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ma generación. Distribución de las corrientes en
el anillo durante la falla.



I11-17 Falla fase a tierra. Condición de Máxima genera
ción® Cálculo de las corrientes de falla.

111-18 á 111-24 Falla fase tierra en cada una de las
barras del anillo* Condición de máxima genera
ción* Distribución de las corrientes en el a-
nillo durante la falla.

111-25 Falla tres fases a tierra,»- Condición de míni-
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IV-2 Valor eficas de la componente de corriente alter
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Corrientes de Impulso en los disyuntores de sec
cionamiento del anillo.

Forma de operación de los disyuntores de sécoio
namiento del anillos debido a fallas en las
líneas que lo formano



Plano H g I - 1 Sistema de la Empresa Eléctrica
" Quito «

Forma Actual

Ka I r.,2 Sistema de la Empresa Eléctrica

11 Quito !í

1^982

s II ̂JL Sistema de Is Empresa Eléctrica

2 Q^ K'fcáinia fl & T a TÜrnTiT^o o a liíT gaf**hvs*i í^íaOX» wolllo. U.O J.o> JaillUicíocl JüiJ.ov> UXJ.Ucx

de la
H

Malla de Secuencia Cero

Sistema de la Empresa Eléctrica



Plano N9 III -» 4A Sietema de la Empresa Eléctrica

Plano de Cableado

VIII





laa 3/1



el crecimiento de la carga de la
loa líltimos años ha sido mucho más alto que el previsto
cuando se diseñó este esquema, el sistema de transferen
cia de carga preTisto ha quedado subdimensionado^ por -

JTOÍIÍ* "t sa la tw i fama miP ffls* í^ATUscf flá»Y*ía vtn t*s&ís'll*l "ha Y*áiwfíffli TY1 s> *-g,C¡IJ.W J.CI. f JLta> ÍÜ4-OAUCL 14 LAC? O O Wf A.iO.J.U.'C.L Ct ¿AV** i OOU.J. U«, J, fi^ii Uo> U-U«

comparado con el servicio que prestaríat por lo que se
ha pensado en un nuevo esquema que permita seccionar el
anillo de tal manera queg en caso de una falla* se pue-
da aislar el tramo dañado sin que salgan de servicio --
las Subestaciones conectadas a la barra del anillo don™

tas en los párrafos anteriores^ para conseguir el objeti

CjaTíi'h'fsT* rtA tíiíSTiPTffl "FiüT'iflsiTnpYí'hsiT A! í^ 1 H^vto fiT*1!jriyial rJ^T<adii u J.cvx u.o ¿lica/JtACio. j-ULJ.AU.a.iiic;j,¿ uea,j. STÍJ, U.J.OUEJ.J.W wj. j.̂ .̂̂ o,j. M.SSA

a dafl-íliT* ni HUP'ffO @SOt3> V4.V? Ja nlnil.A«J.,¿. O «U <Ui\A4£! V ">/ *W 63 VI U

^s T-2.

HrtTífrt TMI (csflo TTo*f»<sáa san fflss"ho í̂  "í o JTTíaT7ta T ss •?* A "̂ 07*71123 9L'wlUU JJIAÍ5U.KS V^J-ECÍvi >O1A OCíWiS «U. J.Cu^*L CU u Oí g J-O* JL O A W A ÍWS& O>



ment© desde el sistema de 46 KV<

3/1

sin que esto implique dejar sin servicio a una o variar
de las Subestaciones de distribución^ ya que todas dis-

manera^ los únicos casos en que quedaría sin servicio -
una. Subestación serás Guando se produzca una falla en -*
el circuito de alimentación^ lo cual se considera poco
probable debido a la corta longitud de estas acometidas
o cuando la falla se produzca en el tran
lo que como se sabe es muy poco factible

isn flís^rt PÍI "I_í3»AA¿ UCb^lW OJ^ J_ca.
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o del Sistema lacional Interconeotadoe El esquema alee-

caso de que sal|

T aJuO)

Isticas que tendrá el nueTO
¡ la Empresa Eléctrica "



"\l fElJE.CL0

ra la desconexión automática
caso de falla, de tal manera

Para definir la coordinación de
istema de"be hacerse el estudio de

que permita determinar los



7f

taciones de distribución® Corao puede vers© en el diagra
N O ITf«u i |o

«• ¿*!L J» /n

de la Empresa

Generación

formado el sistema troncal de
Nacional Interconectado con
n©raci<5n tal que nos

!Dransmisidn del Sistema

Los centros de generación propios con que contaré



fl 1
2 2

11.5
20

Según los estudios de Plujo de Carga realizados -*
la Empresa Eléctrica "Quito", se asume que el Siste

tricas de la Empresa Eléctrica "Quito" y del
cional Interconectado*

pueden Terse en el cuadro anexo NS (XI-2)*

En este estudio no se lia tomado en cuenta la Can-*
tral de Los Chillos (1*8 M¥) por considerar que ésta eg
una central muy pequeña comparada con el reato del sis-

su

1*2 transmisión
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Línea GÜMBiYA - QUITO 1

Longitud 6*19 Kfflt
2

Calibre del conductor 477 MCI
Material AOSR - 26/7 hilos
Hilo de guarda 1
Material acero tipo High Strength

i»» 7
4.0 \» Línea GÜMBáUl - QUITO 2

Longitud 6&2

Calibre del conductor 477
Material ACSR - 26/7 Míos

1
4.7

3.9

4*- Línea (HJANG-OPOLO ̂  QUITO 1

Longitud 608 Kmt

Calibre del

Material cobre 7
2.65



I¿

¿/92 - HSOT

2 a y e -r
O U

W1

¿'O

Bit

u

O
"CD

--r



1

3/8"-7

Hilo de guarda 1
Material acero tipo High S 164

Io3 ,Subestaciones de Reducoion 138/46I?

caraeteriaticas de los transformadores a instalarse en



i "D O«i. jJ v

la Subestación 5 qu
a traTéa de fusible

Subestación Selva Ale (punto d© alimentación)
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aaí como ©1 diagrama eléctrico unifilar simplificado di

Esta Subestación 00 únicamente una Subestación di

que traen la© energía de las centrales
la línea que trae la energía d© la Central Diesel IP —
que como se indico ya será una Central de Emergencia, y
que durante la operación normal del sistema sirre para
alimentar en forma radial a la Subestación 14»

de distribución 169 18, 17 y 19.

Esta es una Subestación de aeccionamiento y reduc-
ción a la que llega uno d© los circuitos de 138 KY prt>
cedent© de la S/E Quito del Sistema Nacional lateroonec
tados y salen las ramas del anillo que van a las Subes-
taciones NORTE y SURp así como alimentaciones radiales
para las Subestaciones de distribución 10 y 12*

Subestación SUR

Subestación de seccionamiento a la que llegan laa
líneas de transmisión Guangopolo 1 y 29 que traen la -*•

P £& a O
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transmlsióa y la carga, o sea

ra *on estudio de fallas como el presente, son

hasta el punto de falla.

Como en ©ste estudio ae van
O

de conexión d© cada tino de los
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Para loe casos en que se tiene dos circuitos en pa

2.1.1.1 Líneas de fransmisidn de

«i
— JL

xa « 0*2672

4.0*

[ba342 * 3(0*2672 +
Oo40 * 31.364

s 1

0*029 pies * 88,
Q, ss J, @ C3 ffl
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\
— \ Qí3 >1— v OC504 » «. 1 rt*4 == XU

1 == 0*188

0*2794 lg<0 .

iq « 0^2152

!! - [0

« 88o392

Raq. » 0*1342

N,

^
=\ (cb

0 /3T Efí ¿L
«¿J.p¿¿ O

4.92
4.55

GMDeq. = V d* x ©2
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ĥ

S

O
 

O
 

C
M

L
6

m

CM O
í £3 O O

II
 

i-
3

O

rH
 

O
IS

3 
tí? CÍ

3 cd

H El 82 O 45 «H ü -H

O

-̂ 
00

^
 

«*
>.

O
 

C
f

II 
¡I

03
 

fia

O
 

00
"x

^ 
©

eA
 

v£
>

H 
H

•d
 

o

o
 

o

H
3
 

O
 

O
ís

; 
o
 

rt



[oe449

longitud M 20 & 5

Urr

[d * O o 196 7 j*./ft

LQ 4. 1 o«sos} 20.15r«? ™ jj W@¿ÍWOy &V O .?



I/I

-12-

y 678 x 608 i 476

7,i — I n^1 - Lu<

0.2243 j^/fase/Kmt,

a Oc4915)

1®23

n*p^?p o /*FV e £m\J { £, ~St¿- f 4.(

B O o 2243 --«.

0.1342 + j (0,2672

^ Oo 2,

Línea S/E QÜITO-S/E SKDYÁ ALEGRE

circuitos
= 477 101
a 25 Kmt<

— T

ACiSR — 26/7A v/ twf^t. £. W/^ I
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= 0.2672 -sx./£

a 2,818 mt a 9o24!

= 0,2696 ̂-/fase/milla

= [_0*1S42 4- j (0*2672 + 0*1676)]

» (0,1342 + 3 0,4348

LON&IIUD
L I N E A

S/E 3

Epiclachima
ima-S/

S/B 7

4.2 0
1.8 0^242 + J O .

4o93 0^662 + 3 2<

4,75 0.637 + 3 2,
S/E
S/E

Alegre-S/E 13
S/E Norte ..

La impedancia de secuencia negativa 2̂ para
so de líneas s© la considera siempre igual a la
cia de secuencia positiva; por lo tanto, quedaría
bien determinada esta impedancia para las líneas del

ca*

2?ls2 Imftedaacia de Secuencia

El método que se utilissará para el cálculo
impedaHcias.de secuencia cero de las líneas* es
do qu© se indica en el libro "Manual Standard

O Q£- _?
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para el caso de líneas de un solo circuito con hilo

- Zll +2Z12 + 3 6 (2h7)2

= 0*000988 f + Ra + 3 (X©c

tor en

Reactancia externa del conductor
en

X « Oo002893 f IgiO

Radio medio geométrico del con-
ductor en cm«

« 0.002893 f

De = Distancia entre los conductores
y el conductor ficticio en el -
que se concentra la corriente d<
retorno por tierra*



De se 65^900

f *
+ i 0.002893 f IgiO D8- ^./Imt

Impedaacla mutua entre los conductores

Xi2 » 0*002893 IglO

d 0^002893 f Is-in De

J17
f»7*Sa "tf 1SH f» ftT> f^lü f* HlílT» *4* «L d jr IAJ.J. Ww¿lU-V>lw vUX S

i - nJ« « w, \ ,

7 4 — *1 vi TH «4-ía v\ 4sa AVÍ'Í'.T*© oT f*n7ífli7f*¿ — J. $ il JJJLSO®.¿AwJ.ía, oxi. u¿. as eíJ. L. y ¿j.tiU.i-'



•WPV1TT7 Tf\ "C>f\3 £t TTÜe j^TLlUbiuJ. eí̂ .b'c' U«?

P *4* SlT *4" TT^ '»' (J I (¿» O -

£68300*0 = y LX

9 * a

q » 3

*eui

U U -í- f /* ÍTO7 AA s A SL «¿ abaoUU U —

C * J 886000*0 =

U LQ-r Y íTCO^AA^ini« L J- abaoUU U

J 886000flO * ¿IZ



mismo significado que los de la fórmula para &Q pero •
con relación al conductor del hilo de guardao

Tomando en consideración que la frecuencia del sli
tema es 60 ciclos/sg$ j que como no existan mediciones
de la resistividad de la tierra a lo largo de las lí-
neas del sistema^ se tomará como valor promedio de/ el
des

? = 100 £1 /«'I "~ -L. W «s> * j ÍU,

las

Be « 65,900 /-̂ ^ « 85*050.68 cmt,

0̂ 000988 f » 0*05928 ^>-/Kmto

0.002893 f » 0,17358

f — TS» j A ACQOQ -i_ -í A T*7^Kd T n» M̂ .SJy.SjJL*n a Ka -i- UftUpyíio -f 3 U^X/p^cS J-STA A MUJ.U vrJlJtt̂

512 m 0,05928 -5- 3 0,17358 lg1Q -

Sn, - 0,05928 4- 3 0,17358 lgin §

Z77 = 0.05928 + Rg -f j 0.17358 igj

85»Q5Q».68

2
*\- T\- T\i5 x ríe 25

Como puede verse en las características de las lí-
neas de transmisión y subtransmisián del sistema, en to



3/8" de diámetro del tipo Siemens Martin de alta
tencia mecánica! por lo tanto? resulta conveniente
cular ahora la impedancia propia de este conductor

en las

0^05928 + Rg -f j (Xec + K)

= 0.17358 Ig10

Hg
ra

3*691 -«-/Er
O«476 cmt,

;vn T* / *r íi <s Aín\f/ ia.se

Xec = 0,17358 :

Xec » 0*9116

3.75 •*• 3 1^258

3^96 / 18.53

LCTBáS DE gMHSMISIOH BE 46

Ra a Ool342

: 0*884 cnrt»

3^659 mt a 365^9 cmt,

/i— .,5™™™,-..-.™.,™^.™. C¿*8 "7
= 3 /i/-i rjJJryrjjJ'Zrj ** ->w P» í

0̂ 05928 4 n m^Kft lo- 85^050.3 U o J - f P P O Xg*iA K 'B'oT
-LU U®.OO^-
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0*05928 -f í 0*17358 lg1Q

0*05928 + 3 0*4107

0.05928 * 5 017358 Ig1n
•i V/

0.05928 + j 0.378 = O

Z77 = 3*96 / 18.53

Zo = 0.401 + j 1.62
Zo = 1.203 •*• 3 4.86

85*050*68
"" 365.9

563.7
/ 81.08°

Zo = 1/2 Zn » 2Z12 4- 3Z14 -6

7 hg

D27

= 4.29

» 6,14

a 4*0

^ b / ^ Q | .".O ' ' O

D17 = \ /4e29 x 6.14 x 7.67 =
— "5/TI "n n w

- V II12:D13:D23

58608 cm,

D16

= 0.1935 4- 3 0*8658

Z12 = 0,05928 4- 3 0

Z = 0.05928 4- 3 0*396
X^f

2 = O « 3798 /81.01



•í- 3 3-a

s* 2 s 27 4* 3 8^72

&e 2

^27 " 57

4*55

1*25 s= 4*7

6.602= 496.2

D x = 533 , 25

Zn = 0*1935 + 3 0,8658

Z = 0.5928 + j 0^4589

= Oo0593

= 0.0593

12

14 3 0.0382

3 0.388

/ 81.30

Zo = 0.3475 + 3 0.8772

Z1? = 0.3922

Zo = 2.155 + 3



O C -*• 83650*0 «

*0 P * TTr

3 3

-o- 89SI C

*0 «

66£°0 e +

Tt*0 P + 83620̂ 0 »

-ü- 3¿¿6S0 C + S9£t^0 *

A— I ¿ J -? í
/ ®4« Y í I **./ ¿*SíT ¿)O«- ¿i

¿i,

* ^TCE



ir-

Z17 a 0,05928 + 3 0*4325«la i

S17 = 0*4365 / 82o2•i. i

4- j 1*7314 A- /I

3 11» 77

0^05928 + 3 Oo4958

- 0,05928 + 3' O,

// ,

5o « 0,7561 4 - 3 1

so = 15,5 + 3 37.83 -«-

ha asumido todas de iguales

lo tanto, las impedancias
serán iguales para

por

2)
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I í n e a
S/E Norte-S/E TTicentlna

S/E Ticentina-S/E Sur

Barra OESÍÜB

0*2202 * 3 Oo8718 ^-/Kmt.

Oo05928 + 3 0*4372 ~sx/ícmt,

0.05928 + 3 0*4157

0*4199 /.81.88
— i^ni-—i - "•T-IHIITIIIII 'i

So = 0^4574 4- 3 1.
Longitud

5.4

2.73 + 3 4«55

3 { y \ M ^ ̂ 1 7 '

j_j^ _L¿ ir""1"""*"'1'"11

£77

Ha a 091342 Ĵ -/fase/Kmte
GMRa a 0*884 cmte
GMD = 2,818 mt a 281̂ 8

27

* -y. O O7• e .? JL £ ®£ \ll " O*1??? 4- 3 0.865 J

•f 3 0^4304

316 o 2 cmt,

M

0^05928 4- 3 0*4218

ZT« = 0®4259 / 82a

§o a 0,434 + 31.



S/B Sur-S/E Epiclachima 4*2 1®823 + d 6*9
S/B Epiclachima-S/E 3 1*8 0*781 + 3 2 o 96
S/B 3 - S/E 7 4,93 2*14 + 3 8e09

S/B 7 - S/E Sel-va Alegre 4o75 2.06 4- j 7.80
S/E Serva Alegre-S/E 13 3«47 lo506 + j 5® 70
S/E 13 -

SE LOS NIVELES BEB VOL2&JE

EN MS SÜBESÍ2AO IONES PE SEOGIOMMIENgQ

La Empresa Eléctrica "Quito" ha realisado estudios
flujo de carga en el esquema de 0?ransmisi<Sn y Su"btraas

tanto en condiciones normales de operaeiénj así como a-

presentarse en el Sistema* En estos estudios se han de
termimado los niveles de voltaje en las "barras d© las -
Subestaciones de seccionamiento del anillo para condi-
ciones de carga máxima y carga mínima, fijando así los
límites entre los

los estudios de flujo de carga en condiciones normales
de operación para el año 1982 *

Ttfrtva-í-ffl QQ 5 1H?*RJW v A WB « e 0 B o e o 9 « B « « e o e e 9 « y y ® s .̂>̂  c. © j

100o5 101.0

10090 100,2



SUBESTACIÓN

Epiclachima , . * « * * » * « . „ « , * 99 96®6 I
P e o » e * « o t t B e e ( i e a « « a g « « B i > 9 ,?Q # P ./.7 ® .7

Selva Alegre . « « *.* * « . . « s * 98«0 101.0
J.̂  « e o * a o » e « a » 4 « « a 9 O ( » « e « 8 ;?O«P -Lw JL Q ;?

Como puede verseP el rango de variación del volta-
je en las Subestaciones es de + 2% entre los períodos
de carga máxima y mínima.

Esto nos permite afirmar que si se toma como una -
de las condiciones para el estudio de fallas, objeto de
este trabajo, que al nivel de voltaje en el punto de fa
lia (barras d© las Subestaciones) en el instante ante-
rior a las fallas, es el 100$ del voltaje nominal9 la -
diferencia entre los valores así calculados y los valo-
res reales no sería significativa*
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S T U D I O SE P A L L A S

!•- O B J E !0 O

La finalidad que persigue el estudio de fallas por
cortocircuito a realizarse en el anillo de subtrans

misión del sistema de la Empresa Eléctrica "Quito"p es
en primer lugart determinar las características princi-
pales que deben tener los disyuntores a instalarse en -
las Subestaciones para el seccionamiento del anillof ys

en segundo lugar, determinar la magnitud de las corrien
tes de cortocircuito que circularán en el anillo al pr£
ducirse una falla en el mismo, lo cual ayudará a defi-
nir en un próximo estudio el tipo de relés más conve-—
niente a usarse para la protección del sistema*,

2e- TIPOS DE PALIAS

Se entiende por falla de un sistema a todo fenóme-
no que ocasione el funcionamiento anormal9 ya sea

de una parte del sistema o de todo el sistema mismo y -
que pueda ocasionar daños en sus componentes o una inte
rrupcián en el suministro de energía*

Generalmente las fallas más comunes que se presen-
tan en un sistema son aquellas que se producen debido a
daños en las líneas ques dadas sus características, son
los elementos más expuestos del sistema* De estas fa—
lias están dentro del alcance de este estudio acuellas
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que se producen debido a cortocircuitos en las líneas -
por contactos entre los conductores de las fases, o en-
tre éstos y tierra* Las fallas de este tipo que se pre
sentan en un sistema pueden clasificarse en dos grupos
principales:

a) Fallas simétricas que son aquellos cortocircui
tos en los que la corriente de falla que circu

la por los conductores y los-voltajes en cualquier pun-
to del sistema son simétricos y equilibrados8 La más ~
importante de estas fallas es la falla trifásica que ~-
consiste en el contacto simultáneo de las tres fases de
una línea; esta falla mantiene su simetría independien-
temente de que exista o no a la ves contacto a tierrae

b) Fallas asimétricas que son aquellas que produ-
cen desequilibrios de magnitud y fases tanto -

en las corrientes de falla como en los voltajes en todo
el sistema* Este tipo de fallas son las de mayor ocu-
rrencia en un sistema y se las clasifica como :

!•- Falla de dos fasess que es aquella que se
produce debido al contacto de dos fases -»
cualesquiera de una.línea*

2o™ Falla dos fases tierras que es aquella —
que se presenta por el contacto simultá—
fiort rio rín ffl *Pa sso a fita T o o mi í OT*Q ir *f"í oT»T«eiAJLCU U<C U.U D 4.CtO<S O V-. UCU.CS'^ U, J. tí¿ CL J OJ.VJ..4&CX9

5s- Falla fase tierras que se produce por el
contacto de una de las fases de la línea
con tierra9

La importancia relativa de cada una de estas fa —
lias comparadas con las demás depende fundamentalmente
de la configuración y características del sistema y tam
bien de la ubicación de la falla dentro del sis tema •



41

Aparte de las fallas enumeradas pueden
tros tipos de cortocircuitos en un sistema pero
muy poco comunes y de menos importancia^ por lo
fallas que se analisan al estudiar un sistema

DE CALCULO

de fallas ess Las corrientes máximas y
falla en los puntos de falla, la distribución
rriente a través del sistema y los voltajes e;

la co-

a usarse para obtener la información indicada
todo de los Componentes Simétricos? a

tres juegos de vectores equilibrados, dos de los cualeí

librados y paralelos; a estos juegos de vectora
conoce como Tactores de secuencia positiva, n©|
cero s respectivamente o



Ya2

4-¿ i*a

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

Ya

T rt aJ.UCJ

Y 1 n<aJ.WO de secuencia -•
Ya que se toma co-

55 ««*• O *5 °f

Esto nos permite reemplasar el sistema en estudio
por tres mallas independientes a cada una de las cuales
se aplican los voltajes y corrientes de cada secuencia*
Bstas mallas tornan^ asimismo? el nombre de mallas de BG
cuencia positiva9 negativa o cero segrín las corrientes
y voltajes aplicados en cada mallas

Como se considera que el sistema es equilibrado du
rante la operación normal? entonces sólo corrientes y -
voltajes de secuencia positiva pueden existir en esta ~
condicion^ por lo tanto la red de secuencia positiva es
igual a la red de impedancias normal del sistema* Por
la misma razdn? al ser el sistema equilibrado antes de
producirse la falla, al instante de producirse el corto
circuitot existen en el sistema solamente voltajes de -
secuencia positiva y no existen voltajes de secuencia -
negativa ni cero, por lo que solamente en la malla de -
secuencia positiva aparecen fuentes de voltaje y no en
las mallas de las otras secuencias*

La malla de secuencia negativa se la asume igual -



que la malla de secuencia positivas ya que solamente en
las máquinas la iinpedancia de secuencia negativa es dife
rente de la impedancia de secuencia positiva, pero esta
diferencia generalmente no se la toma en consideración^
especialmente en sistemas de potencia grande* Por lo «
tanto9 la única diferencia que existe entre estas dos -
mallas es que por la rasón explicada en el párrafo ente
rior, en la red de secuencia negativa no existen fuen-
tes de voltaje*

Como las corrientes y voltajes de secuencia cero -
son vectores paralelos^ es decir? están en fase? para -
que aparezcan corrientes de esta secuencia en el siste-
ma deben existir caminos de retorno, ya sea por el neu-
tro del sistema o a través de tierra que permitan la --
circulación de estas corrientes» por lo tanto, la confi
guración de la red de secuencia cero depende del tipo -
de conexión que tengan elementos del sistema, tales co-
mo plantas y transformadores, así como del tipo de pues*
tas a tierra que tenga el sistema9 lo que hace que en -
forma general podamos afirmar que la red de secuencia -
cero es diferente de la red de secuencia positiva o ne-
gativa e

Utilisando el teorema de Mievenin, se puede redu-
cir cada una de las redes de secuencia a su equivalente
U?hevenin? esto es? a una fuente de voltaje con voltaje
terminal?igual al voltaje en el punto de falla en el
instante antes de producirse la falla en serie con la -
impedancia equivalente del sistema* vista desde el pun-
to de falla con las fuentes cortocircuitadas* Esto nos
permite, considerando que existen fuentes de voltaje sc>
lamente en la secuencia positiva, representar las ma —



lias de secuencia como se muestra en la
Ea a Voltaje fas® tierra *

en el punto de falla

c-Rcurro EQUIVALENTE DE SECUENCIA
POSITIVA

VQE

CIRCUITO EQUIVALENTE DE SECUENCIA

NEGATIVA

Va o

l ao

CIRCUITO EQUIVALENTE DE SECUENCIA

CERO

jua xaj.JLa®
Impedancia de secuen-

lente vista desde el

Corriente de secuen
cia positiva en la f
lia o
Voltaje de secuencia
positiva en la falla
Impedancia equivalen
te de secuencia naga

a 2«

Vag» Voltaje de secuencia
negativa en la falla,

2o = Impedancia equivalen-
te de secuencia cero

de falla.
s Corriente de secuen-
cia cero en la falla,

cero en la falla«
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©cuaciones para las componentes de corriente y YO!taje

e e una falla ají
esta falla no
ai cero? lo

IC » O

* O
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1

3o2 Palla de dos Pases

Asumiente que la falla se produce entre las fases
c5 las condiciones que se presentan en este corto

Val

Va2

lal

la 2

a = 0

1
3

0 8

1

3

1 1

1 a

JL a2

1 1

1 a

-1 a2

1

a2

a —
"ir** ova¿

1

a2

a

0

Ya2 8

lao = O

Ea - lal 21

™ Tft 7t* ^ Tal Tí —•fi-CbO ¿JO «AiCABU "U O
¿ ¿ ¿.

Ea = lal (21 + 22)

lal = —



Asumiendo que la falla se produce por contacto de
'ases b y e con tierra. las condiciones de la fa

m
Ve = O

0

0

Vao

Val

Va2

ss 1*~q?

1

1

3 1

a a
n 21 a a

Va

0

0
OH

De donde s

0
1/21
0

Val >
Val «

»• •*«
Vao

Val

Va 2

.

Ea - lal 21 "

Ea - lal Zl

Ea -* 1̂ 1 21

0
0

1/Z2

« •?a2: «
—

Vao
s Ea - lal

^

"b
Ea

0

Ea - lal 21
Ea *• 3.al Zl
Ea - lal 21

"o "
Ea

0

s:

a

2o

0

0

1/20
0
0

2

So

0

0

0

2]

0

0

1/5
0

0

Zl

0

0 ~

0

<7O¿1¿

0

0

22

0
51 0
1/Z2

lao

lal

Ia2

0 lao
Ea - jal
0 J Xa2
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Zo

Zl s= Ba
21

Ea •- lal Zl =s

^ Ja»
Zo

Ea

J-cL-L ¿i J_
OBBSMHfflME

Zo

1 + 1

22 + Zo
•naaini-MBeii'iimii' 'i i u nim n

22 Zo

lal

Lo que significa,
debe poner en paralelo
se indica en la figura (2)

O - lal + Ia2

1 + Zl +

lal (Zo Z2 .+ ..Z1 Z2 ..+ Zl Zo)
~" Z2 Zo ~

Ea ( Z2 + Zo ) „ ,
+ Zl Z2 Zo

Zl + Z2

Z2 + Zo

esta falla se
secuencia como

Para determinar las ecuaciones que
se asume que el cortocircuito se produce
y tierra, con lo cual las condiciones de

Ya = O

esta falla
la fase a

falla serán?

s= Ib O

>



lao

lal

Ia2

1
ES '''•'" U'1

5

De donde; lal = Xa2

Yao

Val

Va 2

ss

"o
Ea

0
-

= lao as la

2o O O

O Zl O

O O Z2

J.EIX

lal

Yao 4- Yal 4- Ya2 « Ea - lal (2o 4- Zl 4- Z2)

Ya = Yao 4- Yal + Ya2 « O

= Ea
2o -f Zl Z2

De donde se deduce que para representar esta falla
se deben conectar en serie las tres mallas de secuencia
equivalentes del sistema como se indica en la figura --
( 2 ).
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DE CONEXIÓN DE XAS MALLA.S DE SECUENCIA

PARA DIFERENTES SIPOS DE FALLAS

Eo

Zi Z E

I a 2

FALLA CE DOS FASES

FALLA FASE FASE TIERRA

va a

|

Je }

T+
101 1

A-A^-^
Zi

log

Z2

T 1
Voo

i
loo ¡

^^zV^ |

FALLA FASE T IERRA

FIGURA N* 2
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4«- CONDICIONES GENERALES PARA EL ESTUDIO

Para los estudios de cortocircuitos se puede utilj.
zar dos criterios: El primero que es el más genera

1 izado aue no considera las c?rp;as y el segundo f menos
utilizado, que sí considera l*s carcas* Como en este -
estudio se estima que no existirá en el sistema cargas
tales como motores o condensadores sincrónicos lo sufi-
cientemente grandes para que contribuyan en forma signj.
ficativa para alimentar una falla y que la corriente de
carga es despreciable comparada con las corrientes de -
cortocircuito; para el presente estudio se utilizará el
primer método indicado que no considera las cargas o

En este método se hacen las siguientes suposicio—
ness

1»- No se consideran las conexiones en paralelo -
en el sistema tales como cargas, capacitores
de las líneas y capacitores estáticos*.

2«- Los generadores se representan como fuentes -
de voltaje constante en serie con su impedan™
c ia subtrans i toria *

3«- Los transformadores se consideran en su rela-
ción nominal de transformación®

4.- Se asume que el voltaje en las barras del sis;
tema antes de la falla es 100?£8

5*~- En todos los casos „ para determinar las co-™
rrientes y voltajes durante las fallas se asu
me que todos los cortocircuitos se producen a
través de una impedancia de falla igual a ce-
ro para que las corrientes de falla así deter
minadas sean las máximas para una condición -
de operación dadaa
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5.- ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES DE GENEBACION

De acuerdo con los estudios de Flujo de Carga rea™
usados por la Empresa Eléctrica "Quito" 9 en el —

sistema se definen claramente dos condiciones de genera
*"* «na

cien para el año 1982 , que se han tomado como referen-
cias

1) Condición de Máxima Generación; Que es la que
sa *h 'í s"Po f*o T o fl eamoTí fla ma vi mea floT « S ¿3*5". ora o u* &v\Oíl U J. O J- d ̂ - *G; J.CI- W OlüCill U.CA JJlCtJi. J-itlo, U.CJ, ES-LD uOlUCt Ar tS¿¿ ™

la cual están generando a plena capacidad las
centrales hidroeléctricas propias de la Empre-
sa Eléctrica , a la ves que el sistema está co-
nectado al Sistema Nacional Interconectado a -
través de la S/E Quito , y

2) Condición de Mínima Generación; Que es la que
se requiere para cubrir la demanda mínima del
sistema y en la cual deben generar todas las -
centrales hidroeléctricas propias de la Empre-

condiciones ñon uña cnií* ^ñ TiT>fflRe!>'n.i;í9Ts'ffln*-* *» Jt-i- SJ. J. V •!. VúA^i' b? O >-* A* JL.b'- U V^ V&*5 O<0 ^ «1. W U ̂  ¿ J> WCbJU JUCbAJV

r» í T*r*nifi Q*hd vi <*» ^ sa ei yiñT'TViSi T A sa rí as ATviaiv*¡a r*^ r\v\O i^aí^ÍT*u J. ¿- v UJ-I í3 udiio JLeiiS £iwJ,iiíea.-LC o u.c. w JJ-S;; J. ÍT w j.u¿¿ i sscí u.t^t<-J.x ^

niendo que no está fuera de servicio ninguna de las lí-
neas del sistema y que ©1 Sistema Nacional Interconecta

í^ÍP PíT ÍÍPU>C? <*7JL 63 w

Como se explica en el capítulo anterior, el Siste-
ma contará para esa época con un conjtrnto de centrales

una tercera condición de generación en la cual interven
gan estas centrales y que sería el caso en el que se --
cuenta con la máxima capacidad de generación^ pero como
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A,

se supone que estas centrales entran en operación luego
de producirse una falla, para determinar las condicio-
nes durante la falla se tomarán en consideración única-

T ci &J.CÍE7

"Peí "V9Q ifiiT Y>Y»I& affíTi *háa «a «a "$"11 /^ "í A rl o "Pe* "I T s* flt o<a lio *í".Ama r3 A A AJTdX d, cJ. JJX í£ DCii btí «Í3 UUU.J.U U. O J.dJ.JLct.0 O O íleL OU¡ÜCXU.\ QxU

mo datos de referencia las condiciones del sistema para
el año 1982 § en el cual quedará estructurado en. forma
total» según los planes de la Empresa Eléctrica "Quito"
el sistema de subtransmision de 46 K¥s tal como ee lo -
está considerando , pero desde el punto de vista de dise

* * * u»

ño y dimensionamiento del equipo de protección y ademas
tomando en cuenta que la vida media de estos equipos es
como mínimo d© 20 añosj deben considerarse condiciones

A A /^ í «TI ATI í'K'ilíí^iafl ría •nA^íia'ní^'íffl nii a ^v\ñ "í*íS 1 «sU>fc? U.J- D^JUIIJL U4>J--UU«-U. Ut? ¿JU UcJiv- AGÍ 4 US AílWX CiUOil we -Leí

Por esta rason ? considerando que en @1 futuro
T A ia ^íi AT»/amdTi *hrt d í^o CPíanáaT^ía A ^ A V í d» Via v^a vi o vi a>TJ. v/o J.IA^X CiUtíII uv Eí U.'C gOll<?J. dV/ J. Vil £fO Ilcxi CT-Xi CÍIi OJ.

Nacional Interconectado y no directamente en el sistema
propio de la Empresa Eléctrica "Quito" y considerando -

to"? ppra el análisis de fallas a efectuarse a la barra
de 138 KV de la Subestación Quito, donde se unen el Siss
tema Nacional Interconectado y el Sistema de la Empresa
Eléctrica, se la representará como una B&RR&. INFINITA ,
que es lo mismo que suponer que la impedancia equivalen
te del SeNoIog visto desde la barra de la S/E Quito es
nruy pequeña, debido a la gran potencia de este sistema9
comparada con la impedancia del Sistema de la Empresa E
léctrica "Quito", lo que la hace despreciable*
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6o- REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA EN EL ANALIZADOR

DE CORRIENTE ALTERNA

conjunto de elementos tales como resistencias? re-
actancias^ capacitores y pequeñas fuentes de potencia

sistema de potencia, tanto en condiciones normales9 co*

cualquier punto de la red? tanto en magnitud como en án
guio o

den efectuar en este aparato está el estudio de corto-
circuitos simétricos y asimétricos en diferentes puntos
del sistema, lo que nos permite conocer corrientes j —•
voltajes^ tanto en el punto de falla como en loe difereí
tes puntos del sistema durante la falla*

6_»1_ Determinación de la Potencia base

Los elementos del sistema se representan en el ana
limador utilizando valores en porcentajes^ para lo cuaí
es necesario determinar una base común de potencia que
se va a utilizar para representar el sistemao Para esto
se debe tomar en consideración que la corriente máxima
que pueden soportar los elementos del analizador es de
3 Ampo y por lo tanto, la base de potencia seleccionada
debe ser lo suficientemente grande como para que la eo-

cuitos? no sobrepase este valor límite, pero que a la -
9 loa valores de las impedanciae de los elementos en
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esta base9 queden dentro del rango de calibración de los

Para el sistema en estudio se considera que una ba
se adecuada para su representación en el analizador ess

una ve^ determinada la base común de potencia a u-
tilisarse debe reducirse ©1 sistema de sus valores rea-
les de impedancia en ohmios a valores ©n porcentaje6

6*2 Reduccidn del Sistemabai..iValores .en Porcenta

Para la reducción del sistema a valores en poreen-

Potencia base « KVA-o = 1QQ®000J3

Yoltaje base = KY^ » Voltaje nominal entre faseí
J3

en cada punto del sistema es

Corriente base =

Q

Voltaje base entre fagejy neutro
dB ~ corriente Base

[V« x lo000

)2 x loOOO
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Centrales de Generación

La representación de una central de generación en
el analizador de redes se lo hace mediante Tina sola fue]
te de generación en serie con 1? reactancia equivalen—

la

lo anterior para los generadores * son valores en por u»
nidad determinados en "base a la potencia nominal d© ca-
da generador$ por lo tanto, los valores dados deben tra
ducirse a valores en porcentaje expresados en la "base ~
de potencia común para todo el sistema9 reduciendo a -
la ves las centrales a su generador equivalente®

El caso de los transformadores tanto de elevación
de las centrales como de reducción de las Subestacioness
es similar al de los generadores9 ya que su impedancia
está también dada en valores porcentuales con relación
a la base nominal de cada transformador y deberá ser —
traducida a la base común del sistema para su represen-
tación*

a) CENTRA.! NAYOH

Número de unidades = 2

X"d = Reactancia subtransitoria = 0&23 pu en
base propia c/u*

X"d eq = Reactancia equivalente « O«23 pu en -

base 33 MYA,
X"d eq = Reactancia equivalente - 0*697 pu en

base 100 MVA*

Transformadores de Elevación;

5*5% en base 12«5



XI eq * Xo ©q « 5*5$ @n bas© 25
XI @q a Xo ©q es 22 % en *ba

OMÜDHAL OUMBAYAW4*Jitif at¿t\SSní~i \J UlMíWíli J*X&

i) Húmero de unidades a 2 (Toshiba)

X!ld B 0^193 pu base propia
Xfld eq « 0,193 pu basa 22*22

sq « 0.87 pu base 100 M?A

a 0*151 pu base propia
eq a 0.151 pu base 22e22

X"d ©q a 0*6795 pu base 100

Reactancia subtransitoria equivalente de la
central?

D^PT v n fifi ri^i-íQ
x,.d @q ,, U.*̂ ,4 g.*.gg « ̂|| a 0.38 PU

X"d ea s 0«3SLpu base 100

Xf'd eq a 389! jí

transformadores d© elevacións

i) Número de unidades a 2 (Toshiba)

XI « Xo su 6*39$ ©n base propia
XI eq » Xo ©q a 6*39 % en base 20
XI eq * Xo eq a 31*95$ en base 100

ii) Número de unidades a 2 (ELIN

XI a Xo s 6a45í$ bas©
XI eQ s* Xo eq a 6«45$ base 20 MVA*
XI eq B Xo ©q a 32^25$ base 100 MYA
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XI eq a Xo eq * 16«Q5 #

c) CENTRAL GUANGOPQLO

i) Número de unidades - 2 (Westinghouse)
X"d « 08 34 pu base propia c/u«
X"d eq = 0,34 pu base 5^0 MVA«
X"d eq ss 6S8 pu base 100 toVA.

ii) Número de unidades = 2 (AEG )

Xtrd = 0021 pu base propia c/u®
X"d eq sa 0,21 pu base 4 MVA .
X"d eq = 5 «25 pu base 100 IVA,

iii) Número de unidades » 1 (AEG)

X"d « Ool75 base propia
X"d eq = 7*0 pu base 100

Reactancia sub transitoria, equivalente de la
centráis

A H TT h Ph TT 7 n ¿ r» rt
m OoD, X .:>.<?. ̂L̂ L. ~- _ s .249.9

- ~ 6*8 x 5o25 + 608 x 7 4- 5*25 x 7 120*05

X"d eq = 2^082 pu

X"d eq = 208^2 %

Transformadores de Elevación:

Número de unidades = 2

XI * Xo = 6*5% base propia c/u*

XI eq ss Xo eq = 6» 5# base 10

XI eq = Xo eq « 65í* base 100

CENTRAL PASOCHOA

Número de unidades = 2

X"d » 0^25 pu en base propia c/u<

Xnd eq « O.25 pu en base 5*62
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= 4545 p*u en base 100

Xo « 6,
»* Yo &n— AU Bd¿ en base 100

6«2 e 2

La impedancia base para las líneas de transmisión
y subtransmisión difiere según el nivel de voltaje al -
qu© opera cada Iínea5 asís Pora las líneas de 46 U la

000

« 46 3C_..__1.00.Q « 21.16

En el cuadro anexo N& ( III-l )s se d an las
dancias de secuencia positiva, negativa y c©ro para

cuerdo al nivel de voltaje en qu© opera oada línea»
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minal y5 por lo tanto» deben ser traducidos a la poten-
cia base de todo el sistema*

A los transformadores de estas Subestaciones se —
los ha considerado de igual potencia y características
y su impedancia en porcentaje expresada en la base co-
miín del sistema serás

XI s: Xo s 10$ en base propia

XI SB Xo = 30*3$ en base 100



CUADRO N2III-

LINEAS DE TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISION

I M P E D A N C I A P O R O

L I Z2

A ) TRANjjjvl IS ION 4 6 KV

Cumbayá «Quito I
Cumbayá - Quito II
G-uangopolo-Quito I
Guangopolo-Quito II
Pasochoa-Guangopolo

B) EROtSMISIQN 138 KY
S/E Quito-S/B Vicen-

a

Quito-S/E Selva
Alegre

C) gUBJEHAN8MIJ3IQN 46 JV

1089 4- ¿ 6o446
1.96 + ¿6,295

10966 + >6ol48
12.12 + ¿16.90

14^43 + ^18,21
43 o 48 + v49o!96

0,176 + ¿ 0.646

0.423 + ¿1^549

Io762 + i 6 9 4 5 2

l84 -r10
21

73o25

¿ ^2,987
¿41
¿25 oí
¿53*97
¿ 55o624

178, 78

2.032

Io266 + ¿

20o321

S/E Horte-S/E Yicen-»
tina

S/E Sur-S/E Bpicla--
chima

S/E Bpiclachiffla-S/E

S/E Selva Alegre/S/E

13 - s/E Norte

4®088
2c079

Ilo673 +
5^624

6 o 139 +¿19.887

2.202 + j 7»131
2S684 + ¿80691

19.848

7.117
8,677

¿210503

¿32,609

¿13*989

j75o095



62

6»3 Planos y

Los planos y diagramas que se requieren para el es
tudio de fallas en el analizadorf eoni

6.3»ln Plano de,Impedancias : En este plano se dan
las impedancias de secuencia positiva, nega
/^ o 1 r\ aal QTYI © Vi "h rt ía mío "P ît^ms M ísT í3"í saTU-w J. W O (;? -I. Í3UÍOÜ <J\J O.Í \J \A<£ ¿. \J JM ÍUCtiU C>-!- ü «i. O v

est© plano están expresados en porcentaje en la base co
mún de potencia adoptado para el sistema (100 M¥A)o Ver
plano Nfi ( III - 2 ).

60^2IMI Diagramas de Secuencia : Como para el estu-
dio de los diferentes tipos de falla se re-

gramas de secuencia de la redj, se requieren los esque™-
mas de cada una de las mallas de secuencia del sistema*

6e3o2a Diagrama de Secuencia Positiva,y Nje
Cativa s Considerando que el siste-
ma es un sistema simétrico y estáti

co9 entonces las redes de secuencia positiva y negativa
del sistema son iguales con la excepción de que en el -
diagrama de secuencia negativa no existen fuentes de —
tensión»

El diagrama de secuencia positiva -
puede verse en el plano anexo N& ( III-3 ) y los valo—
res de las impedancias que forman esta red son los mis-
mos que se dan para la secuencia positiva en el plano -
de Impedanciaso

6.3*21) Diagrama de Secuencia Pero s En el
sistema de la Empresa Eléctrica —
"Quito" la conexión de todos los ge



neradores que se utilisa es del tipo estrella, con el -
neutro sólidamente conectado a tierra, y la conexión de
los transformadores es siempre del tipo triángulo - es-
trella con el neutro a tierra» El circuito equivalente
de secuencia cero para estos transformadores se lo da -
en IP figura ( 3 ); analizando el mismo podemos ver que
el lado del sistema conectado a la delta del transforrna
dor queda aislado del resto del sistema, mientras que -
el lado del sistema conectado a la estrella del trans-
formador queda sólidamente conectado a la barra de re fe
rencia e través de la impedancia del transformador. Es
to significa que cuando circulan corrientes de secuen-
cia cero en el lado ̂  de los transformadores,, debido
a un desequilibrio en el sistema, estas corrientes no -
circulan en el lado del sistema conectado a la ¿£x del
transformador, ya que la corriente de secuencia cero —
circula únicamente en el debanado ¿\l transformador
y no pasa al si eterna.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE SECUENCIA CERO PARA TRANSFORADORES TIPO

FIGURA

Este tipo de conexión en los transformadores del -
sistema hace que en el diagrama de secuencia cero9 que-
den separados del sistema las impedancias de secuencia



64 -

cero de los generadores de todas las centrales del sis-
tema, así como l?s impedancias de secuencia cero de las I
líneas de transmisión que traen la energía desde la S/E |
Quito del Sistema Nacional Interconectado6

Esto significa aue al producirse una falla desequi
librada en el sistema de 46 KV no se presentaran corrien
tes de secuencia cero ni en las centrales de generación
ni tampoco en el sistema de 138

La red de secuencia cero del sistema puede verse -
en el plano Anexo Nfi ( II1-4 )•

6s4 Calibraciónde los Valores en el Analizador

Una vez que se ha determinado los valores de la,s -
impedancias de los elementos que forman el sistema en -
valores, en porcentaje y se ha armado en el analizador
las mallas de secuencia para representar el sistema^ se
deben calibrar los parámetros de los elementos del ana™
lisador qu© representan a cada elemento del sistemas

El ajuste de estos elementos se lo hace de acuerdo
a los valores de impedancia en porcentaje calculados, -
considerando la resistencia inherentes de los reactores.*,
La resistencia de la parte reactiva de los elementos se
calcula tomando el 3o 1% del valor total de la reactan-
cia; esta resistencia debe restarse de la resistencia -
total del elemento9 así como debe restarse también 0*2
ohmios que es el valor de la resistencia de medida aue
contiene cada elemento» Entonces el valor de resisten—
cia a representarse en el analisadors serás

R s Re - (0@037 X •*- Oo2)

Donde : R = Valor de la resistencia que -
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debe representarse en el ana-
lisador*

Re = Valor de la resistencia calcu
lada en porcentaje*

3C = Valor de la reactancia calcu-
lada en porcentaje®

El valor de la parte reactiva calculada para cada
elemento se lo representa igualpsin ninguna correccióm
En el cuadro anexo NS ( IIX-5 )§ se dan los valores re-
presentados en el analiaador? así como el número de i-
dentificación de cada uno de los elementos utilizados -
para representar los diferentes elementos del sistema ,
y en los planos anexos N2 (UI-3&) y N2 (III«

de secuencia en el analizador.

EN CÁM BARRA DEL SI3IEMA

Una vez que se ha armado las diferentes mallas de
secuencia en el analizador, se puede determinar —

las impedancias de secuencia positiva, negativa y cerog
equivalentes del sistema en cualquier plinto del mismo y
para diferentes condiciones de operación^ para lo cual
se utilisa el siguiente procedimientos Si se tiene una
irapedancia cualquiera Z ya través de ésta se hace —
circular una corriente unitaria con un ángulo de defasa

la corriente, el voltaje que se requiere aplicar para
que circule esta corriente será igual en magnitud y
guio a la ixapedancia Z ya ques
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= 1 /O

Y = 1 / 0 x 2 =

Aplicando este principio podemos, entonces, deter-
minar la impedancia equivalente del sistema vista desde
cada barrap tanto para secuencia positiva o negativa^ -
como para la secuencia cero9 aplicando una fuente de —•
voltaje entre la "barra deseada y la barra de referencia
en cada una de las mallas de secuencia.

Esto se lo puede hacer para diferentes condiciones
de operación y en el presente caso las condiciones que
se han tomado para determinar las impedancias de se-
cuencia, son condiciones de máxima y mínima generación
con el sistema en condiciones normales de operacióruLos
resultados obtenidos pueden verse en los cuadros anexos
Nfí ( III-6 ) y NS ( III-7 ), en los que a más de las %
pedancias de secuencia se da una. comparación por cuo •—
cíente de las impedancias de secuencia positiva y cero»

8e™ COMPARACIÓN DE LOS DIFERENTES TIPOS

DE CORTOCIRCUITOS

Si consideramos que los puntos por donde se alimen
ta al anillo son a la vez, las Subestaciones de --

seccionamiento de éste? se puede afirmar que al produ—
cirse un cortocircuito en un? de las líneas del anillo5
esta falla será más desventajosa mientras más cerca de
las barras de una Subestación se produzca, ya que la im
pedancia entre un punto intermedio de una línea y los -
puntos de generación del sistema, será siempre mayor ~
que la impedancia entre una Subestación y los puntos de
generación* Por esta rasión? para determinar las peores



70 CUADHO 111-6

LAS MREAS DEL SISTEMA

1.- COTOIvIOHSS DE MÁXIMA ¿JIM ^rt.

3A
BRA
N°

1

¿

3

4

5

6

7

3

9

10

11

12

Z '/O *« ¿ ^0

z /^L
13«05 /81 m

13.4 ¿8n¿

¿1-55 /71»¿

73. ü /6Q,5

12*5 / BQ
11^6 /6n9
1 9 Q /7 ̂  c:J-^'7 /_. L.7-.O.

13-0 /BOA

14*65 /7B.7

H«1 /79'^

14-8 /IB^I

£¿ -í- j X

¿,82 + j 17,83

1*^8, -f j 13*25

6,95 + j ^0*4

35^4 + á 63*54

— . —
¿,71 + jl¿«31

1*63 + j 11.48

2-35 + ó 12,68

2,06 + j 12.84

¿.87 + j 14.37

2*64 + j 13^85

2^5 f 0 H-5

¿o ,.¿

2 .Agg..

13. 6 /8.4*5

10.05 /84.*.Q

28*06 /81..2

66.6 /82.9

IB ZZ6.9/ I 1 »n nrff u

16.5 /Blcl

22-5 / 771

31.5 / 80

38«4 / .78.

35-5 / 8.0

34-4 777.5

A H- ¿ X

1-3 + j 13^54

1-05 + o 9^9

4«29 + ¡ 27.73

8.23 + o 66.1

4«08 + j 17.53

¿«55 -i- j 16«3

4*29 + j ¿2«09

5-47 + j 31.02

7-98 + j 37-56

6.16 + j 34-96

7«45 + á 33^68

¿0

ai

0.75

0-75
1,30

0*7-1

—
1,44

1^42

1.74

2,42

2.62

2.52

2,32
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condiciones de falla, en cada línea, en el presente aná-
lisis se asumirá que los diferentes tipos de falla a ejs
tudiar se producirán en los bornes del disyuntor de sa-
lida de la línea en cada barra del anillo, que es lo --•
misino que asumir que las fallas se produzcan sobre las
barras de cada Subestación*

Esto nos permite $ con los datos de impedancia equi
valente hasta aquí obtenidos, hacer una comparación de
loe diferentes tipos de fallas para determinar cuáles -
de estas fallas producen las máximas y mínimas corrien-
tes de falla en cada una de las condiciones de genera-
ción adoptadaso

Como base de comparación para determinar la magni-
tud relativa de IPS corrientes de falla, se tomará la -
corriente de falla trifásica* Como puede verse en el -
numeral ( 3 ) de este capítulo, donde se dau las fórmu-
las para determinar el valor de la corriente de falla -
en cada caso, estas corrientes son siempre función del
voltaje fase neutro Eas antes de la falla que se lo asu
me como 1 pu y de las impedancias equivalentes de se-»
cuencia vistas desde el punto de falla* Gomo estamos con
siderando que Z-, = Z^? entonces estas fórmulas pueden -
expresarse de la siguiente maneras

a) Palla trifásica con contacto a tierras

Z-i 5

b) Palla de dos fases:
T « Ea a Ea
1 Z1 + Z2 22!

. - T3 f
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lao

lao =

2-

Zo

Zo/Z

1 + 2K

la = la-, +

Ib = *"2

J.o<w •— tss> -L

+ lao ss X«0

3 ^ 1

1 + K
1 -f 2JL 1 -f

la « O

Ib = a Ian + a Ia0j. ¿ -f- lao

1 + K
1 + 2K a

1

^a (1 + K)

•*«3 >

a K

ITT

(a2 - a) K -f (a2 - 1)

a

a

a e=

Ib =

Ib

Ic

TT+

3/2 - >/ 3/2

V^ )
2 -

a la-i -f a Ia« + lao

I, 2K a 13 2K
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i +
i,

Ic

Ic

1 + 2K

a

1 + 2K

d) Palla fase tierra;

a (1 •¥ K) - a

K (a - a2) -f (i

¡2 . ̂/?

1 = - 3/2 •

¿ < <

• 1

1)

v 3

la-

la*

la-

2Z Zo

Ea/Zl
2 4- _j

la1

la

Ic

_Zo_
Zl

I-
Z + l

3 I;__,

J3J
2 4-
T

•3

= la, lao

( a¿ 4- a 4- 1) = O

(a2 4- a + 1) = O

Como puede verse de las fórmulas desarrolladas
ta aquís 1? relación entre la corriente de falla que cir
cula por una línea al producirse un cortocircuito trifa
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sico en un punto de esa línea , (I» 0) y las corrientes
que circulan al producirse otro tipo de falla en ese --
mismo punto puede expresarse en función únicamente de -
la relación de las impedancias de secuencia positiTa y
cero equivalente s vistas desde el punto de falla.

Esto nos permite, conociendo el valor de las
dancias de secuencia para un punto determinado del sis-
tema ? definir en qué tipo de falla se presentarán en --
ese punto las máximas y mínimas corrientes de cortocir-
cuito o En el gráfico anexo Ne ( 1 1 1-8 ), se ha repre-
sentado en forma de curvas la variación de la corriente
de falla en cada caso comparada con la corriente para -
una falla trifásica en función de la relación Zo/Z-t . A-
nalizando estas curvas podemos ver ques

a) Para una falla fase fase la corriente de falla
es siempre igual a \/3/2 veces la corriente de

falla trifásica independientemente del valor de la reía
ción Zo/Z-,.

b) En una fe lia fase fase tierra para valores de
ZQ/ZIP comprendidos entre O y 1, la corriente

de falla es mayor para este caso que para la falla tri-
fásica , mientras que para valores de Zo/Zn ? comprendi-
dos entre 1 e infinito , la corriente es menor que la
corriente trifásica llegando a ser igual á la corriente
de falla dos fases cuando Zo tiende a infinito*

c) Para el caso de las fallas faoe tierra? la co-
rriente es mayor que la corriente trifásica pa

ra valores de Zo/Z-̂  comprendidos entre O y 1 y es -
menor para valores de Zo/Ẑ $ comprendidos entre 1 e -
infinito .

d) Para valores de ZO/Ẑ  mayores que 1.4» el or--
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den de las corrientes de cortocircuito de acuerdo a su
magnitud ess a) Corriente de falla trifásica 9 que es -
la máxima corriente de cortocircuito; "b) Corriente de
falla dos fases tierra; c) Corriente de falla fase— -fa
se; y 9 d) Corriente de falla monofásica que en este ca
so es la mínima corriente de falla*

9*- BETOMAINAOION HE LOS TIPOS DE FALLAS A

Utilizando los valores de 2o/Ẑ  determinados en
los cuadros Ne ( III-6 ) y NS ( III-7 ), y las

vas del gráfico NS ( III-8 ), podemos hacer una compara
ción de las fallas en el anillo de subtransmisión de la
Empresa Eléctrica "Quito", para determinar cuáles tipos
de fallas producen las corrientes máximas j mialmas da
falla en cada caso y poder definir los rangos de varia-
ción de corriente de cortocircuito que circularían por
el anillo durante una falla.

Gomo puede Terse en el cuadro N s ( III-6 ) , para -
la condición de máxima generación el valor de Zo/Z-, ,pa-
ra las "barras del anillo varía entre 1^42 como mínimo y
2 o 62 como máximo . Si ubicamos estos valores en las cur/
vas del gráfico NS ( III-8 ), podemos ver que para este
rango de variación la corriente máxima de falla se pre-
senta en una falla trifásica $ mientras que la mínima c£
rriente de falla se produce en la falla fase t ierra * Ĝ
mo lo que "buscamos determinar en el presente estudio --
son las corrientes máximas y mínimas que circulan en el
anillo al producirse una falla en el mismo ? será neeesa
rio para esto Tínicamente determinar el flujo de corrien
tes para falla trifásica y monofásica en cada una d© --
las barras del anillo» en condiciones de máxima genera-
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T I P O D•í. «i, & V JU/

LS y mínimas de falla que fluyen en el
ducirse una falla en lae líneas que lo forman j ©n esta
coadición de generación sea necesario estudiar los dos

EH EL AIALIMSOR BE REDES

n
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voltajes durante la falla en las barras de las Subesta-
ciones que forman el anillo.

Para representar cada falla en el Analizadors débei
se armar las mallas de secuencia de acuerdo a lo que se
indica en la Fig* Ne ( 2 )9 para lo cual se deberá ar~~•*
mar en el Analizador de Redes cada una de las mallas de
secuencia del sistema^ las cuales se conectarán entre -
sí, como se ve en la figura indicada* Para determinar
los valores.de 2n j Zo? equivalentes del sistema se tie_L rasa

ne armado en el analizador las mallas de secuencia posi
tiva y ceroj, faltando por lo tanto representar la malla
de secuencia negativa,

Como para este estudio se asume que las impedan -~
cias de secuencia negativa son iguales a las de secuen-
cia positiva, la malla de secuencia negativa que debe -
representarse será,por lo tanto,Igual a la malla de se-
cuencia positiva y la distribución de corrientes y vol-
taje en estas dos mallas serán por lo tanto idénticas *
Entonces, para representar la malla de secuencia negatl
va no se requiere armar una malla completa sino que se
puede utilizar un solo elemento del analizador que re-
presente a toda la malla de secuencia negativa con sus
parámetros X j R calibrados de acuerdo al valor de lo©
parámetros correspondientes de la impedancia equivalen-
te de secuencia positiva vista desde el punto de falla
en estudio.

En lo que a la malla de secuencia positiva se re-
fiere como se explicó en el punto N2 3 de este capítulo,
utilizando el principio del Teorema de Ehevenln, se cor
tocircuita todas las fuentes y se las reemplaza por -
una sola fuente de voltaje^ por lo tanto en esta malla
las centrales de generación están representadas única-
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mente por la reactancia subtransitoria equivalente de -
cada central*

Para el análisis de cortocircuitos en el Analiza™
dor de Redes, se conocen algunos métodos de los cuales
en este caso de utilizará el método de los factores de
distribución de corriente que consiste en lo siguiente;

Si se tiene una malla cualquiera formada por un --
conjunto de impedancia que unen los diferentes nodos de
esta malla y se aplica una fuente de tensión entre dos
puntos de la misma9 la distribución de la corriente, a
través de los elementos que unen estos dos puntos» es -
inversamente proporcional a la irapedancia de cada ele-
mento j directamente proporcional a la magnitud de la -
corriente total aplicada* Con este criterio si se ha-
ce circular una corriente total de 1 / O por una ma—
lia y se lee la corriente en ca.da uno de los elementos
del sistema, estas lecturas servirán como factores que
multiplicados por cualquier corriente total I con que se
alimenta al sistema en esos mismos puntos nos dará la
parte proporcional de esta corriente que circule por ca-
da elemento de la malla* Este es el procedimiento que
se útilisa con el Analizador de Redes para determinar -
la distribución de las corrientes de falla en el anillo
de subtransmisión, ya que este aparato nos permite leer
en forma directa los factores de distribución de corrien
te en cada elemento9

El proceso a seguirse consiste entonces en; Una -
vez armadas las mallas de secuencia del sistema y cone£
tadas estas malla para representar la falla que se de-
see analizar se alimenta este sistema con una fuente de
voltaje variable con el positivo de la fuente conectado
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a la barra de referencia de la malla de secuencia posi-

tiva y el negativo de la fuente al punto de falla a tra

vés de tierra* Hecho esto se varía el voltaje de la ~~

fuente hasta lograr que la corriente total a través del

generador sea de 1 ¿/jO_5 con lo cual las lecturas de -

corriente que se obtenga en cada elemento de cada malla

será el factor que multiplicado por la corriente total

de falla nos dará la magnitud de la corriente que circu

la por ese elemento o línea durante la falla.

Para determinar el voltaje en un punto del sistema,

se utiliza el siguiente principio: Si se tiene un con-

junto de impedancias cualquiera conectadas entre sí, co

mo se muestra en la Fig* ('3 ) y se le aplica una fuen-

te de voltaje variable con una tensión E-,, entoncess

'3'

1

d
O El

i

1*

2-1 Zn

TU T f . -.. .T:. r iJan — X Vi7 T h +i zI + z2

Z 7,
1 ¿2̂ *. f7T3=5 <US\i "f- Zrt

|za 1 2

, VI - I x ZR

T X
-1 ZR + Z-

TI =

ZR
Jl ZR -f Zr

Jl ZR 4- Z.

= Constante

Si en lugar de E-, aplicamos otra tensión Ep ? enton

ees en lugar de Yl, tendremos una nueva caida de ten-

sión y2 y podemos de cir que:

ZR
ZR
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Y ? —
Tñ • • " 2R

TI _ V2

Si en esta formula reemplazamos

por el voltaje leido en el analiza-
dor para un punto determinado del -
sistema 9

por el voltaje aplicado en el anali
sador? y
por el voltaje fase neutro del sis-™
tema al instante de producirse la -
falla y en el punto de falla o seas

obtendremos el voltaje fase neutro real del sistema en
ese punto durante la falla, o seas

v Base- -iijnNi....!.!̂™ ,,HI i i IT- u

aplicado

Vff - — y rx-̂ ,V, • -y V Ba«!P
711 " Y aplicado x v mse

Lo cual nos permite determinar los voltajes de secuencia
para un punto del sistema, leyendo en la respectiva ma-
lla representada en el analizador el voltaje para ese -
punto y aplicando la fórmula anterior.

10.1 CONDICIÓN VE

10.1..1 Falla trifásica

Como se explica anteriormente9 siendo la fa



lia trifásica, una falla
este cortocircuito se utilisa únicamente la malla de —-
secuencia positiva^ ja que sólo corrientes y voltajes -
de esa secuencia aparecen durante esta fallas En la fi
gura N9 ( 4 ) se puede ver la forma en que debe conec-
tarse en el analizador esta malla para representar la -
falla trifásica.

•f
Eo)

•B.R.

MALLA Zi

-P.K

B.R. BARRA DE REFERENCIA

P.F. PUNTO DE FALLA

FIGURA N^ 4

Una vez armado el circuito en el analizador se ca-
libra la fuente de voltaje variable hasta conseg uir --
que circule por el generador una corriente 1 = 1 /_ O ,
hecho lo cual se puede leer los valores de corriente en
cada uno de los elementos que representan las líneas --
del anillo que serán los factores de distribución de la
corriente total de falla en el anillo« Este procedi —-
miento se repite tomando como punto de falla cada una -
de las barrasy con lo que se consigue la distribución -
de las corrientes de falla a lo largo del anillo para -



©1 caso de falla trifásica en cada una d
cienes de seccionamiento del anillo•

tes totales de falla calculadas para la falla trifásica
en cada barra y en los cuadros anexos Nos9 ( 111-10 ) a
( 111-16 )9 s© da la distribución de estas corrientes -
en el anillo para cada caso? así como el voltaje en ca-
da barra durante el cortocircuitos

1.0 «1 o 2 Falla..Jgase. Tierra.

Para representar este cortocircuito, se debe
armar en el analizador de redes un circuito como el que
se maestra en la Pi^o ( 5 ) * En este circuito se ha re-
emplazado la malí» de secuencia negativa por su impedan
cia equivalente Z2¡> ya que como Anteriormente se expli-
c68 la distribución de corrientes y voltajes en esta ma
lia es igual a la de secuencia positiva•

FIGURA
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Una ves armado el circuito como en el c?so anterior,
debe calibrarse el generador de voltaje variable hasta
que circule * través de ll una corriente 1 = 1 / O _ , he
cho lo cual se puede leer en cada uno de los elementos
de las mallas de secuencia los factores de distribución
de corriente que nos permitirán calcular los componen —
tes de secuencia de la corriente de falla, en cada una
de las líneas que forman el anillo ,

En el cuadro anexo N& ( 111-17 )s se dan las co™~ •
rrientes totales de falla calculadas para la falla fase
tierra en cada barra y en los cuadros anexos N 2 (1 11-18)
a NS ( 111-24 )j> se da la distribución de estas corrien
tes en el anillo para cada caso*

10 o 2 Condición de Mínima Generación

Para representar la condición d© mínima g¿
neración en el analisador5 se desconectan

d© las mallas de secuencia los elementos que represen-
tan las impedancias de secuencia de las líneas que tuaen
la S/E Quito del Sistema Nacional Interconectado con --
las S/E Yicentina^ Epiclachima y Selva Alegr© del siste
ma de la Empresa Eléctrica "Quito" s con lo cual se ais»
lan estos dos sistemas y quedan alimentando al anillo -
de subtransmisión únicamente las centrales hidroeléctri
cas propias de la Empresa Eléctrica "Quito" *

El procedimiento seguido para determinar
las corrientes y voltajes en este caso es

el mismo que se detalla para el caso de falla trifásica

1 r\l d sse* Viavt/ j UU1AU.C ÍDCf ¿iOiAi



y ©n los cuadros *
( 111-26 ) a N» ( 111-32 )f donde se da la -

distribución de las corrientes en el anillo para cada
caso*

10*2 o 2 Falla Fase -

Como se demostró anteriormente,
te de falla fase -

T o es I^(*ÍT*T''Í ow "i" o ct í^ e» 'fa T í a "^a o<a a.J-elo ItUJ. J. J.OÍA títío U.C J-cí-J-J-el Xa,oí? a-

tribucidn ®n ©1 anillo íio s© reouier© utilizar ©1 anal i
gsador de redes, ya que teniendo estos valores para la -
falla trifásica se puede encontrar con facilidad las co

•* ana

rrientes y su distribución para la falla fase - fase? -
pues la configuración del sistema no cambia y9 por lo -
tantog la relación de \/3/2 se mantiene para todas las
corrientes que circulan en el sistema en cada casoe

10.2.»3..... Falla Fase .fierra

Utilizando el mismo procedimiento que pa-
t^ca sal r*£s <nn /^ es ITIQ Y T ÍTIQ cpíaTi o ŝa r* *í nvt cua Vi es n «~JUC3. V3 J- Vi-oDU U-sS iliCtJ^ JL11J.CX fájKJ.J.CX CLO XU4.Í ^ t>ftí Ilciíl "*

calculado las corrientes totales de falla y las corriejx
tes de secuencia para la falla monofásica^ así como la
distribución de corrientes en el anillo para este caso*
El resultado de estos cálculos puede verse en el cuadro
anexo N2 ( 111-33 ), donde se dan las corrientes de fa-
lla monofásica en cada barra y en los cuadros Ns (II1-34)
a N2 ( 111-40 ) que muestran la distribución de las co-
rrientes en el anillo.
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FALLA TRIFÁSICA*- Condiciones de máxima generación
fta 6 Zcc = 12S5$ Ice « 10
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92 - CUADRO HS m-14

PALLA TRIFÁSICA *-

EAREA N S 10 Z
PA'vv'í íüTThpfi v Vnl "hciWU-L J- JUCíiJ. VOO Jf 9 U -i. OCA

Condicic
ice s 14^1
,jee en el

"ivi es c¡ /^ fi moví ?flQ ^yfisvíjj,j.isci u.e> ¿í¿¿a,jLXLUci ^<S¿A

3Jí Ice ss 88

L anillo durante 1

eración,,
480^72 Amp*
a falla:

T "R1

6
6
6
6
6

7
7
7
7

8
8
8
8
8

9
9
9
9

10
10
10

11
11
11
11

12
12
12

- ? f l 1 )e. \4. ;
2 / «.•. \. J. J, i

7f
- 12

^ n

M g
* 8

•Z / r \ p V x ' *
- ^ ÍTT^^ \/
«™ 7

- 9

™ 5
M 3
«•* 10

*™ y
„ 1 1

-L J-

.» 5
- 10
- 12

- 11
e« /"

703.9
720*9

- 525e.8PI -i 17
OoLi -U $• /

2o001o5
525.8

-2@510S3

173,0
170,5

2o510.3
-2^900^4

2^968*3
2 ® 900 &4

-59851e7

5,851^7
2.645*0

1 ©738® 5
^2 v 646 eO

911o 7

- 911.7
911o 7

26c57

24^24

18^65

8,67

0

20.82

23*3

La corriente entra en la barra,
La corriente s*le de la "barra*



Bft 11 2cc e 14*05$
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

T TP
*DA.'O<D& T TWWA **" •**míulA jjjjjáM. Awi «-ir

¿iSSp © &. V o

6
o *
o «
o ™
6 -

7
7 -
7 •
7 •

8
8 -
8 -
8 -
8 •

9
9 •
9 -
9 -

Tf lxw

10 -
10 -

11

11 -
11 -
11 -

1 9JL£

12 -
12 -

/ \

19.97
- 2 (I) 915.7
- 2 (II) 942,5
- 7 1*429*3

"1 rt *9 *PrS f á- 12 -3<o05©4
24o24

- 5 1^804*6
- 6 -Io429o3
- 8 - 379,7

25.53
- 3 (I) 151.9
- 3 (II) 134.0
- 7 379*7
- 9 - 670 oO

23*08
- 5 Io831*4
- 8 670 oO
- 10 -2*492o4

i f\* &19o 64
- 9 2s492e4
- 11 -2o492&4

0
• 5 3ol62o43
- 10 2S49284
- 12 3o27866

8,4
- 11 -3, 278^6
* 6 3o278o6

fftv»T1'? oyi"hí& pvi^vst PTt "1 P "hs* T'Y'siWW J.J. J.C-IJL Ow (5 Ai UJ. d* Gil A <J.Gb UCtiX J.CV <

f «» i Tía /^rtVT*1? ov\*ho .cío 1 a rio 1 o "hav»v»a\ *"*/ ^es» OWJ.Í U.̂ J,A Uíí £3<3i4.C UCí J-d UCLJ. J. Ct <



^AIIA ¡TRIFÁSICA^ J-U/l s

MJ18A lis ig

G°mentes y y0l
1""''""""1—— ——»-»____

6

6
6
6
6

7
<-?
/

f-
i

1
8

8
&

6
3

9
o
9
9

i n1U
10
10

11
11
11
11

12
12
12

- Condición
ZfÜf «. 1 £ r*.f~t \ei\r Su | a Q

-L*T 9 O'

ta(1es en el
"^"•—---̂ ^

T T*T-Pt*juJwüA

- 2 (r)
- 2 (II)
- 7
-- 12

l"í
,?

**» 6
- 8

• 5 íz\ 3 (II)
- 7
«. 9

«, 5
o» Q

- 10

_ 9
— 11

ota JTJ

- 10
- 12

- 11
» 6

es ¿e máxima
$ TIce
anillo dura*"»i*« ü.¿

î ^"-™««--»1«»,Mwwi_iw_
I

Amp.
" "• " "ni i i, _

Io094,0
Ie127o9
2 0 247 6 4

-4o 494 08

1 /"\y\

a908®4
«»? ?A7 A™*£l e C.H" / e *r

335,0

150o96
132 . 30

- 135*0
59.4

1=611,3
59 «4

-1.551.97

1.551.97
-1.551.97

2 *3 O*Z f\Zi0585»üo
1.551.97

-3»943e53

^.943*53
4.494.80

fí'ene-rartn' ¿.~ ̂ 1<lo*HC¿oj

* 8*480e7
1 "í*ia T _. A
1Te la faii

— «**«— .̂ .̂
E

FVA. V »
— ̂ - — _

14o9

24«7

25*33

25o49

23,3

11.06

0

le corriente s*le de la



95

r—
<e—

H
h— 4
M

O
•2!

9
|
">

-•e
j
£i
&,
rl
Q

m
f

?
•3
Ss
IJüJ
O
o
50

j3

'A

a
D
**J)
r-3
3

o
H

'«*

|
*?

£3

á
(•*]
X

i

V

3

¡Í

£3
9)

ÍQ
®
fc
O

f~=J
rt

/_,

0

flj

tí
©
•H
5-t

rd
® '
ro
íí!

£
ert

ÜD

!•

•̂
•H
¡-•J

fi

O

gj

e

1
O
H

B

0

M

*3
•

O<

m
M

o
3
»

C&t

Otí
H

A
S

a

ÍM
flj
H

«
S
B

fl.

J"

M

1
l¥ítl̂

O 0 O O O O O

O 0 O O O O 0

__ iN r-
p** IA '•^ ^á* "̂̂  vO '.?>

a a o s o o e
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97

FALLA PASE TIERRA.- Condiciones de máxima generación
í\ 9 7 ZCC as 39 3>& ICC » 9

en el anillo durante la fallas

BA— -r -nema Xa.-» ™Xap Xao Xa Xu~Xc
ERA a Amp e Asip o Amp „

¿í íll lí o

6

fi -Pf TT)*J C. y J. Jt /

6-7
6-12

7
7-5
7-6
7-8

8^3(X)
8-3(11)
8-7

o;?
9^5
9-8
9^10

10
10-9
10-11

11
1 1 B»R
1 1 -™T O
11-12

12

12-11
12-6

- 322*57
332*15

- 990 e06
341o73

Io213o63
990o 06
990.06

83.04

- 990 @06
836s8

683.46
Q'Z/Z Q

023 O ̂ íj e O

154o6

- 154o6
154o6

498.2
- 154o6
- 341o73

341.73
- 341o73

265.08 910c22 57^49
408 «,80 Io073ol0 86 o 65

- 734®56 ™2@714o68 255©5
63o2 746o66 278@53

lo 724*6 4o 151 e86 510o 97
734©56 2o714©70 -255o5
734e56 2,714^70 »255o5

217.2 383.28 134d6
204o4 353o8 129o70

- 734.56 -2*714.7 255^50
325^76 1.999® 4 -511.04

233ol4 Io600e06 -450o32
- 325®76 -»l6999o4 511o04

94o2 403.4 60,4

- 94o2 - 403o4 60o4
94«2 403^4 - 60o4

156^5 1 . 152 o 9 -341 . 7
- 94o2 - 403^4 60@4
- 63.2 - 746*6 278*5

63o2 746o6 -278*5
- 63o2 - 746o6 278.5

(+) La corriente entra en la barra,
(-) La corriente sale de la



O TTT«-?0— •• tL A fi. v

FALLA

BARRA
r* rt v»*p* "¡VsUX Á J.

BA-
RRA

6

7

8

9

11

12

FASE TI
N S 8

orí "ha fis sanCii U C O <SJ.¿

»m

6-2(1)
6-2(11)

6-12

7 Q««•o

8-3UD
8-7

9-5
9-8
9-10

10-9
10-11

11-5
11-10
.L -L- "™ J. í—

J. ¿""O

ERRA ™ Clon¿¿1¿\Í\TL íu s^VÜ

Zcc =
el anillo

1"" 2
Amp.

237o95
245*80

- 575o3
104o 9

836,8
575.3

T >1 A "1 £•"•X e -H-U J, © O

91 08
80.0

1.401.6
1,032.9

719.1

*32l'.6

- 321.6
321e6

421.0
- 321,6

104 «9
- 104.9

diciones de
48*0$

durante la

lao
Amp.

170
264ol

- 363,5

957oO
363,5

358.2
364.8

Io310s0
601.4

366ol
- 601.4

235o3

- 235.3
235.3

167.4
- 235.3

73*.2

niásciBia £%e3
Ice m 7.8.

falla.

Amp e

645*9
755o7

T en ñ n
""X Q P14 e X

136o6

2 Q630^6
1.514.1

541.8
524.8

A 11 ̂  9cr o J- -L j o t,

<=>P Aí^7 9

e878¡5

— 878o 5
787o 5

- "87815
- 136,6

+ 136,6
- 136,6

/ia^*ffl A í nfitic. X d *-í ± U ¿1 o

44 066 Arape

*!%:
- 68cO

18o 3
230.1
T 70 n
-L / O Q J.

X ¿VJ © i¿

91¡6

266o4
284,8

~431 Q 5

-353.0
431o 5

- 86o 3

86o 3
86o3

86°o3
178.1

-178.1
178.1

(-f) La corriente entra en la b^rra,
(•*») L^ corriente sale de la barr*..
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100 o xxj-22

¡U —Aexrt
•L. ¿1

»Ic

6
6-2(1) 156,2 135,7 447,7
6-2(11) 159.9 212.0 531.8
6-7 - 113.4 - 74.4 - 301.2
6-12 - 202.7 - 273.3 - 678o7

7
7*»^ A &£ ^ Aá.& ^ 1 ^̂ R Qí "*.? «f^-Os^ af«fO©.? i© >^ÍO e y

7-6 113.4 74,4 301,2
7-8 - 559.7 520,7 -1,640.1

-20,5
52el
39.0

- 70.6

«.«e»

39
39

Q«» f

8~9

37,6
559o7

259

215o7

9-5 622,9
643c4

-Io266e3

11

12

10-11

11-10
11-12

12-6

1 o 266 • 3
,2

*i1

390,5
593.2
202.7

,7

,2
5

3 fS J *** (•*M/l *\3 Q^-PO y
1 7^Á Q-L o i yr ®y

Io056c2
-Ia734.9

678»7 70,

70 e 6
70,6

(+)
(-*) La



102 - CUADRO M 9 111-24

PALLA PASE SI]
BARRA Nfi 12
Corrientes en

ERA

6

7

8

9

10

11

12

iiIHEA

6-2(1)
6ea2(ll)
6-7
6-12

7e_c
I .X

7«»6
7-8

8-^f Tiw ^ y «s. f

S ^'sf rr\ 2\. (í
Q«S9 ( *

8-9

9-5
9^8
9-10

10-9
10-11

11-5
11-10
11-12

12-11
12—11

SHRAo- Condiciones de máxima generación e

Zcc ss 64$ Ice ss 5o883®5 Ampe

IaC2
O f* "̂  rt253&0
258a9
527.6

•1.039.4

449,1
- 527 s 6
i- 78o4

36.7
28.0
78.4
13.7

376,5
» 1 *5 A 7«U ̂  O I

- 362o8

362o8
- 362,8

558,9
362o8

- 921o 7

921.7
-1,039*4

n

l€
An

351,
539(
345,

-1.235.

360,
- 345 ,
*"" J-P <

69,
6 5 <
15,

- 151 1

154,
151.

- 305 <

305,
- 305,

419,
305,

- 725-

725
-1 o 235,

10 la
ap o Amp .

,0 857*0
> 3 1.057.1
,2 1.400.4
,5 ~3a314o3

,9 Io259ol
}2 ™lo404o4
> 7 141.1

,6 143oO
,9 121*9
»7 - 141el
>2 - 123*8

,7 907.7
2 T O *& ñJ.& > o O

,9 -10031^5

,9 Io031«5
o * l̂ @ 0 31 a 5

7 <t !"«<*"* Ira
lo 537o 5

^9 !<>031s5
96 -2e569oO

06 2o569eO
o5 3,314o3

TbsaTc•b W~~* *&• w

98^0
280o 4

-18204
-196& 5

— 88 e 2

182o 4
- 94ol

32,9

94,1
«=•164 & 9

-22108
164« 9

56o9

« 56«9
56«9

-139o 2
- 56 . 9

T Q^ T«L;?O o J-

^196 oí
196^5

La corriente sale d© la barra.
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100 M?A IB = lo255
BARRA N 2 6 Zcc = 31c.9$ ^cc = 3<>943o6

y Voltajes en el anillo durante la. falla

Amp » KV o

6

7

9

10

11

12

6 •
6 ^
6 *=
6 -

i es

1 -
1 -

O "°

o ra
8 *"
8 -

9 -
9 -
9 -

10 -
10 -

11 -
11 -
11 -

12 •
12 -

° 2 (I)
- 2 (II)
- 7
- 12

- 5
- 6
' 8

• 3 (I)
a 5 \X J

• 1
« 9

- 5
- 8
• 10

. 9
- 11

- 5
- 10
- 12

- 11
- 6

0
1 /;-i »7 n o

s OJ. i o J-¿.

1.672.2
491,8
157o38

7o86
__«.

- 491o8
1,491.8

TT Q7

318.7
283,3

- 491 08
- 157=38

9.95
.„.«,,

157o 38
- 157*38

8o94
157 • 38

_ 1 R7 ^W*** ¿P | e PO

4ol8
B.B.»,

1157 ft -̂ 8j- «/ 1 * .*'*••'
- 157o 38

2*16
157o 38

» 157 «38

(̂ -) La corriente entra en la "barra
(-) La corriente se le de la "barra.



105 - CUADRO Hf i I.II-27

FALLÍ TRIFÁSICA Q- Condiciones de mínima generación.
BARBA Nfi 7 Zco * 38*5$ Ice » 3*260 olí Amp,
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

B&RM LINEA * J*Aiaps KVo

6

7

8

9

10

11

12

6 -
6 »
6 -
6 •"

7 -
7 -
/ ea

8 *
8 -
8 -
8 -

9 «
9 •
9 -

10 •
10 -

11 -
11 -
11 •

12 •
12 •

• 2 (I)
• 2 (II)
• 7
• 12

• 5
• 6
• 8

- 3 (I)
- 3 (II)
• 7
• 9

• 5
• 8
• 10

„ 9
- 11

• 5
- 10
- 12

- 11
» 6

1*287*7

•"^oálSeS

- 404o 2

*».«.«.
2 e 216 08

Io043«2

322o75
322o75

-lo 043 a 2

404o 2

_*»_
- 404.2

404o 2

- 404& 2
404*2

..__
usa ¿t*U4 ® ¿¡

4- 404® 2

- 404 . 2
404o 2

9o8

0

2928

3o64

7o28

7.17

• ) La corriente entra en la
*) La corriente sale de la



108 - OUA.Iip_JLfl._III-30

FALLA TRIFÁSICAe- Condiciones de mínima generacióna

BARRA N f i 10 Zcc « 45®Q$ Pcc=222«22 Icc«2.789e2
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

"t

MRRA LIKE& áj_,14,my 9

6
6 - 2 (I) 1,090,5
6 A / « » p \• i O(í o

•• & \¿-¿>} X e J L c O e O
6 ^ 7 — 1«121#3
6 - 1 2 -Is104o5

7
í ES* .5 n««aa«w>

7 ií T T OT *R•==• O J - e X ¿ X e 3
^ en* ¡U ""«i» 9 *L £ «U 6 ̂

8
8 - 3 ( 1 ) 281,7
8 - 3 (II) 248^2
8 *7 T T OT "K•• f J. e J.&JL e J

8 - 9 -Io659@6
9

9 M>
ÍES) >*H i£o»0Bira>

9 - 8 Io659*6
9 - 1 0 -Io659o6

E
KV.

i ^ f*
1 1*Ñ ^íJ.J? e ?

10o 63

6ol3

4,54

11 - 10 -1*10405
11-12 1

( «i- i Tiffl f*ft7*T»'l A*n*h& AT1'f'.TtfltT j ¿Jts, VrfUJU J. JmVSíL US3 "cAA U«E.C%

( en»! Tea oftt*v*'1 AVt*h^ fuñí & i™ / >liĴ  WWtl* JU J.<3¿¿ Mí? ESC**-*• w \H



Corrientes y Voltajes en el anillo durant© la falla;

6 - 2 (1) 1.179.25
6 - 2 (II) Io211o36
6 ^ 7 - 423*25
6-12 -2e

7 - 6
7 O <sa- a

8 - 3 ti) 262-7
8 - 3 (U) 233.5
n n AO^ 9EQ M. I fye.3& £.*
8 - 9 82900

Q en, ^ ««*=»«»

9 ^ 8 829^0
9 - 1 0

XW "̂  .;/

11 "*> 5 —«=
11 - 10 829 oO¿^.í, "̂  j_w •*
11-12 - 829̂ 0

12 - 11 829oO
12-6 2o072o45

( ^.1 TiO f^rtT'T*'! saví "í". ffi on 4t*í^s& ¿avi T sa -HQT*"S**£ST y ÜCL OU¿ ¿ J.WJU. UO Kil UJ. O. Cíii J,Ct UCtJ. JL CL Q

v. «3) La corrient© sal© o.© la oarrae
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PALLA *!ASE TIERRA *~ Condiciones de mínima generación*
BARRA, H ° 6 Zcc = 87*6 Icr = A^O^^x.m AViua. i» •- w ¿ ¿ ^ ^ - • • " • w j s , , / j» vv* ««•• *T e- x*^ •/ ® ̂

Corrientes en el anillo durante la falla:

RRA LINEA.

6
6-2 (I)
6-2 (II)
6-7
¿T(EJ)"1 p

7
7 e

2
7 ¿TOaQ

I O

8-3 (I)
8-^ ( I X }\*f J ^ J^fSm /

8-7
Q Q

9
Q».^
i* <**

Q D

9-10
10

10-9
i n«»i iJ-\i/ J. JL

11 11-5
11-10
11-12

12
12-sll
12-6

J»3 -i *̂" JL3 i^
JL> £•

AlüT)9

601 o.O
ÍD J-J. Q X

165.0
5861

_„„
- 165*0

165.0

117.6
104 ¡7

aa J* O ̂  o v

- 58,1

ra.ua»»

58ol
- 58ol

5801
*"" ^/O o tí»

BO.EB10»

58ol
- 58ol

58ol
C O "1

lao

459.0
710 oí
197.4

68eO

«.»»
- 197&4

197o 4

133,4
131.9

••• 19704
•» 68oO

«,«.«.
68.0

- 6800

Ó8eO

M 68oO

^^^
68.0

- 68*0

68.0
- 68cO

la

Ie66le0

1.932.3
527c4
184o 2

«.«*.«»
- 527o4

5O"7 !̂27s4

36896
341o 3

•" 527®4
— 184 o 2

«.».»
184,2

** Io4®2

184o 2
- 184o2

OUCOffiD

184 . 2
- 184*2

184*2
- 184o2

I^IC
142^0

99oO
32^4

9o9

«.«»»«

- 32@4
32o4

15.8
27.2

- 32.4
- 9o9

«en «a

9o9
IB* J e y

Q « Q7 8 ̂

9 .'9
«OB»

9.9
— Q « Q^ o y

9.9
*•*» ;/ o .?

La corriente entra en la torra.
La corriente sale de la barra o



e 7

6-2 (I) 417.
6-2U £.

QEffl /

6^1 9J. ¿vi

•718.1 -56806 -2,
6 "̂  79 ® O — 340 © 2

7<»añ ,2 1.150.8 146o4

9

8,̂ 7í

9 c
5

Q O

9-0.0

i "y/\130® 6

^130o6

130 . 6
130,6

207.4
,8
,2

rvt*\9

79oO
79eO

79 oO
79 oO

^Iol50o8 -146@4

,2

j ¿
51®6

11-12

12

130 06
130o6

130,6

79 «0 »34062
79.0 340o2

79 e 0 -340o 2
79 oO 340o 2

La corriente sala de la barra.

51 e 6
(a*n ^51 ©6

w



114 « CUADRO N Sli, JH*T \f \J ¿l,jJ^Aĵ V_ _ ,J-;.,_

PALM FASü TIERRA 6- Condiciones de
BARR& FS 8
Corrientes en el

RjRA

6

7

9

10

11

12

LBM

6-2 (I)
6-2 (II)

6-12

7-5

8 tí / *f ^
—3 I I J

8
M, / H*W< \2 ^ X X ¿

8**7
8-9

9-10

10-9
10-11

11-10

i p—1 1

ZCC as

anillo

Iai¡p?2

404^6
414,9

-207 1 5

612*0
-612,0

102,7
612,0
207,5

""2076 5
207*5

-207*5
207,5

•"207 • 5
207,5

-207,5
207,5

121,0$
durante la

lao

208 . 5

-392*1

392.1

249*0
392,1
XtyX o X

il:i
-141 oí

141.1

™*X41 » X
141 oí

mínima generación *
Ice = 3«

.E5tJ.*i.ei »

la

X «OX í o /

"**' J. o O JwO e J.

I /* <* /* 1
nTo s X

X © 0X0 o X

485*4
454*4

1.616. 1
556*1

556*1
-556,1

556a
-556*1

556.1

556,1

.111 6 9 Amp

'ÍS?

""X yo @ x

219Í9
66.4

219^9

140 el
146o 3

-219 o 9

6604

66,4

-ll:i
66o4

«* 66 ©4

(4-) La corriente entra en la "barra,
(-) La corriente sale de la barra.



115 CUADRO N S 111-37

FALLA FASE CIERRA..- Condiciones de mínima generación
BAREA NS 9 Zcc s 148*9$ Ice = 29528o8
Corrientes en el anillo durante la falla

BA™ -r TW-WA Ia*i — Iñ,p lao

6
6-2 (I) 328,7 185,4
6-2 (II) 344,8 299,2
6-7 -386,9 -245.3
6-12 -286,6 -239,4

7

7-6 386,9 245,3
7 í"i ffnf f\ r* "9
-8 ««386 e 9 -245 . 3

8-3 ti) 89*4 184o6
8-3 (II) 80,1 173,6
8-7 . 386o 9 245o 3
8-9 -556»3 -6Q3o5

9

9-8 556o3 603,5
8-10 286,6 239.4

10
10-9 -286,6 -239.4
10-11 286.6 239*4

11

11-10 286,6 -239*4
11-12 286,6 239o 4

12
12-11 -286 ,6 -239,4
12-6 286,6 239*4

la

842*8
988,8

-1 .01 7»^•J- O v J. | ® j

— 81 2 e 6

™iflrn 7^^
•Í4 9 \Jtl~ 1 O J>

363,4

""le 1 16 el

1»716*1
812 * 6

812 le

-812*6
812,6

-812*6
812,6

Amp.

*1 <! "3 *v143o
d r* /•- 45o6

141.6
47,2

-141 a 6
141.6

95o2
93,5

^!^«i«*f*JL ® O

-47*2

47.2
- 47^2

47.2

™ A7 C>** *̂  I ® £.

¿1 *7 0% I @ ¿

(4-) La corriente entra en la barra*
(•»•) La corriente sale de la barras



I T "7 riTTA TVT5A TCT O TTTII f — yUAjJKÜ JM B X «LX'a

PALLA FASE 0?IEB
BAKRA N S 11
Corrientes en ©

JRA.- Condiciones de mínima genera
Zcc B 150,0^ Ice s 2o510^

1 anillo durante la fallas

f* "í fin *W J*\J¿¿. a

3 Ampe

Jan.*™ T v UTIS»* xa*i «JL&rt xao xa XD^XC
1 1 1 VI Piü 1 X

j£jy^ .U.L.L1XIK 0. £. ASIp a AHp • A®P o

6
6***2 (I)
6-2 (II)
6eaa7
6-12

7
í "*¡?
7-6

8-3 (I)
8 *2 f -TT1 \ ^ J.J. ̂

8^7
i

9

gil
9-10

10

10-9
10-11

11

11-10
TT «•!!_?

12
1 í?=»1 TJL £-• *>L J-

12-6

340,6 229.3 910 o 5 -
351.4 369.0 1.071.8

— 9290 — 33*7 — 217&7
^600000 •=»564©8 ^1076408

^«.^ «*«.«» ™«,=.
92,0 33.7 217.7

- 92.0 - 33o7 - 217o7

77.8 121*3 276&9
66o9 117.1 250*9
QO Cí *^^ *7 Í?T 7 7 «i

^236,8 -271.9 - 745*5 -

236,8 271o9 745o5
»»236o8 -271o9 - 745o5

236o8 271o9 745.5
-236o8 -271.9 -745o 5

236.8 271.9 745o5
600 oO 564 08 lo 764*8

-600.0 -564® 8 -Io764o8
60000 564o8 Io764e8

m «
0 ^

58l3
35.2

«,«»-,

58o 3
58.3

43*5
50.2
58.3
35,2

u» <«••*•

35,2
• 35o2

35o2
• 35o2

35,2
• 35,2

35»2
• 35,2

La corriente entra en la barra,
La corriente sale de la "barra®
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W OJN "

6-12

7-5i *?

O í ojao &J. c <¿O¿ oO
41,2
30.4

9

10

11

§«-8
9-10

10-9

11-10

161 o 8
8

161 • 8
«161,8

^192 e 2

A fíl .S ««IQS^S''«L.WJ- e w *™*jí.^&. @ £,

192® 2
192 o 2

,2
26le8

515.8
515.8

41.2

30

L

12-11
818^6 788o4 2,

La corriente entra ©n la terra,



Para realisar un análisis completo d© la protección
del sistema de la Empresa Eléctrica "Quito"? se re

quiere a más del estudio de fallas hasta aquí realizado,
el estudio de la estabilidad transitoria del sistema en
condiciones de falla^ así corao9 un análisis comparatiTO
técnico^econdmico de los diferentes tipos de relés que
podrían utilizarse para el comando d© las protecciones^
tal que permitan determinar tanto el tipo de relé más -
conveniente a utilisarae$ así como que permita determi-

todo el sistema. Estos análisis salen fuera del alean-

Sin embargot con los datos hasta aquí obtenidos se

los disyuntores que sirvan para el seccionamiento del a
así como se pueden determinar en forma general -

OARAOSERISglCÁS DE LOS DISYUNgORES DE SDCCIOHAMIEN
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Para determinar las características nominales que

cioaes de trabajo del disyuntor ¡, tanto en coBdiclon.es -
normales de operación^ condiciones de carga f como las -
condiciones d© operación con falla o

2ol Oond-iciones normales de Servicio

En lo que a condiciones de carga se refiere t

para determinarlas , igual que se ha hecho pa

que permiten determinar las condiciones de operación — -
normal del sistema* En el cuadro anexo NS ( IV-1 ), se

para condiciones de carga máxima y mínima con el siste-
ma , operando en las condiciones de máxima y mínima gene

CORRIENTES DE CARGA EN EL ANILLO DE SÚBEME SMXSIOI

(Amp * )

T T w * ñ CARG-A CARGA
•U J. l<i £} ¿T» wirjs •tPTE'Mft _« 'Sff*í"TiT"r'a/f ftMÁXIMA, * MÍNIMA *

Q/U*D/ j&

S/E
S/E
S/E

S/E
0/ JH

Norte - S/E ?icentina
TTieentina - S/E Sur
Sur - S/E Epiclachima
Epiclachima - S/E 3
3 - S/E 7
7 - S/E Selva Alegre

63oO 286&8
p q A K 7 i -ZA o£.y*fy & / J. ̂ *f- o ¿,

145.1 163-2
193o 5 58.7

C7rt E? if" ̂  Í\C?/ 1-4 v>\s A I 1 v«
f O o ..? Q .? 0 W.P

7fi ^ 7^ Pí( O o 2 f ¿7© ¡P

condición de carga máxima el sistema está conecta
do al SoNaXes, mientras que en condición de mínima -™
carga no lo está*



/]tff «í

©rao a como
ic-

1 ñ "P"! £mr*a ( TVe»T ^ Tin Y9?»JUCt. J.Jí.^U,J.CA \ «i. V J. / j ¿JO. J. CV

N.A.

FISURA Nfl(IV-l)

entrada y aalida del anillo, como si
( IV-2 ) •S «• * *• / 9

la fi
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FIGURA ÍIV-2)

Os

tudiando el anillo de subtran
afirmar que en lo que a

la únicase
los Tarios la co«

La variación de las corrientes de carga en el ani«



lio para el año 1982 está entre 294 Amp* y 64 Ampas( en
condiciones normales de operación del anillo| pero? en
previsión de fallas en el anillo tales como la salida -
de servicio de una de las líneas que lo forman y como -
previsión también para el desarrollo futuro de la carga,
los valores nominales de capacidad de conducción de co-
rriente normal deberán ser más altos, tal que permitan
hacer frente, tanto a las condiciones de falla, así co-
mo al futuro crecimiento de la demanda del sistema«

De acuerdo a las recomendaciones de International
Electrotechnical Comission" (leEoC«)P publicación 56-5,
cláusula 5s los valores standard de corriente nominal -
para disyuntores sons

400 - 630 - 800 - 1*250 - 2*000 - 2,500 - 3.150 -
4*000 - 5*000 - 6*300 Amp*|

pero según estas mismas recomendaciones para voltajes -
nominales de 46 K?c, los valores preferidos de corrien-
te nominal de los disyuntores sons

800 — 1.2SOtJvW -L. @ £* J\J

Por lo que siguiendo estas recomendaciones, para -
el presente caso, se considera lo más adecuado que la -
corriente nominal normal de trabajo de todos los disyun-
tores de seccionamiento del anillo sea de 800 Ampep lo
que permitirás

- Mantenerse dentro d© los standar de fabricación, lo
cual resulta en un costo más económico de los equi-
pos*

- Hacer frente a cualquier incremento de la carga que
se presente, ya sea por pérdida de uno de los tramos
del anillo o por desarrollo de la carga misma9 ya —

L.
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que siendo el conductor de las líneas que forman el
anillo calibre 477 MCI de AOSR, tiene una capacidad
máxima de conducción de 670 Amp* y por lo tanto 9 cuan
do las corrientes normales de carga en las líneas se
acerquen a este valor deberán buscarse otras soluci£
nes que hagan que en ningún caso las corrientes de -
carga en el anillo sobrepasen este valor*

- Uniformizar el equipo de disyuntores a utilizarse pa
ra el seccionamiento del anillo9 lo que cimplifica -
grandemente el mantenimiento de estos equipos* ya —-
que la reserva de repuestos que debe tenerse es me-—
ñor y si se tiene como equipo de emergencia uno de -
estos disyuntores, en caso de daño en cualesquiera -
de los equipos en servicio, se lo podría reemplazar
rápido y fácilmente* La uniformisación del equipo —
permite también el disminuir los erroes humanos en -
el mantenimiento y operación del equipo,,

Las demás características que deben tener los dis-
yuntores para condiciones normales de operación son ge-
nerales para todos los casos y son como se detallan a -
continuación5 según lo recomendado por las normas IEC -
para disyuntores de clase 52 KY dentro de los cuales ess
tarían los disyuntores a utilizarse en el sistema y se
gún los registros de las condiciones ambientales del Ob
servatorio Astronómico de Quitos

L

Voltaje Nominal „ . . » , « „ 8 46
Nivel de aislamiento;

Onda de impulso 250 KV,
Onda de voltaje a frecuencia nomi

I¿a_L o e o e a c e o e o * » » * » o » • ft o o XL/P ÍX V <

Frecuencia 60 Ha
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Condiciones de servicios
Temperatura ambiente máxima » « 25°C
Temperatura ambiente medio * * * 13°C
Temperatura ambiente mínima ,* 0°C
Altura de trabajo 0,. „ * e *,. a e 298GO mt.

2e2 Condiciones de Servicio con Palla

Gomo resultado del estudio de fallas realisa-
do en el Capítulo III, se ha obtenido el va-

lor de la componente de corriente alterna de cortocir-
cuito 9 en estado subtraneitorio9 tanto para las corrien
tes de fallap así como para las-corrientes que circulan
en el anillo para cada uno de los casos de falla estu-
diados®

De estos resultados puede verse que en todas las -
barras del anillo IB. falla más crítica resulta ser la -
falla trifásica en condiciones de máxima generacion,por
lo que9 para determinas las condiciones de falla a las
que está sometido cada disyuntor9 se tomarán las condi-
ciones nue se presentan al ocurrir una falla de este ti
po en la barra de la Subestación donde está ubicado el
disyuntor*

2o2sl Determinación de la Corriente Momi—
nal de Ruptura^

Analizando los esquemas de las Subes!

taciones mostrados en las figuras 1
y 2 anteriores, podemos afirmar que la condición de fa-
lla más crítica que puede presentarse para cualquiera -
de los disyuntores de seccionamiento del anillo? es cuan
do se produzca una falla trifásica en los bornes de sali
da del disyuntor? ya que en este caso fluirá a través -
del disyuntor la corriente total de cortocircuito, como



126

que la falla fuera en las barras de la Subestación* nie
nos el aporte de corriente de la línea a la cual sirve
el disyuntor que no pasará a través de éste para el ca-
so de las Subestaciones del tipo de la figura 1 y p?ra
el caso de las Subestaciones de la figura 2S la corrien
te que fluya a través del disyuntor será la máxima co-
rriente de línea con que contribuya una de las líneas -

a la falla.

Siguiendo este criterio en el cuadro anexo Nfi(IV-2)
se ha determinado el valor r*m*s de la componente c*aa
de la corriente de falla trifásica subtransitoria en —
los bornes de salida de cada disyuntor, así como la re-
lación R/X del sistema visto desde ese punto*

Para facilidad de identificación de los disyuntores
de seccionamiento del anillo, se los ha numerado como -
se indica en el esquema simplificado del plano anexo HS

CUADRO K9 ( IY-2 )

YALOR r.m.s*
KE LA CORRÍ

DISYUNTOR
No.

1 .....

¿- e e « e a

*

ó s e o s

.,) e e » o o

* 8 « O O

DE LA COMPOIMTE

EHÍDE DE RUPTURA BE
SECGIÜNAMIENTO DEL

U»P.)

lea

e « <» 7 0279 ®9
« * » « . * » 6 o074®9

7 SBS 8
7 o563<?8

o * « o • S 3*977 .1
5 ft?í6 tñ« # a a « e ^e W(JU O ̂ /

DE CORRIENTE AL01EMA

LOS DISYUNTORES DE

AHILLO

RELACIÓN
R/X

n 99a a e e e a o e a v o £— £—

a a , 0 0 0.22

0 . 4 9 Q O . O O 0 «14

• « * * • . • . . 0S14
9 O 9 0 a p « 0 e \J qi ̂ . y

n i Qa e e e n a q a » v©J.;7
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lea
.m0 SG )

7 a e o o o c o o o o 5 925 4 « e o O

o 7 AÁ^Í ^5 C\ B B O B o « e « * « « 5 e851o7 « * e O

10 8 « « B 8 e * a a c B 5 ® 851 © 7 o Q o 8 ff 9 « 0 O
U* A 9 f l Q S 9 & 9 e 4 e O (í ^^t*JL C v S 8 9 0 6 B < S e %í/

-i-s ^ I5';57 2 O

1 4 « « « « « a e a a o a 4 ® 537® 2 « « « e o e o e

to depende del retardo mínimo del interruptor de poten-
cia o Este retardo se compone del tiempo propio del in-
terruptor y del retardo de los relés o dispositiroe de
disparo que provocan la desconexión Estos tiempos va-
rían entre 0*1 y O o 25 segundos , según el tipo de proteo

Gomo puede verse en la figura NS ( IT-3 )s donde
se muestra la forma de la onda de corriente de cortocir
cuito , esta corriente se compone de dos valores? la cog
ponente alterna de la corriente de cortocircuito y la
componente continua de esa corriente o
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A A'
, * ENVOLVENTE DE LA ONDA DE CORRIENTE

BB

BX « UNE A NORMAL DE CERO

CC' » DESPLAZAMIENTO DÉLA LINEA CERO DE LA ONDA DE CORRIENTE- A CUALQUIER INSTANTE

DO' " VALOR EFICAZ DE LA COMPONENTE DE C.A. MEDIDO DESDE C . C .

Mtí * CORRIENTE MÁXIMA

IAC « VALOR PICO DÉLA COMPONENTE DE C.A. AL INSTANTE EE1

M: - VALOR EFICAZ DE LA COMPONENTE DE O.A. AL INSTANTE EE1

1DC VALOR D É L A COMPONENTE DE C.C. AL INSTANTE

FIGURA N S ( I V - S )

Como se muestra en esta f i£rur?>, IP componente de co
rriente continua tiende ¡? desaparecer con el transcurco
del tiempoe La mayor o menor rapidez con que esta comp£
nente desaparece dependen de las características de 1?
red? así como de si el cortocircuito est? cerc? o lejos
de los centros de ^ener^ción9 y así ptiede comprobarse -
que la componente de corriente continup desaparece m^s
rápidamente cuando el cortocircuito está le^os de los -
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generadores y cuando la red contiene resistencia olral-—
cas apreciadles* La velocidad de variación de la comp£
nente de corriente continua está determinada por la cons
tante de tiempo de esta corriente, que depende de la re
lacián R/X del sistema visto desde el punto de falla0En
la curva de la figura Ns ( IV-4 )9 se ha graficado la -

o. i

0.06

0.04

0.02

002 0.04 0.06 0.08 0.1

FIGURA
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relación entre el valor de R/X y el valor correspondien
te de la constante de tiempo*

De esta curva puede verse que mientras mayor es el
valor de la relación R/X, menor es la constante de tiem
po Tg de la componente de corriente continua y por lo -
tanto? más rápidamente desaparece esta componente de la
corriente de cortocircuito.

Por lo tanto, dependiendo del valor de la constan-
te de tiempo de la componente de corriente continua y -
del retardo de los interruptores de potencia en el mo-
mento de la interrupción de la corriente de cortocircui
to? puede o no aparecer componente de corriente conti-—
nua en la corriente que debe cortar el disyuntor6

En la figura Hfl ( 17-5 }9 se da una familia de cur
vas de las que se puede obtener el valor de la relación
entre la corriente asimétrica de cortocircuito, formada
por las componentes de corriente alterna y continua9 y
la componente de corriente alterna subtransitoria en --
función del tiempo, teniendo como parámetros diferentes
valores de la constante de tiempo de la componente de -
corriente continua.

Utilizando los valores de la componente de corrien
te alterna subtransitoria y los valores de la relación
R/X determinados del estudio de fallas y tabulados ante
riormentej, y usando también IP curva, de la figura Ne —
( 17-4 )? podemos entonces determinar el vslor de la —
constante de tiempo de la componente de corriente conti
nua de la corriente de falla en enda uno de los puntos
del anillo donde están ubicados los disyuntores de sec-
cionamiento del anillo.

lo.que a retardo mínimo de operación se refiere



lasim
la. c.

.2 -

0.12

FIGURA N? ( IV-5)



133

con tiempo de o

los

Cór
lés

33,3, 5°
co.o ^poa

y sl s* a

s de

que estos
Q ^ tiempo

Para definir el tiempo de operación Ü

los álifffltQíii Olí IHillOi GSBiffS «S
se ha indicado un estudio de estabilidad d

que permita determinar los tíétlps
PT1P71 pl &Í fltiWUOJ- VJ. QXD U

como ya

os e

lí H fci'vifj

existentes actualmente en las S/E Sur y Norte que forma
% " ra

tiempo de operación de todos Igg flj

Aliento dsl anillo 8H.v ij. \^ ̂
i

10 ou? BUffl^O 31 Retardo
tiempo total J ^e^^o de

P °tal de operP.cio'n de nnnttin •»» -, , ue V

1 jj

u y

'^n
!j|

4l

hi



133

en la actualidad se conocen disyuntores con tiempo de £
peración de 2? 3S 5 y 8 ciclos? que en tase a 60 c/sge
dan tiempos de 33?3; 50; 83*3s ys 133,3 milisegundos, -
respectivamenteP como tiempos propios de operación de -
los disyuntores y si se asume como condición más desfa-
vorable que estos disyuntores estarán operados por re-
lés de tipo instáneo9 con un retardo mínimo de tiempo ~
de 3 ciclos = 50 milisegundos, los tiempos de operación
de los disyuntores serán de 88*3; 100; 133*3f op 183*3
milisegundos»

Para definir el tiempo de operación más adecuado -
para los disyuntores del anillo, deberá hacerse como ya
se ha indicado un estudio de estabilidad del sistema —
que permita determinar los tiempos óptimos de despeje -
de las fallas para mantener el sistema en sincronismo»

Mientras tanto, y considerando que los disyuntores
existentes actualmente en las S/E Sur y Norte que forma
rán parte del sistema, tiene un tiempo de operación de
5 ciclos* Ppra el presente estudio se adoptará como ~-
tiempo de operación de todos los disyuntores de seccio»
namiento del anillo el de 5 ciclos o sea 0^0833 seg., -
lo que sumado al retardo considerado de los relés da -
un tiempo total de operación de 0*133 seg» En caso de
que como resultado del estudio de estabilidad se requi¿
ra tiempos rn^s rápidos de operación, deberá hacerse un
análisis par?, determinar si es rm's conveniente utilizar
disyuntores más rápidos o si se puede mejorar 1© estabi
lidad del sistema efectuando cambios en 1=? configura —
ción del mismo,

C on este tiempo de operación y con los valores de

la constante de tiepo de la componente de corriente con
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tinua determinados como se indico anteriormente, pode -
mos entonces determinar el valor de la corriente de in-
terrupción para cada uno de los disyuntores de secciona
miento del anillo»

Como puede verse en la curva de la figura ( IV-4 )?
de acuerdo a los valores de la relación R/X determina—
dos, que son siempre mayores que 0*14, el valor de la -
constante de tiempo Tg es muy "bajo^ lo que significa —
que al producirse el cortocircuito en cualesquiera de -
los puntos indicados de la red? deMdo a la presencia -
de resistencia ohmica en la misma, la componente de co-
rriente continua de la misma desaparece rápidamente* De
las curvas de la figura NS ( IV-5 )9 podemos ver que pa
ra valores de Tg menores que 0*01 seg» la componente de
corriente continua desaparece en un tiempo de 0*03 seg*;
entonces, esto significa que si el retardo de tiempo pa
ra la apertura de los disyuntores es de 0*13 seg*, en -
este tiempo ha desaparecido la componente de corriente
continua y el valor r.m.s. de la corriente de ruptura -
de los disyuntores será igual al valor r.m.s. de la cora
ponente de corriente alterna subtransitoria de la co—
rriente de cortocircuito que pasa a través del disyun—
tore

Por lo tanto los valores de corriente dados en el

cuadro anexo N2 ( IV-2 ), serán los vslores de la co—

rriente de ruptura de los disyuntores al producirse la

falla en las condiciones antes indicadas que se las con

sidera como las más críticas,

292»2 Corriente de Impulso de Cortocircuito

Se define como corriente de impulso

de cortocircuito al pico máximo de -
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corriente que tiene que soportar un disyuntor al produ-
cirse el cortocircuitoe Como puede verse en la figura -
NB ( IV-3 ) anterior, este pico se presenta en la prim_e
T*£Í •niirr'hA r\f> fíftT*7*1 ^yitp crup* s© "foTnifí IwTnñdnn'fcaTnpTi'fcÉ* flpw™«LCt tJ \AA-¡* WCS< U.W w VJU J» •i.'tí AJ. V G ^¿W.w Ctw .L iw'U.luCv JU¿¿¿1¿\ U. J«Gli VCfcUJLCÜ W5* U.*C? D

4 pues de producido el cortocircuitoe

El valor que alcanza esta punta9 así como el defa*-
T samiento que sufre la corriente del e;je de referencia ,

dependen del punto de la onda de voltaje donde se produ
ce el cortocircuito y del valor de la relación R/X de -
la rede Como criterio general para la determinación de
la corriente de impulso se asume como condición más cr£
tica que el cortocircuito coincid© con el paso de la ~
tensión por cero? ya que en esta condición la punta --
a "f flswMva oT f*aTÍBICS cni tr¡a T AT* fflfiC'V'íwi^-< D JL,cin.JJJ-Q eüUcAAliíSel £3U. vd-J-UJ. uica.AJ.IIIU ®

^ En lo que a la relación H/X se refiere, como se ex
plica anteriormente, mientras mayor es esta relación me
ñor es la constante de tiempo de la componente de co-
rriente continua y por lo tanto, más rápidamente decre-
ce la componente de corriente continuao Lo cual signifi
ca que mientras mayor sea la relación R/X menor será la
influencia de la componente de corriente continua en el
pico de corriente, y así se tiene que si se considera -••

, una red completamente inductiva en la que la relación -
R/X tiende a cero9 la punta máxima de corriente alcansa

W aproximadamente un valor de 1.8 \/̂ 2" veces el valor de

la corriente subtransitoria de cortocircuito, pero si ™
el valor de R/X aumenta este valor disminuye9 llegando
a ser igual a \^2 cuando la relación R/X es mayor que
Io4o En la curva de la figura NS ( IV-6 ) se da la re-
lación entre el valor de la relación R/X y el valor de
la relación entre la corriente máxima is y la corriente
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Entonces» utilizando esta curva? de acuerdo al va
lor de la relación K/X para el sistema en cada uno de -
los puntos donde están ubicados los disyuntores, y asu-
miendo que-la falla se produce al pasar la onda de vol-
taje por ceroj podemos determinar el valor de la corrien
te de impulso para cada uno de los disyuntores de sec -
cionamiento del anillo de Subtransmisión9 lo cual puede
verse en el cuadro anexo NS ( IV-7 )*

Según las recomendaciones de I«E*O* para disyunto-
res de clase de voltaje nominal 52 KV dentro del cual -
estarían los disyuntores a utilizarse9 cuando la corrien
te nominal de trabajo es de 800 Amp« el valor nominal -
standard de la corriente de ruptura de estos disyunto™-
res es de S

Si se compara este valor standard con los valores
de la corriente de interrupción dados en el cuadro HS -
( IV-7 ) 5 podemos ver que el valor de 8 KA. es siempre -
superior a la corriente que deberá cortar cada uno de -
los disyuntores de seccionamiento* Por lo tanto, siendo
este valor el mínimo standard para los disyuntores de -
este nivel de voltaje y tomando en consideración las —
ventajas de la normalización de equipos» que se analizó
en el numeral anterior, todos los disyuntores a utili—
sarse para el seccionamiento del anillo pueden tener co
mo valor de corriente de interrupción el de 8 KA , En lo
que a corrientes de impulso se refiere, estos valores -
no están normalizados y como práctica general par?? el -
dimensionamiento de los disyuntores se toma el valor de
1.8v/ 2 veces el valor de la corriente subtransitoria
de cortocircuito * Por lo que siguiendo este criterio y
manteniendo también la idea de uniformizar los disyunto
res de seccionamiento del anillo, la corriente de impul
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CORRIENTES DE IMPULSO EN LOS DISYIOTORES

DE SECCIONAMIENTO DEL ANILLO

Dis-
yun-
tor
NS

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10

11

12

13
14

a

UBICACIÓN

S/E
O /1PtD/JS

S/E

S/E

S/E
S/E

S/E
S/E

S/E
S/E

S/E

S/E
S/E

S/E

Norte
Norte
Vicentina
Yicentina
Sur
Sur
Epielachima
Epiclachima

3
3

Selva Alegre
Selva Alegre

13
13

lea
(KA)
(1)

7<
6.

7.
7.
3,
5,
5.
7,
5,
5.
6,
5,
4,
4,

,28

,07
,55
,56
,98
,89
,93
,44
,85
,85
.44
.65
,54
.54

R/X

0«
0,

0,

0,
0,
0,

0,
0,

0,
0,

0,
0,

0,

0,

,22

,22

,14
,14
.19
,19
,16
,16
,20
,20

.19

.19
,20
,20

is

/2

J. <3

J- S

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

lea

,52
,52
,64
,64
,56
,56
,61
,61
,55
,55
,56
,56
.55
.55

is
(KA)
(2)

15.
13 =
17,
17,
8,
13,
13,
16,
12,

12,

14,
12,
9-
9

,65
,05
,51
,54
,78
,0
,5
,94
,82
,82
,20

.46

.95
,95

lea = Valor r©nus9 de la componente de corriente alter
na de la corriente subtransitoria de cortocircui
to.

is as Valor de la corriente de impulso.



so que deban soportar estos disyuntores sería de

1.8 -/"i" x 8 ̂  20

Lo cual? como puede verse comparando con los valores da
dos en el cuadro Nfi ( IV- 7 )? cubre los requerimientos
de todos los disyuntores*

Las curvas utilizadas para la determinación de las
características de los disyuntores se las ha tomado de
la referencia bibliográfica He 5.

3*-- CRITERIOS GENERALES PARA. LA 333BIERMIHAGIQN DEL JIPO

DE RELÉS Á UTILIZARSE

Como se explicó anteriormente r para definir en for
ma adecuada el tipo de relés más convenientes para

la protección del anillo de subtransmisián? deberá lia —
cerse un estudio comparativo técnico-económico de los -
diferentes tipos de relés que podrían utilizarse para -
este objeto 9 lo cual& debido a su extensión^ no entra -
en el alcance del presente trabado y por lo tanto s nos
limitaremos únicamente a dar las características genera
les de operación que deberá tener cualquier sistema de
relés que se utilice o

La característica más importante que deberá tener
el sistema de relés a emplearse es la SELEQIIVI3MJ), ya
que de esta característica depende el funcionamiento co
rrecto del sistema de subtransmisión como anillo* Esto
significa que al producirse una falla en uno cualquiera
de los tramos del anillo , solamente este tramo deberá -
salir de servicio , es decir 9 solamente deberán abrirse
los disyuntores colocados en eada uno de los extremos ~
del tramo fallóse , permaneciendo cerrados todos los de-
más disyuntores del anillo * En el cuadro N2 ( IV-8 ) ~
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calibración de los relés a utilisar
solamente cuando 0e present

en la línea a la cual

fallas tanto en la operación de los sistemas
de protección^ como an los disyuntores mismo
manera que el sistema sea altamente coBfialíle

sl/bles puntos de alimentación a la fallao Como
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Por lo tantos se recomienda que al hacer uso

rado la "barra de la S/E Quito como una "barra infinita y



el sistema está permanentemente conectado a ellag las

ferencias substanciales en lo que a corrientes de corto
aito se refiere*

Los resultados obtenidos en el

cas generales j la forma del sistema que se ha previsto,
pero si se introducen cambios substanciales en ©1 dise-
ño del sistema? tales como aumento de puntos d© alimen-
tación al anillos aumento de la capacidad de generación
normal de la Empresa Eléctrica "Quito"? modificaciones
substanciales en laa características estimadas de las -

este estudio9 según la información obtenida
ha supuesto que los transformadores de reducción 13
KY* a través de los cuales se mueve el sistema de la _
presa Eléctrica "Quito" y el Sistema Nacional Interco—-
nectado? son del tipo de conexión /̂ />á- , lo que hace
que i» como se explicó anteriormente 9 en el Sistema lacio

.V

cia cerog debido a fallas a tierra en el sistema de la
Empresa Eléctrica "Quito91, por lo que desde el punto de
vista de los cortocircuitos es deseable que @e mantenga
est© tipo de conexión en esos transformadorese



la Empresa Eléctrica "Quito11, se recomienda que s© ©fec
tu© el estudio de la estabilidad del sistema,para poder

el sistema en genérale

En el Capítulo IV de este trabajo se han definido
las características eléctricas que deben tener los dis«

del anillo. Al definir estas características se lia tra
tado de dar la suficiente flexibilidad a los disyunta-»»
res para que éstos puedan adaptarse a los cambios no --
previstos y que puedan realizarse en el sistema®
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