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CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE LA APLICACIÓN DE PROTECCIÓN POR

ONDA PORTADORA A LA LINEA DE TRANSMISIÓN PISA YAMBO ~

QUITO DE 138 KV.

1.1. GENERALIDADES

El Proyecto Pisayambo previsto en el Plan Nacional de E-

lectrificación como la primera realización para el arranque

del Sistema Nacional Interconectado, cuyo organismo ejecu-

tor es el Instituto Ecuatoriano de Electrificación,servirá en

una primera fase a las Provincias de Chimborazo, Tungura

hua, Cotopaxi y Pichincha» Los principales centrcsde consu

mo serán las áreas de Quito 3 Ambato y Riobamba» En lo pos

terior se interconectará con el sistema eléctrico Norte que

sirve a las Provincias de Imbabura y Carchi y con las Pro

vincias de Bolívar y Pastaza.

Laicalización del Proyecto aparte de las obras hidroeléctri

cas comprende:

- Línea de transmisión de 138 Kv. Pucará-Quito

- Línea de transmisión de 138 Kv« Pucará-Ambato

- Línea de transmisión de 69 Kv. Ambato-Latacunga

En todo el proyecto se ha dado especial importancia a la se-

guridad de operación a fin de garantizar el servicio ya sea

en ocurrencia de averías transitorias o durante la puesta fue

ra de servicio por motivos de mantenimiento. Es así como

| para las líneas de transmisión a más de su seguridad cons-

tructiva se ha previsto teletransmisiones para dar una co-

nexión rápida y eficiente a las protecciones de las líneas y

comunicaciones.



2¿
CARACTERÍSTICAS DE LA LINEA

1.2.1. Generalidades

La línea de transmisión Pucará-Quito de 105 Km. de longitud

aproximadamente, operará a una tensión nominal de 138 KV*

y constará de un solo circuito trifásico, con hilo de guardia*

Una linea similar cubrirá la ruta Pucará-Ambato en una ex-

tensión aproximada de 30 Km* Las líneas funcionarán a tina

frecuencia de 60 HZ. El neutro del sistema irá sólidamente

conectado a tierra^)

1.2.2» Características y disposición de los conductores

Los conductores tendrán las siguientes características lími-

tes:

Circuito de fuerza Hilo de guardia

Material (tipo)

Diámetro total mm.

Sección mm2

Formación (número

de hilos)

Número de conducto-

res por fase

ACSR (Flicker) Acero galvanizado

21,49 (477 MCM) 9.5 (3/8")

273,00 51,2

24/7 7

J
La disposición será tipo triangular con 2 conductores vertica-

les, en torres de acero galvanizado, como puede verse en la

figura N° 1. (1)
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1.2.3. Cadenas de Aisladores

Los aisladores serán de porcelana, tipo niebla, de 254 mm.
3

(10") de diámetro de campana y 146 mm. (5r") de altura; las

cadenas normales de suspensión que se utilizarán en los luga

res en que no se supere la cota de 3,000 m.s.n.m. estarán

formadas por 11 elementos; para alturas superiores, se uti-

lizarán cadenas de 12 elementos.

Las cadenas de anclaje estarán formadas por 12 elementos

para cotas menores de 3,000 m.s.n.m. y por 13 elementos

paralas cotas superiores. (1)

1.2.4. Ruta

Las lineas se expenderán en gran parte de su recorrido por

terrenos ondulados y en las vecindades de la Central Pucará

por terreno montañoso.

En un 70% del recorrido de las líneas, éstas están a tina co-

ta que oscila entre los 2. 700 y 3.000 m. s. n. m., sólo un tra

mo de la ruta Pucará-Ambato atraviesa por sitios un poco in

feriores a 2.600 m.s.n.m.; en el restante 30% supera esta

altitud, llegando a los 3.500 m,s*n0m. en la localidad de Co

chapugro frente a la estación Minitrak de Cotopaxi y a los

3.400 m.s.n.m. en la zona circundante a la Central Pucará.

La ubicación geográfica de las obras y líneas de transmisión

se indica en la figura N° 2. (1)

1.2.5. "Condiciones ambientales

El margen de variación de la temperatura está comprendido

entre -5°y 40°C; no se preven formaciones de hielo sobre los

conductores; la zona está cubierta un 20% del tiempo por ne-

blina.



Las descargas eléctricas son escasas, excepto en el sitio del

proyecto hidroeléctrico, (1)

1-2.6. Resistividad del terreno

El valor medio de la resistividad según las mediciones efec-

tuadas en la ruta de la línea está comprendido entre 40 y 150

ohmios - metro, en los 3/4 de su recorrido; sin embargo en

la zona desde Machachi hasta el río San Pedro, en unos 30

Km. aproximadamente, la resistividad es elevada llegando a

sobrepasar los 2,000 ohmios - metro. (2)

1.2.7. Nivel Isokeráunico

Para la zona atravesada por la línea de transmisión Pucará-

Quito de 105 Km, de longitud, en base a los datos de las esta

ciones meteorológicas a lo largo del recorrido, se pueden a-

sumir los siguientes valores de nivel isokeráunico:

Nivel
Isokeráunico

95 Km. de la línea Pucará-Quito 10

10 Km. de la línea Pucará-Quito 55

30 Km. de la línea Pucará-Ambato 10 (2)

1.3. USO PE HILO DE GUARDIA

1.3.1. Introducción

Los requisitos de aislamiento para líneas de transmisión de

tensiones elevadas no están determinados por la tensión no -

mina! de la línea, sino por las tensiones que se producen por

descargas atmosféricas y por las tensiones transitorias de

maniobra* Para estas líneas de alta tensión se considera co

mo factor principal los disturbios de rayos que resultan del

choque directo de la descarga con las líneas.



De los estudios realizados para la línea de transmisión Puca-

rá-Quito y de acuerdo a los valores del nivel isokeráunico ob-

tenidos para el recorrido de la misma, se ha calculado el nú-

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

tar la línea. Este valor viene dado por la ecuación:

N = M x D x Lo (A)

donde M = longitud de la línea (Km)

(2)

D = densidad estadística de los rayos por Km2 por a
ño (dato dependiente del nivel isokeráuisico de la
zona)

Lo = ancho del "corredor equivalente" sobre el que cae
rían los rayos captados por la línea misma*

Por otro lado; -D = K x I (B)

(3)

•¿i

donde K = constante = 0,25 según referencia

Además el ancho del '¿orre
dor equivalente" Lo está ^or^
dado por la ecuación; m I/V, K -¿ £ ^ * ^ u —

Lo=4Jht-2/ 3 (ht-hgwHb j

donde ht= altura del hilo
de guardia en
la torre

hgw= altura del hilo
de guardia en
medio vano»

Para la línea Pucará -
Quito el valor de Lo ha
sido adoptado como
0,125 Km. según refe-
rencia (2) .

Entonces el número de descargas atmosféricas para los valo-
res del nivel isokeráunico de la zona y de acuerdo a la ecuación
(A) es;

x7

/ •*
/ •£

/ -,f ^

.í

. -43

V

\

\



6,

N = 95 x 0,25 x 10 x 0,125 = 29,7 (rayos/año)

N = 10 x 0,25 x 55 x 0,125 « 17,2 " "

La suma de estos dos valores das

29,7+ 17,2 = 46,9(rayos/año)

De esta forma el número de descargas atomosféricas que pue-

den afectar la línea se ha tomado como 47.. (2)

De estos datos orientativos resulta la necesidad de dar una a-

decuada protección a la línea y reducir la resistencia de pues-

ta a tierra de los soportes para reducir el número de averías

por rayos.

Protección con hilo de guardia

La adopción de utilización de hilo de guardia en la posición que

se indica en la figura N° 4, guardando un ángulo máximo de pro

tección de 30°, asegura una protección 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 ángulo guardado entre el hilo

de guardia y el conductor más alto es menor a 30°; también la

elección de la flecha se ha efectuado de tal modo que resulte de

por lo menos un 10% inferior a aquella del conductor, para así

aumentar adecuadamente el ángulo de protección sobre los con-

ductores en el centro del vano. La probabilidad de falla de la

protección con hilo de guardia es menor a 0,01 para la altura de

torres a usarse (85 pies) según se vé del gráfico N°5.

Además según el tipo de construcción adoptado el hilo de guar-

dia no está colocado directamente sobre los conductores, lo

cual elimina la posibilidad de contacto en caso de rotura.



V
 

o
N

 "
9

Id
B
l 

«s
? 

X?

3
 i"

1 
V

 "
i O

^l
d
 3

0
 
0
1
H

9
.W

 
V

Ei
V
 S

/

, O o
--

v-
-S

r

O •u

-V

;o



rayos indirectos. La reducción de este riesgo se consigue

también con la disminución de la resistencia de puesta a

tierra de las torres.

1.3.4. Análisis de averías

Como resultado del análisis de averías debidas a descargas

atmosféricas para la línea de transmisión Pucará-Quito se

ha estimado en 2,5 el número de averías por año 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 isokeráunico 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

cuántas de dichas averías pueden afectar más de un conduc-

tor. De acuerdo a las estadísticas relativas a líneas de 130-

150 KV., el 90% y el 65% de las averías por rayos directos

e indirectos respectivamente, se estima que son averías nao

nofásicas de tipo transitorio, por lo que se ha previsto el re

cerrado monofásico por averías monofásicas, lo cual no cau

sará interrupción del servicio {pérdida de estabilidad). El

10% de averías por rayos directos e indirectos causará fa-

llas permanentes con interrupción del servicio (el 25% res-

tante de las averías por rayos indirectos se estima que son

transitorias con pérdida de sincronismo por afectar a más

de una fase).

1.3.5. Baja resistencia de puesta a tierra
>

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

visto de 2,5 averías por año, hay la probabilidad de choques
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10.

En el diseño de la línea se ha adoptado una resistencia de

puesta a tierra de las torres dentro de 10 a 15 ohmios f pre

viendo la utilización 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 solución satisfactoria en cuanto

respecta al problema de las descargas eléctricas»

1.4. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS Y ESQUEMAS UNIBTIABES

DEL SISTEMA

1.4.1. Equipos principales de la central y subestaciones

A. Central Pucará;

2 unidades generadoras de 40 MVA cada una, 30, 13,8

KV*, 60 HZ (2)

B* Subestación Pucará;

2 transformadores de elevación de 40 MVA cada uno,trl

fásicos, 60 HZ; relación 13,8/141,5 + 3 x 2,5% KV; co-

nexión: lado de baja tensión, triángulo y lado de alta

tensión, estrella con neutro conectado sólidamente a tie

rra (d - y ~ 11); conmutador de tomas sin carga. Inte-

rruptores automáticos monofásicos para 138 KV.s apro

piados para operación monofásica y trifásica; 3.500

MVA. de capacidad de interrupción; 0,05 seg. de tiem-

po máximo de interrupción (3 ciclos).

Sala de tableros conjunta para protecciones, mandos y

medición de la Central y Subestación* (5)

C. Subestación Quito;

Doble sistema de barras; principal y de Transferencia,
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será una estación de seccionamiento; los interruptores

automáticos serán similares a los de la subestación Pu-

cará; tendrá una sala de tableros de protecciones} manió

bra y medición. (5)

D. Subestación Ambato:

Un autotransformador trifásico 9 60 HZ con devanado de

compensación (terciario), de 33-33-11 MVA, relación

que va de - 10% a + 10% en pasos de 5/8% y con 33 tomas

en el lado de alta tensión; conexión: primario, estrella

con neutro conectado sólidamente atierra; secundario, es

trella con neutro conectado sólidamente a tierra y tercia-

rio, triángulo (Y - Y - d); conmutador de tomas con carga»

Los interruptores automáticos para la tensión de 138 KV

tendrán las mismas características descritas anteriormen

te, lo mismo que los interruptores para 69 KV" y 13,8 KV

a excepción de su capacidad que será de 1.500 y 500 KVA

respectivamente; los interruptores para la tensión de 69

KV podrán ser monofásicos o trifásicos y para 13,8 KV.,

serán trifásicos; habrá una sala de tableros de protección,

maniobra y medición. (5)

La figura 2 anterior esquematiza la localización geográ-

fica de la central y subestaciones donde se indican las co

tas sobre el nivel del mar y las distancias entre dichas

localidades.

1-4.2. ESQUEMA UNIFILAE DEL SISTEMA

Se indica a continuación en la figura N° 9.
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1.5. CBITERIOS PARA LA APLICACIÓN DE LA PROTECCIÓN DE

LA LINEA PE TRANSMISIÓN PUCARÁ-QUITO

1.5,1. Introducción

El funcionamiento correcto de un sistema de transmisión de-

pende esencialmente del correcto funcionamiento de las pro-

tecciones.

La técnica de protección por relés de líneas de transmisión

es muy importante ya que la gran mayoría de fallas ocurren

en las líneass antes que en las barras y equipos. Esta gran

vulnerabilidad de las líneas toma origen de su longitud y su

consiguiente exposición a descargas atmosféricas y otros

riesgos* La obtención de protección por relés de alta velo-

cidad para líneas es más difícil que para otros equipos por

la complejidad y costo para transmitir la información de un

terminal a otro de la línea y a muchos kilómetros de distan-

cia. Si no hay esta transmisión de 'información, los relés

deberían operar a base sólo de información local, lo cual

no siempre es suficiente.

la 5.2. Análisis del Sistema

Analizando el esquema unifilar general del sistema que va a

servir la Central Pucará se verá el porqué las corrientes y

voltajes de un terminal de la línea no son suficientes para in

dicar si la falla está en la sección de la línea protegida.

(Ver esquema a continuación, 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 está

cerca al terminal lejano de la sección-protegida3 no son dis-

tinguibles de aquellos causados por fallas en los puntos G oH5

que están más allá del final de la Sección protegida» Sin em-

bargo , para una falla en el punto F, el circuito interruptor 2

debe operar, mientras que para las fallas en los puntos GoH

no debería 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 transmisión de información desde el interruptor 3 al 2;

y,
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 fácilmente. Los ángulos de las corrientes en el in-

terruptor 3 varían según a qué lado del interruptor está la fa~

lia. Una falla en el punto F originará un flujo de corriente ha_

cía dentro de la sección protegida; una falla en los puntos G o

H hará fluir una corriente hacia afuera de la sección protegi-

da. Por eso, la señal que se enviará desde el interruptor 3 al

2 por medio de un canal de corriente por onda portadora o cual

quier canal de comunicación, servirá para permitir o bloquear

la operación del interruptor 2 según la dirección de la corrien
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te en el interruptor 3. Esta forma de obtener selectividad se

conoce como protección piloto.

Segundo Método;

Este método consiste en retardar la operación de un interrup

tor para permitir que algún otro interruptor accione primero

cuando se trata de distinguir si una falla ocurrida al terminal

lejano de una linea es interna o externa a la sección protegida*

Así para fallas en los puntos F, G y H el accionamiento delin

terruptor 2 es retardado. Si la 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 accionarían inmediatamen-

te. En cualquier caso, después de la operación de estos inte

rruptores, las condiciones sentidas por el circuito delinterrup

tor 2 cambian para indicar que no hay falla en la sección pro -

tegida y los relés de este interruptor quedan en reposo. Pero

si la falla es en el punto F el interruptor 3 accionará inmedia

tamente y su apertura no alterará mayormente las condicio «

nes de falla sentidas en el interruptor 2, que ante la indicación

de que persiste la falla en el terminal lejano, operará para a-

brir el circuito después de expirar el tiempo de retardo.

Para el caso de falla en el punto E, el interruptor 2 abrirá in

mediatamente y el 3 será 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.

L6. USO DE PEOTECCION PILOTO

1.6.1. Introducción:

La protección piloto usada para líneas de transmisión es una
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protección tipo zona, que en muchas formas es análoga a la

protección diferencial aplicada para equipos (transformado-

res, generadores, barras, etc.)

Esta protección consiste en un canal de interconexión entre

los extremos de la línea por el que se puede transmitir o re

cibir información. El uso de un canal piloto para comparar

condiciones en los terminales de una línea de transmisión da

la posibilidad de tener una alta selectividad y alta velocidad

para el despeje de fallas, producidas en el extremo de la mis

ma.

1.6.2. Tipos de protección piloto

Existen dos tipos de protección piloto según la señal transmi

tida sea utilizada para el disparo de un interruptor o para

bloquear dicho interruptor.

Piloto de Bloqueo;

Es cuando el equipo de protección del extremo de una línea

debe recibir una cierta señal o muestra de corriente del o-

tro extremo para impedir el disparo; este es el tipo prefe-

rido de sistema de protección.

Piloto de Disparo:

Es cuando el equipo de protección del extremo de una línea

debe recibir cierta señal o muestra de corriente del otro ex

tremo para el disparo.

1.6.3., Tipos de canales usados para protección piloto

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

ción piloto:
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A» Canal por hilo piloto constituido por un circuito de dos

conductores del tipo línea telefónica o conductores abiejr

tos completamente aislados de los conductores de fuer ~

za y que dan una conexión metálica directa éntrelos ter

mínales de la línea protegida,

B. Canal por onda portadora que utiliza los mismos conduc

tores de fuerza de alta tensión que van a ser protegidos.

Las señales transmitidas a través de los conductores de

fuerza y mediante equipos de acoplamiento son de alta

frecuencia, del orden de 40 a450 KHZ; y,

C. Canal por micro-ondas, que es un canal de radio que em

plea muy cortas longitudes de onda (muy alta frecuencia)

para la comunicación punto a punto» La señal de micro-

ondas se propaga a través de la atmósfera entre localiza

ción de antenas parabólicas que deben tener línea de se-

ñal visual debido a que no hay reflexión de ondas para la

alta frecuencia utilizada (sobre los 900 MHZ).

1,6,4. Utilización de protección piloto para la línea de transmisión

Fue ara-Quito

Para el presente caso de la protección de la línea de trans -

misión Pucará-Quito la utilización de canal piloto se justifi-

ca por las siguientes razones:

1. Empleo de alta tensión (138 KV) en la línea de transmi-

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

2. La distancia que cubrirá es de 105 Km. aproximadamen

te-

3. La ruta que atraviesa la línea está expuesta a diferentes

condiciones atmosféricas y características del suelo.
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4. El tipo de construcción que eleva el costo de la línea con

siderando su importancia a la puesta en servicio.

5« La línea alimentará e interconectará el importante cen-

tro de carga que es el Sistema Eléctrico de Quito y lue-

go formará parte del Sistema Nacional Interconectado.

6, Además en los estudios hechos para la presente línea se

ha considerado tiempos de operación de las protecciones

inferiores a 40 ms (2,4 ciclos)} tomando en cuenta las

condiciones más críticas de carga reducida a las cuales

corresponden valores bajos de corrientes de falla. Se ha

asumido también una vez escogida la condición de los in~

terruptores un tiempo base de eliminación de las fallas

en la sección protegida de 0,15 seg. (9 ciclos) tanto pa-

ra el interruptor mas cercano a la falla como para el

más lejano incluyendo el tiempo requerido para las tele

transmisiones. (2)

VENTAJAS DE LA PROTECCIÓN POR CANAL PILOTO

Entre las ventajas que hacen al canal piloto de uso preferido

se pueden citar:

1. El despeje simultáneo de fallas mejora la estabilidad -

transitoria del sistema y aumenta la carga que puede con

ducirse exitosamente sobre líneas de interconexión.

2. Permite recierres de alta velocidad aumentando así, 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 conttnui

dad del servicio; además la alta velocidad en el despeje

de fallas minimiza los daños a líneas y equipos.
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3. Las sacudidas del sistema debidas a bajadas de voltaje

y pérdidas de carga disminuyen con un rápido despeje.

4- La mayoría de fallas trifásicas y de doble fase a tierra

generalmente se originan como fallas linea a Ifnea o fa_

se a tierra y con la suficiente velocidad de despeje se

reduce esta propagación.

5. Para arreglos de sistemas que no pueden ser protegi-

dos con suficiente velocidad 3 por ejemplo: protección

de tierra de alta velocidad, el sistema piloto da una so

lución ideal.

6. Un canal piloto es inmune para prevenir la operación de

relés de protección durante balanceo de potencia o con-

diciones de salida de sincronismo, lo que facilita despe

jar fallas durante esas condiciones.

7. Si se añade el principio de discriminación hace posible

un comportamiento superior de relés bajo fallas simul-

táneas,

8. Desde el punto de vista económico la utilización del ca-

nal piloto para enlaces de comunicación punto a punto ,

para control o medida, justifican su uso aún si los re-

querimientos de protección no son aplicados.

1.8. CALIDAD QUE DEBE REUNIR LA PROTECCIÓN POR CA-

NAL PILOTO

Dadas las características de diseño del Sistema Písayambo,

el sistema de protección piloto a más de ser capaz de despe

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

confiabilidad y seguridad.



La conflabilidad 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 tensión y que presentan problemas de

estabilidad es deseable obtener un 100% de confiabilidad y

de no ser posible tratar de acercarse a este objetivo con ~

componentes propios y adecuado sistema de protección.

Dos factores afectan la confiabilidad:

A. La disponibilidad de equipo; y,

B, La cantidad y complejidad del equipo.

Si el equipo no está disponible para ejecutar su función al

tiempo que es necesario, entonces la confiabilidad del siste

ma de protección 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 sólido, que casino requieren mantenimiento. La experien

cía ha demostrado que después de 3 años sin mantenimiento,

las calibraciones de los relés estáticos aún están dentro de

los límites originales de fábrica.

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 protección piloto y adicionalmente

protección de retaguardia. El costo de duplicar equipo será

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 información recibida. En la
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mayoría de casos la seguridad total de un sistema de proteo

ción puede aumentarse usando mejores unidades de relés

con solo un nominal aumento de costo.
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CAPITULO II

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES TIFOS DE CANAL

PILOTO

•H.l. PROTECCIÓN POR CONDUCTOR PILOTO

n.1.1. Introducción

Aparte de los tipos de esquemas utilizados actualmente p â

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

piado para un sistema dado, un ideal sistema de protección

por conductor piloto debería guardar los siguientes princi-

pios:

1) Requerir únicamente dos conductores piloto.

2) Proveer completa protección de fase y tierra con un

solo relé a cada terminal.

3) Permitir un margen de variación para el comporta-

miento de los transformadores de corriente»

4) Ser apropiado para uso sobre circuitos telefónicos a -

rrendados»

5) No operar incorrectamente cuando el sistema está fue

ra de sincronismo,

6) Proveer adecuada aislación entre los hilos piloto y el

equipo terminal.

7) Tener provisión para proceder fácilmente 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 estación.

8) Tener provisión para supervisar los conductores pilo-



22.

to.

9) Operar a alta velocidad,

II.1.2. Aplicabüídad a la línea Pucará ~ Quito

Habría dos posibilidades de establecer una protección por

conductor piloto para la línea de transmisión Pucará-Qui-

tos

1) Arrendando a compañías telefónicas que dispongan de

este medio en el área de servicio de la línea de trans

misión; y,

2) Construyendo y manteniendo un circuito piloto pro-

pio.

En el primer caso, para la línea Pucará-Quito, la situa-

ción de la central Pucará alejada de los centros poblados

donde funcionan los enlaces telefónicos o telegráficos, ha

ría necesaria la construcción de ramales de enlace. Por

otro lado analizando la disponibilidad °y confiabilidad ac-

tual de los enlaces telefónicos (IETEL) y telegráficos

(FF.CCs) se llega a la conclusión de que dichas empre-

sas no están en capacidad de ofrecer un servicio confia-

ble y seguro jcomo el que se necesita para protección pi

loto.

En el segundo caso, la aplicación de conductores piloto

está limitada para líneas cortas principalmente debido

a la capacitancia shunt.del par de conductores piloto, su

resistencia ohmica y su.:costo* El costo de un canal por

hilo piloto es prácticamente proporcional a su longitud.

El punto límite económico de acuerdo a algunos estudios
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está comprendido entre 10 y 15 Km* y según estadísticas

norteamericanas de 10 a 20 millas; este límite económi-

co no es fijo ya que varía con el tipo de hilo piloto, la po_s

tación donde se monte y según sea línea aérea o un cable

de alta tensión*

Pero la limitación de la distancia para la aplicación de

protección por hilo piloto es esencialmente la atenuación

de la señal por la capacitancia distribuida y la resistencia

serie o

Por lo tanto, este tipo de protección no es aplicable a la lí

nea Pucará-Quito*

IL2. PROTECCIÓN POB MICRO-ONDAS

II. 2,1 • Introducción

La tendencia moderna en sistemas eléctricos de potencia

interconectados es el uso de micro-ondas para las teleco-

municaciones, gracias a las más recientes invenciones e~

lectrónicas.

Este uso se halla bastante generalizado en EUA y Canadá,

donde más de 50 compañías poseen un sistema de telecomu

nicaciones por micro-ondas. A más del empleo de micro-

ondas para protección piloto, se están usando para control,

telemedición, comunicación hablada, control de radio UHF,

control de frecuencia de carga, envío de datos a alta velo-

cidad para computadoras, alarmas, etc« Se utiliza hasta

420 canales de servicio.

La justificación de muchas compañías para no utilizar un

sistema de micro-ondas es el relativamente alto costo de

la instalación inicial de las estaciones terminales y repeti-



doras. Sinerabargo como ventajas inherentes se anotan:

1) El bajo costo para añadir canales puesto que se tiene

establecido el camino de radio-frecuencia.

2) Provee de un camino que es independiente de las lí-

neas de fuerza; el nivel de señal no es atenuado por

la resistencia de arco de una falla»

3) Da facilidades para canales de equipos de relés de al

ta velocidad.

11.2.2» Aplicabilídad a la línea Pucará-Quito

La selección de un sistema de teleprotección por micro-on

das vendrá como resultado del análisis tanto técnico como

económico que se haga con relación a su aplicación,,

Para el estudio técnico de aplicación del enlace por canal

de micro-ondas a la línea Pucará-Quito es necesario mi-

rar las facilidades existentes que podrían aventajar su a-

plicación; entre éstas se verá que:

a) Las bandas de frecuencias de operación para la indus

tria eléctrica en nuestro país se rigen por las normas

internacionales y no hay limitaciones a altas frecuen-

cias.

b) Considerando los únicos enlaces de micro-ondas que

el Instituto Ecuatoriano de telecomunicaciones

(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 línea» El

enlace mas complicado sería para el sitio de la Gen-



25.

tral Pucará ya que tendría que derivarse desde la

estación de llegada a Ambato. La subestación deQui

to tendría que establecer enlace con las oficinas cen-

trales (ITC) de IETEL.

Por la alta confiabüidad que se debería exigir para

este servicio de protección y comunicación a través

de micro-ondas para la línea Pucará-Quito y ante el

reciente aumento de canales de comunicación que es

tá llevando a cabo IETEL no se tiene al momento po_

sibilidad 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, institución que operará el

Sistema Eléctrico de Pisayambo, puede disminuir el

grado de conflabilidad del canal de micro-ondas.

Entonces para proteger la línea Pucará-Quito será

necesario diseñar un sistema propio de micro-ondas.

H. 2.3. Estudio de enlace por canal de micro-ondas para la lí-

nea Pucará ¿ Quito

II.2.3.1. Huta de enlace por micro-ondas

Con el fin de determinar si es posible establecer enla-

ces de alta calidad entre el sitio de generación y el de

consumo del sistema hidroeléctrico de PLsayambo se

recurrió a las hojas topográficas levantadas por el Ins-

tituto Geográfico Militar (I.G.M.) para la zona y, lue_

go de estudiar diferentes posibles rutas, se llegó a es-

tablecer los sitios preliminares de estaciones repetido
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ras (activas) para crear la red de comunicación desde la

central generadora de Pucará hasta la subestación de seo

cionamiento de Quito y la subestación de bajada de Anabá

to« En la fig, N° 11 se indica la ubicación geográfica ge-

neral de la zona con la localizacion de las estaciones re-

petidoras y la línea de señal entre ellas.

11,2.3.2. Estaciones repetidoras

La elección de las estaciones repretidoras se ha deter -

minado por el requerimiento de una clara línea de señal

entre las antenas, facilidades fSicas de instalación y pa_

ra obtener mínimas debilitaciones ocasionales (fading)

de la señal.

Para cubrir la ruta de 105 Km. desde Pucará a la subes

tación Quito se deberá considerar, entre otras posibili-

dades , la instalación de estaciones repetidoras en los si

guientes lugares:

1. En San Diego, sitio elevado y cercano a la pobla-

ción del mismo nombre; localizacion aproximada:

Longitud: 62 5,5 Latitud: 74 1,5

2. En estación FF.CC- Cotopaxi (cerca a Estación

Minitrack); localizacion aproximada:

Longitud: 69 4,5 Latitud: 31 6,5

3. En Loma de Puengasf, sitio prominente y visible

desde la subestación Quito; localizacion aproxima

da:

Longitud: 77 9 Latitud: 71 3

Esta estación estará dispuesta para poder esta -
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blecer nuevos enlaces hacia el norte para la futura

línea de interconexión Quito-Ibarra y asimismo en_

laces radiales para el Sistema de la Empresa Eléc

trica Quito.

Las estaciones terminales estaran localizadas en el área

de las respectivas subestaciones de fuerza, con las si-

guientes particularidades:

1) En la estación de Pucará se instalarán los equipos

de radio frecuencia (RF) en un sector elevado so-

bre la subestación de fuerza; localización aproxi-

madas longitud: 83 8,5 Latitud: 81 5

2) La estación de Quito tendrá su ubicación en la mis

ma subestación de fuerza, localización aproximada:

longitud: 78 8 Latitud: 71 2

3) La estación de Ambato, también estará junto a la su

bestaciÓn,pero en una cota superior; localización a.

proximada: longitud. 67 2 Latitud; 63 4

11*2,3.30 Rango de frecuencia

Generalmente los rangos de frecuencia utilizados en sis-

temas eléctricos de potencia interconectados son 2,6 a 8

ó 12 GHz (6)

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

des eléctricas y entre sus ventajas se anotan:

a) El rayo de propagación 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 propagación

con relativamente pequeñas antenas parabólicas.

ta ganancia a los terminales de transmisión y re -

cepción; con esto, alto margen para debilitación

(fade) de la señal y más bajo requerimiento de po-

tencia de radio frecuencia (RF) .

e) El estrecho rayo de propagación permite usar reía

tivamente pequeños reflectores pasivos al tope de

las torres de antenas, quedando las antenas para-

bólicas al nivel de tierra cerca de las unidades

transreceptoras; esto se traduce en cortas líneas

de alimentación (más bajas pérdidas) a antenas y

accesibilidad a éstas para inspección y manteni-
miento.

f) El estrecho rayo de propagación exige en cambio,



28,

d) Este estrecho rayo de propagación quiere decir al-

ta ganancia a los terminales de transmisión y re -

cepción; con esto, alto margen para debilitación

(fade) de la señal y más bajo requerimiento de po-

tencia de radio frecuencia (RF).

e) El estrecho rayo de propagación permite usar reía

tivamente pequeños reflectores pasivos al tope de

las torres de antenas, quedando las antenas para-

bólicas al nivel de tierra cerca de las unidades

transreceptoras; esto se traduce en cortas líneas

de alimentación (más bajas pérdidas) a antenas y

accesibilidad a éstas para inspección y manteni-

miento*

f) El estrecho rayo de propagación exige en cambio3

torres mas robustas y costosas para guardar eirá

yo en su posición justa, (8)

U,2,3.4. Análisis de los perfiles del camino entre las Estacio-

nes Repetidoras y determinación de la altura de las

torres de antenas

EL terreno atravesado es muy desnivelado, encontrán-

dose agudas crestas y ondulaciones del terreno a lo

largo de la línea de señal de las estaciones repetido -

ras-

para tales condiciones el efecto del exceso dé clari-

dad del camino de señal no es significativo, como tam

poco los efectos por refracción, que si son considera-

dos en caminos planos; por esta situación un papel de

coordenadas rectangulares ha sido usado para trazar
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el perfil del camino entre las estaciones considerando

sólo 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 refracción a lo largo delca.

mino (6); en cada enlace se han dibujado los puntos del

terreno más altos y cercanos que pudieran interferir la

línea de señal entre las estaciones y causar desmejora

miento de la señal a su recepción por la multiplicación

de caminos de lalínea de señal por efectos de reflexión.

Otro factor que se ha considerado es la claridad nece-

saria de la primera Zona de Fresnel (usualmente acep

tada 0,6 veces el radio de la primera Zona de Fresnel).

(6)

De los varios métodos gráficos 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 llamadas "Path finder" (bus-

cadoras del camino) propuesto por General Electric

Microwave Path Engineering Hand Book*

Estas escalas, que permiten la determinación de las al

turas de las torres de antenas de una forma fácil y de un

solo paso, están diseñadas de tal forma que en una sola

curva proveen las correcciones totales para cualquier

punto a lo largo del camino de enlace; estas correccio-

nes incluyen;

a) La curvatura de la tierra |

b) La claridad de la zona de Fresnelj y,

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

La ecuación de la curva está dada por:

C « ~ + nPi + S (A)

donde;

C = Corrección total

h = Corrección para (verdadera) curvatura de la
tierra»

K = Relación de radio efectivo a radio actual de la
tierra,

FI = Radio de la primera Zona de Fresnel.

n = Fracción 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 F¿ (en

pies) están dados por:

h = •£ . di- d2 (B)

FI= (5.200 . di d2) 1/2 (c)

donde;

4. y d2 = distancias desde cada terminal dei enlace

(en millas) a cualquier punto del camino.

D = longitud total del camino de enlace (en mi-

llas)

f = frecuencia en GHz

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

« 2 , , 1 . 5,200 d Ú
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-1 -1 / ? 1 /?
C= 0,67xK xdi.d2+72nCf.D) ' . (dx d2) ' + S (D)

La ecuación (D) es de la forma:

C = ax2 + bx + c

donde:

ÍA A \2x = (d-^ dg)

a = 0,67 K"1

b = 72 n (f.D) "1/2

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 práctico para S, la ecuación de la curva llega a ser:

00 ,67dx d2+ 16,2 (D) . (di d2)

. 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 O a 20 muías y de 20 a 40 mi

lias; las escalas de coordenadas para longitud del cami-

no están en millas y para elevación en pies, con divisio-

nes de 1/10" en cada dirección, (f)

2. 3. 4. A« Enlace Cotopaxi - Subestación Quito

La distancia entre estaciones repetidoras es de aproxi-

madamente 40,5 Km. (25,2 millas); la estación repeti-

dora de Cotopaxi está a 3.570 m,s*n.m« en un sitio ac-

cesible por carretera y vía férrea, pero carente de su-

ministro de energía eléctrica; la estación repetidora

(actiy.ai) de acceso al terminal de la Subestación Quito,

está situada en la Loma de Puengasí a 3, 120 m* s0n«ra*
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en un sitio prominente, visible y distante 1 Km» de la Su

bestación; es un sitio accesible y su diferencia de altu-

ra con relación a la Subestación es de aproximadamente

220 m. El perfil del camino entre las estaciones está 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 gráfico con divisiones de

1/10"5 usando las mismas escalas que el Path ~

Finder.

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

para el enlace (20 a 40 millas).

3. Se encuentra el centro exacto del enlace y sobre es

ta línea vertical se coloca la línea central del Path-

Finder, cuidando de poner la plántula 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 obstrucción; para cada

punto de obstrucción se marca una señal a lo largo

del filo superior de la plantilla y sobre el punto de

obstrucción.

(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 obstrucción han si

do marcados para la mitad del enlace, se repite el

procedimiento para la otra mitad.

5. Luego de que están marcados todos los puntos de

obstrucción se traza una línea recta entre los pun-

tos más 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 -

ñas*

El proceso descrito está marcado en la misma figura

N° 13.

Se han obtenido así las siguientes alturas de torres de

antenas:

Estación Cotopaxi:

Altura de la torre: 20 m* (65f)

Longitud de cable coaxial: 30 m.

Estación Loma de Puengasí:

Altura de la torre: 25 m. (821)

Otro método de comprobar que la línea óptica de se-

ñal entre las antenas no tendrá pérdidas del camino ma

yores a las dadas para espacio libre (en vacío o en at -

mósfera ideal sin absorción o reflexión por objetos cer

canos) y prevenir los problemas por debilitaciones de

la señal (fading), es calcular la distancia del espacio li

bre entre la línea de señal y las elevaciones del terre-

no o puntos de obstrucción 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 señal directa,

forman el límite de la llamada Primera Zona de Fres_

nel. (6)

La fórmula para calcular la distancia H desde la línea

de señal hasta el límite de la Primera Zona de Fresnel

es:

j (d-di)
y , g

donde:

d = distancia entre estaciones

d]_ = distancia desde estación terminal más

próxima al punto de obstrucción*

3- = 1/2 longitud de onda

Para el presente enlace de 40, 5 Km- hay un punto ele-

vado a 7, 5 Km. de la estación de la Loma de Puengasí;

para este punto el radio de la primera Zona de Fresnel

valdrá:

Para la frecuencia escogida 6 GHz, la longitud de onda

tiene un valor de:

= Vluz = 3 x 1Q8 fm/seg/1 = 0,05 (m/c)
frec, 6 x 109 jjs/seg." J

j el radio de la Primera Zona de Fresnel:

H = x l /2x0,05x7.500 (40«500-7.500) * 12,4m,
V 40.500

De la figura N° 13 se aprecia que la distancia desde el

punto de obstrucción a la línea óptica de señal 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 subestación termi - .

nal de Quito, la torre escogida por razones de seguridad

de instalación de antenas será de 10 m (33f)«

11*2.3.4.B, Enlace San Diego - Cotopaxi

La distancia entre estaciones repetidoras es de aproxima

damente 58 Km. (36 millas); la estación repetidora de -

San Diego está a 3.640 m. s.n.m. en un sitio elevado dis

tante 1,500 m. de la población del mismo nombre desde

donde habría la facilidad de extender el servicio eléctri-

co hacia la estación repetidora-

El perfil del camino entre las estaciones repetidoras es

tá representado en la Figura N£ 14.

El resultado para las alturas de las torres de las ante -

ñas, luego de aplicar el método descrito anteriormente

es:

Estación San Diego:

Altura de torre 18 m, (60!)

Longitud de cable coaxial: 30 m.

Estación Cotopaxi:

Altura de torre: 20 m» (65!)

Longitud de caüle coaxial: 30 m.

II.2.3.4.C. Enlace Pucará - San Diego

Para establecer este enlace hay necesidad de situar la
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estación terminal de Pucará (lo que comprende torre, -

antena y equipos de II F) en una cima situada a 3*440 -

m.s.n.m., sitio prominente y visible sobre la Subesta^

ción Pucará en la ruta hacia el túnel de presión, distan

te de la misma unos 400 m- . aproximadamente;a este -

sitio se puede llegar con la señal desde los equipos de

control y mando situados en la Subestación a través de

Uhea aérea o cable coaxial.

La distancia entre estaciones (Pucará - San Diego) es

de aproximadamente 22,5 Km» (14 amulas); el perfil del

camino entre las estaciones se muestra en la figura -

N£ 15, en la que se ve existe una perfecta línea de se-

ñal entre las estaciones; por lo que la altura de las to-

rres se ha determinado, para Pucará, en base a la se

guridad de la instalación y para San Diego en base a -

las necesidades de los enlaces adyacentes.

Estación Pucará:

Altura de torre: 10 m. (33')

Longitud de línea ó cable coaxial: 400 m*

Estación San Diegos

Altura de torre: 18 m. (60O

Longitud de cable coaxial: 30 m.

Adicionalmente para establecer la integración al siste-

ma de micro-ondas de la Subestación de Ambato, habría

la necesidad de estudiar un nuevo enlace San Diego - .Sub
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estación Aníbato para el cual se ha trazado el perfil del

camino que se ve en la Figura Ns 16.} y cuya distancia

entre estaciones es de Ila76 Km. (7,3 millas).

Como la Subestación de Ambato está" situada a cerca -

de 2.400 m.s.n.m,, la torre de antena estará situada

a 2.480 m.s.n.m. y las alturas de las torres para ob-

tener una perfecta línea de señal, deberán ser de:

Estación San Diego:

Altura de torre: 18 m. (60 O

Subestación Ambato:

Altura de torre: 20 m. (65*)

Longitud ' de cable coaxial 120 m.

II. 2.3. 5. Cálculo de la atenuación o pérdidas del camino entre en-

laces

Para llegar a establecer las características más impor-

tantes del sistema dé enlace por micro-ondas es necesa-

rio asumir valores respecto a:

Potencias de equipos terminales de micro-ondass Trans

misores a Klystron son capaces de dar 0,5 watios (27

dBm) de potencia de salida; y los últimos equipos a tran

sistores y con circuitos integrados de potencia de 1 wa-

tio proveen 30 dBm mínimo de potencia a la entrada de

antenas; asimismo la sensibilidad o señal usual mínima

de receptores está entre -75 y -80 dBm para 30 db de
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relación señal/ruido (S/N). (6)

El ruido en el receptor (noise figure) es factible que -

sea de 15 db, aunque los últimos desarrollos industria

les pueden reducirlo bajo 10 db (6),

Las pérdidas en guías 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 continuación:

II.2.3. 5oA. Enlace Cotopaxi - Subestación Quito

La pérdida del camino en espacio libre es una función

de la distancia entre antenas y en decibeles esta pér-

dida está dada por la ecuación:

Pérdida = 20 log. 4 ?T d
A

d = distancia entre antenas (m.)

A= longitud de onda (m,)

J
La figura Nfi 17 muestra las pérdidas del camino en

espacio libre (db) - vs - la frecuencia, con d (en mi-

llas) como parámetro. (6)
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.£1

120

KIUOMEGACYCLES /}>

FIG.N217 PERDIDAS DEL .CAMINO EN E SPACÍÜ 'LIBRE

El presente enlace tiene 41,5 Km» (25,8 mallas) entre

estaciones terminales, que dan de la figura anterior ,

140 dfo de pérdida.

L/a pérdida del camino, en forma total, con las consi-
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deraciones anteriores se calcula de la siguiente forma:

Potencia transmitida + 30 dbm

Pérdidas en guías de onda 5 db

Otras pérdidas - 0,5 db

Pérdidas del camino en espacio libre - 140 db

Pérdidas totales del camino - 115,5 db

11*2.3. 5,B. Enlace San Diego - Cotopaxi

La pérdida del camino eit espacio libre para esta dis -

tancia de 58 Km. (36 millas), leída del gráfico N2 17,

da 143 db.

Las pérdidas totales llegan a:

Potencia transmitida + 30 dbm

Pérdidas en guías de onda 5 db

Otras pérdidas - 0,5 db

Pérdidas del camino en espacio libre - 143 db

Pérdidas totales del camino - 118,5 db

H. 2.3.5.C. Enlace Pucará - San Diego

La distancia de'este enlace es de 22,5 Km (14 millas)

y la pérdida del camino en espacio libre, leída de la

figura N£ 17, es 135 db.

Las pérdidas totales resultan ser des
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Potencia transmitida + 30 dbm;

Pérdidas en guías de onda 5 db

Otras pérdidas - 0,5 db

Pérdidas del camino en espacio libre - 1 3 5 db

Pérdidas totales del camiao - 110,5 db

H. 2.3, 5»D. Enlace San Diego - Ambato

La 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 dba

Las pérdidas totales para este enlace serán:

Potencia transmitida + 30 dbm

Pérdidas en guías 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.

La General Electric ha elaborado cartas para la selec-

ción de la óptima combinación de antena - reflector pa-
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ra cuando se usa el sistema de antenas periscópicas o -

la selección de antenas simples cuando no se usa el sis^

tema periscópico. (9)

Estas cartas destinadas una para cada banda de frecuen

cía a 6 GHz, para facilitar la determinación de la ganan

cia y dimensiones de las antenas tienen escalas para Ion

gitud del camino (en millas), ganancia del sistema de ra

dio y altura de las torres a cada terminal del camino; la

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

ción:

fi-A = 1
~ (36,6 + 20 loga F + 20 log» D + M ~ GS)¿j

donde:

GA = ganancia de antena (db) a cada terminal

F » Frecuencia (MHZ)

D = Longitud del camino (en millas)

M = Margen de debilitamiento de la señal (db)

Gs = Ganancia del sistema de radio (db)

El margen de debilitamiento escogido como típico 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 línea de radia -

ción, determinante de la estabilidad de las torres. Una

antena consigue ganancia concentrando la potencia en un

estrecho haz, por lo tanto el ancho del haz de radiación

dejjne.ce como la ganancia de la antena aumenta. Estre-

char el haz de radiación es deseable para miniraizar la
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interferencia desde fuentes externas y antenas adyacen-

tes, pero impone severos requerimientos de estabilidad

mecánica a las torres y tiende a crear problemas de des

viación de la señal sobre las antenas y debilitamientos -

de la misma (fading).

II. 2.3.6 o A. Enlace Cotopaxí - Subestación Quito (Loma de Puengasí)

Este es un enlace que da acceso a una estación terminal

y compuesto de estaciones repetidoras activas- La se-

paración entre terminales es 41,5 Km (25,8 millas) y la

altura de las torres de antenas es de 25 m (821) para la

loma de Puengasf que da acceso a la Subestación Quito -

en la que habrá unaforre de 10 m (331), y pa^a la esta- -

ción de Cotopaxi, una torre de 20m. (651)- El equipo de

radio que podrá usarse deberá tener una potencia de sa-

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

receptor de ~77 5 5 dbm. (6)

Tomando en cuenta las pérdidas en guías de onda y otras

pérdidas la ganancia neta del sistema de radio está dada

por:

+ 3 0 + 7 7 , 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 añadiendo la

tolerancia por fading; esta última, 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 (pérd.camino)-(~102)db+(~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 selección Ajtitena-Keflector de la General

Electric se verá que las ganancias disponibles de cadaan

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)(1), luego se sigue dia~

gonalmente hasta 102 db (2) de ganancia del sistema de

radio y de ahí subiendo verticalmente hasta la intersec -

ción con las alturas de las torres (651 para la estación de

Cotopaxi y 82f para la estación de la Loma de Puengasí)

se encuentra que los discos parabólicos para las dos es-

taciones deben medir 61 de diámetro (sobredimensiona-

do) y una ganancia de 37 db, con un ancho aproximado

de haz de radiación de 2,3 grados.

Para el corto enlace desde la estación terminal (Subes-

tación Quito) y la estación repetidora (Loma de Puengja.

sí) serán suficientes antenas parabólicas de 41 de diá-

metro -
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H.2.3.6.B. Enlace San Diego-Cotopaxi

Este es un enlace cuyos terminales están formados por

.estaciones repetidoras activas» La separación entre -

terminales es de 58 Km (36 millas) y las alturas de las

torres son: 18 m (60!) para San Diego y 20 m. (650 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) dbf(-lO) db =-26,5 db

De la fig. N° 19 se determina la dimensión de los dis -

eos parabólicos que serán de 6 pies de diámetro para

el enlace, dando una ganancia de 38 db por termináis

IL2»3.6.C. Enlace Pucará-San Diego

Este enlace cubre una distancia de 22,5 Km (14 millas)

y las torres escogidas son de 10 .m (33r) y 18 m (601)

para Pucará y San Diego respectivamente.

La 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

parabólicos de sólo 4 pies de diámetro y que darán ti-

na ganancia de 34 db por cada terminal*

IL2.3.6.D. Enlace San Diego-Subestación Ambato

Este enlace tiene una distancia de 11,76 Km (7,6 mi-

llas) y la torre de la subestación de Ambato se ha de-

terminado que sea de 20.m. (651); para San Diego se
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utilizará la misma torre ya especificada en el enlace

anterior.

La ganancia de antenas necesaria para el enlace es:

-109,5 db (pérd. camino)-(-102) dbf(~10)db =-17,5 db

La fig. N° 21 indica para este enlace el uso de antenas

de disco parabólico de 4 pies de diámetro con las que

se obtiene tina ganancia de 31 db por terminal»

Señal de recepción oktenida en los enlaces

La señal de recepción o potencia de entrada al recep-

tor para cada enlace viena determinada por la ecua -

Potencia de entrada al receptor = potencia transmiti-

da - pérdidas en guías de onda - otras pérdidas - per

didas del camino en espacio libre -f ganancia de ante-

nas. (6)

Esta ecuación, según los cálculos realizados, se re-

duce a:

Potencia de entrada al receptor = Pérdidas totales del

camino •*• ganancia de antenas»

Para los diferentes enlaces se tienen los siguientes va-

lorees

Enlace Cotopaxi - Subestación Quitos

Potencia de entrada al receptor = -115,5+37x2 =~41,5db

Enlace San Diego-Cotopaxi:

Potencia de entrada al receptor =-118>5+38x:2 = -42,5 db



rn ss r* > o rn w > 25 o m o o m w H > O O H O

O
TE

S
 '(

D
 Ñ

O
 A

LL
O

W
A

N
C

E 
M

AO
E 

FO
R
 «

M
O

S
U

ID
E

 L
O

SS
 -

 S
U

B
TR

A
C

T 
W

AV
EÚ

U
1D

E
A

N
trt

JH
 

Ü
A

D
O

M
E

 
LO

S
S

E
S

 
FO

R
 

B
O

TH
 E

N
D

S 
O

F 
P

A
TH

 F
R

O
M

 S
P

tC
IF

IE
D

 E
Q

U
IP

T.
G

A1
M

 
TD

 
O

B
T

A
IN

 
R

A
D

IO
 S

Y
S

rE
M

 C
A

ÍN
. 

T
Y

P
IC

A
L 

W
AV

EG
U

IO
E 

LO
SS

 F
O

R
 R

O
O

F-
M

O
U

M
Tf

O
 

A
N

II
N

N
A

S
 1

1 
lO

O
H

fA
C

H
 

A
N

T
fN

N
A

 
T

Y
fl

C
A

L 
K

A
0U

M
I. 

LO
S

S
 

IS
0

.&
D

U
 I

A
C

II
 

(U
N

H
L

A
T

tO
l 

O
H
 

0
.7

3
0
1
) 

E
A

C
H

 
(H

E
A

TE
D

)

(S
jC

H
A

R
T 

A
S

3U
M

E
3 

A
N

Í1
LE

 O
F 

IN
C

ID
E

N
C

E
 

A
T 

R
E

F
LE

C
T

O
R

 
13

W
IT

H
1N
 i

 (
0

 D
FC

R
E

E
S
 O

F
 

N
O

R
M

A
L.

 
B

E
Y

O
N

D
 T

H
E

S
E

 
LI

M
IT

S
, 

Q
A

IN
 

W
IL

L
B

E
 

LE
S

3
 

T
H

A
H

 
IN

D
IC

A
T

E
D

 
V

A
LU

É
 

fiY
 

A
N

 A
P

P
R

E
C

IA
B

L
E

 
A

M
O

U
N

T
.

(1
>

 P
AT

H
 

LE
N

Q
T

H
 

S
C

A
LE

 
IS

 
B

A
S

E
D

 O
N

 3
5D

B
 

FA
D

E
 

M
A

R
G

IH
 

A
N

D
 

FR
E

E
 

S
P

A
C

E
A

T
T

E
ífU

A
T

IO
N

 
A

C
T

U
A

L 
F

A
D

E
 M

A
R

O
IN

 
W

ÍL
L 

fl£
 

C
R

E
A

T
E

R
 

T
H

A
N

 3
S

D
B

 
B

f 
A

N
A

M
O

U
N

T 
E

Q
U

A
L 

TO
 T

H
E

 
S

U
M

 O
F 

TH
E

 
E

X
C

E
S

S
 

O
A

IN
S

 O
F 

TH
E

 
A

N
T

E
N

N
A

 
S

Y
S

T
E

M
S

S
C

L
|C

re
O

. 
¡F

 A
C

T
U

A
L 

F
A

D
E

 
M

A
R

Q
IN

 
W

IL
L

 
E

X
C

E
E

D
 

15
 D

B
. 

C
H

E
C

K
 

U
1A

T
.

R
tC

E
lV

E
R

 
W

IL
L

 N
O

T 
B

E
 O

V
tR

L
O

A
D

E
D

.
A

N
T

E
N

N
A

-R
E

F
LE

C
T

O
R

 
S

E
LE

C
T
O

N
 C

H
A

R
T



47,.

Enlace Pucará-San Diego;

Potencia de entrada al receptor = -110,5+34x2= ~42,5db

Enlace San Diego-Anibato:

Potencia de entrada al receptor = -109,5+31x2= ~47,5db

11.2-4. Valores guías para la determinación de equipos

De acuerdo al diseño preliminar del camino de micro-on

das, se ha llegado a la determinación de los sitios don-

de estaran las estaciones terminales, las estaciones re

petidoras, así como las dimensiones de torres, ante -

ñas y la potencia mínima de equipos (transmisor- receg

tor) .que satisfagan la condición óptima de transmisión

de señales-

Para cada sitio se detalla a continuación los equipos -

principales que deberán proveerse:

Estación terminal de Pucará

Equipo transmisor-receptor con equipo multiplex para

proveer canales de voz, control y telemedida, señali-

zación y protección por relés; los canales de servicio

iniciales serán 12 con posibilidad de ampliación futura

hasta 24 canales; antena de disco parabólico de 4" de

diámetro para cubrir el enlace Pucará-San Diego mon

tada sobre una torre de 10 m* (33!)

La fuente de energía eléctrica tendrá desde la subes -

taciÓn y contará con un banco de baterías con cargador

rectificador para el voltaje apropiado al equipo.



48,

Estación repetidora de San Diego

Consiste de una torre de 18 m. (60!) para soportar 3 an

tenas de disco parabólico, 1 de 61 y 2 de 41 de diáme-

tro para los enlaces con las estaciones de Cotopaxi, -

Pucará y Ambato, respectivamente*

Un equipo transmisor-receptor dual ubicado dentro de

casa apropiada; la alimentación de potencia eléctrica

se extenderá desde la población de San Diego a través

de una línea de 1.500 m, a tensión primaria de la red;

además contará con un banco de baterías con cargador

rectificador para el voltaje apropiado al equipo.

Estación repetidora de Cotopaxi

Tendrá una torre de 20 ni. (651) que debe soportar 2

antenas de disco parabólico de 6 T de diámetro para los

enlaces.con San Diego y con la Subestación Quito. El

equipo de micro-ondas será similar al de la estación

San Diego; la alimentación de potencia eléctrica será

propia de la estación con generación termoeléctrica de

equipos duales y banco de baterías con cargador recti

ficador para el voltaje apropiado al equipo de micro-on

das»

Estación repetidora de Loma Paengasí

La torre de soporte de antena será de 25 m* (82') pa-

ra soportar 2 antenas parabólicas de 61 y 4! de díame

tro para los enlaces con la estación de Cotopaxi y la

estación terminal de Quito respectivamente; además

en el futuro tendrá antenas para enlaces con Ibarra



y con la E* E. Quito; el equipo de micro-ondas será

similar al de.la estación San Diego y la alimentación

de potencia eléctrica se hará desde la subestación -

Quito a través de una línea de 700 m* aproximada -

mente; contará también con un banco de baterías -

con cargador rectificador para el voltaje apropiado

del equipo»

Estación terminal de Subestación Quito

El equipo terminal de micro-ondas y la alimentación

de potencia serán similares a los de la estación Pu-

cará y tendrá una antena de disco parabólico de 4r

de diámetro para el enlace con la estación de Loma

de Puengasí; montada sobre una torre de 10 m (33!)

o como alternativa podrá usarse un sistema periscó

pico con combinación de antena-reflector, similar

al esquema que se indica en la fig. N° 22 „

Estación terminal de Ambato

Una torre de 20 m (6'5T) con una antena de disco pa-

rabólico de 41 de diámetro para su enlace con la es

tación'repetidora de San Diego *

El equipo de micro-ondas será similar al de la esta

ción Pucará con alimentación de potencia eléctrica

desde el servicio de la subestación y banco de bate-

rías con cargador rectificador para emergencia.

Para cada estación se proveerán los accesorios ne-

cesarios (cable coaxial, línea aérea, etc. para su.

completa instalación*
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H" ALTURA DE TORRE
S = ESPACIO DE ANTENA REFLECTOR

H ES TÍPICAMENTE 20* MAS LARGO QUE S

F16.N§22 ESQUEMA DE SISTEMA PERISCÓPICO DE ANTENAS
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El equipo de radio frecuencia (RF) por micro-ondas

tendrá un dual en cada sitio de servicio con transfe-

rencia automática y serán también duales los cana -

les de protección por relés; su fabricación será del

tipo estado sólido; las estaciones activas estarán es

pecialmente protegidas contra descarga atmosféricas;

un esquema indicativo de los principales elementos

que compondrán el sistema de micro-ondas para el

proyecto Pisayambo se muestra en la fig. N° 23.

U.2.5, Costo estimativo de equipos

Para visualizar de manera global el costo parcial y

total del sistema de enlace por micro-ondas, sólo en

tre las estaciones terminales de Pucará-Quito con fi ,

nes de comparación, éste ha sido avaluado en porcen

taje y en base al valor significativo de los equipos de

radio frecuencia estimado para 1975 (11)
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Descripción

Equipo de RF l^OW, estado
sólido, 6575-6875 MHz, 24
6 48 V.D.C* Terminal dual
RF (Hot. Standby)

Equipo múltiples, 24 canales
terminales transistorizado

Canales para relés de pro -
tección (para comparación -
de fase dual - transmisor -
receptor)

Torre soporte de antena de
25 m (821)

Torre soporte de antena de
20 m (65»)

Torre 'soporte de antena de
18 m (60')

Torre soporte de antena de
10 m (330

Antena disco parabólico de
61 de diámetro

Antena disco parabólico de
41 de diámetro

Equipos termoeléctricos pa.
ra 5 HP con su instalación .
bajo cubierta

Banco de baterías con carga
dor- rectificador (hasta 48
V.D»C,)

Cable de RF o línea aérea
(100 m. por terminal prome
dio

&
Costo total del enlace

Costo unitario y
en % del costo
base
$xl.OOO | %

550

775

89

90

75

60

40

12,5

8

30

19

8

100

141 •

16,2

16,4

13,6

10,9

7,3

2,3

1,45

5,5

3,5

1,45

Can-
tidad

8

2

2

1

1

1

2

4

4

2

5

5

Costo
Total
$xl.OOÜ

4.400

1.450

178

90

75

60

80

50

32

60

95

40

6,610
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II. 3. PBQTECCION POR ONDA PORTADORA (O.P.)

II.3.1, Introducción,

La O* P- es uno de los 3 canales pilotos de comunicación -

comunmente usados en la operación de sistemas de poten

cia eléctrica para protección y transmisión de informa -

ción.

A diferencia de la tran anisión por radio en el espacio y

de las líneas telefónicas, las ondas portadoras son condu-

cidas por los mismos conductores de las líneas de trans-

porte de energía en alta tensión.

Entre las funciones que son de importancia capital en la o

peración de un sistema de potencia eléctrica y que a tra

vés de las O.P* tienen una garantía de servicio están:,

- el despeje a alta velocidad de todo tipo de fallas en -

líneas de transmisión de alta tensión y escfcra alta ten

sión (encima de los 220 KV) con un inherente aumen-

to del límite de estabilidad y de la carga admisible ds

la línea;

- la provisión de canales económicos para la telemedi-

ción de información continua de carga a los despacha

dores para operación eficiente de un sistema;

--la supervisión y control remotos de importantes sub

estaciones, como también el control automático de

<?arga de grandes unidades generadoras»

Las razones principales que hacen al sistema de O*P* -

tan adecuado para la solución de los problemas de comunL
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cación relacionados a la operación de sistemas de alta y

extra alta tensión pueden resumirse en:

a) Las grandes distancias de lineas de transmisión, en -

especial de extra alta tensión, sobre las 400 millas ,

pueden ser cubiertas por enlaces directos de O.P, a

diferencia de otros medios que requieren estaciones -

repetidoras; en consecuencia el equipo de transmisión

y recepción está geográficamente localizado a los ter-

minales de la línea de potencia, lo que significa estar

situado en estaciones con facilidades de suministro de

energía y que siempre poseen equipo apto para mante-

nimiento rutinario-

b) La línea de potencia, desde el aspecto mecánico, es -

THI medio de transmisión extraordinariamente robus-

to y confiable y que es menos afectada por los fenómenos

atmosféricos que cualquier otro tipo de línea a excep-

ción del cable subterráneo-

c) La construcción de eficientes y confiables equipos de

O*P. (basados en circuitos integrados) ha alcanzado -

tal alto nivel que, para las funciones técnicas vitales —

al transporte de energía como la protección de distan -

cia de alta velocidad, ha sido preferido el enlace por -

\-.'e - t» a

d) El costo de los equipos de acoplamiento de O0P* sobre

líneas de alta tensión asume considerable proporción -

conforme las altas tensiones y corrientes de fase su -

ben, por lo que se recomienda la instalación de O0 P0 -

bajo los 380 Kv, por resultar más barata especialmen
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te en largas distancias (17) (7).

II. 3.2. Características de esta protección.

II.3.2.1. Rango de frecuencia»

Los equipos de O.P. operan generalmente en el rango en-

tre los 40 y 450 KHz (la gama de frecuencia asignada en -

EE.UU» es de 30 a 200 KHz), aunque experiencias prácti-

cas lian mostrado como rango más conveniente el que es-

tá entre 50 y 300 KHz ya que a frecuencias superiores la

atenuación causada por las pérdidas debidas a escarchas-

es excesivamente alta y bajo los 50 KHz la dimensión, com

\d del equipo de acoplamiento y su costo excesivo, de

bidos a la dificultad de obtener suficientemente claros cir-

\s sintonizados, ($) limita su uso (12).

II»302.2. Equipos de Telecomunicación a Onda Portadora.

• Los equipos de transmisión y recepción a O.P. pueden cla-

sificarse según sus funciones, sin necesidad de entrar en -

detalles técnicos referentes a su construcción. La Fig0 No

24 muestra una sinopsis de las posibilidades de aplicación,

así como de los anchos de banda requeridos para los cana -

les de transmisión.

II. 3.2,2. A. Equipos de dos bandas laterales y de banda lateral única.

Como medida de la calidad de transmisión telefónica, el -

(*) circuito de inductancia y capacitancia que se puede a-

justar a resonancia a una frecuencia dada.
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CCI (*) ha fijado los anchos de banda: así las frecuencias-

vocales se transmiten entre 300 y 2400 Hz y, en enlaces-

internacionales, hasta 3400 Hz; las asignaciones de fre -

cuencias tienen como intervalo de 2,5 64 KHz,

Los equipos de onda portadora con transmisión de dos ban

das laterales se han empleado preferentemente en la técni

ca de telecomunicaciones de las usinas de electricidad, -

por ser los más baratos y de disposición clara y sencilla,

lo que facilita su mantenimiento. Si se emplean equipos -

de aplicación única (Fig. N* 25 A), éstos transmiten la -

frecuencia portadora y las dos bandas laterales origina -

das por la transposición, es de cir, portadora + 2,4 KHz

y portadora -2,4 KHz, lo que origina naturalmente un es

quema de asignación de frecuencias de 5 KHz,

Debido a que para transmitir la banda vocal, se requiere

el doble ancho de banda, es decir, la banda lateral supe -

rior y la inferior se hace sentir pronto la escasez de fre -

cuencias. Por tal razón, los equipos de dos bandas latera

les se emplean en líneas con pocas bandas de frecuencia y

de alta tensión hasta 110 KV* Además la potencia del am -

plificador de transmisión se reparte entre la portadora y

las dos bandas laterales, disminuyendo, por consiguiente,

el alcance,

La escasez de frecuencias en sistemas de transmisión in -

terconectados y la enorme cantidad de información que de

(#) CCI: Comité Consultivo Internacional.
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be transmitirse obliga a emplear equipos de banda lateral

Iónica (BLU) (Fig* N° 25 B), que transmiten todo el mensa

je con una sola banda y suprimen la portadora y la banda-

lateral opuesta* En consecuencia el receptor capta me -

nos energía perturbadora (mejor modulación en lo refe-

rente a la relación señal/ruido) y el alcance de estos e -

quipos es mayor, ya que la potencia transmisora puede em

plearse exclusivamente para amplificar una banda lateral;

este hecho se aprovecha para emplear los equipos en 1£

neas de 220 KV* que poseen un nivel de ruido mayor que -

las líneas de 110 KV.

II »3.2,2»B« Equipos de aplicación única y de aplicación múltiple»

Como en la transmisión de señales puede trabajarse con -

anchos de banda mucho menores que en la transmisión de

voz, empleando un principio telegráfico, por ejemplo: la -

telemedición por el método de frecuencia de impulsos, en

tonces varios canales de transmisión de impulsos pueden

superponerse en un canal tetánico ensanchando la banda

de frecuencias transmitidas, llegando a 8 KHz con el mé-

todo de 2 bandas laterales y a 4 KHz enel de banda lateral .

•única. Asilos distintos canales pueden equiparse párate

lefonía, telefonía con tráfico superpuesto, telemaniobra y

transmisión de datos o para transmisión de señales de

protección de la línea (equipos de aplicación múltiple). En

este tipo de e! '.quipos, la potencia del amplificador se re

parte entre las parias finalidades. En cambio con equipos

de aplicación única y banda lateral única se aprovecha me

jor la potencia del amplificador (consiguiendo relación se-
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nal/ ruido suficientemente grande) dando mayor alcance -y

mayor seguridad del servicio; todo esto gracias a que se -

usa aparatos de banda lateral -fínica para la transmisión te

lefónica y señales de telemaniobra independientes de los -

de protección selectiva y conmutación rápida*

Por tales razones 3 en la actualidad se utilizan predominan

teniente equipos de banda lateral feúca para las comunica

cienes por O.P*

Por principio, un equipo de aplicación múltiple no puede _o

perar con cambio de onda, ya que los canales de transmi-

sión de impulsos tienen que permanecer conectados direc-

tamente, pues no se puede establecer con ellos sino dis -

tritos telefónicos con dos puntos terminales.

Existen equipos de un canal con un ancho de banda de 2,5

ó 4 KHz en cada dirección de servicio, equipos de dos ca-

nales con dos bandas de 2,5 ó 4 KHz de anchura en cada di^

rección de servicio, así como equipos de cuatro y seis ca

nales con 4 y 6 bandas respectivamente, de 2,5 KHz de an

chura para cada dirección de servicio-

En los equipos monocanal para telefonía o telemaniobra -

puede dejarse una separación entre las bandas ocupadas -

en el esquema de frecuencias (equipos con separación de -

bandas), pero también pueden ser adyacentes las bandas -

de ambas direcciones de transmisión (equipos sin separa-

ción de bandas), ocupándose así óptimamente la banda de

frecuencias disponible. Esto, sin embargo, impone seve-

ros requerimientos a filtros y moduladores, que deben di-
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señarse por el método de las "Pérdidas de Inserción" (in-

sertion loss) y con cálculos a través de computadoras* En

la actualidad estos equipos están constituidos por tarjetas -

intercambiables o circuitos impresos, con uso exclusivo de

elementos semiconductores, que hacen de ellos, equipos -

compactos y confiables, que logran satisfacer todos los re

querimientos de operación (18)»

U. 3.2 * 3. Potencia de transmisión»

En transmisión de onda portadora sobre líneas de alta ten -

sión no es usual exceder la potencia transmisora de 10 wa -

tíos, que referidos al nivel de potencia absoluto (*) corres-

ponden a un nivel de transmisión absoluto, en decibeles, de:

N 10 W
p = 10 logio = 10 Io = 40 decibeles

En muchos países este límite es mantenido por debajo por re

gulaciones oficiales para reducir la posibilidad de interferen

cía a transmisiones inalámb ricas; además sobre este límite

de potencia de transmisión el costo de un equipo crece consi

derablemente , teniéndose que considerar otras ventajas que

justifiquen su gado . Por ejemplo: para reducir en pequeño

margen el nivel de ruido presente en un punto de recepción -

de un sistema de O* P. y la única forma práctica es mejorar

la relación señal/ ruido levantando el nivel de señal al pun-

to de recepción; y para levantar el nivel de señal no es usuaj

(*) Nivel de potencia absoluto No = 1 m W y es la potencia -
desarrollada por un generador standard, con una impedan -
cía interna de 600 ohmios y una f. e.m. de 1,55 voltios que
alimenta a una impedancia externa de igual valor.



mente factible aumentar el nivel de potencia transmitida -

porque para tener apreciable ganancia en términos de deci-

beles se requiere excesivo incremento de potencia; así pa -

ra levantar el nivel de señal de un transmisor de 10 watios

en 20 decibeles se requerirá un incremento de potencia de ;

P = 101og1() * 60db

N

N = l 'OOO.OOO x N o = l .OOOW.

Consecuentemente una solución más práctica será reducir -

la atenuación del canal por aplicación sensata de trampas de

onda para eliminar derivaciones cortas y caminos alternos.

n.3.2.4. Acople a las lineas de Potencia de Alta Tensión.

31*3*2.4, A. Bobinas de bloqueo de alta frecuencia, (trampas de onda)

Las corrientes de onda portadora de alta frecuencia de un -

sistema de telecomunicaciones se evitan que fluyan a tierra

a través de barras colectoras y equipos de poder de alta ten-

sión con el uso de bobinas de bloqueo de alta frecuencia ( -

trampas de onda), conectadas en serie con la línea de fuerza

y antes que ésta entre a la fuente de poder en cada punto de -

acoplamiento; estas trampas de onda localizadas a cada ter -

minal de una línea de transmisión a protegerse confinan la -

potencia de onda portadora a la sección protegida, elevando -

í así el nivel de señal y evitando que esta señal de onda portado

ra sufra interferencia desde canales similares adyacentes o

sea afectada por fallas en circuitos externos.

Las trampas de onda consisten de un reactancia diseñada de -
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acuerdo con las corrientes nominales y de cortocircuito ca

racterfsticas de la línea de alta tensión en que está inserta

da y completada mediante circuitos desintonización en pa -

ralelo; ofrecen alta impedancia a frecuencias específicas -

de las corrientes de ondas portadoras mientras a la fre -

cuencia de las corrientes de potencia tienen impedancia -

despreciable , que no afecta a la corriente de servicio de

la línea-

Segñn sea el valor de la inductancia el devanado principal

es construido en forma de bobina cilfadrica o en capas del

mismo material (alumíneoste ero) que el empleado para los

conductores de las líneas de alta tensión; dentro del cilio. -

dro o junto a él está la unidad o circuitos de sintonización-

usados para sintonizar la bobina a la resonancia de la fre-*

cuencia deseada» Un pararrayos es provisto a través de -

la trampa para proteger la unidad de sintonización de daños

por sobretensiones*

Los circuitos de sintonización se emplean para trampas de

onda con tina inductancia de aproximadamente 0,2 mH;

cuando el valor de la inductancia es de 1 ó 2 mH no se usan

circuitos de sintonización, a menos que se deseen corregir

fenómenos de resonancia; en este caso la impedancia de la

trampa de onda es casi puramente inductiva y suficiente -

para el bloqueo de la frecuencia de ondas portadoras.

La bobina principal y los circuitos de sintonización incorp£

rados forman "un circuito de bloqueo de resonancia" para

simple o doble frecuencia portadora; la apariencia externa

de una trampa de doble frecuencia es la misma que una de
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Simple o doble frecuencia portadora; la apariencia e¿terna

de tina trampa de doble frecuencia es la misma que tina de

simple frecuencia de la misma capacidad, ya que los cir-

cuitos extras usados para obtener la característica de do

ble resonancia están dentro de la bobina principal que es

la misma en ambos casos.

Cuando se requieren bloquear no sólo 2, sino 4 bandas de

frecuencia portadora, se conectan en serie 2 circuitos -

de bloqueo de resonama- La conexión en serie de 3 cir -

cuitos de bloqueo de resonancia ya presenta dificultad de

montaje y para el bloqueo de más de 6 bandas de frecuen-

cia portadora resulta más económico emplear un circuito

de bloqueo de toda onda, o sea con unainductancia de a -

proximadamente 2,0 mH que bloquea todas las frecuen -

cias portadoras entre 50 y 300 KHz» Unos esquemas de

bobinas de bloqueo de alta frecuencia con sus conexiones

se muestran en la Fig» No 26.

II0302*4.B. Equipos de acoplamiento de O.P, a líneas de alta tensión,

Los equipos de onda portadora (unidad transmisor-recep-

tor) se conectan a las líneas de alta tensión a través de e_

quipos de acoplamiento que se componen de:

a) condensador de acoplamiento„

b) filtro de bloqueo»

i c) filtro de acoplamiento (sintonizador de línea) y;

d) un descargador de alta tensión o dispositivo de protec-

ción de acoplamiento para ondas portadoras»

Cuando la unidad transmisor-receptor es instalada a la in

temperie cerca al condensador de acoplamiento va conec-
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tada a este último por una corta línea aérea; si es instala-

da en interior se conecta al condensador de acoplamiento

a través de tm'cable de alta frecuencia (cable coaxial),

a) Condensador de acoplamiento.-* El Condensador de

acoplamiento sirve de unión entre el sistema de po-

tencia y el sistema de protecciones; tiene una capa-

cidad de alrededor de 0,003^f para tensiones del or¿ "~*
den de 220 Kv. y da una impedancia de algunos mi-

llones de ohmios a la corriente de potencia de 60 Hz

y sólo unos pocos miles de ohmios a la de onda por-

tadora; es diseñado para la tensión de servicio de

las líneas de alta tensión y está formado por unida-

des individuales de condensadores de diferente capa.

cidad de voltaje conectados en serie y contenidos en

un cilindro de porcelana terminado a los extremos

en molde metálico. El cilindro descansa sobre una

base metálica y encierra el filtro de bloqueo cuya

función es proteger el equipo de onda portadora y

partes del acoplamiento contra sobretensiones *

Cuando el condensador de acoplamiento es usado

como un divisor de potencial, el transformador de

potencial va alojado en un compartimiento especial3

aislado del compartimiento que aloja el filtro de

bloqueo y adaptado en la misma base del conden-

sador.

El transformador de potencial está conectado a tra

ves de una sección inferior del condensador, deri-
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validóse, por lo tanto, ,una tensión proporcional a la -

tensión de línea de acuerdo a las propiedades del

transformador de potencial; la conexión al condensa -

dor se hace a través de una bobina de reactancia a la

frecuencia portadora que aisla al transformador des-

de el capacitor a las frecuencias portadoras.

Son provistos también un transformador de reactan -

cia variable para ajustar el ángulo de fase del volta •*--

je derivado y un transformador de ajuste de tensión -

para ajustar las magnitudes de salida» El esquema -

de un condensador con el diagrama de conexiones se

muestra en la fig. No 27.

b) Filtro de bloqueo,- En el futro de bloqueo se alojan:

un interruptor de puesta a tierra, el descargador de

sobretensiones y una bobina de drenaje; el propósito

de ésta última es poner a tierra el terminal del con -

densador opuesto al terminal de acople a la línea de

60 Hz, ofreciendo un camino de baja impedancia al -
¿

flujo de corriente del sistema de potencia con el fin

de reducir a un mínimo la tensión que pueda aparecer

entre el terminal del condensador (lado opuesto al de

acople a la linea) y tierra; al mismo tiempo ofrece al

ta impedancia a la frecuencia de onda portadora»

El interruptor de puesta a tierra es usado para puen-

tear la bobina de Érenaje, poniendo a tierra directa -

mente el condensador durante labores de mantenimien

to en el equipo de acoplamiento.



FIG. NS 27 .

I
AL FILTRO DE-*-J--
ACOPLAMIENTO T

I
í
I

UNIDAD FIURO
DE BLOQUEO \A DE ÜM COWDFNSAOOR DE ACOPLAMIENTO DE G

í._ CONDESADOS ACOPLAMIENTO

2._ UNIDADES INDIVIDUALES DE CONDENSADORES

3_ BASE DE ALOJAMIENTO

4... INTERRUPTOR De FIESTA A TIERRA DF.L TRANSFORMADO!?

5... DESCARGADOR PARA PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR

6.- TRANSFORMADOR DE REACTANCIA VARIABLE

7L TRANSFORMADOR DE AJUSTE DE TENSIÓN

8.. CONDENSADOR PARA CORRELACIÓN FACTOR DE POTENCIA

9._ BOBINA DE REACTANCIA A OWDAS PORTADORAS

IO._im"ERf?U?TOR DE PUESTA A TIERRA

II.™ DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

12™ BOBINA DE DREÍOAJE



64,
El descargador de sobretensiones (pararrayos) prote

ge la bobina de drenaje y el filtro de acoplamiento -

cortocircuitando a tierra cualquier sobretensión du-

rante la operación normal; en el caso de muy altas -

corrientes debidasy por ejemplo, a la perforación -

del condensador, los electrodos de este pararrayos-

se funden yforman una conexión segura a tierra ga -

rantizando en estos casos la protección de los equi -

pos de onda portadora,

De esta forma la unidad transmisor-receptor de onda

portadora está efectivamente aislada de la línea de -

transmisión y puesta a tierra a 60 Hz y por otro lado

está conectada a la línea y aislada de tierra a la fre-

cuencia de onda portadora.

Un esquema de conexiones se indica en la fig. No 28.

c) Filtro de acoplamiento (sintonizador de línea)

Como la línea de transmisión de potencia presenta -

una carga resistiva al rango de frecuencias portado -

ras y que está en serie con la reactancia de los con -

densadores de acoplamiento y siendo estos valores s.

preciables deben ser compensados piara obtener ma -

máxima eficiencia del acoplamiento y obtener una -

condición de carga resistiva para el transmisor de -

onda portadora; esto se logra con el filtro de acopla-

miento o sintonizador de linea que consiste de una -

inductancia ajustable y en serie con el condensador -

de acoplamiento y que compensa la reactancia capa-

citiva de este -último a las frecuencias de onda porta
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dora, evitándose asf las reflexiones de onda. Para -

prevenir la saturación magnética del transformador -

de entrada al filtro de acoplamiento se usa condensa-

dores de aislación.

Si la unión desde el filtro de acoplamiento a la unidad

transmisor-receptor se hace por cable coaxial, debe

proveerse de un transformador para acoplamiento de

impedancia que transforma la impedancia caracterís

tica de la línea al valor que termina el cable coaxial.

Ver diagramas de la Fig* No» 29.

n.3.2.5. Circuitos de acoplamiento,

En la Fig. No 30 se indican los circuitos de acopla -

miento comunes de equipos de ondas portadoras a -
\s lineas de alta tensión.

De ellos,"los circuitos con retorno por tierra (acó -

plamiento monofásico) tienen más grande atenuación

y mayor interferencia que los circuitos metálicos -

(acoplamiento s bifásico y de entrefase) 3 aunque -

requieren menor cantidad en condensadores de aco-

plamiento y trampas de onda> en la práctica el efe£

to de antena de los conductores no acoplados de una

línea de alta tensión basta frecuentemente para lo -

grar una conversación comprensible, aún con el con_

ductor de acoplamiento roto o puesto a tierra*

El circuito con retorno por tierra es usualmente sa_

tisfactorio para propósitos de protección por relés;

pero el circuito metálico es preferible para comuni
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En el acoplamiento bifásico y el acoplamiento de entre-

fase (para líneas de doble circuito) a más de su ventaja

de mayor seguridad en la transmisión de señales, con

su menor atenuación de acoplamiento se llega a con

seguir una ganancia de atenuación de 0,25 a 0,40 Np(#)

mejorando las condiciones de transmisión ; este factor

depende también de la posición de los conductores aco-

plados, como se verá más adelante en la aplicación de

este sistema de acople*

La transmisión queda asegurada aún después de rom -

perse un conductor de acoplamiento; principalmente con

el acoplamiento entrefase, .'.que poxnite mantener la -

transmisión aún estando cortocircuitados y puestos a

tierra los tres conductores de un sistema trifásico, -

como ocurre durante los trabajos de reparación de lí-

neas de alta tensión *

Los acoplamientos bifásicos o de entrefases que, aun -

que representan mayor gasto en comparación con el a_

coplamiento monofásico, se justifican especialmente -

cuando se tienen que salvar distancias de transmisión

muy grandes , teniendo en este caso especial importan-

cia que los equipos a frecuencia portadora se conecten

a la linea con la menor pérdida de línea posible (menor

pérdida en cable coaxial), Ref* (12) (13) (15) (21) (22) (23)

(24).

(*) Neper unidad de medida de nivel de potencia de soni

do.
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IL3*3, Planificación de comunicaciones por onda portadora pa

ra la linea Pucará - Quito,-

IE.3,3.1. Generalidades,

La calidad de una comunicación por onda portadora es

tá determinada fundamentalmente por la separación en

tre el nivel útil y el nivel de ruido en el punto de receg

ción.

Por consiguiente debe investigarse en primer lugar el

grado con que las líneas de muy alta tensión atenúan -

el nivel útil a transmitir y cuál es el nivel de ruido que

es de esperar en las mismas. (15).

Por tal razón al proyectar instalaciones por onda por -

tadora (O.P.) se consideran las magnitudes caracte -

rfsticas de los circuitos de alta tensión que son descri

tas adecuadamente mediante los valores de: reactan -

cías, atenuación y nivel de perturbaciones»

Los valores numéricos de las magnitudes caracterís -

ticas dependen de la disposición y de las dimensiones-

físicas del circuito, de su acondicionamiento para fre

cuencias altas y de su tensión de trabajo. Se determi-

nan por medición y cálculo »

Es conveniente, al realizar estos proyectos de insta -

laciones de O-P*, fijar con antelación valores mínimos

para la separación admisible entre el nivel de señal y

el nivel de ruido exterior en. el punto de recepción y -

contar con valores guías específicos para las magnitu -

des características. Este aspecto es importante al in
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cluir el caso en que se esperen o se comprueben des -

viaciones de los valores normales, o también , cuando

desde un principio no se pueden suponer valores guías

unívocos, ya que estos dependen sensiblemente de al -

gunas particularidades en el tendido y en la estructura

de la red de A*"T, (más adelante se indican las parti-

cularidades en relación a los valores guías a aplicar-

se para el Sistema Pisayambo) (16).

u. 3,3.2. Nivel de ruido y su separación mínima con el nivel -

de señal»

A) Nivel de ruido en líneas de alta tensión .

Para el dimensionamiento de sisteías de comunicación

por líneas de A.T., se debenconsiderar dos variedades

de tensiones de ruido, ambas provocadas por la circu -

lación de corrientes fuertes*

1* Tensión de ruido permanente, semejante a un mur-

mullo, que se presenta principalmente en telecomu-

nicaciones verbales y en otras comunicaciones como

telemedidas , en las cuales existe una transmisión -

permanente; esta tensión de ruido es provocada por

efluvios debidos al efecto corona en los conductores*

2» Perturbaciones del tipo impulso, principalmente en

instalaciones con transmisiones breves, por Ej. -

instalaciones de protección selectiva, son debidas a

arcos voltaicos provocados por cortocircuitos o en

los procesos de maniobra que tienen lugar en la lí -

nea de corriente fuerte. (15)
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Las mediciones de perturbaciones de tipo murmu -

lio hechas con relación a un anchode banda de 5 KHz

y para condiciones climáticas adversas en circui -

tos de 110 Kv hasta 220 Kv pueden llegar a un nivel -

absoluto de ruido por efecto corona de ~ 4Np hasta -

-2Np (-34,7 db hasta -17,4 db). (#),, Estos niveles

de potencia de ruido se 1© supone presentes directa

mente en elcircuito - (16).

Para una tensión de servicio dada las magnitudes

dependen de las mediciones (influencia de intensida

des de campo marginales) y del estado en que se

encuentra la línea. Un circuito desfavorecido de

110 Kv puede exhibir un mayor nivel de ruido que

uno de 220 Kv más favorable.

En general en circuitos de 380 Kv construidos con

especial consideración en relación a las pérdidas

por efecto corona, según la experiencia acumulada

hasta ahora, se presentan solo encasas tensiones

de ruido debidas a este efecto. Un margen de -INp

puede incluirse como suficiente en un proyecto.

Para líneas de 73 5 Kv el nivel del ruido por efecto

corona se ha determinado que es algo mayor del va

lor de -INp recomendado para la planificación de

lineas de 380 Kv , vale -0,8 Np, (15)

(#) Neper es la unidad para medir nivel de potencia
de ruido; el nivel de potencia es:

p= 1/2 In P1/P2 (Np) « 10 log P1/P2 (db)
1 (Np) = 8,686 (db)ylogeN = 2,302585 log ION
Los niveles absolutos son referidos a la potencia
P^ = 1 mW o en su defecto a la tensión correspon-
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Los niveles de ruido en circuitos con tensiones más

bajas son empíricamente menores que los valores

que se señalan anteriormente. Están determinados,

no tanto por apariciones locales de efecto corona, co

mo por descargas irregulares en aisladores sucios

o dañados por contactos deficientes, y dependen fuer

temente de las condiciones en que se encuentra el ~

circuito y su postación , de modo que no pueden dar

se valores generales aplicables.

B) Separación admisible del nivel de ruido exterior

El nivel de ruido exterior, originado por los ruidos de co

roña, en el orden de magnitud de los -5Np en el nivel re_

lativoO, , es a saber, aún débilmente perceptible, pero no

se le considera molesto»

Un nivel de perturbación exterior 23STp más alto, o sea de

unos -3Np, es calificado como "aún tolerable"

De este modo, una separación mínima entre el nivel de se

nal y el de perturbación exterior igual a 3Np, referido a

ImW en el nivel relativo O, puede ser considerada como

"aún permisible11

Para señales de telemando por modulación de amplitud,en

canales telegráficos de 80 Hz de anchura (120 Hz separa -

ción entre canales), una separación de 3Np entre la porta_

dora no modulada y el nivel de ruido exterior por efecto

(*) *. diente U° = 775 mV y que es la caída de tensión en

una resistencia de 600 ohmios que disipa una potencia

de 1 mW.
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corona se ha mostrado satisfactoria.

En caso de modulación por frecuencia en canales de i

gual ancho de banda y a igualdad de condiciones, puede

tolerarse una separación de 2,3 Np entre el nivel de u-

tilización y el de perturbación exterior* Al hacer los

proyectos de comunicaciones por onda portadora es a_

leonsejable incluir 1 Np adicional como reserva en la

separación de los niveles, en resguardo a las variacio

nes de la atenuación y del nivel de ruido . (16)

Con esto resultan los siguientes valores de planificación

para la separación de los niveles de la señal y del ruido

exterior (corona):

Para la transmisión de voz (*)

(para ImW en nivel relativo 0) 4Np

Para el telemando con modulación de amplitud

(con portadora no modulada) 4Np

Para telemando con modulación de frecuencia 3 s 3Np

Nota: Para la transmisión de vo& mediante las téc-

nicas de onda portadora , en el rango usual de trans

misión 0,3 hasta 2,4 KHz , correspondería una s_e

paración de ruidos (segfin la curva A del CCIF para

la dependencia de la sensibilidad del ofdo a la fre

cuencia) de unos 4,3 Np.(16)
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11*3*4. Valores de las magnitudes características asumidas pa

ra el proyecto»

H.3.4.1. Atenuación

Para valorar el nivel de señal, a partir del nivel de -

transmisión, deberá calcularse la atenuación "a" de la

comunicación, la cual se compone de diferentes partes»

Se tiene que:

a * DCjL + (Aad + 2Acpl + 2Ast) + Olcab Lcab

a -^-T^t + a + Occab Lcab (A)

donde:

a - atenuación total

Q(~ - atenuación por unidad de longitud en circuitos

con acoplamiento a dos fases

L^ = longitud del circuito con acoplamiento a dos

fases

Aad = atenuación adicional equivalente al acoplaroien

to a una fase

2Acpl = atenuación del acoplamiento

2Ast = atenuación originada por las estaciones recep

toras en los extremos del circuito*

o(cabLcab= atenuación de los cables de alimentación para

alta frecuencia. (16)

Los términos dentro del paréntesis se deberán sumar pa.

ra cada segmento de circuito incluido *

Para un cálculo exacto de OL se deberán considerar un

sinnúmero de parámetros» Por tal razón se emplean va



lores guías , productos de mediciones .".ya realizadas«

n.,3.4,,2* A) Valores guías para la atenuación obtenidos de va

lores de medición conocidos

La atenuación en redes de alta tensión depende, además

de las pérdidas en los conductores, en muy alto grado de

las pérdidas en el suelo (corrientes parásitas) y de las

pérdidas dieléctricas. Las pérdidas en el suelo predomi

nan en redes de tendido desfavorable y prácticamente so-

lo ellas determinan la atenuación. Dependen de la con -

ductividad del suelo y del tipo de postación del circuito de

alta tensión, y aumentan al disminuir la altura de los con

ductores con respecto al suelo y al aumentar la separación

entre las fases» No se ha podido encontrar una relación

simple , que sea cómodamente aplicable a los distintos

tipos de tendidos de líneas y que considere- todas las in_

fluencias fundamentales.

Tampoco, para el caso de sistemas de transmisión de in_

formación, se dispone fácilmente de los datos necesarios

para una predicción adecuada. Por esta razón convendrá

el empleo de valores guías que son el resultado de medi-

das experimentales y consideraciones teóricas „

De las numerosas medidas realizadas en líneas de elevar

da tensión , aproximadamente de 60 a 400 Kv, y de dife -

rente diseño , se ha establecido que la atenuación de tina

línea depende grandemente de la relación d/h , en que d^

es la distancia media entre los conductores empleados pa

ra el acoplamiento , considerando las variaciones que di_

cha separación puede exhibir por cruces entre los conduc



tores mencionados a lo largo de todo el circuito ( para

acoplamiento a una sola fase á es la distancia media

entre el conductor acoplado y las dos fases adyacentes)

y h es la altura media del conductor sobre el suelo me

dida en los postes, lo que resulta normalmente más fá

cu de determinar que la que se de.i-duce de evaluar la

lisura del suelo y la flecha de los conductores entre los

postes, valores que en sí serían más precisos»

Los valores de atenuación (acoplamiento a dos fases) dis

ponibles sobre esta base , para los distintos tendidos de

redes y varían en un rango extraordinariamente amplio-

Se hallan condensados en el cuadro 19

La secuencia de los renglones está escogida de tal mane

ra que los valores de atenuación (OL) para 300 KHz cre-

cen al leerlos de arriba hacia abajo.

Dicho cuadro contiene además datos acerca de la cons -

trucción de los circuitos de alta tensión (no disponibles

de todos los circuitos).

En la Fig. No 1 se hallan ubicados, en igual orden , los

esquemas de las torres con indicación de las fases emplea

das para el acoplamiento.

A partir de la secuencia de los diagramas se puede apre -

ciar ya claramente la influencia ejercida sobre la atenúa -

edón por la disposición de las fases: así los circuitos con

los conductores dispuestos uno encima del otro o formando

un triángulo muestran menor atenuación que aquellos dis-

puestos paralelos al suelo; se explica pues para este últi-



mo caso la separación entre fases de acoplamiento es

siempre mayor que en el primer caso y la altura media

sobre el suelo de este último caso es menor que la res

pectiva altura sobre el suelo del primer caso»

La tercera columna del cuadro 1 contiene la razón d/h

de los circuitos; esta razón crece desde aproximadamen

te 0,2 , para circuitos de baja atenuación, hasta alrede

dor de 1,0 para los circuitos con grandes pérdidas.

La Fig. No 2 muestra los valores medidos para la ate-

nuación vs. la razón d/h para las frecuencias de 50,

100, 200 y 300 KHz ; los valores están en cierto rango

delimitado por una curva superior y otra inferior; ade

más , para cada frecuencia se ha indicado una curva rae

dia; de estas curvas del valor medio se han obtenido las

curvas de la atenuación vs. la frecuencia, con la razón

d/h como parámetro (Fig No 3) , las cuales correspon-

den en su recorrido a las curvas medidas (Fig No 4 se

gún el cuadro 1) *

Estas curvas permiten obtener , de un modo fácil y rá_

pido, una apreciación estimable de la atenuación partien

do de la configuración (dimensiones) de las torres, re_

cordando que deberá contarse con una desviación de la

atenuación real comprendida en el rango de dispersión

de la fig. No* 2 „

Para un circuito de construcción semejante a los mos -

trados en la Fig. No 1 se podrá determinar la atenuación

a partir de los valores del cuadro 1 y de la Fig* No 4 „
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Para casos críticos y en estructuras de circuitos que se

alejan notoriamente del tipo normal f se aconseja deter-

minar la atenuación por medición „

Esta información ha sido tomada de publicaciones e in

formes para el Comité No. 14 de CIGKE (20).
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Ha3.4.2c B) Dimensiones geométricas de la línea de 138 Kv» Pu-

cará - Quito»

De acuerdo a las especificaciones preparadas por el tas

tituto Ecuatoriano de Electrificación, las dimensiones

aproximadas de las torres se indican en la Fig*No 1

(Cap- D; el número de las mismas para el tramo Puca

rá - Quito y de acuerdo a los diversos tipos (1), se de

talla a continuación:

Clave

N

C

TOTAL

Tipo

Suspensión

Anclaje-remate

Número de Torres

138 Kv.

209

47

256

Un esquema indicativo de la postación con sus medidas

promedias, así como las distancias promedias de los

conductores al suelo medidas en las torres se ve a con

tinuación en la Fig* No 31

i 3 i 3
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Tomando en cuenta las transposiciones de la línea Puca-

rá - Quito que, de acuerdo a los estudios realizados pa

ra la misma, será dos, la distancia media entre fases

(d) (para el caso del sistema de acoplamiento de PLC a

dos fases) y la altura media (h) de dichas fases medida

desde el suelo, serán de:

a) Sistema de acople de PLC a fases 2 y 3:

1

2

Las transposiciones de tipo directas a realizarse en esta

línea, toman lugar completamente en 3 vanos consecuti -

vos cada una, o sea que en 4 postes de todo el trayecto -

los conductores ocupan posiciones diferentes; de esta for

ma la distancia media entre las fases 2 y 3 tiene el va -

lor de:

(N-4) x dt + (2xd2) + (2xd3)
d =

donde:

d = distancia media

N
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N = número total de estructuras de la línea Pucará-

entonces:

(256-4) x 6 , 5 + (2x6,5)+ (2x5,0)
d 256

d = 6,48

La distancia media a tierra de los conductores acopla -

dos, medida en las estructuras y según los valores y

consideraciones anteriores valdrá;

(N-4) x hl + (2xh2) + (2xh3)h a - _ -

donde:

h = altura media de los conductores acoplados me

dida desde el suelo

hl - distancia media de fases 2 y 3 desde el suelo

h2 - distancia media de fases 1 y 2 desde el suelo

h3 = distancia media de fases 1 y 3 desde el suelo

entonces:

(256-4) x , , 6 2 .. +^ 18,62+16,12 +2

n - ~ _ ^ _ _ ^ _
256

h = 19,84
\a relación d/h obtenida de los valores anteriores, re

sulta ser de:

d/h = 6,48/19,84

d/h = 0,326
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b) Sistema de acople de PLC a fases 1 y 2

EL valor de la relación d/h aumenta por cuanto la

altura media (h) disminuye,

c) Sistema de acople de PLC a fases 1 y 3

Relacionando las fórmulas dadas en el numeral (a)

para esta posición , los valores resultantes de d

y h y la relación d/h, son:

d = 5,023

h = 18,62

d/h = 0,269

De la Fig. No 3 (pág.7.9) y considerando una frecuencia

alta de 200 KHz para dar margen suficiente al equipo

de ondas portadoras a usarse en la línea Pisayambo -

Quito, se tiene que la atenuación por unidad de longitud

para los valores de d/h calculados, vale:

OÍL « 0,70 Np/100 Km, para d/h « 0,326

~ 0,60 Np/100 Km. para d/h = 0,269

De estos valores se nota claramente que el acople de

O.P. a las fases 1 y 3 da menor atenuación.

Según la ecuación (a) dada en la sección u. 3.4.1. y pa

ra las atenuaciones parciales (aj independientes de

la longitud de la línea Pucará - Quito, se podrán em-

plear los siguientes valores:

1. Para Aad atenuación adicional por acoplamiento a

una fase*
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Según la teoría de Chevalier (16) , cuando solo la fase

acoplada esté equipada con trampas de onda,

Aad « 0,4 Np = 3,47 db

Para casos en los que igualmente se dispone de trampas

para las otras fases, a más de la fase de acoplamiento:

Aad = 0,25 Np = 2,17 db

En caso de marcha en vacio de los otros dos conducto -

res (desconexión del circuito) no es necesario conside-

rarlo, pues si bien aumenta la atenuación, disminuye -

correlativamente el nivel de perturbación foránea, de

modo que se compensa dicho aumento*

Para el acoplamiento a dos fases:

Aad = O Np = O db

2. Atenuación adicional inherente al circuito de acopla

miento (inclusive la atenuación del punto de unión -

por desequilibrio de las cargas) a causa de que el cir •

cuito de acoplamiento está trabajando a una impedan -

cia de carga más baja que la impedanc.ia caracterfsti -

ca de la línea; esta -pérdida es calculada como de 1 db

para cada circuito adicional, más el 1 db normal para

el acople del circuito principal

Según la teoría deChevalier, para los 2 extremos de u

na línea, la atenuación del acoplamiento (acoplamiento

de banda ancha) vale:

2 Acpl * 0,4 Np * 3,47 db
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3. Atenuación debida a la estación acoplada con tram -

pas de onda; según el tipo de trampas y el rango de

frecuencias, se tendrán valores menores para la atenua_

ción en trampas no sintonizadas de mayor inductancia y

frecuencia suficientemente alta, valores mayores para

la atenuación en trampas sintonizadas a bandas más an-

chas y de menor inductancia;

2 Ast «. 0,2 a 0,5 Np = 1,73 a 4,34 db

Atenuación de la línea Pucará-- Quito de 105 Km. de longí

tud,

Para calcular la atenuación de la línea Pucará - Quito y

de acuerdo al esquema unifilar general del sistema serví

do por la Central Pucará, Fig. No 10 Cap* I, para las

Subestaciones principales se preven los siguientes circui

tos:

Subestación Pucará : 2 circuitos de salida a 138 Kv«

(1 a Quito y 1 a Ambato)

Subestación Quito : 3 circuitos de salida a 138 Kv.

(2 a Subestaciones de E.E.Quito

y 1 a Ibarra).

Subestación Ambato : 2 circuitos de salida a 138 Kv.

(1 a Biobamba (futuro) y 1 a Am

bato con transformador).

Las atenuaciones parciales para la línea Pucará - Quito

tendrán los siguientes valores:



86,

1* Para acoplamiento de O»PD a una fase, y con trampa

de onda solo en la fase acoplada.

Aad = 0,4 Np * 3,47 db

Para acoplamiento de O. PD a dos fases:

Aad = O Np = O db

2. Para la atenuación del acoplamiento:

En Subestación Pucará: 0,23 Np = 2 db (2 circ.)

En Subestación Quito: 0,46 Np = 4 db (4 circ«)

Atenuación total 2 Acpl : 0,69 Np = 6 db

3* Si en los circuitos se utilizan trampas sintonizadas,

se tendrán valores de atenuación mayores, o sea:

2 Ast * 0,4 Np = 3,47 db

La suma de las atenuaciones parciales da el valor de af:

Para acoplamiento a 2 fases a = 1,1 Np = 9 , 5 db

Para acoplamiento a 1 fase a = 1,5 Np = 12,9 db

Para la atenuación del cable de alimentación de alta fre

cuencia (Xcab Lcab se tomaran los datos proporciona

dos por el fabricante del producto,'pero como guía se

tomarán los valores de la siguiente tabla:
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L/as atenuaciones parciales (a ) para acoplamiento a 1 so

la fase :

1) Aad = 0,4 Np = 3,47 db

2) 2 Acpl 0,58 Np = 5 db

3) 2 Ast = 0,4 Np = 3,47 db

af = 1,38 Np = 11,94 db

La atenuación a , según la ecuación (A) anterior valdrás

a = 1,584 Np = 13,8 db

u. 3.4.3.A) Impedancias de adaptación,

Para el acoplamiento equilibrado a la línea de alta tensión

Pucará - Quito se proponen los siguientes valores medios

para las impedancias de diseño (16):

acoplamiento a 2 fases, conductor de A* T. simple (no en -

haz) 700 ohmios;

acoplamiento a 1 fase, conductor de A.T. simple (no en -

haz) 400 ohmios.

Para el equilibrio de los cables de alimentación de frecuen

cías portadoras, se podrá contar, según el producto, para:

cables asimétricos (cable coaxial) con 75 . « » 125 ohmios.

II. 3. 4-3. B) Reactancias de las estaciones de alta tensión.

Como guía se anota que la reactancia hasta 150 KHz es pre
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dominantemente capacitiva; (rango usual 0,5 ...10 pF)

sobre los 150 KHz 3 aproximadamente, pueden aparecer

zonas de resonancia (resonancia en serie o en paralelo)

originadas principalmente por barras largas abiertas -

en sus extremos y por transformadores de poder, de

do que la reactancia puede variar entre inductiva y capa-

citiva»

H*3 9 4«4* Arreglo del Sistema de Comunicación por O.Papara el

Proyecto Pisayambo.

U.3.4.4. A) Generalidades

El sistema de comunicación por O.P, servirá para esta

blecer un medio de transmisión y recepción de voz, de

señales de relés de protección, control supervisor e in:*-

formación de telemedida entre las estaciones.

En la operación de la línea Pucará - Quito, los tonos de

relés de protección serán transmitidos sobre el canal -

de O. P. entre los terminales de la línea proveyendo in

formación de apertura de los interruptores automáti -

eos para proteger la línea de potencia en caso de faüla;

para otros problemas del sistema, los canales por O. P.

proveerán un rápido medio de comunicación entre las es

taciones para coordinar la operación.

II.3.4.4. B) Canales y circuitos de acople de Q»P. para protec -

ción y comunicaciones.

En razón de las previsiones de operación actual y futura
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del sistema, según esquema tinifilar del mismo, ( ver

Fig0 No 9 Cap. I ) , y en vista de la importancia y alta

seguridad del suministro de energía al principal centro

de carga, Quito, se ha determinado proveer 2 canales

duales de O» P» en cada dirección entre Quito y Pucará

utilizando el acoplamiento fase-fase; un canal en cada

dirección entre Pucará y Ambato y un canal en cada di^

rección entre Quito e Ibarra (futuro) con acoplamiento

fase - tierra. Para la línea Pucará - Quito, un tono de

relés de protección será transmitido por cada canal ,

dando completa duplicación de los canales de relés de

protección.

También se ha previsto la instalación de un puesto cen

tralj Quito, que enviará señales de control remoto a

Pucará, Ambato e Ibarra (futuro) y que recibirá de es

tas localidades información de indicación de equipos ,

alarma y datos de telemedida» Todas las estaciones

deberán tener comunicación de voz entre ellas para

para ser usada por el personal de operación del siste-

ma en asuntos de administración y operación misma

del sistema; las señales de relés de protección de la

línea de potencia llegará también a todas las estacio -

nes. Para este fin en cada estación se debe instalar

una central telefónica con funciones de servicio in -

terno, servicio urbano y servicio teleselectivo con red

propia, que permitirá alcanzar númerosinternos de o
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tras localidades rápida y automáticamente, aún sin in-

tervención de'operadores intermediarios.

U*3.4.4* C) Equipos necesarios para el Sistema de Comunica -

ción por O,PC

El Sistema de Comunicación por O*P0 sobre lineas de

alta tensión comprende, según se describió en la sec

ción n.3.2,, dos partes principales de equipos: el je

quipo de ondas portadoras (O.P.)y el equipo de acopla

miento a la línea*

El equipo de O. P, acoge los varios tonos y señales de

. voz y los traslada a más alta frecuencia y potencia pa

ra transmitirlos sobre la línea de alta tensión hasta '

el terminal remoto, donde las señales de alta frecuen-

cia son recibidas y convertidas a su baja frecuencia y

nivel de potencia originales.

El equipo de acoplamiento consiste de las trampas de

línea, los condensadores de acoplamiento y las unida -

des de adaptación a la linea que proveen los medios pa

ra conectar y adaptar en forma segura las señales de

alta frecuencia a la línea de transraisión de alta tensión*

Un diagrama de bloque del sistema de comunicación -

por ondas portadoras para las estaciones de Ibarra, -

Quito, Pucará y Ambato se muestra en la Fig-No 32*

H « 3 0 4 « 5 0 Plan de frecuencias.

En base a la configuración de la red y a las necesidades
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la Figa No 34, en donde la combinación de 2 bandas de

frecuencia de 4 KHz que permitirá la ampliación futra-

ra de tonos, conforma una banda de 8 KHz , desde 12 a

20 KHz.

La frecuencia de voz (300-2200 Hz), los tonos de prote£

ción por relés (2,4-3,4 KHz)y los tonos de señalización

y piloto (3825 Hz) forman una señal compuesta en la ban

da de 0-4 KHz. Esta banda de frecuencia a través de

un canal modulador se traslada a la banda de 16 a 20 KHz.

Una segunda banda de frecuencias adyacente a la anterior

se usa para los tonos de supervisión y se extiende desde

12 a 16 KHz* El tono de supervisión se genera a 15 KHz

y así no requiere traslado»

La banda de señal de información descrita (12-20 KHz) es

obtenida en forma similar en todos los terminales de O. P«

del sistema*

Esta misma banda es aplicada a otro canal modulador y

trasladada al canal de frecuencia deseado en la banda de

92 a 184 KHz de la O, P. (19)

Clase de equipos de O, P, y niveles de potencia de opera

ción*

Los equipos de comunicación por O«P. a usarse serán

de banda lateral única (BLU), capaces de entregar 20 W

mínimo de salida a las frecuencias portadoras. Bajo con

diciones de operación normales la potencia de salida será

repartida entre las varias señales en el canal y la canti



tn
c:
m

<~

°
o

m

t/í T3 T3 <
m o 33 o
g> OT O M

i— 33 m

c
r~ 0m —

K)

— 4

cr en ^ o ít> ^
fu ' cr ' cr f?

n\4 Iv Cí ¿a. (y r--
_ O rí 3 tu
Q. _. jp- fi

"J — o» -J -, O»=r _> N EJ a

.. - . L _

•— —

o ̂  s

^^ e..» s™

A ' <TJ tí
c o- ro ^
í¿ C-! O °" VI

o ^ «•*
ai o. 5 "̂ j-,

i- N W §*
o

"̂  r.L'J' r-vr

o Tf' r™

Ii

r-
o
o

NI

m
r-

ID

°N

H
O

O

a

O

ü
m
c
3£

>
2
O
X
o

o
m

03

o

C3

0»

control supervisor

v o z

!\ L—-
o

• p r o t e c c i ó n por relés

p r u e b a de ru i do

"señal izac ión y p i l o to



94,

dad de potencia asignada a cada señal será selecciona'

da para proveer una operación adecuada del sistema

y tina razonable relación señal a ruido,

Así para transmisión de voz, la separación del nivel

de señal y de ruido exterior, se recomendó en 4 Np ;

la señal será atenuada en la línea y el acoplamiento

en 1,754 Np (del cálculo hecho en sección 31. 3. 4. 2. B);

si la potencia usada en el canal de voz fuera de 11 W. ,

que expresada en Np es:

y, si de este valor se restan las pérdidas en las línea,

resultas

4 , 7 6 N p ~ 1,754 Np = 3,006 Np

valor que da aún un buen nivel de relación señal a rui-

do,

Las varias señales que estarán presentes en el canal

de O* P, entre Pucará - Quito con su nivel de potencia

normal se indican a continuación:

Señal

Voz
Protección N°l
Protección N°2
Señalización y
tono piloto
Control de su
pervisión

X.

frecuencia

300 - 2200 Hz
2635^ 85 Hz
2975* 85 Hz

3825 * 40 Hz

15KHz* 160 Hz

Axicho de
banda

1900 Hz
170 Hz
170 Hz

80 Hz

320 Hz

•\a

normal

U W
3:, 5 W
3,5 W

1 W

1 W



.
ÍE.3.5. Equipos Principales

n»3*5 0 l 0 Condensador de acoplamiento.

De acuerdo al voltaje nominal de las especificaciones

de diseño (150 Kv) y la tensión de prueba de impulso pa

ra los equipos de poder del Proyecto Pisayambo ffSOKv),

de las tablas normalizadas para condensadores de aco-

plamiento, tanto de Brown Boveri, como de General -

Electric, se tiene los siguientes valores:

capacidad nominal 4300 pf

nivel onda impulso (BIL) 750 Kv

frecuencia 60 Hz

El condensador tendrá divisor de potencial con relación

700: 1 y 1*200: 1 para dar 115 voltios secundarios, ten

sión a utilizarse en equipos de protección ó medida.

El margen de frecuencia para comunicaciones por onda

portadora es de 20 a 500 KHz, pero para el presente -

proyecto se usará en el rango de 90 a 200 KHzB

El condensador en la base contiene el filtro de bloqueo ,

compuesto de; bobina de drenaje, pararrayos o entrehie

rro de protección e interruptor de puesta a tierra.

La unidad de acoplamiento compuesta del filtro de banda

sintonizado en la banda de 90 a 200 KHz y del transforma

dor de acoplamiento de impedancia irá también en la es

tructura de la base del condensador, que será instalado

sobre una fundación.
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11,3.5,2, Trampa de línea o bobina de bloqueo de alta frecuencia

La trampa de línea ó de onda es espe6ificada para la

corriente nominal y de cortocircuito de la línea de

transmisión -Pucará - Quito*

La corriente nominal, de acuerdo a la capacidad inicial

de funcionamiento ( año 1976) de 52 MW a F.R = 0,85, es:
£»

I = 52 x 10 W 256 Amp*
" 138 x 0,85 V

Suponiendo una plena capacidad de conducción de acuer-

do a la máxima potencia desarrollada en Pucará (45 MVA

por unidad generadora), la corriente será de:

I = 9.0 x 106 VA 376 Amp*
N/3* x 138 x 103V

La corriente de cortocircuito., de acuerdo a la capacidad

nominal de ruptura de los interruptores de la línea, que

es de 3,500 MVA, será de:

Ik= 3,5 xlO9 VA = 14,65 x 103 Amp*
\/3"xl38 xlO3 V

De acuerdo a estos valores y según los estandarizados por

los fabricantes de trampas de ondas, se pueden escoger de

entre los siguientes tipos:

SIEMENS Jn : 400 Amp.

Ik (1 seg) : 16 KAmp-

Jhductancia: 0,5 mH«



97e

General Electric In : 400 Amp«

Ik (2 seg) : 15 KAmp.

Inductancia: 0,35 mH.

Los circuitos de sintonización tendrán el ancho de banda

de 90 - 200 KHz y de acuerdo a la fabricación , este an

cho de bando es una función de la inductancia y la impe -

dancia específica de la trampa* La fórmula que los reía

ciona es:

ancho de banda (KHz) - 8.93 Fm^.x
R

donde:

Fm es la frecuencia central KHz (Fm - \/Fl x F2)

Lp = inductazicia de la bobina principal

E = resistencia en ohmios del sintonizador
í

U.3.5.3, Equipos de comunicación por O« P«

Como se indicó en la sección ü.3.4.6. el equipo de O«P.

será para transmisión en banda lateral única (con porta

dora suprimida), con un nivel de potencia de transmisión

paítiimo de 20 W ( + 43 db), plenamente transistorizado ;

debe operar en la frecuencias de 90 - 200 KHz y de acuer

do a las localizaciones determinadas en el plan de fre ~

cuencias Fig, No 33*

Tendrá previsión de alimentación de voltaje d.c0 y más

accesorios propios para su funcionamiento»

En las subestaciones de Quito y Pucará, para proveer los

canales necesarios tanto de comunicación de voz (centra -

le telefónica) , control, señalización, alarma, telemedi-
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da y proteceión será necesario un equipo Multiplex de

hasta 24 canales que dará un amplio margen de crecí -

miento futuro para la operación del Sistema Nacional

Interconectado, aunque de comienzo solo se ocupe par

te de estos canales

IL3.6. Costo estimativo de equipos.

De acuerdo a la descripción de equipos principales que

han sido determinados para lograr el enlace por ondas

portadoras con fines de utilización para comunicaciones

y protección de la línea Pucará - Quito y tomando como

base de costo (100%) un valor de equipo significativo, se

muestra a continuación un precio estimativo para 1975

de dicha instalación (22), tomando de la Fig. No 32, co

mo base para la determinación de la cantidad de equipos

solo los correspondientes a las subestaciones de Pucará

y Quito para fines de comparación con el enlace por

ero-ondas*

Descripción

Equipo de onda portado
ra de BLU; nivel de po
tencia de amplificador
20W (+43db), rango de
frecuencia 90-200KHz
para el plan de frecuen.
cia según Fig.N^S^to
talmente transistoriza
do*

Costo Unitario y
en % del costo
base
$3tUOOO

185

%

100

Canti
dad

2

Costo
total
$2d.OOO

370
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Equipo multiplex para
24 canales, transisto
rizado*

Canales para relés de
protección (para cora
paración de fase dual)
(transmisor- receptoá

Condensador de acó -
plamiento (2 /terminal)

Bobinas de bloqueo de
alta frecuencia (tram
pas de onda) 400A. ,
16KA de corriente c.c»
y 0,235 mH(2/term0)

Filtros de acoplamien
to para adaptación de
impedancia de la línea
de transmisión con los
equipos de onda porta-
dora de RF, para ser-
vicio a la intemperie

Descargadores de alta
tensión (2/terminal)

Cable de radio frecuen
cia balanceado especial
para interconexión de
equipos de O.P.con. sis_
tema de acoplamiento
en las subestaciones
(60 m. por terminal)

775

89

76(2)

60(2)

15

5(2)

4,8

i

420

48

41(2)

32,5(2)

8,1

-

2,7(2)

2,6

Costo total por termi-
nal 1,350,8 731,1

2

2

4 '

4

2

4

2

1.550

178

304

240

30

20

9,6

Costo total de la instalación ...,......•»... 2*7 0 1 , 6
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II03.7. Operación de la Protección.

n.3,7*!* Generalidades

De acuerdo al sistema de protección dispuesto para la

línea de transmisión Pucará - Quito con relés de dis -
f

tancia para fallas de fase y de tierra (21/21N) , según

se vé del esquema unifilar mostrado en la Fig* No 35 ,

y para determinar el tipo y cantidad de relés junto con

el arreglo operacional que debe usarse para su aplica-

ción al canal de ondas portadoras, se han analizado las

características de la línea detransmisión Pucará-Quito

así como las condiciones de operación previstas. para

el Sistema Pisayambo.

Entre las principales consideraciones se anotan las si-

guiantes:

a) La línea de transmisión Pucará - Quito será de un

solo circuito trifásico con hilo de guardia; en la subesta -

ción de elevación de Pucará , el lado primario de los

transformadores tiene conexión estrella con el neutro

puesto a tierra directamente y se hallan detrás de las

barras de salida de la línea de transmisión, de tal mane

ra que los transforraadores no se incluyen en la protec -

ción de la línea; en la subestación Quito se tienen barras

de seccionalización a 138 Kv; esta subestación tendrá tres

terminales adicionales, dos de ellos para empalmar con

las subestaciones de la Empresa Eléctrica Quito Se A* y
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uno (futuro) para la interconexión con la subestación de

Ibarra; en esta últimas subestaciones los transformado

res de bajada tienen su lado primario con conexión es

trella y neutro puesto a tierra directamente*

b) La línea de transmisión Pucará - Quito puede con -

siderarse como una línea no compensada, pues aunque

del estudio de flujo de carga realizado por INECEL para

el Sistema Pisayambo (ver abajo cuadro de resultados )

se desprende que para las condiciones iniciales de opera

ción (año 1976) hay necesidad de entregar en Quito 30

MVAR sea por generación de centrales o por condensad£

res estáticos que se ubicarán en la subestaciones, a fin

de obtener un mejoramiento en la regulación del voltaje,

sin embargo esta compensación con condensadores en se

rie estará en las barras de 46 Kv (en subestaciones de

la Empresa Eléctrica Quito S.A.) de manera que la If

nea de transmisión desde Pucará hasta la Subestación

Quito puede considerarse como línea no compensada,

ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA PARA CONDICIONES

INICIALES DE FUNCIONAMIENTO (AÑO 1976)

Condiciones de carga: x

En Quito se entregará 52 IVTW.a F0P»0,85induct0

En Amtato se entregará 11,3 MW. a F. P.0,80 inducti

En Latacunga se entregará 6,5MW* a F.P*0,80induct»
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Los valores de voltajes , en porcentaje son los siguien-

tes:

Quito

Ambato

Latacunga

Pucará

Barra

(46 Kv)

(69 Kv)

(13,8 Kv)

(138 Kv)

V ( % )

98,5

98,2

98

1 05,2

Para obtener estas condiciones de voltajes es necesario

generar en Quito una potencia reactiva de 30 MVAR y en

Latacunga 4,4 MVAR , los cuales deben ser entregados

al sistema, sea por generación de centrales o por conden

sadores estáticos que se ubicarán en dichas subestaciones*

La posición de los taps de los transformadores es la si-

guiente;

Pucará 105 %

Ambato 97,5 %

Latacunga 102,5 %

Quito 100 % (26)

c) Para líneas de transmisión en sistemas interconectados

la práctica corriente es usar un solo recierre inmediato

(24) y de acuerdo a los estudios de estabilidad del Sistema

Pisayambo (26) se tiene que por la existencia de una sola

terna entre Pucará y Quito hay inestabilidad en el sistema

para una falla de tipo trifásico ya que se elimina la transfe
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rencia de potencia entre estos puntos. La condición de

falla trifásica ha sido analizada al comienzo de la línea

Pucará - Quito y cuando esta transporta su máxima ca£

ga (52 MW) . Aún con la condición de fallas monofási -

cas en el mismo lugar y con apertura y recierre trifá -

sicos (apertura en 4, 5 ciclos y recierre en 10 ciclos )

se tiene como resultado la inestabilidad en el sistema»

La condición para obtener estabilidad en el sistema con

falla monofásica ha sido establecer apertura y reco

nexión monofásica , aún con tiempos de operación rela-

tivamente altos, del orden de 6 ciclos para apertura del

interruptos y 18 ciclos (0,3 seg*) para su recerrado» La

Fig. No 36 muestra estas resultados»

d) Será necesario proveer una protección de distancia

escalonada para hacer posible una protección propiamen

te coordinada del sistema. La seguridad en la operación

de este sistema de alta tensión conduce también a la pro

visión de protección de respaldo de alta velocidad y se

lectiva, lo que se consigue con un esquema de respaldo

local a más del esquema de respaldo remoto*

De acuerdo con la moderna filosofía en protección por re_

les , se recomienda la instalación de relés de protección

primaria y de respaldo con transformadores de corrienre

separados*

Por el costo no es usual duplicar también los transforma-

dores de potencial, sin embargo cuando se usa relés de
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distancia de tierra se puede separar colocando a un deva_

nado secundario los relés de protección primaria de fase

y de tierra y, a un devanado terciario, los relés de pro

tección de respaldo de fase y de tierra»

Con respecto a los circuitos de control de corriente di-

recta es práctica común separar eléctricamente la opera

ción primaria y de respaldo para evitar que una falla en

estos circuitos anule toda la protección (28) .

e) Puesto que la señal de O.P» es transmitida por la mis

ma linea protegida, puede no siempre haber completa se

guridad que la s®ñal llegue desde un terminal a otro cuan

do la falla está presente en el mismo camino de la señal

de O.P. de la sección protegida; por esta razón el canal

de protección por O* P* es más conveniente que se use

como un piloto de bloqueo para la protección de la línea de

transmisión, donde la señal de O.P* se transmite para -

bloquear la apertura de interruptores en caso de fallas ex

ternas a la linea protegida (28)-

ZL3.7.2,, Esquema de protección por relés*

Las protecciones por comparación direcciónal y compara

ción de fase se aplican normalmente sobre canal piloto de

ondas portadoras, como piloto de bloqueo; para la linea

Pucará- Quito se ha escogido la protección por compara-

ción direccional pues proporciona protección de respaldo

local y remoto (a líaeas adyacentes y barras), lo que no

lo hace la protección por comparación de fase; también
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la comparación direccional es capaz de operar con co-

rrientes más pequeñas de falla a tierra -

Estas cualidades que dan mayor seguridad de operación,

despreciando cualquier desventaja económica en relación

al equipo de comparación de fase , indujeron a escoger la

protección por comparación direccional para la línea Fu

cari- Quito (25) (28),

II. 3» 7,3» Características y tipos de relés a usarse,

Los relés de distancia 3 de acuerdo a las anotaciones de

la sección n.3.7.1.C,se usan en líneas de transmisión pa

ra protección primaria y de respaldo en fallas de fase ,

cuando no es necesario el recierre automático de alta ve

locidad para mantener la estabilidad y donde puede tole -

• rarse la corta acción retardada para fallas en el extremo

de la zona. También para fallas de tierra se está usando

cada vez más los relés de distancia &

Los relés de distancia, como característica principal, no

se ven afectados por los cambios en la magnitud de la co

rriente de cortocircuito, como los relés de sobrecorrien

te, y asf mismo son menos afectados por los cambios en

la capacidad de generación y en la configuración del sis;

tema;, esto porque los relés de distancia logran la sele£

tividad, con base en la impedancia en lugar de basarse

en la corriente»

Para protección de fallas de fase en líneas de longitud -

intermedia, como la linea Pucará - Quito, se ha visto que
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es más adecuado el uso del relé tipo de impedancia; el

arco de falla lo afecta menos que a un relé mho, aunque

más que a un relé de reactancia; así mismo un relé de

impedancia es menos afectado por las ondas de potencia

de sincronización que un relé de reactancia, aunque lo

afectan más que a un relé mho0 Si se usa un relé de im

pedancia modificado, entonces se requerirá una unidad

direccional separada.

Para protección de'fallas a tierra se prefirió relés de

reactancia porque estos noson afectados por las grandes

variaciones de la resistencia de falla (27).

Para apertura monopolar de interruptores según la con

dición de estabilidad de la línea Pucará - Quito el arre

glo más simple será el que solo un polo sea abierto y

recerrado para una falla de una línea a tierra y los tres

polos sean abiertos para otros tipos de falla.

Además si el recierre monopolar no fuera exitoso, todos

los tres polos serán abiertos y bloqueados para evitar in

terferencias inductivas sostenidas en circuitos telefóni -

eos causadas por corrientes de secuencia cero aparecí

das en el sistema por la apertura no simétrica del cir

cuito.

Las fallas de fase serán despejadas por los relés de im

pedancia de alta velocidad que estaránconectados para

abrir todos los tres polos de los interruptores; estos

relés no son actuados para fallas de una línea a tierra

porque el voltaje línea a línea no se anula complétamele
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por tales fallas.

Las fallas de tierra serán despejadas por los relés de

reactancia direccionales de alta velocidad que operarán

con voltajes y corriente de secuencia cero porque los re

les que operan con voltajes y corrientes de fase no pue -

den depender de la distinción entre condiciones normales

de carga y fallas a tierra de alta resistencia .

Como los relés de tierra de secuencia cero no pueden de

terminar cual es la fase fallosa, ellos se complementa -

rán con relés selectores de fase para el uso de la apertu

ra monopolar «

Equipo terminal;.

3 relés de distancia para fallas de fase de 3 zonas:

Zona 1 tipo impedancia (Westinghouse KD)

Zpna 2 tipo impedancia (Westinghouse KD)

Zona 3 tipo impedancia modif «(Westinghouse KD-1)

Temporizador para protección de respaldo (Zona 2 y 3)

(Westinghouse TD-2).

Sistemas de protección para fallas linea a tierra:

1 relé de reactancia (Westinghouse UXS) compuesto de:

unidades direccionales XI - X2 - X3 (de 3 zonas de pro

tección).

Unidad instantánea de distancia : de Zona 3 mirando ha

cía acrao &

Relé selector de fase (Westinghouse HPS)
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Equipos auxiliares para onda portadora consistente de:

Helé de recepción RR (Westinghouse)

Relé de alarma AL (Westánghouse)

Unidades auxiliares CSP y CSG (Westinghouse)

Interruptor de doble posición para onda portadora

(Westinghouse 85-CO)

El relé KD de la Westinghouse posee dos unidades polifá

sicas que se utilizan para cada una de las tres zonas de

protección; una unidad opera en fallas fase-fase , mien

tras otra lo hace en fallas trifásicas y una o ambas uni-

dades operan en fallas de dos fases a tierra „

IL3.7.4. Zonas de protección y calibración de relés.

KL esquema unifilar general del Sistema Pisayambo mos

trado en la Fig* No 10 del Capítulo I , para fines de dete_r

minar las zonas de protección de la línea Pucará - Quito

se representa a continuación en la Fig. No 37»

La práctica recomienda ajustar la zona 1 (de alta veloci-

dad) de 80 a 90 % de la longitud de la línea*

La zona 2 se ajusta para proteger más allá del terminal

de la línea y ser capaz de funcionar auín en fallas de arco

en el extremo de la línea; aún si no se consideran las fa-

llas de arco, se toma en cuenta la tendencia de subalcan-

: ce por efecto de corrientes intermedias y errores en los

datos de ajustes, transformadores de corriente y poten -

cial y relés; se acostumbra conservar el alcance de zo_

na 2 a un mínimo de 20% de la sección de línea adyacente*
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La zona 3 que mira hacia atrás se recomienda que al

canee más allá de la zona 2, al ráenos en un 50% del

alcance de esta zona 2 en la parte externa de la línea*

Para la calibración de los relés de distancia se toma

como base la Ímpedancia de secuencia positiva entre

la localización del relé y la localización de la falla, más

allá de la cual debe detenerse el funcionamiento del re

1£JLC»

Los relés de distancia de tierra responden a la impedan

cia de secuencia cero*

Las impedancias calibradas o la distancia correspon -

diente se llaman "el alcance "o "punto de balance" del

relé *

Para la línea Pucará - Quito, la Ímpedancia de secuen-

cia positiva y negativa según referencia (26) vale:

Zl = Z2 = 2,93 + j 10,83% en base de potencia de 40MVA.

Reduciendo a valor en ohmios:

1) valor en % = valor p*u. x 100

de donde:

valor p»tu Zl = Z2 = 0,0293 + j 0,1083 en base de 40MVA
ox ^ Pot. base „ , .2) Z p«u. = 7 : -K— x Z ohmios

(volt8base)¿5

de donde:
^ T ^ (Volt, base)Z ohmios = Zp0u* x —

Pot. base

y Z ohmios = (0,0293 + j 0,1083) x 13?2

Zl = Z2 = 13,95+j 51,56 ohmios
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Para la Ifiíea Pucará - Ambato:

Zl = Z2 = 4,04 + j 14,75 ohmios

Para las líneas áe empalme desde la Subestación Quito

con las subestaciones de la Empresa Eléctrica Quito

S0A* , considerando una distancia de 10 Km. y con igua

les características de construcción que la Ifaea Pucará

-Quito: líneas Quito 1 y Quito 2:

21 = 2:2= 1,47 + j 5,42 ohmios

Las impedancias de secuencia cero valen:

Para la línea Pucará - Quito:

Ro - 18,6 ohmios

Xo ~ 196 ohmios

Para la línea Pucará - Ambato;

Ro = 5,33 ohmios

Xo - 56 ohmios

Para las líneas Quito 1 y Quito 2 , de acuerdo a las con

diciones anteriores , aproximadamente:

Ro = 1,96 ohmios

Xo = 20,6 ohmios

El valor de impedancia que sirve de ajuste para el relé

de distancia de fase o tierra es un valor de impedancia

convertida de primaria a secundaria, a través de la fór

muía:
„ „ . relación de TCZsec- = ^ — r¿ — 3 — ñ^relación de TP

donde la relación de TC (transformador de corriente )

es la corriente de fase de alta tensión /corriente de fa_

se del relé; y la relación de los TP (transformador de
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potencial) es la tensión fas e- fase de la línea/ tensión fa-

se- fase del relé; todos en condiciones trifásicas equili-

bradas.

Estos valores , de acuerdo al equipo especificado para

el Sistema Ksayambo (ver Fig» No 35), linea Pucará -

Quito 3 son:

TC relación 400/5

TP relación 1,200/1

Entonces los valores para ajustar los relés , sin despre-

ciar la resistencia, serán:

Línea Pucará - Quito:

Zl sec» = Z2 sec. = (13,95 + 1 51,56) x . , ohmios
1,200/1

Zl sec» = Z2 sec* = 0,93 + j 3,44 ohmios

Zo sece = 1,24 + 3 13,0 ohmios

Lñiea Pucará - Ambato;

Zl sec. « Z2 sec, = (4,04 + j 14,75) x g^g^ ohmios

Zl sec» = Z2 sec. = 0,269 + j 0, 983 ohmios

Zo sec» = 0, 355 + j 3, 733 ohmios

Líneas Quito 1 y Quito 2;

Zl sec. = Z2 sec. = (1,47 +j 5,42) x °hmios

Zl sec. = Z2 sec0 = 0,098 + j 0,362 ohmios

Zo sec. = 0,13 + 3 1,374 ohmios



112,

Valores de calibración de relés de distancia de fase:

Subestación Quito - Kelés de interruptor

Zona 1 (85%) 0,79 + J2,924 ohmios

Zona 2 (100%+ 20% próx.secc.) 0,983 + j3,634 ohmios

Zona 3 (35% sección atrás) 0,034+;jO,126 ohmios

Subestación Pucará - Relés de interruptor [3

Zona 1 (85%) 0,79 + J2,924 ohmios

Zona 2 (100% + 20% próx.secc,) 0,95 + j3,51 ohmios

Zona 3 (35% sección atrás) 0,0942+jO,344ohmios

Valores de calibración de relés de distancia de tierra:

Son relés de reactancia , por lo tanto se desprecia la

componente resistiva «

Subestación Quito - Relés de interruptor

Zona 1 (85%) j 11 ohmios

Zona 2 (100% +20% próx* secc») j 13,81 ohmios

Zona 3 (35% sección atrás) j 0,48 ohmios

Subestación Pucará - Relés de interruptor

Zona 1 (85%) j 11 ohmios

Zona 2 (100%+20%próx:0secG) j 13,4 ohmios

Zona 3 (35% sección atrás) j 1,306 ohmios

Los relés cerrarán sus contactos inmediatamente si el

valor escalar de impedancia o reactancia entre el relé

y la falla es menor que el valor para el que está calibra

do el relé*
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Influencia de la resistencia de falla en la calibración de relés

La resistencia de falla varía con la corriente de .falla y con la lon-

gitud del arco haciendo que el punto de balance del relé de impedan

cia varíe si la falla se presenta en su punto de alcance; la longitud

del arco se prolonga con el viento.

La resistencia de puesta a tierra de las torres no se toma en cuen-

ta para el caso de la líaea Pucará-Quito por tener hilo de guardia

en cuyo caso esta resistencia no será vista por los relés. (29)

Para calentar la resistencia de falla, A«R* van C.Warringfcon (25)

propone la siguiente fórmula empíricas

Ef (ohmios) = 50 KV/I para calibración instantánea

donde:

KV = tensión nominal del sistema

I = corriente de falla en amperios

Si se supone una falla trifásica en barras de la subestación Pucará,

que de acuerdo al estudio de fallas : •'] del Sistema Pisayambo (26),

se tendrá una corriente I = 1.350 Amperios, la resistencia del ar-

co de falla valdrá:

„ 50 x 138 K , , .
Rf = i otro— - 5,1 ohmiosl.ooU

y este valor, visto por el relé, será:

Rf = 5,1 X onn = 0,34 ohmios
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Del diagrama E-X del relé de impedancia de Zona 2 situado en el

terminal del Ínter ruptor[_2j(segfin fíg. N® 37), que se muestra a

continuación en la fíg. N° 37B, el relé operará si el valor de la

impedancia aparente de la falla cae dentro del círculo-

Para la falla supuesta, la impedancia de falla Zf, será el vector

suma de la impedancia de secuencia positiva de la línea al sitio

de la falla, Z^ (0,93 + j3,40), más la resistencia de falla,

Bf (0,34).

De esta forma con el alcance dado para Zona 2 se podrá cubrir per

fectamente fallas en barras con resistencia de arco.
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x: II.3,7.5a Análisis de un esquema de protección de relés por compa

ración díreccional a través de O, P.

La Fig. No 38 (A y B) indica un diagrama esquemático de

protección por comparación direccional a través de canal

de Oe P. para relés de impedancia tipo KD (Westinghouse)

y relés de reactancia de tierra HXS (Westinghouse),

Transmisión de señal de bloqueo.

Del esquema Contro de O« P. } se vé que tres relés (relés

KD-1 de Zona 3) pueden iniciar la transmisión de orden de

bloqueo de apertura a los interruptores ubicados en la Sub

estación remota ; en efecto las unidades Z3(30) y Z3(00)

miran hacia atrá y operan para fallas de fase externas a

la línea protegida; así de la Fig* No 37 para fallas en -

puntos Fl y F2 se abren sus contactos y desconectan el

polo negativo del terminal del control del transmisor, ini

ciando la transmisión de la señal de bloqueo»

j^ La unidad instantánea de distancia a tierra , Xos, durante

fallas a tierra externas a la sección de línea protegida, i

gualmente abre sus contactos para iniciar la transmisión

de señal de bloqueo, de igual manera que los contactos de

Z3 con los cuales.está conectado en serie, como se mués

tra en la Fig* No 38 A.

Interrupción de la transmisión de señal de bloqueo „

Cuando ocurre una falla interna , por ej „ puntos F3 y F4 ,

la interrupción de la señal de bloqueo se realiza por el

cierre de uno de los contactos CSP ó CSG que conectan el
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polo negativo de la fuente al terminal del control del trans

misor , como se muestra en la Fig» No 38 A.

Estos contactos CSP y CSG son accionados por los relés

de control de fallas entre fases y de fallas a tierra respec

tivamente*

Circuito de apertura por onda portadora..

Para fallas de fase , puntos F3 y F4 s el camino de la co

rriente de apertura va desde el polo positivo a través de

los contactos de las unidades Z% (00) ó ̂ 2(30) ̂  re^ K-D

de zona 2; los contactos del interruptor de O.P» , 85-CO;

el contacto de supervisión de O*P* , RRP; el contacto de

bloqueo para afuera de sincronismo , OS; la bobina del re

le de recierre selectivo, SX-O; y de allí a la bobina de a

pertura del interruptor, 52-TC.

Para fallas de tierra, la corriente de apertura circula des

de el polo positivo a través de los contactos Xo y Do del

relé de falla a tierra; los contactos 85-CO; el contacto de

supervisión de O» P» , RRG; la bobina del relé de recierre

selectivo, SX-Q ; y de allf a la bobina de apertura del inte

rruptor, 52-TC,

Relé de recepción (RR)

La unidad de recepción RR supervisa la apertura por O. P0

RR es una unidad de estructura polar que funciona con co-

rriente continua y que tiene tina bobina de retención , RRH,

y una bobina para apertura , RRT.
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la bobina CSP que a su vez cierra los contactos CSP para

energizar la bobina de apertura RRT (fig» N° 38 A); aún

cuando la bobina RRT es energizada, la señal enviada des

de el interruptor | 3| energiza también la bobina de reten-

ción RRH, lo que impide que la bobina RRT haga cerrar

los contactos RRT y RRG y así al permanecer abierto el

contacto RRP, no se energiza la bobina de apertura 52 -

TC y se impide la apertura de alta velocidad de la zona

2, permaneciendo los interruptores |_8_ y 2 cerrados

Similar operación ocurre para fallas a tierra externas ,

al otro lado del iriterrptor |3 . En el interruptor | 3 t el

contacto direccional Do, permanece abierto impidiendo

la apertura. La señal de bloqueo es enviada cuando el

contacto instantáneo de distancia a tierra, XoSi se abre

desconectando el polo negativo del terminal del control

del transmisor (fig. N° 38A).

En el interruptor |_2j , DQ y Xo se cierran (fig, N°38B) e-

nergizando la bobina CSG que a su vez cierra los contac -

tos CSG y energiza la bobina RRT (fig» N°38A); sinembar

go y debido a que también la bobina RRH se energiza por

la señal recibida desde el interruptor J5_ , los contactos

RRG permanecen abiertos y la apertura del interruptor

2 no se realiza.

Para fallas de fase internas, por ejemplo puntos F3 y F4

de la fig. N°37, los contactos de la zona 2 se cierran en

las dos subestaciones 5 energizando las bobinas CSP (fig.

N°38B).

De la figura N® 38A, se vé que -al cerrarse los contactos
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CSP en los circuitos de ambos interruptores, se conecta

el polo negativo al terminal del control del transmisor im

pidiendo que haya señal de bloqueo» El otro contacto CSP

(fig. N@ 38A) energiza la bobina RRT y puesto que no se

recibe señal de bloqueo la corriente en la bobina RUT cié

rra los contactos RRP y RRG y la apertura ocurre a tra-

vés de la zona 2 y los contactos RRP.

Para una falla interna a tierra, la unidad de distancia ins

tantánea a tierra, Xosi no abre sus contactos para enviar

una señal de bloqueo porque esta unidad mira solo para la

sección adyacente; el relé de falla a tierra cierra los con-

tactos CSG asegurando que no haya señal de bloqueo. En

todos los siguientes procedimientos las fallas internas a

tierra se despejan de la misma forma que las fallas entre

fases.

De acuerdo al equipo previsto para el sistema (5) y a los

estudios de estabilidad (26) los tiempos de apertura esta-

rán dentro de los siguientes márgenes:

a) fallas trifásicas, bifásicas máx. 3 ciclos.

b) fallas línea a tierra, apertura máx. 6 ciclos
/

recierre máx. 18 ciclos

Recíerre monofásico

Cuando ocurra una falla línea a tierra se producirá la a-

pertura del interruptor y un recierre-inmediato, en vista de

que más del 90% de fallas son de tipo transitorio, de acuer

do a varios datos estadísticos de-compañías de fuerza (24)

y para mantener la estabilidad como se anota en la sección

II.3.7.1.C.



121,

Cuando 52X cierra} se energiza la bobina de cierre del

interruptor, 52C; al mismo tiempo se energiza la bobina

de operación 79X-0 para abrir el contacto 79X en el cir-

cuito de rehierre y cerrar el contacto en el circuito del

motorx79« De esta forma se produce un recierre tánico*

Si el interruptor permanece cerrado, luego del recierre,

el motor se energizará y después de un intervalo de tiem.

po preestablecido, su contacto, 79 m- energiza la bobina

de parada 79X-R y pone el relé SGR-12 listo para lapróxi

ma apertura del interruptor .

Si el cierre no fuere exitoso, el motor no será energiza-

do y todos los 3 interruptores de fases serán abiertos y

bloqueados.

Para los recierres de alta velocidad es importante la can-

tidad de "tiempo muerto" requerido para la desenergiza -

ción del arco de la falla* Como datos de experiencia (24)

. .se cita a continuación el mínimo tiempo muerto para un re

. cierre-exitoso:

Tensión nominal Mía. tiempo muerto- en ciclos (base
de línea 60 ciclos)

95% probabilidad 75% probabilidad

138 KV. 10 7,5

II.3.8. Protección de reserva o respaldo

La protección de respaldo de fase y tierra es esencialmen

te la misma que la protección primaria, pero sin utilizar

el canal de O0P0 , de tal manera que si el canal de O0P0

está inoperativo su circuito puede abrirse manualmente

con el interruptor 85-CO, y la apertura del interruptor prin
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cipal deben realizarla los relés de respaldo»

La fig. N° 38B muestra los caminos de apertura de -

respaldo para las fallas de fase, pero no para las fa-

llas de tierra, pues el relé de respaldo de tierra se

halla completamente separado.

Este sistema suministra tres zonas de protección:

Zona 1 Zi (00) 6 2^ (30)

Zona 2 Z2 (00) o ^2 (30) + T2

Zona 3

La unidad temporizadora T, del relé de tiempo TD-2,

se energiza desde los circuitos del transformador de

corriente y a través del transformador TR, como se

vé en la fig. N° 3 8 A. T empieza a funcionar cuan-

do TX opera; el contacto TX cierra cuando su bobina

TX - £3 es energizada a través de los contactos Z%

(30)) Ó Z3 (00) 6 cuando la bobina TX-Z2i, fig. N°

3833, es energizada a través de los contactos Z2 (30)

6 Z2 (00) .

Cuando el temporizador comienza a andar, los con -

tactos T2 y TS, ajustables para su tiempo de cierre,

llegado el tiempo calibrado se cerrarán.

Ü.3.9. Utilización de Canales Telefónicos por Q.P« para co-

municación

Como síntesis de lo tratado en la Sección U. 3.4,4 .

el canal piloto por ondas portadoras de la línea de

transmisión Pucará-Quito será utilizado para telefo-
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De la Sección 31.3- 6* se tiene para la línea Pucará-

Quito con acoplamiento bifásico de ondas portadoras

el costo total de la instalación que alcanza al valor

de: S/.2'701.600,

Este sería el costo/canal, para el caso de uso de ca

nal dual, pero si se utiliza el canal dual como medio

de aumento de comunicación entre Pucará-Quito el

costo/canal baja a la mitad: S/ . 1!350.8000 De lamis

ma forma cuando se lleguen a utilizar los 24 canales,

el costo/canal solo sería de S/. 112.566,

u. 3.10, Justificación

Los canales pilotos por ondas portadoras y por mi-

cro-ondas técnicamente desarrollan igual función y

de acuerdo al avance de la tecnología actual uno y o-

tro son confiables y seguros. Cuando la necesidad

de un gran número de canales crece con el aumento

de complejidad y capacidad de los sistemas de poten

cia interconectados, entonces se tiende al uso de mi

cro-ondas que tienen más capacidad en bandas defre

cuencia. Cuando se requieren muchos canales es iti

negable su principal ventaja de bajo valor en costo/

canal.

Para el Sistema Pisayambo que va a arrancar el Sis

tema Nacional Interconectado, ya que luego vendrán

otros grandes proyectos como Paute s Toachi, Montú

far, Coca, éntrelos principales, conviene económi-

camente escoger el canal piloto por ondas portadoras

pues su costo/canal es de S/. 2*701.600 en compara-
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x
ción del costo/canal obtenido para el canal piloto por

micro«ondas5 que es de $ 6*610.000 j sin descartar la

posibilidad de que cuando crezcan las necesidades de

comunicación con el crecimiento del Sistema Naci£

nal Interconectado se empiece a utilizar el canal de

micro«ondas como un medio alterno de comunicación

primero y luego para fines de protección como ya se

lo usa en sistemas de potencia considerables tanto en

Norteamérica como Europa®
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Publicaciones Siemens*

( 23 ) Red integrada de comunicaciones por (XP* para Sistema

Regional Sur,,
o

Preparado por Siemens*



( 24 ) Applied Protective Relaying " A New Silent Senünels"

Publicaüon Wesünghouse 1967»

( 25 ) Powe System Stability .

Kimbark Yol« II

( 26 ) Estadio del Sistema Pisayainbo.

Preparado por INECEL - C.F.E.

( 27 ) El arte y la ciencia de la protección por relevadores»

Por Co Russell Masón C*E8C«S* A.

( 28 } The art of Protective Relaying for EHV Systems? and

Transmission and Subtransmission Lines *

By General Electric GET, 7207 y GET« 7206Ae

( 29 ) Exhibición móvil Wesünghouse de equipos de distribu«

ción »

Octubre - Noviembre 1966*


