,58 pu. = 400 Amperios.

El resto del cdlculo se lo hace en igual forma, por lo que-

no se repetird. A continuascidén presentamos un cuadro de resuaen.
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CUADRO No. 2=32 B: HESUMAN FALLA FASE-FALE

CORRIEBNTE ( AMPEBRIOS ),

Long. de la linea 10% 20% 40% 50% 60% 80 a0%

SUbestacidn Norte 1.562 1,540 1.492 1.460 1.422 1.365 1.342

~

Subestacidn Sur 400 403 - 406 410 413 416 418

haiet_-- ¥

2-32 F.— Falls Bifdsicg-Tierra.— Z&En este caso asumiremos que las~

fases fallosas son B y G, por tanto y en base al conoeimiento de =

las Componentes Simétricas para este tipo de falla podeanos escribir

ques
IA = 0 (Jircuito Bquivalente de Impedancias.
- 2
IB = IAO + LAl a + IAE'a - 1 N
2
IG = IAO + IAl a + EAE 8 Ea
I Al Ha | Al l IAZi i AOJ
Zl +
IA2 = = IAl
I = =1

A0 T T Al
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Log circuitos secuenciales como en el caso anterior no hace -
falta dibujarlos, luego:

'Falla al 10% de 1la longitud de la lfnes.-

Para el lado Cumbaysas Para el lado Guangopolo:

IAl = =7 5,11 pu. _ ‘ IAl = =j 1,299 pu.
IAZ = ] 2,2180 pu. Ipo = 3 0,53 pu.
IAO = J 3.:05 pu. IAO = J 0,76 pu.
IB = Ic = 7,6 pu, = 1.919 Amperios. 'IB = IC = 1,95 pu.= 490 Amp.

El cédlculo no se lo hard por ser semejante, por lo tanto pre-

sentamos s0lo el restmen.

GUADRO No, 2-320.- RESUMEN FALLA BIFASIGA=TIBRRA .=

CORRIENTE ( AMPERIOS ).

Tong, de la linea. 10%  20% 40%  50% 60%  80%  90%

Subestacidn Norte. 1.919 1Ll.850 1.720 1.650 1,560 1.530 1.500

Subestacidn Sur. 490 500 509 529 535 542 551

2-32 F,- Falla Trifdsica.- For el conocimiento de las Componentes

Simétricas podemos escribir ques

Ty = Iy =0
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IjA = IAl = Ha Circuito dquivalente de Impedancias.
Zl N
_ 2
I, = & I, ) qmi
Ea EF Zq
o = & I, f

Falla al 10% de la longitud de lg 1lineas.-

Lgdo Cumbayas Lado Guangopclo:
IAl = T,2 Ple .IAl = 1,839 pu.
IA. = 1.820 Amyerios IA = 461 Amperios.

CUADRO No, 2~32 D: RESUMEN FATLLA TRIFASICA.-

CORKRIENTE (AMPARIOS).

Long. de la linea 10% 20% 40% 50% 60% 80% 90%

Subestacién Norte 1.820 1.780 1.710 1,680 1.640 1.580 1.560

Subestacidén Sur. 461 463 467 470 473 476 480

2-3%,~ SELECCION DEL HELE,-—

A pesar de gue, con el resumen de las alternatvivas que po ~

drian utilizarse en la proteccidn del sistema, tenemos ya una ides

P ———
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de cudl relé nos conviene, discutiremos un poco mds cada tipo de
relé, sobre todo analizando su comportemiento en el sistema bhajo

condiaciones de falla.

2-.3% A,- Aspectos Téenicog.-~

Relé de Sobrecgorriente.- Jon los datos resumidos de las —

corrientes de falla para los diferentes casos, elaboramcs el gri

fico 2-33 A, el cudl nos servird para la presente discucidn.

8i calibramos el relé con la condicidn mas critica, esto es
con la condicidn falla bifdslca-tierra, en la subestacién Norte-
tendremos que la linea queda protegida asi: para fallas bifdsica
tierra hasta el 90% de la longitud de la 1fines; para fallas fa—
se~tierra hasta el 75% de la longitud de la linea; y pra fallas-~
fase-fase, hasta el 27,5% de la longitud de la linea. Bs notorio
que el extremo de la linea queda sin proteccidn. Ahora si mira-
mos desde la subestacisn Sur, cuya caracteristica de falla bifd-
gsica-tierra se dibuja en rayas, notanos que el relé no tendrd —-
pico (esto se debe a que el Punto de Balance) sale fuera de la -

1lines protegida, y por tantoel reld no operars.

Ademds del problema anterior, debe pensarse que el sistema-
en estudio duplicard en corto tiempo su capacidad de generacidn~—
1o cual traerd consigo una nueva variacidén del Punto de Balance,

¥ por lo tanto ei relé utilizado tendrd que ser cambiado por otro
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de caracteristicas diferentes.

.Por las razones expuestas, el relé de Sobrecorriente, es el
que menos confianza nos inspira para ubilizarlo en la proteccidn

de nuestro sigtema, vor lo que téenicamente no conviené este reléd

Helé Dirececional.- En el restmen de las slbternativas tene—

mos que el incoveniente de este relé es el de que si las corrien
tes de falla a tierra no son lo suficientemente grandes, el relé
no opera para este tipo de fallas. Bsta es la razdn por la cual
el relé direccional se lo utiliza mds para la proteccidn fase-fg

se y polifdsica, y no para proteccidn contra fallas a tierra.

Lo anteriocr se confirma en nuestro sistema si observamos el
gréfico 2-33 B (elaborado con los datos del resudmen de fzllas,en
el cual tenemos que al extremo de la linea, las corrientes de fg
1la a tierrs disminuyen notablemente; y si el relé estd calibrado
para fallas trifdsicas, en fallas a tierra no funcionard. BEste—
inconveniente se solucionaria si a los relés direccionales de fg
se se agregarian relés direccionales de tierra, pero esto, trae—
ria consigo la duplicacidn del costo del equipo de proteccidn y-
la consecuente complicacidn de los circuitos, haciendo diffcil -

la calibracidn y la selectividad.,

Reld de Distancia.- EL tipo de reié de distancia que va a=-

- ger aplicado depende de la longitud del circuito y de las carsgas
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que este lleve. Zn lineas relativamente cortas, con cargas modera

das, como es el caso nuestro, los tipos awds utilizados son los de
Reactancia e Impedancia y, serd en base de estos dos tipos que se -
hard la discusidén., Los relés tipo Mho y de Impedancia bModificada,-

se usan exclusivamente en lineas largas y de grandes cargas.

"hExisten dos factores que deben tomarse muy en cuenta para el-
correcto funcionamientc del Relé de Impedancia: con la corriente mi
nima de corto circuito debe existir una diferencia de potencial enxz
tre los extremos del circuito de por lo menos 4,2 voltios, en 110 -
voltios base; y la minima corriente de corto circuito no debe ser -
menor que el 200% de la corriente del "tap” del reld., 321 reld de —
Reactancia en cambio estd sujeto a errores, cuando la corriente fa-
llosa, se alimenta por los dos extremos de la linea. lo existe error
alguno cuando toda la potencia procede de una sola fuente y en un -

solo sentido de la linea". Ref.l

Como el caso nuestro son dos las fuentes que alimentan la Barra
el relé de Reactancia, como se expliecd, introducird un error, que -
afecta notoriamente en ia correcta calibracidén del relé, razdn por-—

la cual no se tomard en cuenta para lg discusidn este tipo de relé.

Ref.l: GEKGRATING STATIONS por ALFRED LOVELL. Pdgs. 396 y 397.



Por tanto queda por comprobar si el reléd de impedancia cum
plird los requerimientos para el correcto funcionamiento bajo las

condiciones que impone nuestro circuito.
En la barra ESTE # 2 tenemos que:

Z = 0,05755 + j 0,20378 pu.

Ro= 7 pu. x 2b = 0,03753 (46)° £ 10° = 3,98 o
20,000

ia= j 21,41

Za= 3,98 + j 21,41 = % = 21,8.a

En la Subestacidn Norte:
I min. de cortocircuito = 1.342 Amperios (falle Tase~fase),
luego; V = 1.342 x 21,8 = 29,200 Voltios (en base 46 EV).

v 70 Voltios (en base 110 volt,)

For lo tanto y en base a lo anterior conclulumos que el relé
-Impedancia colocado en la subestacidn norte si funcionard.
fn la Subestacidn Sur:
I nin, de cortocircuito = 400 Amperios (falla Tase-Tfase).,
luego: V = 400 x 21,8 = 8,700 Voltios ( en base 46 KV.)

v

20,8 Voltios ( en base 110 volt,)

Iuego el relé de Imp. colocado en la subestacién Sur, tam -

bién funcionaria.

Bl relé de Impedancia que se utiliza en iineas de transmi-
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sidn y; en base al cual discutiremos, es el Tipo HZ de 1la ﬁestig
ghouse (21 ATZEN=MA). BEste relé se llama de tres unidades, gue-
se‘denominan Zl s Z2 y 23, Las unidades Zl ¥y parte de ZZ’ dan =
proteceidn primaria al cireuito, mientras que parte de Z2 vy Z3 -
daun proteccidén de retaguardia, PFPars un umejor entendimiento del-
funcionamiento de este relé tenemos en un diagrama R-£ sus carag

teristicas,; grdfico 2~33 G,

Zn el gréfico mencionado la calibrecidn del relé serd en la

siguiente forma:

Zona l.~ En esta zona el disparo es prdcticamente instantdneos
la unidad de distancia debe ajustarse un poco mds abajo que el -
extremo de la linea protegida, se recomiends del 85 al 90% de la
longitud de la linea pars fallas de fase ( en nuestro caso, segin
el restmen de las diversas fallss, vara 1.3%42 Amperios = fzlla —
al 90% de la longitud de la lirea para falla fase-fase), y para—

el 75% de la longitud de la linea para fallas a tierra( en e

u
o]
[y

Y
=
1+

so nuestro 1,545 Amperios = falla al 75% de la longitud de 1

nea en falla bifase-~tierra).

Zona 2.- La unidad de distancis actia sl instante, pero el dispa
ro sufre un retardo debido al contacto temporizador. La princi-
pal funecidn de ests unidad es la de proteger el extremo de la 1%
nea que no quedd protegido por la unidad Zl; el intervalo de'tieg

po T2 debe ser tel que pueda coordinarse con los relés de la -
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barra adyacente (ver gréfico), sin embargo esto se hace diffeil
gi la otra barra estd protegide con relés de Sobrecorriente (co
mo sucede en nuestro caso, pués las lineas de transmisidn desde
las Centrales a Quito, estdn protegidas por relds de Jobrecorrien
tes). T2 normalmente es 0,2 seg. mds que el tiempo de operacidn
de los disyuntores y, auments para coordinarse, como se indicd,

con los reléds de Sobrecorrients.

Para completar la zona de proteccidn, Z2 debe cubrir alre-—

dedor del 120% de la longitud protegida.

Zona 3.,- Coio se dijo anteriormente la funcidn primordial de es
ta unidad es la de dar proteccidn de retaguardia; normalmente -
el tiempo de operacidn de esta unidad no es menor gue lseg.,mas

bien estd cerca de los 2 segs.

Concluyendo, el Relé de Impedancia nos dard proteccidn ins
tantdnea hasta el 90% &e la longitud de la 1linea en fallas de -
fases, hasta el 79% en fallas a tierra, y proteccidn con retar—
do de tiempo para toda la longitud. Cowmo se indiced, el proble-
ma que se presentard con este relé serd la coordinacidn de la u
nidad Z2 con los relés de Sobrecorriente de las lineas de Trang
misidn, esto traerd como consecuencia gue el intervalo de tiempo
T2 sumente notoriamente, y por lo tanto el eguipo, cuando se su

cedan fallas al extremo de la linea, estard sujeto pof mgs tiem

po a condiciones criticas. ks esta la razdn por la cual, prefe
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rible seria usar en la proteccidn relés que nos den despejes ins—

tantdneos en toda ls linea, como ocurre con los Relés Pilotos.

Relé Piloto.~ Como se indicd en el resiumen de las alterng—-

tivas, la mejor manera de proteger una linea de transmisién o sub
- transmisidén, es con Rélés Pilotos, ya que estos nos ofrecen protec
gldn ingtantdnea para cualquier tipo de falla, en cualquier sitio
de la 1linea. Otras ventajas fueron ya enuncladss en el Cap., I,por
lo que no se las repetird., Se podria, ademds, indicar como otra-
ventaja el hecho de este tipo de relé no tendrd que ser cambiado-
cuando lg Empresa cumpla su plan de duplicar la capacidad de geng
racién actual, pués lo UYnico que variard serd ia relacidn de trang
' formacidn en los transformadores de corriente y algo de la cali-
bracién, Esto sin lugar a dudss significard una gran economia para
la BE.E.Q., pues el equipo de proteccidn podrd usarlo en las condl

cionés actuales o futuras.

" CUADRO No, 2-33 A: RESUMEN DE LOS ASPECTOS TRONICOS EN LOS DIVER- )

S08 TIPOS DE RELES,

Relé de Sobrecorriente: =Bl punto de balance sale fuera de la zo-

na protegida y, adesds no ofrece proteccidn en toda la linea. i

it

Reld Direccional: No ofrece proteccidn contra falla a tierra, el

problema se resolveria agregando a los relés de fase, relés de -~

tierrag
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Relé de Distancia: Técnicamente, funcionaria en nuestro sistema,

sin embargo, presenta el problema de la coordinacidén con los re-

1lés dé Sobrecorriente de las lineas de Transmisidn.

Relé Piloto: Ofrece una completa y segura proteccidn en nuestro-~

simbema. Téenicamente, es el sistema mds convenlente.

2-3% B.- Aspectos fcondmicos.~ En la actuanlidad se construye tal

-cantidad de relés y a precios tan variados, que results bastante
complicado seleccionar el relé mds conveniente tanto en lo téeni
co, como en lo econdmico; sin embargo, el siguiente andlisis se-
1o hard en base a los relds mds representativos, ¥y sobre todo en
basela los relés gue técnicamente son los mds adecuados para nueg
tro sistema. OCon la aclaracidén anterior y, segun el Catéiogo de
la Westinghouse International de 1.970, tenemos el siguiente cug

dros

CUADRO No, 2-3% B; PAHCIOS8 DE LOS DIVARSOS TIFOS DE RaLES.—

RELE . QYPO  PROTECUION CARACTERISTICA CO8TO,
DB SOBRECORRILNTE SC  Trifdsica Treg unidades en
un blogue $ 282,
DIZBCCIONAL $3-2 TFonofdsica Proteccidn entre
fases % 291,
DIRBOCIONAL GR-P2 Monofdsica Proteccidén de tig

2

8. B3 291.
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DE DISTANCIA KD-4] Trifésica Proteccidn de tres
ZONAS . $ 972
PILOTO HCB Trifédsica Proteccidn total -~ 1.435

ANATISIS AINAL.~ Bl Relé de Sobrecorriente, a pesar de ser el -

mgs barato, técnicamente no conviene, por lo que lo eliminamos -
de lz discusidn.

21 Relé Direccional.-~ técnicamente convendria a nuestro sisg

teina, siempre que se utilicen, como se indicd, reiés de fase y -
relés de tierra; perc esto, desde el punto de vista econdmico,no
conviene, pues en total el costo se eleva a tal puﬁto gque resul—
ta ser el sistema mds caro; pués costaria ¥ 1.746 la proteccidn-~
de las tres fases, por lo tanto este tipo de relé no nos convie-

ne.

¥l Relé de Distancia.- ZHs sin lugar a dudas el sistema que

nds economicamente nos conviene, sin embargo presenta el inconve
niente de la coordinacidn con los relds de sobrecorriente de las L
lineas de transmisidn y, esto podria traer conflictos, en lo que

respecta a generacidén y estabilidadpor lo que no conviene este -

i

tipo de relé. a0

ot

21 Relé Piloto.~ Como se indiecd don anterioridad, es el méds
caro, sin embargo las ventajas téenicas que ofrece son tales, que
justifican plenamente la inversidén un poco mayor que se realiza,

CONCLUYANDO.~ .Iuego de este andlisis, que hasta puede pare




- 59 -
cer unApoco exhaustivo de las diversas altefnativas que podrian u
tilizarse en la proteccidn del sigtews, concluimos que la me jor -
manefa de proteger el sistema 3arra Este # 2 es utilizando Helds—
Pilotos. La discusién que quedarfa, 'auque breve es la de decidir
entre el Hilo Piloto o el Sigstema de Onda Portadora o “Carrier';-
indudablemente que, por la pequefia longitud de la linea (9 Km,),~
el segundo método no se justificarfa, pues "mas simple y econdmi-
co resulta la proteccidn con Hilo Piloto para lineas menores de .

los %7 Em." Ref.2.

Por lo tantc el sistema Barrg Este #2 de la E.E.Q,, se prote

gerd con Relds de Hilo Piloto.

Je han’ construido machog tipos de relds de Hilo Piloto, para
proteccidn trifdsica contra cualquier tipo de falla, ﬁsandd-unicg
mente dos hilos pilotos fgue es el sistema mds scondmico), sin em
5argo los mgs conocidos y. sobre todo en los gque més se ha experi-
mentado ultimamente, son dog tipos semejantes: el tipo HCB cons—-—
truido por la westinhouse y, el tipo JPD de la General Electric.
Ha continuadidén se estudiard con mds detalle el relé HOB ya que -

gl CFD es basicamente igual.
2-F4.~ BL HALE DE HILO PILOTC TIPQ HOB.-

Basicamente su funcicnamiento guedd explicado ya en el Cap.l
(#21) al tratar del funcionamiento de los relés pilotos por compa

Jnef.2:THE ART AND SCIENCE OF FROTACTIVE RELAYING por G.RUSSELL KA
SON, Pégs.373 y 374
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racidn de corrientes, por lo tanto el estudio que ha continuacidn
se haré, estd mas encaminado a detallar las partes constitutivas-—
del relé HOB.

Con el objeto de ordenar un tanto el presente estudio, se -
gnalizardn primero las ventajas del reléd, luego el Ffuncionsmiento
y caracteristicas para finalmente concluir con el estudio de los—

equipos auxiliares.

2~34 A.- Ventajas del Relé HCB.~ Sin lugar a dudas, el relé HOB —

-es el mds utilizado en los sistemas de proteccidn con hilos pilo—
tos, y esto se justifica por la serie de ventajas que este reld ~
nos ofrece, entre las que podemos sefialar:

a) Completa protecciép, El relé HCB ofrece una segura y com
pleta proteccidn en toda la 1linea gara fallas entre Tases y fase-

tierra.

b) Alta velocided., 3l tiempo de operaclén del reld es de -
1/60 de seg.
¢} Para la transmisidn de la sefial de disparo se requiere u-

nicamente de dos hilos pilotos.

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

proteceidn del sistema.

é) No se necesita aplicar voltaje de baterias en los hilos -

pilotos para su funcionamiento.
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£) =1 reié HCB no necesita de transformadores de potencial,-

pués . trabaja unicamente con valores de corriente,

g) Los relés HCB permiten una amplia variacidén en las carac—
terf{sticas de los transformadores de corriente, razdén por la cual
ez posible utilizarlos en transformadores existentes, sin recurrir

al cambioc o construcecidén de nuevos transformadores.

h) La corriente, voltaje permiten usarse como hilos pilotos-—
lineas telefdnicas ya sean proplas o arrendadas a la compaiifa de-

teléfonos local.

La construccidn de; relé HCB, permite usarlo en sistema que-
tengan hasta 1/10 de relacidn entre la corriente minima de falla-
de fase y la corriente minima de falla a tierra, o lo que es lo =
mismo, ia corriente de secuencla cero puede ser el 1/30 de la co=-~

rriente ae secuencia positiva.

2-34 B.,~ Funcionamiento del Relé HOB.~ 32n el grdfico 2-34 A, se-

muestra un circuito simplificado del relé HCB para una linea de =
dos terminsles. ILas corrientes provenientes de las tres fases, -~
son convertides por un filtro compuesto de secuencia de fase z un
solo voltéje de fase., H1 filtro consiste de +tres debanados en un
reactbr de ndcleo de hierro y, dos resistencias Rl (secuencia po=-
.sitiva) y RO (secuencis cero). IHste voltaje se compara a 1los ex—

tremos mediante el Hilo Piloto (dos conductores), para determinar



62

T.C. L. P, ‘ T.C.
LN Yy
A R L___] DISY, DISY, [ I
Yy * LN
B = A B o —
C P VY PV
1T IH_T

FILTRO FILTRO
DE DE
SECUENCIA SECUENCIA
DE DE
FASE FASE

L. B YLINEA PROTE GIDA.

7. C. "TRANSFOR MADCOR DE COCRRIENTE
B. A. :BOBINA DE AMORYIGUAMIENTO

B. 0. :BOBINA DE OPERACION

H. P. : HILO PILOTO

GRAFICC 2-34A :CIRCUITO SIMPLIFICADO DEIL RELE HC B




- 63 -
si la falla estd dentro de la zona protegida o no. Para condicio-
nes noramsles de corriente, el voltaje de salida del filtro Vs., -
tiene la polaridad indicada en la figura (VA y VB), esta polaridad
eg tal que la mayor parte de ls corriente eclrceula por los hilos -
pllotos y, consecuentemente por la bobina de amortiéuamiento, y -
un minimo de corriente por la bobina de operacidn, por tanto el -
relé no opera. Al presentarse una falla interna, la pblaridad de
log voliajes se invierte oponiéndose uno & otro, para enviar ma~—
yor cantidad de corriente por la bobina de operscidn y no por los
hilos pilotos, en estas condiciones el torque de operacidn es mis

grande gue el de amortiguamiento, por lo tanto el relé operard.

Las bobinas de operacidn y amortiguamiento se hallan debana~
das en el brazo central de una unidad polar de corriente continua
y se energizan por circuitos separados de rectificacidn de onda -

completa.

En:el grifico 2-3%4 B, se muestran las conexiones detalladas—
del reld HCB., =1 voltaje V£ a la salida del filtro estd f£ijado -~
por la capacidad del transformador de Saturacidn, el cual con lg
ldmpars de Wedn, limitan la energia en el hilo piloto a un mdximo
de 60 vol, y 100 miliamperios. Zste limite proyectado tieme por-
objeto proveer al relé suficiente sensibilidad para gue funcione—
tanto en’ las condicilones de generacidén minima como en las de maxi

s, ein excederse de los valores permisibles tarnto de corriente -
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como de voltaje.

Para corrientes relativamente pequeilas el relé opera como ele
mento diferencial en porcentaje. Para corrientes grandes en cam-
bio, el transformader de saturacidn se satura y el relé se extien
de hasta alcaznzar sus verdaderas caracteristicas direccionales. -
Bsta combinacidn de porcentaje diferencial y caracteristicas direc
cionales, hace posible el uso del relé HUB con transformadores de
corriente existentes y de caracteristicas considerablemnente dife-

rentes,

2-34 C: Calibracidn del Relé HCB.- ILa siguiente discusidn tiene -

por objeto, analizar los limites de variacidn de los diversos -
mopst?, para luego en el Cap.3, llegar a la calibracidn correcta -

del Relé para las condiclones de nuestro sistema.

Bl Relé HCB, tiene tres taps principales, los cudles por su-
gmplioc rango de variacidn estédn previstos para darnos gran flexi-
bilided en la proteccidn, segun las caracteristicas que gresente-

el sistema a protegerse.

PAP Rl.~ (Resigtencia del filtro). Se denowina; TAP DE 3E -
CULKSTA POSITIVA DEL FILTRO; tiene tres posiciones: 0,07 0,1 30,15
Estas posiciones permiten la compensacidn en los transformadores-
de corriente en el caso de tener aniferente relacidn de transforma

cidn, el valor de R1 debe ser el misimo para todos los relés, cudn
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do los transformadores tienen lg misma relacidn de transformacidn
se recowienda normalmente el valor 0O,l. Cudndo la relacidn es di
ferente, se seleccions el valor de Rl que mds cercanamente sea -
proporcionado a la relacidn de transformacidn, por ejemplo: sea-—
la relacidn de transformacidn en un lado 300/5 y por el otro -

600/5, los valores de Rl serdn:

I

Para 300/5 60 0,06 y el valor més cercano RL = 0,07,

Para 600/5

i

120 0,120 y el valor més cercano Rl= 0,15

TAP T.~ (En el transformador de saturacidn). 3e denomings—
TAF D¥E CORRIENTH DE SECUENGIA,?OSITIVA; tiene los siguientes va~
loress 4, 5, 6 , 3, 10, 12, y 15. Zste "tap"” tiene por objeto -
asegurar la operacidn del Relé con la minima corriente de falla-

fase-fase, Kl valor se halla por la ecuacidén: T = 5,7 Ill RL,

Zn donde: Ill es la minima corriente total de falla fase-fa
se en el secundgrio, dividida para el mimero de -
relés. ¥l valor 3,7 significa que el rango de dis
pﬁro de unas falla trifdsica serd el 57% del rango

deseado para una Talla fase-fase.

Existe otra ecuacidn para hallar T, cuando no se conoce el-—
&

valor de la corriente fase-fase: T = 5,7 (0,36) 13 # Rl.

En donde: 13 f es la corriente de falla 3 @ total en el se

ccundario dividida pera el mimero de relds. 31 va
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ior 0,36, significa gue la corriente de falla Tase
fase es el 864 de la corriente de falla trifdsica—
cuando las linpedanclas de secuencis positiva y ne-

gativa, son iguales.

El valor T debe ser el misao para todos los relés, aln en el

caso de que la relacidn de transformacidn sea diferente.

TAP RO.~ (Resistencia del filtro). Se llama TAP VE SECUSKCIA

C£R0: tieme los siguientes valores: 0,39 0,51 0,88 0,90 1,2 v 1,6.

- Ta @adxina sensitividad para fallas a tierra se obtiene com RO
= 1,6 estiz rango se recomienda cuando los transformadores tengan-
la misma relacidn de itransformacidn: cuando la relscidn eg dife~—

rente se procede en forma semejante gue para el cdlculo de zrl.

Bl Tep para operar con la wminima corriente de falla estd da-

do por el valor: A0 =_ 0,27,
- lg

En donde Ig, es la corriente total minima de falla a tierra-
en el secundario dividida para el mimero de relés. Se prefiere -

también hallar RO con el método gue se asiguld para hallar R1.

Capacidad de los CURTACTOS.- A1 contacto prinecipal del Reld

HCB, puede'funcionar hasta con 30 amgerios y 250 voltlos de co ——
rriente continua, y el contacto auxiliar del interruptor, puede -

llevar la corriente suficlsnte pars disvarar los disyuntores.
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Carga.- Ias cargas del Relé HUB, prdcticamente son independi
entes. de la resistencia del hilo piloto y de la corriente del Tap-
T, La mdximy cargs se obtiene con Rl = 0,15 y RO = 1,6; la mini-
ma eon Al = 0,075 y RO = 0,39; las cargas se calculan con una co-

rriente balanceada de 5 aaperios s travez del Rg1lé.

2-%4 D: Ziguipos Auxilisres del Relé dCB.- M1 R 1€ Piloto, como se

(=]

indied en el Cap. I, necesita de equipos auxiliares para evitarse-
problemas con los hilos pilotos. Bstos equipos se resudmen en dos-
clases: Zguipo de Bupervisidn y Equipo de Proteccidn, del Hilo Pi-
loto. A continuacidén se analizardn brevemente estos equipos.

a) Bguipo de Supervigidn.~ Se indicd ya en el Cap. I que los

hilos pilotos presentan problemas al quedar en cortocirculite o al-
abrirse; para evitarnos estos contratiempos, es usual utilizar el-
equipo que ha continuacidn se datallas, Bl grdfico 2- 34 C nos mues

tra el esquema tipico.

Los relds que se utilizan son del tipo PSA o PSD (Relés de co
rriente continua para supervisién en hilos pilotos) y PS-23 (Relé~
de corriente continua para supervisidn y disparo a distancia en hi
los pilotos).

Un voltaje continuo de 17 voltios se aplica a travez de un ea

pacitor de 10 microfaradig9, el cual se halla conectado en el "tap”

central del transformadoer de aislamiento del relé HJB y su funcidn

y ]

A
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es la de proveer una pequeila impedancia para que la corriente del -
relé fluya a los relés de supervicidn. KLl voltaje aplicade es tal-
gue en condiciones normales cicula aproximadamente 1 miliamperio, -
corriente esta, que es suficlente para detener el contacto mévil de
la unidad polar en ambos relés, flotando entre los contactos de ba-
ja y alta corriente. AL ponerse los hilos pilotos en cortocircuito
el relé PSA o P38D, cierra su contacto a la posicidn élta corriente,
mientras que el relé PS-23 a la posicidn baja corriente. Si los hiw-
los se abren, ambos relés cierran sus contactos a la posicidn baja-
corriente. Si un hilo hace fierra {500 ohmios o menos) el relé PSA-
o PSD cierra sus contactos a la posicidn alta corriente., Todas las-
fallag indicadas que se suceden en los Hilos Pilotos, causan el in-
sorrecto funcionamiento del Relé HCB ya sea en condiciones normales

o durante fallas en el sistema protegido.

b) Bguipo ae Proteccidn.- BEste equipo tiene una serle de ra-~

zones por las cuales su instalacidén es imprescindidle, entre las ~

cuales podemos sefialars proteccidn del personal; proteccidn del equi

po terminal; proteceidn del Hilo Piloto; evitar gque el Relé opere -
falsamente al presentarse voltajes extraidos, que facilmente pueden-
ser eliminados por otroes ﬁedios, como son voltajes inducidos por o-
tros circﬁitos de potencia, elevacidén del potencial de tierra en las
subestaciones, etc. Ademds por ser los hilos pilotos aérecs, debe -~

mos protegerlos contra contactos con otros sistemas y rayos.

S ——
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Como equipo de proteccidn se utilizan generalmente 1los si =--—

guientes aparatos: a) Pararrayos Ge entre hierro miltiple, general
menfe de 3 KV., protegen al sistema de altos voltajes que podrian
dafiar el aislamiento. b) Transformadores de Aislamiento, normal—
mente de 15 KV. y baja impedanciza, mra separar el Relé de protec~
¢idn de los hilos pilotos. ¢) Bobinas de Neutralizacidn, que eli

minan potenciﬁles inducidogs y de tierra: estas bobinas se conectan
a un Relé de Supervieidn (PSA o P3D), los capacitores del microfa
radio se utilizan para dar una baja impedancia que permita fluir-
las corrientes extraiias a tisrra. d) ¥ el un tubo de proteccidn -
lleno de gas del tipo KX-642, y un Bobinado de Drenage, pars pro-

teger al relé de voltajes inducidos en los hilos.

e

Bn el grédfico 2-34 D, se muestra esquemdticamente la conexidn

de todo el equipo de proteccidn.

Bl plano P2-2, nos muestrz en forma completa las conexiones-
externas tanto del relé, del equipo de supervisidn y del equipo de

proteceidn, en nuestro sistema a protegerse.



72

$0 O

. TA BN PAR
g: 2D —_—
L re KX 642 AL
A HILG PILOTO
RELEHCB% :@9__“|
iyr
-
A - BD —_
. BN
“ Oo—r (YY) g &
EFAF\'
PSA » PSD =
T.A. : TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
B.N :BOBINA DE NEUTRALIZACIGN
B.D :BOBINAS DE .DREMNAJE
T 6 :TUBO DE GAS TIPO KX 642
PAR 1 PARARRAYOS
PSA , FSD :RELE DE SUPERVYISION
GRAFICO: 2-34D: DETALLE DE CONEXIONEFS DEL EQUIPO DE PRGTECCIGH DEL

RELE HCB

|[!
t



SIMBOLOS USADOS AN EL  PLANO P22

Al

B
B.D,
B.As
B.0.
B.Dr.

BN

(S =
H

3
s

W
o

L]

H B3 93
-]
Lo

]

il

Alarma

Boblna

Bobina de disparo

Bobina de Amortiguamiento
Bobina de Operacidn

Bobina de Drenage

Bobina de Neutralizaoi&n
Botén de prueba

Gapacitor de 10 Microfaradios
Japacitor de 1 Microfaradios
Contactos estacichsrios
Contactos mdviles

Indicador de Operacidn
Lampara Nedn
Hiliamperfmetro

Pararrayos-B XV. tipo L.V
Resistencia

ﬁesistencia de 1.060 ohmios
Rectificador

Transformador de Aislamiento

Transformador de Saturacidn
Transformedor de Jorriente’
Tubo praotector

Terminsgl






- 73 -

2=d .~ ZELECCION vl 150 PILOTO.~-

2=41 .~ GENBRALIDALES .-

D)

Jomc 55 irdied al hallsry de las ventajas del relé HCB, por la
cantidad de corriente y, el voliaje, se pueden usar cowo Hilos Fi-
lotos conductores teléfonicos, que bilen pueden ser propios o arren
dados a la Compafifa local de Teléfonos, como es usual en otros pai
ses. La probabilidad de que sea la Empresa de Teléfonos la gue =
arriende un canal, en la actuaslidad no puede considerarse, ya gue-—
por informacidn de dicha empresa, el sector de Iunluncoto (donde se
halla ls Subestacidn Sur) estd completamente copado hasta Fines de
afio de 1.972., Hin embargo por ser esta una alternativa que debe tg
marse muy en cuenta, al final del presente apartado, se hard una g

valuacidn econdmica, para ver cudl de las dos alternativas convie~

Nee.

La resistencia total de los Hilos Pilotos, en los relés 0B ~
estandar no debe exceder de 2,000 ohmios, sin embargo existen tipos
especiales gue pueden usarse cuando la resistencla es mayor. Los va
lores gue mds se usan son 1.00Q a 500 ohmios; los valores de resig
tencia incluyen los transformadores de neutralizacidn y, cualguier
otro equipo que pueda hallarse instalado en el circuito. PFPor la -

pequefia longitud de nuestro circuito (9 Km.), el efecto capacitivo
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de las lfneas no va ha ser notorio, sin embargo se especifica que-
la capacidad efectiva en los Hilos no debe exceder de 3/4 de micrg
faradio por terminal, o sea para los dos terminales 1,5 microfara—
dios. Para prevenir la induccidn en los hilos, se recomienda que-
&atos vayan cruzdndose en su recorrido, o utilizar conductores con

funda de plomo.
2=42 .~ SELECCION OHL CONDUUTOR,-

Para el cdlculo de la seccidn del conductor, tenemos los sim~

guientes datos:

Resistencia del circuito: 500 ohmios.
Resgistencia por conductor:;250 ohmios.

Material; Cu. suave (los conductores telefdnicos se nalen de este~

naterial)

Resistividad wvolumétrica Cu. suave4/7= 0,017654 Ref.l

Gomo R = fLS = Lp 5= 0,00765 géggo = 0,63554 mn”,
El conductor gue mds se aovroxima a la seccidn encontrada es el

# 19 AWG., cuya seccidn es 0,65 mm2,

Por lo tanto como Hilo Piloto se utilizaran dos conductores -~

de Qu. suave # 19 A4WG,

Ref.l: SAGUN A5PECIFICACIONIS ASTH Bl-47, B2-47 y B3-64 para Cu.sua

Ve
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Para confirmar la seleccidn anterior, anotemos el siguiente
pédrrafo: "La proteccidn con Relés Filotos estd limitada por el -
costo y la resistencia del circuitc de los conductores pilotos,-
sin embargo debido al actual perfeccionamiento, es posible gpli-
carla en circuitos de hasta 37 Km, con DO3 CONDUCTORES TELEFONI~
C0S #19 AdWG.{seccidn 0,65 mm.)}" Ref.2
Bl conductor selecclonado, electricamente satisface los re-
guerimientos pués, como se indied, en condiciones normales lg =
tensidn entre los hilos es del orden de 5 voltios, y en condicip
nes de cortocireuito la tensidn llega maximo a 60 voltios y Q,1-
amperios. Sin embargo el pfoblema que se presenta y, el que mds
preocupa es el mecdnico, pues los Hilos Pilotos irdn tendidos en
las wmismas torres de transporte de energla eléctrica, cuyo vano-
promedio es de 100 m.; la solucidn a este problema la teneuwcs -~

utilizando cables telefdnicos autotransportados (mensajero).

Revizando diversos catdlogos de conductores de cobre, se en
contrd un tipo que, por las caracteristicas que presenta, serd -
el conductor gque se utilizard en el proyecto. 4 continuacidn se
detallard el conductor mencionado: CABLE TALEFONICO AUTOSOPORTA-
DO (menssjero) TIF0 FIGURA 8, SECUN NORMAS R#A/10,7 Ref.3,
Ref.2: MANUAL KNOWLTON TOMO I Pdg. 1335.

Ref.3: CATALOGD GERERAL FAGOMEC (Fdbricas Colombianas de Material
Bléctrico S.A,).
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U30S.- Lste cable se usa e¢n instalaciones telefdnicas perma-

nentes a la interperie.

CONBTRULJION.~ Los conductores son sélidos, de Ju. suave.Ais
lamiento de polietileno. Los conductores van torcidos con pasos -~
simétricamente variables para reducir la interferencia, Sobre es—
ta unidad va aplicada una cinta pldstica, absorvente de hunedad,-
corrugada,.(cinta mylar) de 0,22 mm. de espesor para proveer alta
proteccidn dieléctrica entre los conductores, y una pantallsas de -
Al. de 0,08 mm, de espesor, las dos cintas ven aplicadas helicol-

dalmente.

Paralelo a la unidad apantallada va,el alambre de sutosopor=—
te (mensajero) de acero galvanizado EHS de alto carbono grado 190
e 3,76 mm. de didmetro (0,148) y de resistencia a la ruptura de-

1.478 Kg., grafico 2-42 A.

SARACTERTSTICAS.~ Bl polietileno del aislamiento presenta cg
racteristicas inmejorables mecdnicas y dieléctricas, asi como -
reaistencia a grasas, dcidos, humedad y caler; el polietileno de-
la cublerta exterior presenta las aismas caracterIsticas. Bl -
alambre de autoscporte es de acero galvanizado de 2lto carbono y=-
con una alta resistencias a la ruptura, dando al conjunto plena se

guridad en instalscignes aéreas,

'y

HSEECIFICACICN DEL CONDUCGIOR.-

[

v
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T : AISLAMIENTO  POLIETILENO
Z : ALAMBRE DE AUTOSOPORTE
3 :PANTALLA 0OE ALUMINIO

L CINTA MILAR

5 :HILOS PILOTOS

GRAFICO 2-42A : DETALLE DEL CONDUCTOR C’S.BLE TELEFONICO
AUTO SOPORTADO TIFO FIGURA 8




Calibre AWG: 2 x 19

dZspesor del Alislamiento: 0,365 mm. .

Diéﬁetro del Alambre Mensajero: 3,76 mm,

Didmetro exterior del conductor: 0,01 m.,

Hspesor de la cubierta extecior: 1,27 mm.

Peso neto: 22,5 Kz/Ka.

Capacitancia mutua: 0,052 microfaradios/¥m.

Méxima resistencia del conductor a 20°G: 29 ohmios/Xm.

MInima resistencia de aislaniento a 15°C: 1.600 megaohms/Xm,

Resistencia Dieléetrica. Minime potencizl a DC.: 4.500 voltios
(conductor a conductor)., 10,000 vol——

tios (conductor a pantalla).

Pipos Figura 8 (segin catdlogo).

2-43,= DISTANCIA HMILIMA =NTHs LOS HILOS PILOTOS Y LOS CONDUCTO=

R3S D FASE,.-

Wo existe célculo alguno para determinar la distancia amini
ma entre los Hilos Pilotos y los conductores de fase, ésta gue~
da determinsda en la mayorfa de los casos por la experiencia que
se tenga en este tipo de instalaciones, de acuerdo a esto el ipn
vestigador americano J. Lewis a desarroladc una férmula empiri-
ca y gue dice: dh = 2 dm.

Donde; dh: distencia minims del hilo piloto a la fase mas -



cercansi.
dm: distancia ainima entre el conductor y el soporte-
Couo la distancia dm. es de 0,6 m (dato obtenido en la dinpresa -

BEléctrica).

Tenaremos: dh = 2 x 0,6 = 1,2 m,

Luego la separscidén minima entre los hilos y el conductor de

ase mfs cercano depe ser 1,2 m que, serd la distancia que se to-

H,

mard en este proyecto.

2=44 ,~ CALCULO MhOAWICO D& LOS HILOS PILOTOS.-

Bl presente cdlculo tiene por objeto principal, coaprobsr -
que el conductor utilizado soportard satisfactoriamente, sin su--
frir deterioro alguno, les esfuerzos a los gque estard sometido cuan
do esté tendido en las torres de transmisidn,

Para el cdlculo seguiremos un método similar al gue se apli-
ca para los conductores de fase, pero sin profundizar mucho en las
diseuciones porgue indudablemente esta cuestidén en los Hilos Pilg
tos no aes de vital importancia, como lo es en los conductores de-
fase.

Se tiene como dato para este c¢dlculeo la velocidad del viento

100 Km/h. (dato tomado de la Direccidn de Aviacidn Civil registra

do en el Aeropuerto fariscal Sucre). Velocidad mdxima registrada-—
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por el Observatorio Astrondmico de Quitec = 96 Em/h.

Pzra el cdlculo tomemos como velocidad mdxiwa del viento -

100 En/h = 28 m/seg.

regigstrada en Zuito

Luego Pv =_c.X V (Kg/ﬁ% Ref.1
16
in donde: Pv = presidn del viento
¢ = 0,85 para velocidades del wviento menores -
gue 30,5 a/seg.
kX = 1,2 para conductores menores que 12,5 mm,-

de difgmetro

V = Velocidad del viento en m/seg. = 28 m/seg.

: v = 0,85 x 1,2 . = E

Presidn del viento por metro de conductor Pv' = Pv x d(Xg/m)

Ii

¥n donde: Pv'! presidn del viento por metro de counductor.
Pv = presidn del viento = 50 Kg/m2

d didmetro exterior del conductor = 0,0lm.

1l

50 x 0,01 = 0,5 Eg/m

Il

Luegos Ev?
Por dato de tablas el peso del conductor es 00,0225 Kg/m.

Iunego la presidn resultante de viento y peso serd:

Pr = \/Pv‘2 + Pc2 =‘J0,52 + 0,0252 = 0,5 Kg/m.

Ref,l: NORMA FIJADA FPOR INSJHL £A4A il CALOULO U4 LA PRESION ~-—
DEL VIZNTO.

A



- 81 -

Se notard que el peso del conductor practicamente no inter——
viene ¢ mejor dicho no afecta en el ecdlculo, la Unica presidn que

deben soportar los conductores es la del viento.

Para cargas livianas el NECS (National Electric Safety Jode-—
5ta, HBd.) sugiere auuwentar la carga en 0,074 £g/m, por lo tanto:
Pr = 0,5 + 0,074 = 0,574 Kg/m.

Con esto el coeficiente de sobrecarga m, sera:

W= 0,574 = 1,148
0,5

pe acuerde & las plantillas de tendido, proporcionadas por=
la 5.2.Q., tenemos que la Tlecha méxima, en las condiciones mds -
sdversas, ¥y en un vano promedio de 100 Xm. es de 1,22, para los -
conductores de transporte de energia; por lo tanto ia flecha méxi

ma para nuestros hilos pilotos serd:

conductor de FASE

|
]

HILO PILOTO
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Fn = 2,42 - 1,20 = 1,22m

. La tensidn eszecifica correspondiente a ésta flecha serd por

tanto:
T = a°Fr m (Kg/mmz)
8 st
sn donde:
a = lonzitud del vano = lOO_m,
) Pr = pregidn resuitante: 0,574 Kg/m.
8 = geccidn = QE = zlzg2 = 11,2 mmz.
4 4
f = flecha = 1,22 m,
m = coeficiente de sobrecarga = 1,148
Tuego: T = 100°% 0,574 x 1,148 = 60,3 Kg/mm°

8 x 11,2 x 1,22
La tensidén de rotura del conductor segln especificaciones del
constructor es Tr = 1,478 Kg.

.z - 2
Iuego ftensidn especifica T = 1.478 Kg/mm™ _ cfe 2
11,2 = 132 Kg/om E

Por lo tanto, &l factor de seguridad que tenemos con el con

ductor seleccionado mers:

Fe = 132 = 2,18
60,3

Ios cdlculos anteriores nos demuestran que la seleccidn del
conductor TIFO FIGURA 8, es correcta, puds satisface plenamente-

tanto los requerimientos eléctricos como los mecdnicos.
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A pesar de gque el efecto capasitivo en lineas cortas no es-
notorio, comprobewos gor Ultimo si la capacitancia entre log hi-
los pilotos, no sobrepasa los 1,5 microfaradios fijados como 11—

mite en el circuito.

\

Segin egpecificaciones del conductor tenemos que:
Sapacitancia mutua = 0,052 microfaradios /K.
Por lo tanto: Japacitancia en el circuito = Q0,052 x 9=0,468

microfaradios.
2e4b,— EVALUACION ol AL ERNATIVAS.-

AL iniciar la Seleceidn del Hileo Filoto, se indicé que los-
Hilos bien podian ser propicos o arrendados a la Empresa de Teld-—
fonos; en este apartado, trataremos de encontrar cugl de las dos

glternativas ne conviens més.

Arrendamiento.—

Gosto imicial de la instalacidn: § 15.000,00
Arrendamiento mensusl R 800,00

Por lo tanto sacande el costo Anuals

Inversidn g 15.000,00
Interés 10% anual g 1.500,00
Depreciacidn (1) sl 1.000,00
Arrendamiento $ 9.600,00

TOTAL Costo Amual.... § 12,100,00
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(1) Método Lineal. Vida media de la linea 15 asos, Valor residual
0.

Instelacidn Propis.—

Costo del conductor: & 5.820,00/Km.
Costo Total : S 52,382,00

Instalacidn ¢ § 10.,000,00

Total Inversidn Sl 62.856,00.

Interés 10% anual: 8  6.285,60

Depreciacidn (1) §  4.123,73

Imp. y Seg. 2% §  1l.257,12

Total Cargos Fijos § 11.666,45
Cargos Variables 0,00 (2).

Total Costo Anual S 11.666,45

(1) Método Lineal., Vida media de la linea 15 asdos. Valor residual
S 1.000,00.

(2) Los Cargos Variabvles(operacidén y mentenimiento) por se pegue-
Aos, los agregamos a los cargos de mantenimiento de las lineas

de transporte de energia.

Joncluyendo: Be observa clarasente gque en los referente a los hi

los pilotos conviene més la alternativa de que sea la cmpresa HBlég
trica la que gpor sus propios medios instale los Hilos, y no, el -

arrendamiento de la Impressa de Teldfonos; la conveniencia indicada
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no solo se refiere a 1o econdmico, cowmo gquedd demostrado, sino -
tawbidn por otras razones, entre las gue podemos serdalar: &1 man-—
teniniento de los Hilos serd mds rdpido, si son los empleados de~
la 5.8.Q3., los que lo.realicen, y no los de otra empresa; el cos-
to de los equipos, segin el cadleculo realizado, al cabo de los 15-
afios se recupera si la instalacidn es propia, no asi, si es arren

dado.
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2-5,— mSPUCIPICAUICNES Y RECUERIMISNTOS DEL RBLE, TRANSFORMADORES

DE CORRIGNTE, a&LR3 DE JSUPERVISION,STd.

&1 presente apartado tiene por objeto presentar en una forms
resunida las esgpecificaciones y requerimientos del equipo minimo-
necesario para la sproteccidn con relés de Hilo Filoto del sistema
Barra Este #2 de la E.E. G. S.A. Zn este punto cave vien nacer u
na aclaracidn, y es la de que de ninguna maners guede decirse gue
el gresente resuaen es del todo coupleto, y esto se debe a dos ra
zénes: primero, no existe ninguna experiencia en el pais sobre eg
te tipo de construcciones, que pusda servirnos de pauta en la se-
leccidn de nuestro equipo; y segundo, la poca o casi ninguna infox
macidn técnica que sobre este relé se puede encontrar en nuestro-
medioc., Sin embasrgo, el residmen presentadc nos dard la informacién
bdsica, para especificar el relé y el equipo auxiliar que se uti-

lizard en la proteccidn del sistems en estudio.

ZSFECIFICACIONEE DEL EQUIPO PARA LA FROTECCLICN Dzl SISTAMA

BARRA ESTE #2 DE LA EMPRESA SLECTIICA SUITC S.A.

Item Cantd. Descripcidn.-
1 2 Relés de Hilo Piloto. Serdan dé corriente alterna y que
fuvcionen por el método de comparacidn de corriente;-
alta velocidad, similares al Tipo HUB de la Westinghg

use(87 AIZn-NiliA)o OPD de la General Blectric.s:stos relés
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deben estar previstos pars dar completa proteccidn a -
toda la linea, contra fallas entre fases y fase-tierra.
Jada relé debe tener los respectivos"taps®, que perai-
tan una adecuada calibracidn del relé, esto es: "tap"-
de secuencia pogitiva del filtro para permitir la com-—
pensacidn en los transformadores de corriente en caso-
de tener diferente relacidén de transformacidn; "tap® =
de secuencia cero para fallas a tierra; y "tap”™ de se-
cuencia positiva en el transformador de saturacidn para
las fallas entre fases.

&l rango de los relés es de 5 amperios, 60 ciclos,
con una capacidad térmica de 10 Aup. continuos, 200 A
perios por segundo de corriente de fase; y 150 dmp. por
Seg. de corriente de tierra.

Cada relé debe completarse con su respectivo trans
formador de.aislamiento {praferivlemente de 15 £V.)y,-

un miliamperimetro. (1)
Eguipo de Supervisidn de los Hilos Pilotos. Consiste en
un ser de relés supervisidn y disparo, semejante al del

arafico 2-34 C pdg.69, Este equipo estd destinzdo a dar

(1) ZL BQUIPO COMPLETO, AL ESPECIFICAR UN 3L JCHMERANDE: BL-

RELE (HCB),BL TRANSFORMADOR DE SATURASION,Y &L #ILTAMPERTMATRO;EFOR

G3TA RAZON NO HACE FALTA ASFECIFICAR CON DETALLE &l TRARSFORMACLOR

Uit

SATURASICON Y oL MILIAMPRRIMETRO.
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Este equipo estd destinado a dar un control automdtico
y continuo para cortoclircuitos, 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 cagso de pregentarse problemzs en 1los cg
nales pilotos. Bl set debe constar de relés de control
similarés al Tipo P3D o PSA (74 AIZE~NEMA), relé de =
control y disparo similar al tipo PS-23 (35 ALIE-ITEMA)
¥ de cualguier otrc eguipo o instrumento necesario para
el cabal cumplimiento de la funcidn de supervisidén de-
los Hilos. |

Los relés de control serdn del rango 17 voltios a
¢.D. K1 set de relés deperin ser probadocs satisfacto-—

riamente para soportar nasta 10 KV,

Equipo de Proteccidn de los Hilos Filotos. #Este equipe
estd destinado a proteger a ads de los canales pilotos
el equipo terminal y el personal de operacidni este e-
quipo serd similar al del grafico 2-34 D P4g. 72. Bési
camente debe tener un relé de supervisidn siwnilar al ti
po PS4 o PSD (74 AIEE-NEMA); bobina de neutralizacidn-
para eliminar voltajes inducidos y de tierra; bobinas—
de drenage y tubo de proteccidn (tipo KX-642), para -

proteger al relé de voltajes inducidos en las lineas;y
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pararrayos de 3 KV. del tipo de entre hierro miltiple.

4 6 ¥Trangformacores de corriente. Serdn para servicio a la
interperie, monofdsicos, con los siguientes rangosivol
taje 46 KV., frecuencia 60 ciclos, aislamiento para 46
KV., relacién de transformacidn: 3 de 600/5 (para la =
subestacidn Korte v 3 de 200/5 (para ls subestacidén -
Sur) corriente nominal en el secundario 5 Amperios, -~
precisidén segin normas ASA pare transforaadorés de co-
rriente 10L100.

Los transformadores irdn conectados en Y.

5 . Hilo Piloto., Serd el tipo telefdnico autosoportadol(men
sajero), similar al tipo figura 8 segin catdlogo de -
FLOOMEC(Fdbricas Colombianas de taterial Eléetrico)seg
cidn de cada hilo piloto N2.19 AsG, seccidén del alambre
mensajero 0,148. "Los hilos serdn de cobre suave, y el
mensajero de acero galvanizado ZHS de alto carbono.los
conductores serdn hechos segin y conforme con los reque
rimientos de las normas REA/10,7. La lonzitud de los -
hilos es de 9 Km,, y se instalardn en las torres de -
transmisidn de energia de la Barra Este #2, entre lass—~

gubestaciones Worte y Sur de la E.&.G.

% s s oo P
Condiciones Actuales. Para condicones futuras, la relacidn de -

transformacidn serd: 3 de 1.000/5 (paras la subestzcidn Norte) y,



CALIBRACION DEL RETLE.-

3-1 INTRODUCGION.-

Siendo la calibracidn del reléd, el factor wds importante pa
ra el correcto funcionamiento del sistema de proteccidn, este ca
pitulo merece gran atencién y cuidado. Hl cagitulo se dividird -~
en Gos partes: primero, calibracidén del relé para las condidones
actuales, esto es considerando al sistema de suministro de ener-
gia eléctrica de Quito en estos momentos; y sezundo, la calibra-
cién del relé para las condiciones futuras, esto es cuando la &,
Z.Q. haya cumplido sus programas de construccidén de las nuevas——
Centrales.

4&s necesaria esta divisidn por cuanto, en cada caso, las -
condiciones de.falla del sisteawa, variardn notablemente, lo cual
traerd como &s l1ldégico, variacionss en la calibracidén del relé., -
5in eambargo cabe aclarar nuevailente, gue él equipo de proteccidn
para las dos condiciones es el mismo, lo que variard serd la ca-

libfacidn y la relacidn de transformacidén de los transformadores

de corriente.
Parzs la primera parte, las condiciones de fzlla del sistema
fueron ya calculadas en el Cap. IIL (2-32), por lo que para la cg

libracidn se utilizardn los valores calculados. &n cambio para —
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la segunda parte, esto es para la calibracidn del reld em condicio
nes futuras, debemos previamente hacer el cdlculo para las diver—
s&s condiciones de falla, para gue, con los resultados obtenidos=-

proceder a la correcta calibracidn del relé,

Para la callbracidn, cada eguipo, cada fabricante, tiene sus
nétodos; en nuestro caso seguiremos el método indicado por la iie—
stinghouse para la calibracidén del relé HOB. Sobre este punto se—
hablo ya en forma general, al hacer el estudic del relé HCB Cap.-
IT (2-34); lo que se trata en el presente capitulo es hallar los=
valores especificos de los taps de regulacidén, impuestos por las-

condiciones de nuesiro gistems.

32, QALISZRACTION OBL 34TH PA RA TAS CONDICIONSS AGTUALES DEL SIS

TEMA «

3-2],.~ TAP Rl.- Jomo se explicd anteriormente (2-32), este-
tap nos perinite la compensacidén en los transformadores de corrien
te, vara el caso de tener diferente relacidn de transformacidn en

los terwinasles de la linea.

f&n el caso nuestro las relaciones son: en la subestacién Nor

te 600/5 y, en la subestacién Sur 200/5, por lo tanto R1 valdrd:

AL = 600/5 = 0,120,el valor mgs cercanc BL = 0,15.
A1 = 200/5 = 0,040,el valor wds cercano Rl = 0,07

Por lo tauto el reié en la Subestacidn Korte 31 = 0,15 y, en
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la Subestacidén Sur 1 = ©,07.
"3-22.—- TAP T,- Este tap tiene por objeto asegurar la opera~
cidn del relé con ia minima corriente de Talla entre fases y, su

valor se halla con la ecuacidn: T = 5,77 111 R1

Segin los cdlculos realizados para hallar las corrientes de
corto circuito, tenemous el sigulente cuadro de' valorss, que nos-
permitird hallar el valor de la corriente minima de falla entre-
fases:

a)} Palls FASE-FASE, -~

Subest.Nortes I min, = 1.342 Amp. (falla al 90% de 1la Long. de -
la 1inea).

Suvest. Sur : I min, = 400 4mp. (fzlla al 10% de la longitud de
la linea).

D) Falla TRIFASICA,.- .

Subest.Norte: I min, = 1.560 Amp. (falla al 90% de la long. de -

la linea).

461 Amp. (falla al 10% de la long. de la

Il

Suvest. Sur : I min.
1inea).
For lo tanto las corrientes minimas de falla entre fase se-
rén: en la Subestacidn Norte 1.%42 Amperios y, en la Subestacidn
Sur 400 Amperios. -

Iuego, en la Subestacidn Nortes



111 = 1.342 x_5 x 1 =5,6
600 2 .
T= 5,7 (5,6) 0,15 = 4,8 por seguridad tomamos T = 6,
En la Subesiacidn Sur:
111 = 400 x 5 x 1 =5
200 2
T= 5,7 (5) 0,07 = 2 el valor mds cercano T = 4,

Por lo tanto el relé en la Bubesitacidn Norte T= 6 y, en la

Sabestacidn Sur T = 4.

3-23 TAP RO.- El valor de R0 estd dado por la ecuacidn:

R0 = 0,2 T
Ig

Segin los cdleulos realizados, el sigulente cuadro de valg
res, nos permitird hallar el valor de la corriente minima de fa
1la a tierra:

a) Falla FASE-TIERRA.— .

Subest.Norte

I mfn, = 1.420 Aap.(falla al 90% de la long. de-
iz linea).

I min. 534 Aaop. (falla al 10% de la long. de

Subest. Suxr

i

la linea).
b) Ffalla BIFASE~TIERRA.-

Subest. Norte = 1 nin. = 1.500 Amp. (falla al S0% de la long. de

1z 1dinea).

3
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Por lo tanto las corrientes minimas de falla serdn:l.420 -
Amperios en la Suvestacidn Norte, y 400 Amperios en la Subesta-

cidn Sur.

Luego en la Subestacidn Norte:

Ig =1.420x5 x 1 = 5,91
500 2

RO = 0,2 (6) = 0,203, el valor mds cercano RO = 0,39
5,91

En la Subestacidén Sur:

Ig = 490 x 5 x 1 = 6,15
200 2
RO = 0,2 (4) = 0,13 el valor mds cercano RO = 0,39

6,15

Lesuniendo.- El relé para las condiciones actuales del sistema-

quedard calibrado asi:

En la Suvestacidén Nortes RL = 0,15

T=4
RO = 0,39
Factor de Seguridad en fallas entre fases= 6 = 125%
4,8
Eactof de Seguridad en fallas a tierra = 0,39 = 192%
0,203
¥n la 3ubestacidn Sur: Rl = 0,07
T =4
RO = 0,39
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Factor de seguridad en fallas eantre fases = 4 = 200%
2
Factor de seguridad en fallas a tierra = 0,39 = 300%#
0,13

3-5 CALIBIACTION JEL, R+Lit PARA LAS CORDICTONAS fUTURAS DEL s3I5-

TEJ.".LA o=

Como se indicé anteriormente, para la calibracidn del relé
bajo estas condiciones, sSe hace necesario primero caslcular log-
eorrientes de falla en las diversas condiciones de cortocircui-~
t0,

Bl método que se seguird, serd similar al que se ewmpled pa

ra caleular las fallas en el Gap. IL (2-32).

3~31,~ CALCULO DFE FALLAS oN sL SI5TmdA DE TA B.B,Q, Condi-

ciones Futuras.

3-%1 A.-~ LDiggramas Unifilar del Sistema.- Hl presente estu-
dio ée haré en vase al grafico %-31 4, el cual nos presents el-
Sistema fuito, cuando el de la E.B.G., haya cuwplido sus proyec
tos de nuevas centrales. =l zrafico se elabord en base a los -
dstos proporcionados por el Departamento de Generacidn de dichs
empresa., Bl gréafico 3-31 B, nos muestrs el grafico original, pe

ro en una forma .nas resumida.

Z~3] B,- Jircuitos Secuenciales.- Para la elavoracidn de -

los Circuitos Secuenciales, se hacen las mismas consideraciones
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que se hicieron para el célculo del Cap. II (2~32) y, se wuestran
en los graficos 3-31 2 y 3-31 D,

Una vez obtenidos los circultos secuenciales, estancs en ca
pacidad de calcular las corrisntes de fella. Las fallas se simu
lardn al 10% y al 90% de le longitud de la linea, jués son estos
dos pﬁntos, los gue nos dan los valores I méx, ¢ I win., necesa—
riocs en lz calibracidn del reld.

3-31C.~ Falla FASE-TIBRARA.- Se asuaird que la fase fallosa-~
es la A. no hard falta explicacidn mayor pues esto quedd ya expli
cado en el Cap. II'(2~32d) por lo tanto:

Gircuitos vecuenciales.— Falla al 10% de la longitud de la—
lineas

a) Secunencia Positiva:

S ~ S ®
No.oqgsaﬁ.x 0025956 s

0.07995 —= 0,7 23— 0.i 854
(D—=2 +—(8)
—— i ———
.71 0,29 =—

0,0474
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0.0456
0.05082
0.00522
F F
L = i,
Al : 7
Zl + 32 + AO
I _ -
A = 3 lAl
Fara nuestro caso: Zl = 0,058938
22 = 0,058988
ZO = 0,05032

luego I Al = 5,94 pu.
Jalcularemos ahora los Factores de Distribucidn de Gorrientes:

Lsumireinos que IAl = 1,

for lo tanto en la sec., posit. d) tendremos:

I, =1x 0,2016 =0,71
0,28297

I, =1 x0,08137 = 0,29
0,28297

Zstos factocres los indicawos en los grdficos con flecha; en

¢) tenemos los ailsscs valores que en d) 2 la o) se pasa reducien
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do los valores en Y & Tridngulo, en la siguiente foraa:

I~ I "'P ™ ry 1 .7cl 2
1-27 4% " "8°% -
ZS' < 19
-, = Phd
Il - 3 = lA éA + I, Zc Ze
7
3 3
l2m3 = IB ZB + Ly dp
4y,
Por lo tanto 11_5 = 0,77 {I desde SN a F en la grdfica).
I2—3 = 0,23 (I desde 38 a 7 en la grdfica).
Il_2 = 0,06 {I desde 35 a SN en la grafica).

Una vez obtenidos log factores de distrioucidn, podewos cal-

cular las corricsntes én las subestaciones:

En la Subestacidn Horte: In la Bubestacidn Sur:

I, = 5.9 % 0,77 = 4,56 gu. I, = 5,94 % 0,23 = 1,36 .
IA =3 x 4,56 = 13,63 pu. ‘IA =3 x 1,36 = 4,08 pu,
fomo 1 base = 252 Amperios, IA = 1.030 Aiperios,

IA = 3,440 Amgerios,
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3) SECUENCIA POSITIVA
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Para este casos 4 = 23,0646

4, = 0,0646

0,0682

Por lo tantos IAl = 5,06 pu.

Jalculando los factores de distribucidn de corrientes, asumien

d0 que IAl = L,

En la secuencia positiva: fig. c)

I, =1x _0,18722 = 0,66
0,28352

1

2 0334

il

Bn la fig.a): Il—2= 0,2 ( I desde 3N a S8)

11—3= 0,46 (I dezde SN & )

12_3; 0,54 (I dasde S5 a F)

Con los factores de distribucidn calculados, podenos asllar -

las corrientes en las subestaciones:

Bn la subestacidn Worte: En ls subestacidn surs

I, = 5,06 % 0,46 = 2,35 pu. I, = 5,06 x 0,54 = 2,74 pu,
IA = 2,33 x 3 = 5,99 pu. IA = 2,74 £ 3 = 3,22 P4,

I, = 1.760 Auperios. I, = 2,070 Amperios.

A
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CUADARQ No, 5= 31 A: IESUMEN PALLA FABS-TIGARA.-

CORRISNTE (AMPERIOS).

Longitud de la Lines 10% 0Q%
Subestacidn Norte 3,440 _ 1.760
gubestacién Sur 1.030 2.07C

3=31L D.,— Fglly FASE-JASE; Asumiremos gue las fases fallosas son

la B y 1la G,

En este tipo de fallas

IAl = - IAZ

ror lo tanto:

Falla al 10% de la longitud de la lineas

z, = 0,058988
%, = 0,058988
I = 8:49 Pl.

Al

—— e e
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En la Suvsstacidn Norte:
I = 8,49 x 0,77 = 6,54 pu.

I, =~1I,=11,31 pu = 2.860 Amperios.

¥n la Subestacidn Sur:

I = 8,49 x 0,23 = 1,95 pu.

.
it

-1, = 3,38 pu = 850 Amperios.

Falla al 90% de la longitud de la 1linea:

Z, = 0,0646
Z, = 0,0646
IAl= T:725 pua

En la Subestacidn Norte:

IAl = 7,725 x 0,46 = 3,56 pu.

IB = - Ig = 6,16 pu., = 1.550 Amperios

En la Subestacidn Surs

IAl = 7,725 £ 0,54 = 4,16 pu.

IB = ~ IG = T;21 pu. = 1.820 Aapsrics.
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CUADRQ No. 3~31 B: RudUMiN FALLA FASE-FASE.-

CORATENTE (AMPERIOS),

Longitud de la linea 10% 90%
Subestacidén Norte 2,860 1.550
Subestacidn Bur. 850 1.820
3-31 E: Falla TAIFASIGA.-
En este tipo de falla:
-2
Tz = Tao

Por lo tanto:

Falla al 10% de la-longitud de la

En la

H
I

H
I

%, = 0,058988

IAl= 17 pu.
Subestacidn Norte: EZn 1a
17 X 0,77 = .1.5,.1. _pu-u IA:,L =
3. 300 Amperlos. IA =

Falla al 90% de la longitud de la

4

1

= 0,0646

linea:

Subestacidn Sur:
17 x 0,23 = 3,9 pua
880 Amperios.

1linea:
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IAl = 15,5 pu.
Zn la Subestacidén Norte: En la Subestacidn sur:
IA:L = 15,5 x 0,46 7,125 Puo IAl = 1535 x 0954‘ = 3;55 Pe
IA = 1.300 Amperios. IA = 2,102 Amperios.

QUADRQ No. 3-31 §: IA=IUMEN fFALLA TRIFASICA.-

CORATLNTE (AMPERIOB) .

Longitud de ia lInea 10% 90%
Subestacidn Norte 3,300 1.800
Subestacidn Sur 980 2,102

3~31 ¥: Fallg BIFASICA-TILRRA.— Asumiremos gque las Tases fallosas

gon lg B y 1a G.

Bn este tipo de falla:

lA = 0
IAl= Jia
’ul-’r
o=~ Iy
o=t
1 = I + I a2 + I a
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Ig=T,y+ I a+I, a°
57|
Por lo tantos

Falle al 10% de la longitud de la linea.-

Z = 0,058988

L, = 0,058988

Zg = 0,05082

IAl = = 3 11,7 pU.
IAZ = J 5,42 pu.
IAO = j 6,29 pu.

En la Subestacidn Norte:

IAl = -3 11,7 x 0,77 = —Aj 9 pu.

IAZ = J 5,42 x 0,77 = J 4,17 pu.

IAO = j 6429 x 0,836= j 5,25 pu.
'IB{ = ‘ IG = 13,7 pu.=3%.440 Amperios.

ZIn la Subestacidn Sur:

1, = -3 11,7 x 0,23 = = J 2,7 Pua
I,= 1§ 5,42x0,25 =7 1,25 pu.
IAO = 3 6,29 x 0¥164 = j 1,03 pu.

= 3,34 pu. = 965 Amperios.

}IB =| Ia




Falla al 90% de la longitud de la lineg,-.

112 ~

e
1l

0,0646

= 0,0046

[
l

S
I

0, 0682

I,.= - 10,22 pu.

BEn la Subestacidén Norte:

I, == 310,22 x 0,46 =
I, = J 5,25 % 0,46 =
Iyg= 4 5 x 0,306 = j
73] -| %4 -

Bn la Subestacidn Sur:

A2= J 5:25 pu.

I,.= J5 »u.

- J 4,7 pu.
i 2,42 u,

1353 Pu.

= 6,71 pu. = 1.690 Amperios,

J 5,54 pu.

I_Al =-j 10,22 X 0554 = -
IA2 =J 5,25 x 0,54 = j 2,84 pu,
IAO ='j 5 % 0,694 = j 3,47 pu.

-

‘lB~=‘IG

= 8,74 pu. 2,200 Amperios.
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CUADRQ No, %~31 D ; REZUMEN FATLA BIFASICA-TIEIRA.-

CORRIENTE (AMPEIRIOS).

Longitud de la linea 10% 50%
Subestacidn Norte 3. 440 1.690
Subestacidén Sur 965 2.200

3=32,— CALIBRACION DEL ARLE PARA LAS CJONDICIONRS FUTURAS,.-

e

Una vez calctladas las corrientes de cortocircuito, para las

diversas condiciones, podemos pasar ya a la calibracidn del relé.

%-32 A,— PAP Rl.- Las relaciones de transformacidén, en este caso-
son ¢ en la Subestacidn Borte 1.000/5, y en la Subestacidn Sur -
800/5; por lo tamto A1l valdrd:

R1

1.000/5 = 0,2 el valor adscercano Rl = 0,15
Rl = 800/5 = 0,16 el valor mas cercano 1 = 0,15

Luego el relé en las subestaciones Forte y Sur, ®l = 0,15
3~%2 Be= TAP T.- Segin los cdlculos realizados tenemos gue:

a) Falla FAQS

Subestacién Norte: I min. = 1.550 dmp. (falls al G0% de la long.-

de la linea.

—_———e
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Subestacidn Sur: I min = 850 imp, (falla al 104 de la long. de la ~

l1ines.
p) Palla Trifdsica.-

Subestacidn Norte: I min. = 1.800 dmp. (falla al 90% de la long. de
la lfneas
Subestacidén Sur : I min., = 980 Amp. ( falla al 10% de la long. de-
1z linea.
Por lo tanto las corrientes minimas de falla entre fases serdn:
en la Subestacidn Norte 1.550 Amperios y, en la Subestacidn 3ur 850
Amperios,

Por lo tanto, en la Subestacidn Norte:

~

1,550 x o) x 1
1.000 2
517 (3’875) 0315 = 3

H
-
=
1

= 3,875

H
i

+ 3y 1 valor was cercano T = 4

Zn la Subestacidn Sur:

i1l = 980 x 5 x 1 = 3,06 2l valor mas cercano T = 4
800 2

Inmego el relé en las subestaciones Worte y Sur T = 4.
332 Co— TAP RO.~ Segin los cdlculos realizados, se tiene gues
a) Falla PA-E-TIBARA.—

Subestacidén Hortes I mfn. 1.760 dmp. (falla al 904 de la long. de la
linea,

Subestacidén Sur 3 I ain. = 1.030 dmp.( falla al 10% de la long. de
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1z l1inea.

b) Falla BIFASICA-TIZHGA.-

Subestacidn Norte: I min, = 1.690 Amp., (falla al 90% de la long.
de la linea,

I win, =

Subestacidn Sur 965 Amp, (falla &1 10% de la long.

de la linea.,
Por lo tanto las corrientes minimas falla a tierra serdnien
la Subestacidn Horte 1.690 Amgerios y, an la Subestacidn Sur G665

Amperics.

Por lo tanto, en la Subestacidn Norte:

Ig = 1.690 =_' 5 x 1 = 4,2250
1.000 2
30 = _0,2 (4 )= 0,189, el valor ads cercano RO = 0,39
4,225
zn la subestacidn Sur:
Ig = 965 b4 5 x _1 = 3102
200 2
RO = _0,2 (4) = 0,264, ¢l valor mas cercamo RQ = 0,39
3,02

nesuiiendo.~ Bl 36lé para las condiciones futuras del siste

ma, guedard calibrado asi:

En la Subestacidn Lorte: KL = 0,15
T =4
RO = 0,39
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Factor de seguridad en fallas euntre fases =_ 4 = 1224
3,3
#zctor de seguridad en fallas a tierra = 0,39 = 206%
0,159
sn la Subestacidn Surs Al = 0,15
T = 4
RO = 0,39
factor de seguridad en fallas entre fases = _ 4 = 130%
3,06
Factor de ssguridad en fallas a tierra = 0,39 =  148%.

0,264



ANEXO ol

JOMPROBACION DEL FUNCIOKAMISRTO DEL RELE
DE HILO PILOTO EN LA PROTECCION D& LA
BARRA ESTRNC2.
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(1)

a1 objeto.del presente anex¢ es el de aclarar en jrimner
término el funcionamiento del relé,y luege la cowmprobacidn -
del correcto funcionamiento en diferentes condiciones de car
ga.,alimentacidn y cortocircuitos en las derivaciones.,

1, =PUNGIONAMISNTO DEL RELE.-

Como se indicd anteriormente el relé aplicado en la pro
teccidn de nuestro sistemwa,utiliza para su funcionamiente el
método de circulacidn de corrientes.

Bédsicamente el relé de hiloc piloto, por circulacién de -

corrientes consta de log siguientes elementos:

TC Te N .
FM AEEN, £ /{ T¢ = Transformador de co-
rriente.
HP
RS = Relé de scbrecorrien
RS RS
HP te,

P

&ilo pilotc.

Para el andlisis del funcionamiento haremos las siguien
tes consideraciones:a)Se asuﬁe gue la impedanciz de ios hilos
pilotos es despreciable comparada con la impedancia de los -
debanados del relé.b)Los debanzados secundarios Jde los trans-—
formadores pueden reemplazarse por una fuente de corriente -
constante,y c¢)la corriente provéniente de cada transformacor
puede considerarse sepéradamentegy Jas corrientes provenien-—
tes de los dos transformadores se la nalla por superposicidn.

En base a las consideraciones anteriores tiendremos gue-




el sistema se reduce al siguiente circuito.

Lol AL

Bl circuito anterior puede reemplasarse poxrs

byt 1y ‘k) & S

Por lo tanto y por sef los dos relés iguales,por cada -

uno de ellos circulard siempre igusl corriente:

LY

i < &,
PERIS | © ’i T

'11"3']2 |1+12
2 2

Concluyendo,las corrientes provenientes de los transfor
madores de corriente se divide siempre por igual en los dJos~
relds,por esto se habla que el conjunto e; total viene a ser
un relé de corriente balanceada muy sensible.Anora bien,el -
reléd funcionard Unica y exclusivamente cuando por €1 circule
una cantidaa de.corriente determinada ldégicanente por la ca~-
libracidn.Como la calibracidén se hace para el ninimo valor =
de corriente de cortocircuito,el relé funcionard para este -
valor o valores mayoves de corriente,en cambio para corrien-
tes menores,como es‘ldgico,no funcionars.

Para que el funcionamiento quede completamente claro,pon

gamos un ejemplos
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Palla interna,alimentacidn sdlo wpor el extrewo izauler—

do,calibracidn del relé 4 Awp. 3
1.0004.
P S 3¢

‘jf‘]O A,

5 A,

lSA. 5ml(%)

Los elementos considerados en la explicacién del funcig

1048

¥

FUR2ICHA

&

w
.

namiento del relé constituyen,como se aclard,lo bdsico para-
la discucidn.Es claro que el reld,ya en su parteconstructive,
conste tawbién de otros elemen%os que vienen a complementar—
el funcionamiento bdsico;por lo que a continuacidn analizare
mos brevemente estos elementos:

Los transformadores de saturacidn limitan 1la magnitud -
del voltaje eficdz presente en el circuito piloto,wientras -

P

gue las ldmparas de nedn,limitan los voltajes de¢ pico.

Los transformadores de aislamicnto,z lcos sxtrenos de los
hilss piloto,aislan el equipo teruinel.

31 relé consta de dos bobinas: la bobing "¢" que es la-

de operacidén y la bobina "A¥ de amoritiguamiento,ambas actian

J

en oposicidn en la armadura del relé.Parz enevgizsr las bobi
nas utilizawos un sistema de rectificacién de onda comgleta,
con lo cual se consigue mayor sensibilidad.lz vocinz de amon

tiguamiento tiene como funcidn evitar gue =21 relé overe fal-

samente durante fallas externas ya.que €stes alterun grande-
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mente la relacidn de fransformacidn en los transforng fors.
‘de corriente,ademds por hallarse ests bobins en serie con-
los hiles piloto,evita falsos disparos por iz pressncis ic
corrientes inducidas en éstas,

Final.aente los filtros de secuencis e fase,convier—
ten las corrientes de las tres fases y 1iz Jde tizrra,en an-
sola magnitud.

El esguema completo del relé de hilo piloic por circu
lacién de corrientes lo tenemos en la pdgina TA.

Una vez aclarado el funcionawiento de nuestro relé,pa-
semos a su calibracidn,dstalle este nue se bace isgresoindi
ble,para la comprobacidn del corrscto funcisvausiento,

Subestacidn Norte,~El reld se caelibra psras la sfnims -
corriente de falla entre fases. Imin.=1,%42 Aup.({falia al~
90% de la longitud de la linea,ie la su%estacién Norte a 1=
Sur},;por lo tanté el relé se calibrard para =L valor:

e 1.542 = 11,2 = 5,6 Anp.

120 2
1342 &,
- “% NN
SN. s,
711,2 A,
5,6 A.
11,244
C) ls,sA. S,GAL O
5,6 A.

Subegtacidn Sur.—Infn.,= 400 Aap.(rfalla al 10» ie la lop-

gitud de la ldfnea,de la subestacidn Norte 2 la Bur},por Lo-

© m e R e m i e k= e et a4 P R

—_— e e ax
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tanto el relé se calibrard para el valor:

. Q0 = 10
o= T 3= 5 ey

400 A.
2 B
/‘i’ - R
SA. s.s.
10A%
54,
— 10 A,
? isz\. SAl
5A,

Por lo tanto por la calibracidn nuvestro sistema funcio

nard unicamente cuando por el relé de la subestacidn Norte

circulen minimo 5,6 Amp,,v por el reld de la subestacidn Sur

LY

mwinimo 5 Amp.

2 ,-OMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO, -~

Para esto hagamos primero un diagraunz unifilar del sig

temas
560 A 1504,
S-No _— H Q—-—f—‘.s‘ .
[ A L
1424, L42A. 4142A,
6,250 KVA VWA
X=8,4 % FAV/VAN
1 2 3 4 5

Nota: Todas las subestaciones som iguales,Bl valor de
la reactancia de los transforusdores estd en bases 46Kv. y

6,250 KVA,



{6)

a) Comprobacidn para diversos casos de desequilibric.—
1) Todas las subestaciones funcionando,zlimentzscidén por los

dos extremos:

5604, 150A.
. —ie i
5604, 150A. ~\OE 2L
R S.N. S.S.
Eﬁ‘* L 4654, 3,754 S ]
N, 8.8, [ NO FUNCIONA
0,454,
45584 13,754,
-
045 4,

2) Todas las subestaciones funcionando,alimentacién sélo por

la Subestacién Norte:

560 A
560A — “og¢

i A S.N. ~Iss.]

F4:654 NO FUNCIONA

L 2732!51\
465 L
. L?QZSA 23254 .
2325A

3) Todas las subestaciones funcionando,alimentacidén sélo por

la Subestacidn Sur: 4



4) La subestacidén 1 fuera,alimentzcidn por los

150 4.

ol |

(7)

150 A.
L ]

.

18754, 18754,

1,875 4,

——m4 504, M8A e .
4504 1A, .
I ] S.N. 5.5
SHL o5 §3,75A, 2,95

3,754,

e

S N

O4A.

)

2,954,

I

3,354,

0,4 A.

_ rorg.
S.N. 5.8,
375 A% L0 PUNGIONA
1,875A. 43,754,

5 dos extremos:

HO FUNCIONA

5) Las subestacicnes 1 y 2 fuera,alimentapién vor los dos~

extremoss 336 A, 90h .
336 A 904
-@EL | e SN, 5.
on. cs Y2,8A. 2,2 54y
- 0,2754,
2,844 & 2,254,
25254, 25254,

02754,

NU FUNCIORA




(8)

6) Las subestaciones 1,2,3 y 4 fuera,alimentacidn ror los

dos extremos: 1124, 304,
__Ll12ZA. 30, e
O J S.N. 5.8,

S. : Y0935 A. 0,754

S.H,

o

s

0,0925 A,
—

D935AY

Q

L

1O

084254, o,s-szszj

[ 0754,

009254,

NO FUNCIONNA

b) Comprobacidn al existir un cortocircuito en diver-—

¥

gas partes de las derivaciones.-—

Para esta discucién hay que calcular las corrientes de

cortocircuito que se sucederdn.Para evitarnos la cantidad de

operaciones § numeros que lo anterior significaria el andli

sig lo haremos dnicamente en cortocircuitos tritfdsicos(ya que

es el mds simple para el cdlculo).Con esta aclaracidn,pase-

mos a la discucidn;

1) Cortocircuito en un alimentador:

247 Q6135 G pr—r o

g.N.

7 50004 5ph.

4
1

=00033 py,

WA 7=02688 pu,
T

*

Z,= 0001py,

oo

15
x@u

I

8.5,

o T ey e




e
T ———

(9]

La corriente de cortocircuito a la gue se calibrs el -

1

relé es: I..= 5-F7735¢

= 6,2 pu.

La corriente de cortocircuito en el punto falloso sersd:

1 =

Tog™ 53,5776 = 220 Pu.

Por lo tanto si nuestro relé funciona con Imin=6,2 pu,
se concluye que con la corriente de cortocircuito en el pun
to indicado,el relé no funcionard,pues el valor de la corrien
te es menﬁraPara despejar la falla serd el respectivo reco—-
nectador del alimentadbr,el gque Tuneclone,.

b

2) Cortocircuito en la subestacién:

SH.|

38,

z
B

Para esta discucidn,nos sirven los razonamientos del -
;aéo anterior.El reld en esta falla tampoco fﬁncionaré,ya -
gue la corriente de corfocircuito,es también menor que la -
de calibracidn,por lo tanto para el despeje de la falla el-
que debe actuar es el disyuntor de la subestacidn.

%) CGortocircuito en la derivacidn:



(10)

E@ . ss.
,\Tx

Para esta falla la corriente de cortocircuito,ahora si,

egs mayor por lo tanto el sistema de proteccidn zcfia.kste -
funcionamiento en ninglin momento podemos decir que sea erra
do,porque la falla es casi en la lInea,y por lo tanto el re
1é debe operar,

JONCLUSIONES,.~-1) El-sistem; as{ disefiado,no funcions -~
en condiciones normales a pesar,como quedé analizado,gue -
existan condiciones diversas de carga y aun de glimentacién.,

2) Cuando existen cortocircuitos en los alimentadores,
funcicna el reconectador respectivojsi el cortocircuito es
en la subestacidn,funciona el disyuntor de la subestacidn.

Lo gque sf debe éxistif‘es la adecuada coordinacién en-
tre estos elementos,esto es el reconectador dsabe funcionar
con un menor valor de corriente de falla que el disyuntor -
dé la subestacidn,y 4ste con un menor valor que el reld de-
prote0016n de la lineajesta coordlna016n en realidad existe
gin embargo lo aclaramos.

3) El sistema estd disefiado para funcionar ante cualqui
er tipo de falla en la 1fnea y en las derivaciones antes de

llegar a las subestaciones de distribucidn.
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