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CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE LA APLICACION DE PROTECCION POR

ONDA PORTADORA A LA LINEA DE TRANSMISION PISAYAMBO ~

II 1.

QUITO DE 138 KV.

GENERALIDADES

El Proyecto Pisayambo previsto en el Plan Nacional de E~

lectrificacién como la primera realizacién para el arranque
del Sigtema Nacional Interconectado, cuyo organismeo ejecu~
tor es el Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn,serviri en
una primera fase a las Provincias de Chimborazo, Tungura
hua, Cotopaxi y Pichincha. Los principales centrosde consu
mo seran las dreas de Quito, Ambato y Riobamba.En lo pos
terior se interconectara con el sistema eléctrico Norte que
sirve a las Provincias de Imbabura y Carchi y con las Pro

vincias de Bolivar y Pastaza.

La realizacién del Proyecto aparte de las obras hidroeléctri

cas comprende:

- Linea de transmisién de 138 Kv. Pucari~-Quito
- Linea de transmisién de 138 Kv. Pucaré—-Ambato

~ Linea de transmisién de 68 Kv. Ambato~Latacunga

En todo el proyecto se ha dado especial importancia a la se-
guridad de operacidn a fin de garantizar el servicio ya sea
en ocurrencia de averias transitorias o durante la puesta fue
ra de servicio por motivos de mantenimiento. Es asi como
para las lineas de transmisidén a méds de su seguridad cons«~
tructiva se ha previsto teletransmisiones para dar una co~
nexidén rapida y eficiente a las protecciones de las lineas y

comunicaciones.



I. 2.

II2' 1‘

I.2.2,

2%
CARACTERISTICAS DE LA LINEA

Generzalidades

La linea de transmisién Pucara~Quito de 105 Km. de longitud
aproximadamente, operard a una tensién nominal de 138 KV.

y constari de un solo circuito trifasico, con hilo de guardia.

Una linea similar cubrira la ruta Pucari-~Ambato en una ex-
tensién aproximada de 30 Km. Las lineas funcionaridn a una
frecuencia de 60 HZ. EIl neutro del sistema ird sélidamente

conectado a tierral)

Caracteristicas y disposicién de los conductores

Los conductores tendran las siguientes caracteristicas 1imi~

tes:

Circuito de fuerza | Hilo de guardia
Material (tipo) ACSR (Flicker) Acero galvanizado
Didmetro total mm. 21,49 (477 MCM) 9.5 (3/8™
Seccidén mm?2 273,00 51,2

Formacién (nmimero
de hilos) 24/7 7
NGmero de conducto~

res por fase ] 1 j 1

La disposicién sera tipo triangular con 2 conductores vertica~-
les, en torres de aceroc galvanizado, como puede verse en la
figura N° 1. (1)
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1.2.3. Cadenas de Aisladores

Los aisladores seran de porcelana, tipo niebla, de 254 mm.
(10" de didmetro de campana y 146 mm. (5%”) de altura; las
cadenas normales de suspensidén que ée utilizaran en los luga
res en gue no se supere la cota de 3.000 m.s.n.m. estarin
formadas por 11 elementos; para alturas superiores, se uti-

lizaran cadenas de 12 elementos.

Las cadenas de anclaje estardn formadas por 12 elementos
para cotas menores de 3.000 m.s.n.m. y por 13 elementos

para las cotas superiores. (1)

I.2.4. Ruta

Las lineas se extenderan en gran parte de su recorrido por
terrenos ondulados y en las vecindades de la Central Pucara

por terreno montafioso.

En un 70% del recorrido de las lineas, éstas estdn a una co-
ta que oscila entre los 2.700 y 3.000 m.s.n.m., sblo un tra
mo de la ruta Pucard~Ambato atraviesa por sitios un poco in
feriores a 2.600 m.s.n.m.; en el restante 30% supera esta
altitud, 1legando a los 3.500 m.s.n.m. en la localidad de Co
chapugro frente a la estacién Minitrak de Cotopaxi y a los
3.400 m.s.n.m. en la zona circundante a la Central Pucara.
La ubicacion geografica de las obras y lineas de transmisién

se indica en la figura N° 2. (1)

I.2.5. Condiciones ambientales

El margen de variacién de la temperatura estd comprendido
entre -5°y 40°C; no se preven formaciones de hielo sobre los
conductores; la zona esta cubierta un 20% del tiempo por ne-

blina.



I.2.6.

I.2.7.

I.3.

I.3.1.

4“

Las descargas eléctricas son escasas, excepto en el sitio del

proyecto hidroeléctrico. (1)

Resistividad del terreno

El valor medio de la resistividad segin las mediciones efec~
tuadas en la ruta de la linea estd comprendido entre40 y 150
ohmios - metro, en los 3/4 de su recorrido; ginembargoen
la zona desde Machachi hasta el rio San Pedro, en unos 30
Km. aproximadamente, la resistividad es elevada llegando a

sobrepasar los 2.000 ochmios - metro. (2)

Nivel Isokeriunico

Para la zona atravesada por la linea de transmisién Pucari-
Quito de 105 Km. de longitud, en base a los datos de las esta
ciones meteorolégicas a lo largo del recorrido, se pueden a-

sumir los siguientes valores de nivel isokeraunicos

Nivel
Isokeridunico
95 Km. de la linea Pucaria-Quito 10
10 Km. de la linea Pucari-Quito 55
30 Km. de la lihea Pucari-Ambato 10 (2)

USO DE HILO DE GUARDIA

Introduccién

Los requisifos de aislamiento para lineas de transmisién de
tensiones elevadas no estdn determinados por la tensién no -
minal de la linea, sino por las tensiones que se producen por
descargas atmosféricas y por las tensiones transitorias de
maniobra. Para estas lineas de alta tensién se considera co
mo factor principal los disturbios de rayos que resultan del

choque directo de la descarga con las lineas.



5.

De los estudios realizados para la linea de transmisién Puca-

r4~Quito y de acuerdo a los valores del nivel isokeriunico ob-

tenidos para el recorrido de la misma, se ha calculado el ni~

mero de descargas atmosféricas por afio (N) que pueden afec-

tar la linea.

N=M=xDx Lo

donde

D

M = longitud de la linea (Km)

(A)

Este valor viene dado por la ecuacidn:

(2)

densidad estadistica de los rayos por Km2 por a

fio (dato dependiente del nivel isokerdunico de la

zona)

Lo

ancho del "corredor equivalente' sobre el que cae

rian los rayos captados por la linea misma.

Por otro lado: D=KxI (B)
donde K = constante = 0,25 segin referencia (3
Ademds el ancho del ¢orre
dor equivalente' Lo esta LY.
dado por la ecuacién: 5 '}5/ 8oboo
FaiNY
Lo=4{ht-2 / 3(ht-hgvv')+b} 2\ \\
donde ht= altura del hilo L7 \
. 7 ::2:; \\
de guardia en - N
la torre ,’ et S
A Y
hgw= altura del hilo S
de guardia en e = s
medio vano. R4 N
hY

Para la linea Pucard - :/,,/f;f,/, .
Quito el valor de Lo ha <20 Sl 2h ~
sido adoptado como < Lo >
0,125 Km. segln refe- FiG. N2 3

2).

rencia

Entonces el niimero de descargas atmosféricas para los valo-
res del nivel isokeriunico de la zona y de acuerdo a la ecuacién

(A) es:



I' 3.2.

N=985x0,25x10x0,125

29,7  (rayos/ afio )

N=10x0,25x55x0,125 = 17,2 1" H
La suma de estos dos valores da:
29,7+ 17,2 = 46,9(rayos/afio )

De esta forma el niimero de descargas atomosféricas que pue-

den afectar la linea se ha tomado como 47, (2)

De estos datos orientativos resulta la necesidad de dar una a-
decuada proteccidén a la linea y reducir la resistencia de pues-
ta a tierra de los soportes para reducir el nimero de averias

por rayos.

Proteccién con hilo de guardia

La adopcidén de utilizacidén de hilo de guardia en la posicibén que
se indica en la figura N° 4, guardando un &dngulo méaximo de pro
teccién de 30°, asegura una proteccidn casi total a los conducto
res en estado de reposo y en balanceo de conductores con vien=
to. Como se vé de la figura, este dngulo guardado entre el hilo
de guardia y el conductor més alto es menor a 30°% también la
eleccidén de la flecha se ha efectuado de tal modo que resulte de
por lo menos un 10% inferior a aquella del conductor, para asi
aumentar adecuadamente el dngulo de proteccidn sobre los con-
ductores en el centro del vano. La probabilidad de falla de la
proteccidn con hilo de guardia es menor a 0,01 para la alturade

torres a usarse (85 pies) segln se vé del grafico N°5.

Ademés segin el tipo de construccién adoptado el hilo de guar-
dia no esta colocado directamente sobre los conductores, lo

cual elimina la posibilidad de contacto en caso de rotura.
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I.3.5.

8-

rayos indirectos. La reduccidén de este riesgo se consigue
también con la disminucién de la resistencia de puesta a

tierra de las torres.

Anéligis de averias

Como resultado del anilisis de averias debidas a descargas
atmosféricas para la linea de transmisién Pucarid~-Quito se
ha estimado en 2,5 el nimero de averias por afio para las
descargas directas (impacto directo en los conductores por
falla de apantallamiento) y en alrededor de 0,57 para la zo-
na de mayor nivel isokeraunico con 15 ohmios de resisten -
cia de puesta a tierra por descargas indirectas (falla de ais
lamiento por impacto de rayo en la torre o hilo de guardia)

2).

Mirando la funcionabilidad del sistema es importante saber
cuéntas de dichas averias pueden afectar més de un conduc~
tor. De acuerdo a las estadisticas relativas a lineas de 130~
150 KV., el 90% y el 65% de las averias por rayos directos
e indirectos respectivamente, se estima que son averias mo
nofasicas de tipo transitorio, por lo que se ha previsto el re
cerrado monofiasico por averias monofisicas, lo cual no cau
sard interrupcién del servicio {pérdida de estabilidad). E1
10% de averias por rayos directos e indirectos causars fa-
llas permanentes con interrupcidn del servicio (el 25% res~
tante de las averias por rayos indirectos se estima que son
transitorias con pérdida de sincronismo por afectar a més

de 1na fase).

Baja resistencia de puesta a tierra

?

Analizando la figura N° 6 se observa que con el nimero pre-

visto de 2,5 averias por afio, hay la probabilidad de choques
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10.

En el disefio de la linea se ha adoptadc una resistencia de
puesta a tierra de las torres dentro de 10 a 15 ohmios, pre
viendo la utilizacidn de varillas de copperweld para los si-
tios de baja resistividad y el empleo adicional de contrape-
sos (counter poise) para las zonas de alta resistividad, con
lo cual se ha tomado una soclucidn satisfactoria en cuanto

respecta al problema de las descargas eléctricas.

DESCRIPCION DE EQUIPOS Y ESQUEMAS UNIFILARES

DEL SISTEMA

Equipos principales de la central y subestaciones

A. Central Pucara:
2 unidades generadoras de 40 MVA cada una, 3 f, 13,8
KV., 60 HZ (2) '

B. Subestacién Pucara:

2 transformadores de elevacidén de 40 MVA cada uno,tri
fdsicos, 60 HZ; relacién 13,8/141,5+ 3 x 2,5% KV; co-
nexién: lado de baja tensidn, tridngulo y lado de alta
tensibn, estrella con neutro conectado solidamente = tie
rra (d = y ~ 11); conmutador de tomas sin carga. Inte -
rruptores autométicos monofésicos para 138 KV., apro
piados para operacidén monofisica y trifisica; 3.500
MVA.. de capacidad de interrupcidn; 0,05 seg. de tiem=~
po méximo de interrupcidn (3 ciclos).

Sala de tableros conjunta para protecciones, mandos y

medicién de la Central y Subestacién. (5)

C. Subestacidon Quito:

Doble sistema de barras: principal y de Transferencia,
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serd una estacidén de seccionamiento; los interruptores
automaticos serdn similares a los de la subestacién Pu~
cari; tendri una sala de tableros de protecciones, manio

bra vy medicidn. (5)

Subestacidon Ambato:

Un autotransformador trifisico, 60 HZ con devanado de
compensacidén (terciario), de 33-33-11 MVA, relacidén
que va de - 10% a -+ 10% en pasos de 5/8% y con 33 tomas
en el lado de alta tensidn; conexidn: primario, estrella
con neutro conectado solidamente a tierra; secundario, es
trella con neutro conectado solidamente a tierra y tercia~

rio, triangulo (Y - Y - d); conmutador de tomas con carga.

Los interruptores autométicos para la tension de 138 KV
tendrdn las mismas caracteristicas descritas anteriormen
te, lo mismo que los interruptores para 69 KV y 13,8 KV
a excepcibén de su capacidad que serd de 1.500 y 500 KVA.
respectivamente; los interruptores para la tensién de 69
KV podran ser monofisicos o trifisicos y para 13,8 KV.,
serén trifisicos; habri una sala de tableros de proteccifin,

maniobra y medicién. (5)

La figura 2 anterior esquematiza la localizacidn geogri-
fica de la central y subestaciones donde se indican las co
tas sobre el nivel del mar y las distancias entre dichas

localidades.

ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA

Se indica a continuacién en la figura N° 9.
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CRITERIOS PARA LA APLICACION DE LA PROTECCION DE

LA LINEA DE TRANSMISION PUCARA-QUITO

Introduccidn

El funcionamiento correcto de un sistema de transmisiéon de-
pende esencialmente del correcto funcionamiento de las pro-

tecciones.

La técnica de proteccidn por relés de lineas de transmisién
es muy importante ya que la gran mayoria de fallas ocurren
en las lineas, antes que en las barras y equipos. Esta gran
vulnerabilidad de las lineas toma origen de su longitud y su
consiguiente exposicidn a descargas atmosféricas y oiros
riesgos. La obtencidn de proteccidén por relés de alta velo=
cidad para lineas es mas dificil que para otros equipos por
la complejidad y costo para transmitir la informacién de un
terminal a otro de la linea y a muchos kilémetros de distan-
cia. Sino hay esta transmisidn de ‘informacién, los relés
deberian operar a base sb6lo de informacién local, lo cual

no siempre es suficiente.

Anilisis del Sistema

Anzlizando el esquema unifilar general del sistema que va a
servir la Central Pucara se veri el porqué las corrientes y
voltajes de un terminal de la linea no son suficientes para in
dicar si la falla estd en la seccién de la linea protegida.

(Ver esquema a continuacién, Figura N° 10)
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Del esquema se vé que las corrientes y voltajes al circuito in
terruptor 2 originados por la falla en el punto F., que estd
cerca al terminal lejano de la seccidn-protegida, no son dis~-
tinguibles de aquellos causados por fallas en los puntos G oH,
que estdn méis alld del final de la Seccidn protegida. Sinem-
bargo, para una falla en el punto F, el circuito interruptor 2
debe operar, rmientras que para las fallas en los puntos GoH

no deberia operar.

Hay dos métodos para determinar si el interruptor 2 debe ope
rar para una falla cercana al terminal lejano. Estos métodos

son.

1. La transmisioén de informacién desde el interruptor 3 al2;

¥
2. El uso de retardo de tiempo.

El segundo método no satisface plenamente los requerimientos

de despeje de fallas a alta velocidad.

Primer Método:

Mientras el interruptor 2 para una falla en el punto F no puede
distinguirla de las fallas en los puntos G o H, el interruptor 3
si lo hace facilmente. Los dngulos de las corrientes en el in-~
terruptor 3 varian segin a qué lado del interruptor estd la fa-
lla. Una falla en el punto F originaréd un flujo de corriente ha
cia dentro de la seccién protegida; una falla en los puntos G o
H hari fluir una corriente hacia afuera de la seccién protegi~
da. Por eso, la sefial que se enviari desde el interruptor 3 al
2 por medio de un canal de corriente por onda portadora o cual
quier canal de comunicacidén, servira para permitir o bloquear

la operacibén del interruptor 2 segin la direccién de la corrien
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te en el interruptor 3. Esta forma de obtener selectividad se

conoce como proteccién piloto.

Segundo Método:

Este método consiste en retardar la operacién de un interrup
tor para permitir que algfin oiro interruptor accione primero
cuando se trata de distinguir si una falla ocurrida al terminal
lejano de una linea es interna o externa a la seccidn protegida.
Asi para fallas en los puntos F, Gy H el accionamiento delin
terruptor 2 es retardado. Sila falla fuera en el punto H, el in
terruptor 6 es operado inmediatamente. Con falla en el punto
G, los interruptores 3 - 4 - 5 y 6 accionarian inmediatamen -
te. En cualquier caso, después de la operacidn de estos inte
rruptores, las condiciones sentidas por el circuito del interrup
tor 2 cambian para indicar que no hay falla en la seccién pro -
tegida y los relés de este interruptor quedan en reposo. Pero
sila falla es en el punto ¥ el interruptor 3 accionarid inmedia
tamente y su apertura no alterard mayormente las condicio ~
nes de falla sentidas en el interrupior 2, que ante la indicacidén
de que persiste la falla en el terminal lejano, operari para a-

brir el circuito después de expirar el tiempo de retardo.

Para el caso de falla en el punto E, el interruptor 2 abriri in
mediatamente y el 3 sera retardado excepto si se usa un siste
ma piloto; como se vé los papeles de los interruptores 2 y 3

son exactamente intercambiables para fallas a los terminales

lejanos.

USO DE PROTECCION PILOTO

Introduccidn:

La proteccidén piloto usada para lineas de transmisién es una
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proteccién tipo zona, que en muchas formas es andloga a la
proteccidén diferencial aplicada para equipos (transformado ~

res, generadores, barras, ete.)

Esta proteccibén consiste en un canal de interconexién entre
los extremos de la linea por el que se puede transmitir o re
cibir informacién. El uso de un canal piloto para comparar
condiciones en los terminales de una linea de transmisién da
la posibilidad de tener una alta selectividad y alta velocidad
para el despeje de fallas, producidas en el extremo de la mis

ma.

Tipos de proteccién piloto

Existen dos tipos de proteccidén piloto segiin la sefial transmi
tida sea utilizada para el disparo de un interruptor o para

bloquear dicho interruptor.

Piloto de Blogueo:

Es cuando el equipo de proteccién del extremo de una linea
debe recibir una cierta sefial o muesira de corriente del o-
tro extremo para impedir el disparo; este es el tipo prefe-

rido de sistema de proteccidn.

Piloto de Disparo:

Es cuando el equipo de proteccidon del extremo de una linea
debe recibir cierta sefial o muesira de corriente del otro ex

tremo para el disparo.

Tipos de canales usados para proteccidén piloto

En la actualidad se usan tres tipos de canales para protec -

cién piloto:
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A. Canal por hilo piloto constituido por un circuito de dos
conductores del tipo linea te_lefénica o conductores abier
tos completamente aislados de los conductores de fuer -
za y que dan una conexién metalica directa entrelos ter

minales de la linea protegida.

B. Canal por onda portadora que utiliza los mismos conduc
tores de fuerza de alta tensidn que van a ser protegidos.
Lias sefiales transmitidas a través de los conductores de
fuerza y mediante equipos de acoplamiento son de alta
frecuencia, del orden de 30 a 450 KHZ; vy,

C. Canal por micro-ondas, que es un canal de radio que em
plea muy cortas longitudes de onda (muy alta frecuencia)
para la comunicacién punto a punto. La sefial de micro-
ondas se propaga a través de la atmésfera entre localiza
cién de antenas parabblicas que deben tener linea de se-
fial visual debido a que no hay reflexién de ondas para la

alta frectuencia utilizada (sobre los 900 MHZ).

1.6.4. Utilizacidén de proteccidon piloto para la linea de transmisién

Pucara-Quito

Para el presente caso de la proteccidon de la linea de trans -
misién Pucaréd-Quito la utilizacién de canal piloto se justifi-

ca por las siguientes razones:

1. Empleo de alta tension (138 KV) en la linea de transmi-

sibén y el uso de grandes unidades generadoras (2x40 Mva)

) 2. La distancia que cubrird es de 105 Km. aproximadamen
te.
3. La ruta que atraviesa la linea esti expuesta a diferentes

condiciones atmosféricas y caracteristicas del suelo.
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El tipo de construccién que eleva el costo de la linea con

siderando su importancia a la puesta en servicio.

La linea alimentari e interconectari el importante cen ~
tro de carga que es el Sistema Eléctrico de Quito y lue-

go formari parte del Sistema Nacional Interconectado.

Ademaés en los estudios hechos para la presente linea se
ha considerado tiempos de operacidén de las protecciones
inferiores a 40 ms (2,4 ciclos), tomando en cuenta las
condiciones méas criticas de carga reducida a las cuales
corresponden valores bajos de corrientes de falla. Seha
asumido también una vez escogida la condicién de los in-
terruptores un tiempo base de eliminacidén de las fallas
en la seccidén protegida de 0,15 seg. (9 ciclos) tanto pa~-
ra el interruptor mas cercano a la falla como para el
mas lejano incluyendo el tiempo requerido para las tele

transmisiones. (2)

VENTAJAS DE LA PROTECCION POR CANAL PILOTO

Entre las ventajas que hacen al canal piloto de uso preferido

se pueden citar:

ll

El despeje simultaneo de fallas mejora la estabilidad =~
transitoria del sistema y aumenta la carga que puedecon

ducirse exitosamente sobre lineas de interconexién.

Permite recierres de alta velocidad aumentando asi, por
un lado, la probabilidad de recierre con éxito con tiem -
pos menores de recierre y, por otro lado, la estabilidad
transitoria que resulta en un mejoramiento de la continui
dad del servicio; ademé&s la alta velocidad en el despeje

de fallas minimiza los dafios a lineas y egquipos.
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Lias sacudidas del sistema debidas a bajadas de voltaje

y pérdidas de carga disminuyen con un rapido despeje.

La mayoria de fallas trifidsicas y de doble fase a tierra
generalmente se originan como fallas linea a linea o fa
se a tierra y con la suficienie velocidad de despeje se

reduce esta propagacién.

Para arreglos de sistemas que no pueden ser protegi-
dos con suficiente velocidad, por ejemplo: proteccion
de tierra de alta velocidad, el sistema piloto da una so

lucidén ideal.

Un canal piloto es inmune para prevenir la operacidénde
relés de proteccidén durante balanceo de potencia o con-
diciones de salida de sincronismo, lo que facilita despe

jar fallas durante esas condiciones.

Si se afiade el principio de discriminacién hace posible
un comportamiento superior de relés bajo fallas simul-

taneas,

Desde el punto de vista econdmico la utilizacién del ca-
nal piloto para enlaces de comunicacidn punto a punto,
para control o medida, justifican su uso afin silos re-

querimientos de proteccidén no son aplicados.

CALIDAD QUE DEBE REUNIR LA PROTECCION POR CA-

NAI, PILOTO

Dadas las caracteristicas de disefio del Sistema Pisayambo,

el sistema de proteccidén piloto a mis de ser capaz de despe

jar las fallas a alta velocidad, debe tener un alto grado de

confiabilidad y seguridad.
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La confiabilidad de acuerdo a la norma ASA 37.1, es la me
dida del grado de certeza de que un relé o sistema de relés

opere correctamente.

Para sistemas de alta tensién y que presentan problemas de
estabilidad es deseable obtener un 100% de confiabilidad y
de no ser pogible tratar de acercarse a este objetivo con -

componentes propios y adecuado sistema de proteccidn.
Dos factores afectan la confiabilidad:

A. La disponibilidad de equipo; v,
B. La cantidad y complejidad del equipo.

Si el equipo no estd disponible para ejecutar su funcién al
tiempo que es necesario, entonces la confiabilidad del sist_g_
ma de proteccién se reduce. El mantenimiento es un fac ~
tor que afecta a la disponibilidad, pero ésta puede conseguir
se en mayor grado utilizando relés y componentes en esta-
do s6lido, que casi no requieren mantenimiento. La experien
cia ha demostrado que después de 3 afios sin mantenimiento,
las calibraciones de los relés estaticos atn estin dentro de

los limites originales de fabrica.

La confiabilidad puede ser aumentada incrementando la can-
tidad de equipo y arreglando adecuadamente su funcionamien
to. Por ejemplo, hay sistemas con estabilidad limitada, que
tienen un sistema dual de proteccién piloto y adicionalmente
proteccidn de retaguardia. El costo de duplicar equipo seri
compensado con el aumento de la confiabilidad total del sis-

tema.

La seguridad se refiere a la capacidad del relé o sistema de

relés para no operar por falsa informacidén recibida. En la
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mayoria de casos la seguridad total de un sistema de protec
cién puede aumentayrse usando mejores unidades de relés

con solo un nominal aumento de costo.
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CAPITULO II

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CANAL

Hﬁll

I[Dll 1'

PILOTO

PROTECCION POR CONDUCTOR PILOTO

Introduccidén

Aparte de los tipos de esqﬁ'emas utilizados actualmente pa

ra la proteccién por hilo piloto y de escoger el mas apro-

piado para un sistema dado, un ideal sistema de proteccidén

por conductor piloto deberia guardar los siguientes princi-

pios:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Requerir unicamente dos conductores piloto.

Proveer completa proteccién de fase y tierra con un

solo relé a cada terminal.

Permitir un margen de variacién para el comporta ~

miento de los transformadores de corriente.

Ser apropiado para uso sobre circuitos telefénicos a -

rrendados.

No operar incorrectamente cuando el sistema estid fue

ra de sincronismo.

Proveer adecuada aislacién entre los hilos piloto y el

equipo terminal.

Tener provisién para proceder facilmente en caso de
voltajes inducidos a lo largo de la ruta en los circuitos
piloto o en el caso de diferencias en el potencial de tie

rra de la estacidn.

Tener provisidén para supervisar los conductores pilo-
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to.
9) Operar a alta velocidad.

Aplicabilidad a la linea Pucard - Quito

Habria dos posibilidades de establecer una proteccién por
conductor piloto para la linea de transmisién Pucara-Qui-

to:

1) Arrendando a compafias telefénicas que dispongan de
este medio en el drea de servicio de la linea de trans
misidn; v,

2) Construyendo y manteniendo un circuito piloto pro -
pio. '

En el primer caso, para la linea Pucari-Quito, la situa-

" ¢idén de la central Pucari alejada de los centros poblados

donde funcionan los enlaces telefénicos o telegréficos, ha
ria necesaria la construccién de ramales de enlace. Por
otro lado analizando la disponibﬁidad'y confiabilidad ac~
tual de los enlaces telefénicos (IETEL) y telegrificos
(FF.CC.) se llega a la conclusién de que dichas empre-
sas no estdn en capacidad de ofrecer un servicio confia-
ble y seguro:como el que se necesita para proteccidén pi

loto.

En el segundo caso, la aplicacién de conductores piloto
esta limitada para lineas cortas principalmente debido

a la capacitancia shunt del par de conductores piloto, su
resistencia ohmica ysu costo. El costo de un canal por

hilo piloto es practicamente proporcional a su longitud.

El punto limite econbémico de acuerdo a algunos estudios
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estd comprendido entre 10 y 15 Km. y segiin estadisticas
norteamericanas de 10 a 20 millas; este limite econdémi-~
co no es fijo ya que varia con el tipo de hilo piloto, la pos
tacién donde se monte y segin sea linea aérea o un cable

de alia tensidn.

Pero la limitacién de la distancia para la aplicacidén de
proteccidén por hilo piloto es esencialmente la atenuacidn
de la sefial por la capacitancia distribuida y la resistencia

serie,

Por lo tanto, este tipo de proteccidén no es aplicable a la 1i

nea Pucaria-Quito.

PROTECCION POR MICRO~-ONDAS

Introduccidn

La tendencia moderna en sistemas eléctricos de potencia
interconectados es el uso de micro-ondas para las teleco-
municaciones, gracias a las mas recientes invenciones e~

lectrdénicas.

Este uso se halla bastante generalizado en EUA y Canadi,
donde méas de 50 compafnias poseen un sistema de telecomu
nicaciones por micro~ondas. A més del empleo de micro-
ondas para proteccidn piloto, se estidn usando para control,
telemedicién, comunicacién hablada, control de radio UHF,
control de frecuencia de carga, envio de datos a alta velo-

cidad para computadoras, alarmas, etc. Se utiliza hasta

420 canales de servicio.

Lia justificacién de muchas compafiias para no utilizar un
sistema de micro~ondas es el relativamente alto costo de

la instalacidén inicial de las estaciones terminales y repeti-
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doras. Sinembargo como ventajas inherentes se anotan:

1) EI bajo costo para afiadir canales puesto que se tiene

establecido el camino de radio~frecuencia.

2) Provee de un camino que es independiente de las 11~
neas de fuerza; el nivel de sefial no es atenuado por

la resistencia de arco de una falla.

3} D4 facilidades para canales de equipos de relés de al

ta velocidad.

Aplicabilidad a la linea Pucara-Quito

La seleccidn de un sistema de teleproteccidn por micro~on
das vendri como resultado del analisis tanto téenico como

econOmico que se haga con relacidén a su aplicacién.

Para el estudio técnico de aplicacidon del enlace por canal
de micro-ondas a la linea Pucari~Quito es necesario mi-
rar las facilidades existentes que podrian aventajar su a-

plicacién; entre éstas se vera que:

a) Las bandas de frecuencias de operacidon para la indus
tria eléctrica en nuestro pais se rigen por las normas
internacionales y no hay limitaciones a altas frecuen~

cias,

b) Considerando los finicos enlaces de micro-ondas que
el Instituto Ecuatoriano de Lelecomunicaciones
(IETEL), mantiene en la zona de servicio del Sistema
Eléctrico Pisayambo, se vé que debe construirse esta
ciones de enlace para los terminales de la linea. Fl

enlace mas complicado seria para el sitio de la Cen-
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tral Pucard ya que tendria que derivarse desde la
‘estacién de llegada a Ambato. La subestacién de Qui
to tendria que establecer enlace con las oficinas cen-

trales (ITC) de IETEL.

Por 1a alta confiabilidad que se deberia exigir para

este servicio de proteccién y comunicacidén a través
de micro-ondas para la linea Pucara-Quito y ante el
reciente aumento de canales de comunicacién que es
td llevando a cabo IETEL no se tiene al momento po

gibilidad de arrendar este servicio.

Por otro lado la complejidad del equipo y servicios
exige un mantenimiento preventivo que al estar fue-
ra del control de INECEL, institucién que operari el
Sistema Eléctrico de Pisayambo, puede disminufir el

grado de confiabilidad del canal de micro-ondas.

Entonces para proteger la linea Pucarid~Quito seri

necesario disefiar un sistema propio de micro-ondas.

II.2. 3. Estudio de enlace por canal de micro-ondas para la 1i-

nea Pucari = Quito

II.2.3.1. Ruta de enlace por micro-ondas

Con el fin de determinar si es posible establecer enla -
ces de alta calidad entre el sitio de generacién y el de
consumo del sistema hidroeléctrico de Pisayambo se

recurrid a las hojas fopograficas levantadas por el Ins-
tituto Geogréfico Militar (I.G.M.) para la zona y, lue
go de estudiar diferentes poéibles rutas, se llegd a es-

tablecer los sitios preliminares de estaciones repetido

001698
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ras (activas) para crear la red de comunicacién desdela
central generadora de Pucari hasta la subestacibn de sec
cionamiento de Quito y la subestacidn de bajada de Amba
to. Enla fig. N° 11 se indica la ubicacién geogrifica ge-
neral.de la zona con la localizacidn de las estaciones re-

petidoras y la lfnea de sefial entre ellas.

Estaciones repetidoras

La eleccidn de las estaciones repretidoras se ha deter -
minado por el requerimiento de una clara 1fhea de sefial
entre las antenas, facilidades f8icas de instalacibn y pa
ra obtener minimas debilitaciones ocasionales (fading)

de la sefial.

Para cubrir la ruta de 105 Km. desde Pucari a la subes
tacidn Quito se deberi considerar, entre otras posibili-
dades, la instalacidén de estaciones repetidoras en los si
guientes lugares:
1. En San Diego, sitio elevade y cercano a la pobla =
cidn del mismo nombre; localizacidn aproximada:
Longitud: 62 5,5 Latitud: 74 1,5

2. En estacidn FF.CC. Cotopaxi (cerca a Estacibn
Minitrack); localizacidn aproximada:
Longitud: 69 4,5 Latitud: 31 6,5

3.  En Loma de Puengasf, sitio prominente y visible
desde la subestacidén Quito; localizacidn aproxima
da:

Longitud: 77 9 Latitud: 71 3

Esta estacidn estari dispuesta para poder esta -
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blecer nuevos enlaces hacia el norte para la futura
lfnea de interconexidn Quito-Ibarra y asimismo en
laces radiales para el Sistema de la Empresa Eléc
trica Quito.

Las estaciones terminales estarin localizadas en el &rea

de las respectivas subestaciones de fuerza, con las si-

guientes particularidades:

1) En la estacidn de Pucari se instalarfn los equipos
de radio frecuencia (RF) en un sector elevado so-
bre la subestacidn de fuerza; localizacidn aproxi-

mada: longitud: 83 8,5 Latitud: 81 5

2) La estacién de Quito tendré su ubicacidn en la mis
ma subestacidn de fuerza, localizacibn aproximadas:
longitud: 78 8 Latitud: 71 2
3) La estacidn de Ambato, también estari junto a lasu
bestacidn,pero en una cota superior; localizacidn a

proximadas longitud: 67 2 Latitud: 63 4

Rango de frecuencia

Generalmente los rangos de frecuencia utilizados en sis-

temas elé&ctricos de potencia interconectados son 2,6 a 8

5 12 GHz (6)

El sistema de 6 GHz es el mAs popular entre las entida -

des eléctricas y entre sus ventajas se anotan:

a) Fl rayo de propagacidn es inmune a interferencias
causadas por lluvia en las regiones subtropicales;

b) Tiene alta capacidad de canales de voz; (7)

c) Se puede obtener un estrecho rayo de propagacidn

con relativamente pequefias antenas parabdlicas.

ta ganancia a los terminales de transmisién y re -
cepcidn; con esto, alto margen para debilitacién
(fade) de la sefial y més bajo requerimiento de po-

tencia de radio frecuencia (RF).

e) El estrecho rayo de propagacién permite usar rela
tivamente pequefios reflectores pasivos al tope de
las torres de antenas, quedando las antenas para -
bélicas al nivel de tierra cerca de las unidades
transreceptoras; esto se traduce en cortas lineas
de alimentacibn (més bajas pérdidas) a antenas y
accegibilidad a éstas para inspeccién Yy manteni-

miento.

f)  El estrecho rayo de propagacién exige en cambio,
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d) Este estrecho rayo de propagacidn quiere decir al-
ta ganancia a los terminales de transmisién y re -
cepcibn; con esto, alto margen para debilitacién
(fade) de la sefial y mas bajo requerimiento de po-

tencia de radio frecuencia (RF).

e) El estrecho rayo de propagacién permite usar rela
tivamente pequeiios reflectores pasivos al tope de
las torres de antenas, quedando las antenas para -
bdlicas al nivel de tierra cerca de las unidades
transreceptoras; esto se traduce en cortas lineas
de alimentacién (més bajas pérdidas) a antenas y
accesibilidad a éstas para inspeccidon y manteni~

miento.

f) El estrecho rayo de propagacidén exige en cambio,
torres mas robustas y costosas para guardar elra

yo en su posicibén justa. (8)

Analigis de los perfiles del camino entre las Estacio~-

nes Repetidoras y determinacién de la altura de las

torres de antenas

El terreno atravesado es muy desnivelado, encontrin-
dose agudas crestas y ondulaciones del terreno a lo
largo de la linea de sefial de las estaciones repetido -

Iras.

Pars tales condiciones el efecto del exceso de clari-

dad del camino de sefial no es significativo, como tam
poco los efectos por refraccién, que si éon considera-
dos en caminos planos; por esta situacidén un papel de

coordenadas rectangulares ha sido usado para trazar
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el perfil del camino entre las estaciones considerando
sblo el radio verdadero de la tierra sin tomar en cuen-
ta el valor de 4/3 el radio de la tierra que se hace cuan
do se considera el efecto de refraccién a lo largo delca
mino (6); en cada enlace se han dibujado los puntos del
terreno mas altos y cercanos gue pudieran interferir la
linea de sefial entre las estaciones y causar desmejora
miento de la sefial a su recepcidn por la multiplicacién

de caminos de lalinea de sefial por efectos de reflexién.

Otro factor que se ha considerado es la claridad nece~
sarig de la primera Zona de Fresnel (usualmente acep

tada 0,6 wveces €l radio de la primera Zona de Fresnel).

(6)

De los varios métodos graficos propuestos para poder
determinar la altura necesaria de las antenas a cada
terminal de un enlace por micro-ondas se ha utilizado
el método de las escalas 1lamadas '"Path finder" (bus-
cadoras del camino) propuesto por General Electric

Microwave Path Engineering Hand Book.

Estas escalas, que permiten la determinacién de las al
turas de las torres de antenas de unafbrma facil y deun
solo paso, estin disefiadas de tal forma que en una sola
curva proveen las correcciones totales para cualquier

punto a 1o largo del camino de enlace; estas correccio-

nes incluyens:

a) La curvatura de la tierra;
b) La claridad de la zona de Fresnel; vy,

c) El minimo espacio de la antena (o reflector) bajo el
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tope de la torre.

La ecuacién de la curva estd dada por:

h
C_T{+nF1 + S (4)

donde:

C = Correccidn total

h = Correccién para (verdadera) curvatura de la
tierra.

K = Relacidn de radio efectivo a radio actual de la
tierra.

F1 = Radio de la primera Zona de Fresnel.

n = Fraccidén deseada de claridad de la Zona de
Fresnel.

S = Espacio entre tope de torre y centro efectivo
de antena o reflector
Los valores generalmente aceptados de h y Fy{ (en

pies) estédn dados por:

h = % . di.do (8)
Fi= (5.200 . dy dg) 1/2 (¢)
£ -D
donde:
dl y dg = distancias desde cada terminal del enlace
(en millas) a cualquier punto del camino.
D = longitud total del camino de enlace (en mi~
Nas)
f = frecuencia en GHz

Sustituyendo estos valores en la ecuacidén (A) se tiene:

_ 2 1 5.200  dy dg1/2
C—' 3- dl d2qK+ n{ f D ...]..:+ S




31-

-1/2 /

C= 0,67xK xdr.dg+ 72 n (6.D) " 2(a; ag) VP + 5 (D)
ILia ecuacidén (D) es de la forma:

C=ax2+bx+c

donde:

x= (dy dg) /2
a= 067K 1

b= 72n D) L2
c= S

En la banda de 6 GHz (centrada en 7.200 MHz), usando el
factor.6 para claridad de la Zona de Fresnel sobre la cur
vatura verdadera de la tierra, y usando 5 pies como va~
lor préactico para S, la ecuacidén de la curva llega a ser:

-1/2 1/2

C=0,67 dy dy + 16,2 (D) . (dq d2) + 5

La figura N° 12 muestra una copia de 2 plantillas que con
tienen una familia de tales curvas a intervalos de 2 y 4

millas y para intervalos de 0 a 20 millas y de 20 a 40 mi
Ilas; las escalas de coordenadas para longitud del cami-
no estén en millas y para elevacién en pies, con divisio-

nes de 1/ 10" en cada direccidén. (%)

I7.2.3.4.A. Enlace Cotopaxi - Subestacion Quito

La distancia entre estaciones repetidoras es de aproxi-
madamente 40,5 Km. (25,2 millas); la estacién repeti-
dora de Cotopaxi estd a 3.570 m.s.n.m. en un sitio ac-
cesible por carretera y via férrea, pero carente de su~
ministro de energia eléctrica; la estacién repetidora
(activa) de acceso al terminal de la Subestacién Quito,

estd situada en la Loma de Puengasia 3.120 m.s.n.m.
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en un sitio prominente, visible y distante 1 Km. de laSu
bestacidén; es un sitio accesible y su diferencia de altu~
ra con relacion a la Subestacion es de aproximadamente
220 m. El perfil del camino entre las estaciones estéd re

presentado en la figura N° 13.

Para determinar la altura de las antenas por el método
de las escalas '""Path-Finder'" se siguen los siguientes

pasos:

1. El perfil del camino debe trazarse en coordenadas
rectangulares y en papel grafico con divisiones de
1/10", usando las mismas escalas que el Path -

Findexr.

2. Se selecciona la apropiada escala '""Path - Finder"

para el enlace (20 a 40 millas).

8. Se encuentra el centro exacto del enlace y sobre es
ta linea vertical se coloca la linea central del Path -~
Finder, cuidando de poner la plantilla horizontal pa

ra todos los puntos,

4. La plantilla con la curva Path - Finder selecciona-
da y correspondiente a la longitud total del enlace
se desliza hacia arriba o abajo hasta que la curva
roce los posibles puntos de obstruccidn; para cada
punto de obstruccién se marca una sefial a lo largo
del filo superior de la plantilla y sobre el punto de
obstruccidn.

(Nota: Si la longitud del enlace cae entre 2 curvas
- del Path - Finder se interpola verticalmente en-

tre las 2 curvas).
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Después que todos los puntos de obstruccién han si
do marcados para la mitad del enlace, se repite el

procedimiento para la otra mitad.

5. Luego de que estdn marcados todos los puntos de
obstruccién se traza una linea recta entre los pun-
tos mas altos y ese es el camino del rayo de mi-
cro-ondas que al pasar por las estaciones termina
les determina la altura de las torres de las ante -

nas.

El proceso descrito estd marcado en la misma figura
N° 13.

Se han obtenido asi las siguientes alturas de torres de

antenas:
Estacién Cotopaxi:

Altura de la torre: 20 m. (65%)

Loongitud de cable coaxial: 30 m.
Estacibén Loma de Puengasi:
Altura de la torre: 25 m. (8217)

Otro método de comprobar que la linea Optica de se~-
fial entre las antenas no tendréd pérdidas del camino ma
yvores a las dadas para espacio libre {en vacio o en at-
mésfera ideal sin absorcién o reflexién por objetos cer
canos) vy prevenir los problemas por debilitaciones de
la sefial (fading), es calcular la distancia del espacio li
bre entre la linea de sefial y las elevaciones del terre~
no o puntos de obstruccién interpuestos en términos de

las Zonas de Fresnel. Todos los puntos desde los cua~
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les pueden reflejarse ondas con un retraso de 1/2 lon~
gitud de onda, las cuales se suman a la sefial directa,
forman el 1Iimite de la llamada Primera Zona de Fres
nel. (6)

La férmula para calcular la distancia H desde la linea

de sefial hasta el Iimite de la Primera Zona de Fresnel

H=, /) dy (d-dy

ess

donde:
d = distancia entre estaciones
dy = distancia desde estacién terminal maéas
proxima al punto de obstruccidn.
A= 1/2 longitud de onda

Para el presente enlace de 40,5 Km. hay un punto ele-
vado a 7,5 Km. de la estacidén de la Loma de Puengasi;
para este punto el radio de la primera Zona de Fresnel
valdra:

Pzra la frecuencia escogida 6 GHz, la longitud de 6nda

tiene un valor de:

A = Viuz _3x 108 (m/seg. | _ 0.05 (m/c)
frec, 6 x 109 |c/seg.

y el radio de la Primera Zona de Fresnel:

H= 1/2x0,05x7.500 (40.500 = 7.500) = 12,4 m.
40. 500

De la figura N° 13 se aprecia que la distancia desde el
punto de obstruccidn a la linea éptica de sefial o cami-
no del rayo de micro-ondas es de aproximadamente

88,5 m. (290%), lo que demuestra que se halla completa
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mente libre la Primera Zona de Fresnel para la frecuen
cia adoptada. Adicionalmente en la subestacibn termi -
nal de Quito, la torre escogida por razones de seguridad

de instalacidn de antenas seri de 10 m (33").

I1.2.3.4.B. Enlace San Diego - Cotopaxi

La distancia entre estaciones repetidoras es de aproxima
damente 58 Km. (36 millas); la estacibn repetidora de -
San Diego estf a 3.640 m.s.n.m. en un sitio elevado dis_
tante 1.500 m. de la poblacidn del mismo nombre desde
donde habrfa la facilidad de extender el servicio eldctri-

co hacia la estacidn repetidora.

El perfil del camino entre las estaciones repetidoras es

t4 representado en la Figura N2 14.

El resultado para las alturas de las torres de las ante -
nas, luego de aplicar el mé&todo descrito anteriormente

es:
Estacidn San Diego:

Altura de torre 18 m. (601)

Longitud de cable coaxial: 30 m.
Estacibn Cotopaxi:

Altura de torre: 20 m. (85")
Longitud de cable coaxial: 30 m.

I0.2.3.4.C. Enlace Pucari - San Diego

Para establecer este enlace hay necesidad de situar la
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estacién terminal de Pucari (lo que comprende torre, -
antena v equipos de R F) en una cima situada a 3.440 -
m.s.n.m., sitio prominente y visible sobre la Subesta
cidn Pucari en la ruta hacia el tfinel de presidn, distan
te de la misma unos 400 m- . aproximadamente;a este -
sitio se puede llegar éon la senial desde los equipos de
control ¥ mando situados en la Subestacidn a través de

1fnea adrea o cable coaxial.

La distancia entre estaciones (Pucari - San Diego) es
de aproximadamente 22,5 Km. (14 millas); el perfil del
camino entre las estaciones se muestra en la figura -
N2 15, en la que se ve existe una perfecta lfnea de se -
fial entre las estaciones; por lo que la altura de las to-
rres se ha determinado, para Pucari, en base ala se_
guridad de la instalacibn y para San Diego en base a ~

las necesidades de los enlaces adyacentes.
Estacidén Pucari:

Aliura de torre: 10 m. (337)
Longitud de 1fnea 6 cable coaxial: 400 m.

Estacidén San Diego:

Altura de torre: 18 m. (60%)

Longitud de cable coaxial: 30 m.

Adicionalmente para establecer la integracibn al siste-
ma de micro-ondas de la Subestacibn de Ambato, habrfa

la necesidad de estudiar un nuevo enlace San Diego -~ Sub
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estacidn Ambato para el cual se ha trazado el perfil del
camino que se ve en la Figura N2 16., y cuya distancia

entre estaciones es de 11,76 Km. (7,3 millas).

Como la Subestacidn de Ambato estd situada a cerca -
de 2.400 m.s.n.m., la torre de antena estari situada
a 2.480 m.s.n.m. y las alturas de las torres para ob-

tener una perfecta lfnea de sefial, deberin ser de:
Estacidn San Diego:
Altura de torre: 18 m. (607
Subestacidn Ambato:

Altura de torre: 20 m. (65%)
Longitud "Jde cable coaxial 120 m.

Calculo de la atenuacidn o p&rdidas del camino entre en-

laces

Para llegar a establecer las caracteristicas méis impor-
tantes del sistema de enlace por micro-ondas es necesa-

rio asumir valores respecto a:

Potencias de equipos terminales de micro-ondas: Trans
misores a Klystron son capaces de dar 0,5 watios (27
dBm) de potencia de salida; y los filtimos equipos a tran
sistores y con circuitos integrados de potencia de 1 wa-
tio proveen 30 dBm mihimo de potencia a la entrada de
antenas; asmismo la sensibilidad o sefial usual minima

de receptores esti entre -75y ~80 dBm para 30 db de
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relacidn serial/ ruido (S/N). (8)

El ruido en el receptor (noise figure) es factible que -
sea de 15 db, aunque los filtimos desarrollos industria

les pueden reducirlo bajo 10 db (6).

Las pérdidas en gufas de onda (cable coaxial) se pue -
den asumir para los 2 terminales de un enlace, como
de 5 db; y para cubrir cualquier otra pérdida, como -

pérdidas en conectores, se asume 0,5 db (10).

Las pérdidas totales del camino para cada enlace se -

detallan a continuacidn:

11.2.3.5.A,. Enlace Cotopaxi - Subestacidn Quito

La pérdida del camino en espacio libre es una funcién
de la distancia entre antenas y en decibeles esta p&r-

dida esti dada por la ecuacidn:

Pérdida = 201log. 4 71T d

———e ety

A

d = distancia entre antenas {m.)
A= longitud de onda {m.)
!
La figura N2 17 muestra lag pérdidas del camino en
espacio libre (db) - vs - la frecuencia, con d (en mi-

| 1las) como parémetro. (6)
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FiG.N2e17 PERDIDAS DEL CAMINO EN ESPACIO LIBRE

El presente enlace tiene 41,5 Km. (25,8 millas) entre

estaciones terminales, que dan de la figura anterior,

140 db de pérdida.

La pérdida del camino, en forma total, con las consi-
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deraciones anteriores se calcula de la siguiente formas:

Potencia transmitida _ + 30 dbm
Pérdidas en gufas de onda - 5 db
Otras pérdidas - 0,5 db
Pérdidas del camino en espacio libre - 140 db
Pérdidas totales del camino - 115,55 db

I1.2.3.5.B. Enlace San Diego - Cotopaxi

La pérdida del camino en espacio libre para esta dis -
tancia de 58 Km. (36 millas), leida del grafico N2 17,
da 143 db.

Las pérdidas totales llegan a:

Potencia transmitida + 30 dbm
Pérdidas en gulfas de onda - 5 db
Otras pérdidas - 0,5 db
Pérdidas del camino en espacio libre - 143 db
Pérdidas totales del camino - 118,5 db

11.2.3.5.C. Enlace Pucarid - San Diego

La distancia de este enlace es de 22,5 Km (14 millas)
v la pérdida del camino en espacio libre, lefda de la

figura N2 17, es 135 db.

Las pérdidas totales resultan ser de:
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Potencia transmitida + 30 dbm;
Pérdidas en gufas de onda - 5 db
Otras pérdidas - 0,5 db
Pérdidas del camino en espacio libre - 135 db
Pérdidas totales del camino - 110,5 db

II.2.3.5.D. Enlace San Diego - Ambato

Lia distancia total que alcanza este enlace contabiliza -
da entre torres terminales llega a 11,76 Km (7,3 mi-
llas). Las pérdidas del camino en espacio libre, de la-
figura N2 17, alcanza a 134 db.

Las pérdidas totales para este enlace serin:

Potencia transmitida + 30 dbm
Pérdidas en glias de onda - 5 db
Otras pérdidas - 0,5 db
Pérdidas del camino en espacio libre - 134, db
Pérdidas totales del camino - 109,5 db

11.2.3.6 Ganancia de Antenas

Para reducir las pérdidas totales del camino entre 2 es
taciones terminales o repetidoras de micro-ondas, figu
ra como de primera importancia la ganancia de las an-
tenas; esta ganancia es la misma tanto si se habla de an

tenas transmisoras como receptoras.

Lia General Electric ha elaborado cartas para la selec-

cibn de la 8ptima combinacidn de antena - reflector pa-
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ra cuando se usa el sistema de antenas periscdpicas o -
la seleccidn de antenas simples cuando no se usa el sis

tema periscdpico. (9)

Estas cartas destinadas una para cada banda de frecuen
cia a 6 GHz, para facilitar la determinacidn de la ganan
cia y dimensiones de las antenas tienen escalas para lon
gitud del camino (en millas), ganancia del sistema de ra
dio y altura de las torres a cada terminal del camino; la

relacidn sobre la que se basan estas escalas es la ecua-

cibn:

Ga = él- (36,6 + 20 log. F + 20 log. D+ M - GS)
donde:

GA = ganancia de antena (db) a cada terminal

F = Frecuencia (MHZ)

D = Longitud del camino (en millag)
M = Margen de debilitamiento de la sefial (db)
Gs = Ganancia del sistema de radio (db)

El margen de debilitamiento escogido como tipico es 35
db, que es necesario cuando se utiliza equipo multiplex.
También en estas cartas se ha incluido por conveniencia
una escala que indica el ancho del haz o lfnea de radia -
cidn, determinante de la estabilidad de las torres. TUna
antena consigue ganancia concentrando la potencia en un
estrecho haz, por lo tanto el ancho del haz de radiacibn
degrece como la ganancia de la antena aumenta. Estre-

char el haz de radiacibn es deseable para minimizar Ia
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interferencia desde fuentes externas y antenas adyacen-
tes, pero impone severos requerimientos de estabilidad
mecinica a las torres y tiende a crear problemas de des
viacibn de la sefial sobre las antenas y debilitamientos -

de la misma (fading).

Enlace Cotopaxi ~ Subestacidn Quito (Loma de Puengasf)

Este es un enlace que da acceso a una estacidén terminal

y compuesto de estaciones repetidoras activas. La se-
paracidn entre terminales es 41,5 Km (25,8 millas) y 1a
altura de las torres de antenas es de 25 m (82') para la
loma de Puengasf que da acceso a la Subestacibn Quito -
en la que habri unatorre de 10 m (33'), v para la esta~ -
cibn de Cotopaxi, una torre de 20m. (65"). EI equipc de
radio que podrs usarse deberi tener una potencia de sa-

lida del transmisor de + 30 dbm y una sensibilidad del -

receptor de -77,5 dbm. (6)

Tomando en cuenta las pérdidas en gufas de onda y otras
pérdidas la ganancia neta del sistema de radio esti dada

por:

+30+ 77,5~ 5,5 = 102 db

Entonces la ganancia de antenas requeridas para este -
enlace resulta restando la ganancia neta del sistema de
radio de las pérdidas totales del camino y afiadiendo la

tolerancia por fading; esta Gltima, de acuerdo a la dis-
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tancia del enlace y la frecuencia utilizada, puede asumir

se de -10 db. (9).
El valor de la ganancia de antenas requerida es:
-115,5 db (p&rd.camino)-(~102)dbt+(-10)db ==23,5 db

Por lo tanto el valor de la ganancia de antenas debe ser

mayor a -23,5 db y cada antena por lo menos tener-11,75

db de ganancia.

En las cartas de zeleccidn Antena-Reflector de la General
Electric se veri que las ganancias disponibles de cada an

tena terminal son mayores a 25 db.

La figura N° 18 grafiza el procedimiento seguido para en
contrar la ganancia de antenas: para tal fin se entra ala
carta en el punto de 25,8 (millas)(l), luego se sigue dia-
gonalmente hasta 102 db (2) de ganancia del sistema de
radio y de ahf subiendo verticalmente hasta la intersec -
cibn con las alturas de las torres (65' para la estacibn de
Cotopaxi y 82! para la estacibn de la Loma de Puengasy)
se encuentra que los discos parabdlicos para las dos es-
taciones deben medir 6' de diimetro (sobredimensiona -
do) y una ganancia de 37 db, con un ancho aproximado

de haz de radiacibn de 2,3 grados.

Para el corto enlace desde la estacidn terminal (Subes-
tacidn Quito) y la estacidn repetidora (Loma de Puenga
sf) serZn suficientes antenas parabdlicas de 4' de diad~

metro.
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Enlace San Diego-Cotopaxi

Este es un enlace cuyos terminales estén formados por

estaciones repetidoras activas. La separacidén entre -

terminales es de 58 Km (36 millas) y las alturas de las
torres son; 18 m (60') para San Diego y 20 m. (65!) pa-

ra Cotopaxi.

Siguiendo el mismo proceso anterior, se llega al valor

de la ganancia requerida para antenas, que es:
~118,5 db (pérd. camino)-(-102) db+(-10) db =-26,5 db

De la fig. N° 19 se determina la dimensidn de los dis -
cog parabblicos que seran de 6 pies de difmetro para

el enlace, dando una ganancia de 38 db por terminale:

Enlace Pucaré-San Diego

Hste enlace cubre una distancia de 22,5 Km (14 milas)
y lag torres escogidas son de 10 ~m (33%) y 18 m (60")

para Pucari y San Diego respectivamente.
Lia ganancia de antenas requerida es:
~-110,5 db (pérd.camino)-(102)db +(-10) db= -18,5 db

La fig. N° 20 muestra los valores para las antenas de
este enlace y su ganancia; resultan necesarios discos
parabdlicos de sblo 4 pies de didmetro y que darin u-

na ganancia de 34 db por cada terminal.

Enlace San Diego-Subestacidn Ambato

Fiste enlace tiene una distancia de 11,76 Km (7,6 mi-
Llas) y la torre de la subestacidén de Ambato se ha de-

terminado que sea de 20 m. (65'); para San Diego se
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utilizari la misma torre ya especificada en el enlace

anterior.
La ganancia de antenas necesaria para el enlace es:
~109,5 db (pérd.camino)-(-102) db+(-10)}db =-17,5 db

