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CAPITULG I

GENERALIDADES

La Empresa Bléctrica "Quito® en su afan de mejorar
lag condiciones de serviclo y conglderando gque en corto
tiempe entrard s formar parte del Sistemsz Nacional In-—-
terconectado ds Transmisidn y Generacidn (S.N.IX.), ha -
emprendido un egtudio integral de sus sistemas de trang
migidn, subtrangmisidn y distridbucidn para introducir =
reformas en el sistema que le permitan hacer freate al
gran desarrellc actual de la carga, as{ como interconeg
targe con el 8.N.I. para distribuir la energia prove --
niente del mismo.

Como resultado de este estudio, la Empresa Bléectri
ca "Quito" ha decidido cambiar la forma del anillo de -
gubtransmision de 46 XV que rodea a la cludad, de tal -
manera gque se pueda teney varios puntos de slimentacidn
para lograr una mejor reparticidn de la carga en el ani
llo y que en caso de falla, pueda descongcitarse el itra-
moe fallogo gin ocasionar suspengiliones de servicio a los
ugvarios.

TFORMA ACTUAL DEL ANITLO DE SUBTRANSMISION

Fn @l plano anexo N? I-1, se de un diagrama eléc-~
trico wnifilar del sistema de transmigidon y subtransmi-
gidn de la Empresa Eldctrica "Quito", como se lo tenia



proyectado hasta la feche. Como puede verse en egte pla
no, el anillo de subtransmisidén previsto consiste de -
dos Subsstaciones principales de seccionamiento Noxrte ¥
Sur, que se unen entre si{ mediante dos lineam de 46 XKV
que rodean la ciudad formando las llamadas barras BEste
2 v Qeste 2, de donde se derivan en forme sélida las &~
limentaciones para las Subestaciones de distribucidn, a
excepeidén de la Subestacidn 16, cuys alimentacidén se de
rive en forma radial de la S/E Norte y de las Subeste—-
clones que sirven la paxrte Sur de ls ciudad, gque son --
Subestacionss com voltaje an alte temsidn de 22 EV, que
& su vez s5¢ alimentan directamente en forme radiasl des-
de la 8/B Sur a trevés de auntotransformadores que redu-
cen la tengidn de 46 a 22 KV,

Analizando este esguems podemos ver que al produ—-
cirse una falla en cualssquiers de los tramos de las 11
neas que forman el anillo, para despejar esta falla es
necesario abrir los dlsyuntores de la lines en las S/E
Sur v Nerte, dejando fuers de ssrvicio todas las Subeas-
taciones cuyas alimentaclomes se dsriven de este limes,
es decir, prdcticamente, sl 50% de las Subestaciones —-
gue sirven el drea comprendide dentroe del amillo. Para
eviter uns pérdide de servicio tan grande, al dissfiar -
este esqueme s@ ha previsto un spistema de transferencie
antomdtica de carga a través de circuitos expresos & ni
vel de 6.3 KV, (voltaje de baja tensidn de laz Subesita-
ciones de distribucidn) que permite transferir la carge
de las S/B que queden sgin gervicio hacia las Subestacio
nes del otro lado del anillo, lo cual implica una dupli
cacidn congtante de la capacidad en trensformedores en
las S/E de digtribucidén y le construccidn de grandes -
circuitos de 6.3 KV, capaces de transportar tode la car
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ga de una Subestacidn hacia otra en condiciones acepta-—
bles de tensidn y cuyse operacidn seria bastante espord-
dica.

Como el crecimiento de la carga de la ciudad en ==
los dltimos afios ha sido mucho mds alto gque el previsto
cuando se disefid este esquema, el sistema de transferen
¢cia de carga previsto ha quedado subdimensionado, por -
lo gque, para mantener el disefio original, se requeriria
de una fuerte inversidn en equipos de reserva y de esmexr
gencla, la misma que se considera no resulta rentable -
comparado con el servicio gque prestarfa, por lo que se
ha pengado e&n un nuevo esquema que permita seccionar el
anillo de tal manera que, en caso de una falla, se pue-
da alslar el tramo daflado sin que salgan de servicio ==
las Subestaciones conectadas a la barra del anillo don-
de se produce el dafio.

ANATLISIS DEL ESQUEMA DE SECCIONAMIENTO PROPUESTO

Teniendo en cuente las ideas fundamentales expues-
tas en los pérrafos anteriores, para conseguir el objeti
vo mencionado en la forms mds econdmica posible y sin -
cambiar de manera fundamental el disefio original del a=—
nillo, se ha llegado a definir el nuevo esguema gue e
ruestra en el planc anexo N2 I-2,

Como puede verse en este diagrama, la reforma & —-
realizarse congiste en introducir en el anille 5 Subes-
taciones adicionales de secclonamiento a mds de las S/E
Sur y Norte y derivar de estas 7 Subestaciones, en for-
ma radisl, la alimentacidn para todas las Subestacionss
de distribucidn 46/6.3% KV. Se elimina el sistema de 22
KV de la Subestacidn Sur y se orea una nugve Subesta --
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cidn, 1g S/B EPICLACHIMA, que reduce la teneidn de 46 =
22 KV, con capacidad suficiente para tomar la carga del
sector industrial del Sur de la ciudad, sliminande las
pequefias Subestaciones existentes actuales, a excepcidn
de la S/E 2 y S/E 3 existentes, qus se sexrvirén directs
nmente desde el sistema de 46 KV,

Las caracteristicas de las Subesgtaciones de seccig
namiento, asl como las del anillo mismo se dan en el Cg
pitulo IXI, conjuntamente con las caracteristicas de to-
do el sistema.

Analizando el esquema propuesto podemos ver que co
mo las S/B de distribucidn se alimentan directamente en
forme radial de las S/E de seccionamiento, dejando com-
pletamente libre de derivaciones los itramos del anillo
que unen entre si dos Subestaciones de seccionamiento ,
de tal manera que al producirse una falla en cualesquig
ra de los tramos, se pueda desconectar la linea fallosa,
8in que esto implique dejar sin servicio a una o varias
de las Subestaciones de distribucidn, ya gque vodas dis-
pondrian de un doble camino de alimentacidn. De esta -
manera, los dnicos casos en que quedaria sin servicio -
una Subestacidn serd: Cuando se produszca una falla en =
el circuito de alimentacidn, lo cual se comsidera poco
probable debido a la corta longitud de estas acometidas
o cuando la fallas se produzca en el trangformador misgmo,
lo que como se sabe es muy poco factible, ya que se pue
de declr que de los elementos gque se utilizan en un sgig
tema eléctrico, el transformador es uno de los componen
tes en que menos fallas se producen.

El dnico caso en gque galdria de serviclo una Subeg
tacidn, es cuando se produzca un dafio en la limea S/E E
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piclachims - S/E Selva Alegre, ya qus la alimentacidn e
la S/E 5 se deriva en forme directa de este trame del -
anillo, pues, debido a lag comndiciones fisicas del te-
rreno, se requerird de uns fuerite inversidn scondmica -
para seccionar el anillo en ese punto, lo que no se jug
tifica sl se compara con las ventajas que se obtendria
dade la importancla de la carga en ssa zons.

De las 7 Subestaciones de seccionamiente previstas,
5 de ellas sirven también como sitilos de llegada de las
lineas de transmisidn que treen la energia al sigtems ,
ya sea proveniente de las plantas propias de la Empress
o del Sistema ¥acional Interconectado. Bl esquema elde-
trico propuesto para el anillo de subtransmisidn se ha
ensayado en @l analizador de redes de la Escuela Poli-=~
técnica Nacional, para condiciones de carga méxime y mi
nima del afio 1982 y para el caso de que salge de servi-
cio un tramo cualgquiera del anillo, obteniéndose en to=
dos los casos un funcionamiento satisfactorio del esque
pa ¥ una buemna distribucidn de la carga en el anillo de
subtransmisidn.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Une vez qus mse ha determinado en forma general las
caracteristicas gque tendrd el nuevo sistema de Subirans
misidon de la Empreszsa Eléctrica "Quito®, pars hacer el =
disefio definitivo de este esquema, deberdn realizarse -
varios estudios del sistema que permitan determimar las
caracteristicas especi{ficas y el dimensionamiento de los
equipos y mds elementos gque intervengan en la conforma-
cidén y funcionamiento del anillo, segin el muevo esque-
ma definido.
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De estos estudios se consideran 1los mds importan—-—
tes el estudio de Flujo de Carga, ya efectuadso por la -
Emprese Eléctrica "Quito", un estudio de fallas y un eg
tudio de estabilidad transitoria, que se estime serdn -
suficientes para obtener bases sdlidas para el disefo =
dsl anillo,

Los objetivos gue persigue el presente trabajo som:

a) Hacer ol estudie de fallas por cortocirouito -
en el anille de Subtransmisidn de la Emprese ~
Eléctrica "Quito", para determimar las corriem
tes miximas y minimas de falls, asi como la --
distribucidn de estas corrientes en las lineas
gque forman el anillo.

b) Determinar las carecteristicas eléctricas prin
cipales que deben tener log disyuntores & ing-
talarse, pars la conexion y desconexidén automd
tica de los diferentes tramos del amillo.

¢) Recomendar las caracteristicas mirimas que de-
berd tener el esquema de reléds a utilizaxrse pa
ra la desconexidén automdtica de las lineas en
cago de falls, de tal manera que sirvan de ba-
se pera un futuro estudio de seleceidn del ti=-
po de relés mds conveniente.

Para definir la coordinacidn de la proteceidn en -
el sistema debe hacerse el estudio de establilidad del -
sistema, que permita determinar los tiempos de despeje
de las fallas, dptimos para mantener la estabilidad.



CAPITULO II

RECOPILACION DE INFORMACION

lo= CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

El sistema de subtransmisidn previsto por la Zumpre
ga Bléctrica "Quito", para el afio 1982, egtd formado —-
por un anille de 46 Xv con 7 Subestaciones de secciona=-
miento intermedias, de las cuales se derivan las Subes-
taciones de distribucidn. Como puede verss en el diagra
ma eléctrico unifilar del sistema (plano anexo NQIT=1);
el anillo eatard alimentado por cinco puntos diferentes,
con energia proveniente tanto de las planstas propias -
de la Empresa Eléctrica "Quito", como por energia prove
niente del "Sistema Nacional Interconzciado” del cuzl -
el sistema de la antes indicada Empresa foxmard parie -
para esa época.

1.1 Generacion

Segin los programas del Instituto BEcuatoriano de =
Blectrificacidn (INECEL) para el afio 1982, estard cone-
formado el sistema troncal de Transmisidén del Sistema -
Nacional Interconectado con suficiente capacidad de ge-
neracién tal que nos permita considerar la barrs de la
Subestacidn Quito como una barra infinita, con relacidn
al sistema de distribucidén de le Empresa Eléctrica "Qui
oM,

Los centros de generacidn propios con que contard



el sistema para esa dpoca, se estima sersdns

- (entrales Hidroeldetricas:

CUMBAYA 40 MW
NAYON [0 MW
GUANGOPOLO Q.4 MW
PASOCHOA 4.5 MW
- Centrales Térmicas:
DIRSEL N2 1 11.5 MW
DIESEL Ne 2 20 MW
DIESEL N2 3 20 MW

Segin los estudics de Flujo de Carga realizados -
por la Empresa Eléctrica "Quito", se asums que el Siste
ma Nacional Interconectado estard en capacidad de sumi-
nistrar energfa suficiente tal que permita mantener las
centrales térmicas como centrales de emergencia. Por lo
Yanto, cuando el sistema opere en condiclones normales,
el anillo de subtransmisgidn estard alimentado con ener-
gia proveniente inicamente de las centrales hidroeléc—-
tricas de la Empresa Eléctrica "Quito" y del Sistema Na
cional Interconectado.

Las caracteristicas principales de las centrales =
pueden verse en el cuadro anexo N2 (II-2),

En este estudio no se ha tomado en cuenta la (en-—e
tral de Los Chillos (1.8 MW) por considerar que ésta es
una central muy pequefia comparada con el resto del sis-
tema ¥y, por lo tanto, su influencia es despreciable, ===
Tampoco se ha considerado la Central de La Mica, pues =
la construccidn de este proyecto ha sido postergada en
forma indefinida.

1.2 Transmigidn
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CUSDRO N® II.¢
CARACTERISTICAS DE LAS SUBES™AJIONAS DE ELEVACION DE LAS Hoja 2 de 2
CENTRALES DEL SISTEMA DB LA E [PRESA ELECTRICA "QUITO"

NOMBRE  CUMBAYA I | CUMBAYAII| FAYON  GUANGOPOLG | PASDCHOA DIRSKL I | DIEBSEL II | DI&SEL IIT
Nimero de unidades 2 2 2 2 1 1 2 1
Fasas 3 3 3 3 3 3 3 3
Tipeo 0AfFA OA/FA OA/FA 04 /Fa 7 ) OA/FA OA/P, OL/Fi
Posanoia nominal (MVi) 10/12.5 10/12.5 12.5/16.5 5/6.25 5.62 12/15 10/42.5 30
Relacifn de transfox—

nacida 4.16/46 4.16 /46 6.9/46 2.3/46 4.16/46 6.3/43-8 6.3/46 6-3/46
Tipo 4o conexidp
Reaotancia # 6.32 6.45 5.5 6.5 6.5 7.5 5.5 6.5
Taps +2.5+56 ) 225256 225256 225256 | 25255 | £25 25 | £2.5£55) £2.5+55
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El detalle del esguema de itransmisién con que con-
tard el sistema de la Empresa Blécitrica "Quito" consta
en el plano anexo N¢ II-1,

Como puede verse en este esquenma, el sistema de —-
transmisién de la Empresa Eléctrica egtard formado por
dos tipos de lineas:

&)

b)

Lineas de 46 XV que llevan la ecnergfia desde las
centrales proplas del sistveme hasta las Subes-
taciores de seccionamiento que, a su vez, sSon
nodos de alimentacidn del anillo de subtransmi
gién, desde donde se reparite la energia a las
diferentes Subestaciones de distribucidn, ¥y

Linees de 138 KV gue llevan energla desde la -
Subestacidn Quite del Sistema Nacional Imterco
nectado, hasta las Subestaciones Vicentima, B-
piclachimg v Selve hwmm%mw gue gon Subestacio-
nes de reduccidn de 138/46 XV, desde lzs cua—-
les se alimenta $ambién el anillo ds subtrans—
misidn.

Las caracteristicas principales de las lineas de -
transmigidn, sons

1,2.1 LINEAS DE 46 XV

DISPOSICION

lo= Linea NAYON - CUMBAYA DE T0OS CONDUCTORES
Longitud _3 Xmt

Mumero de circultos 1

Calibre del comnductor 477 MCM
HMaterial _ACSR_
Hilo de guarda _1
Material acero tipo High Strength

= hg

3.8

26/7 hilos .

07 20

Calibre 3/8" = 7 hilos.
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2.= Linea CUMBAYA - QUITO 1

Longitud 6.19 EKmt

Ndmero de eilrcuitos 2

Calibre del conductor 477 MCHM
Material AGSR = 26/7 hilos

Hilo de guarda 1

HMaterial acero tipo High Strength
Calibre 3%/8"~Thilos

3e= Lines CUMBAYA - QUITO 2

Longitud 6.2 Emt

Nimero de circuitos 2

Calibre del conductor 477 MCM
Material ACSR - 26/7 hilos

Hilo de guards 1

Material acero tipo High Strength
Calibre 3/8" = T hilos.

4.~ Linea GUANGOPOLO = QUITO 1

Longitud 6.8 ZXmt

Mimere de circuitos 1

Calibre del comductor 1/0 AWG
Material cobre 7 hilos

Hilo de guarda 1

Material acero tipo High Strength

Calibre 3/8" = 7 hilos

3.8

1.8

[X:]

3.37

1.5 15

4.7

I 3.9 |

2.3

2.65

16
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Be= Linea GUANGOPOLO - QUITO 2

Longitud 6.8 Emt he
Himero de circuitos 1 n

0.8

Calibre del conductor 3/0 AWG
Material ACSR -~ 6/1 hilos )

Hilo de guarda 1 S
Material scero tipo High Strength
Calibre 3/8"~7 hilos

6o~ Linea PASOCHOA - GUANGOPOLO

Longitud 20.5 Kut

ha

Nimero de circuitos 1
Calibre del conductor 3/0 AWG ;

Material ACSR - 6/1 hilos oz
Hilo de guarda 1 L e
Material acero tipo High Strenght 4 =

Calibre 3/8" -~ 7 hilos

l.2.2 LINEAS DE 1%8 KV

1l,~ Subestacidén Quito - Subestacidn
Yicentina

Longitud 2.5 Emt
Nimerc de circuitos 1

Calibre del conductor 477 MCM
Material ACSR - 26/7 hilos

Hilo de guarda 1 9
Material acero tipo High Strenght -
Calibre 3/8" - 7 hilos <

3.74

hg

64
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2.= Linegs Subestzcidn Quito =
Subegtacida Epiclachima

hg
Longitud 6 Knt

Nimero de clrecuitos 1
Calibre del comductor 477 MCH o
Material ACGSR - 26/7 hilos S
Hilo de guarda 1
Material acero tipo High Strength L 4

3.74

2.3

Calibre 3/8Y-'7 hilos

%.= Linea Subestacidn Quito -
Subestacidn Selva Alegre

hg

Longitud 25 Kat

Ndmero de circuitos 1

Calibre del Conductor 477 MCM
Material ACSR = 26/7

Hilo de guarda 1

Materisl acero tipo High Strenght 1 ™

374

2.3

2.3

Calibre 3/8%" = 7 hilos

1.3 Subesgtaciones de Reduccidn 138/46 KV

Como se indica anteriormente, la energia del Siste
me Necional Interconectado llegard al anillo a través =
de tres subestaciones de reduccidn de 1%8 a 46 EV. las
caracteristicas de los transformadores a instalarse en
egtas Subestaciones son:

Subestacidn VICENTINA EPICLACHIMA SBELVA ALEGRE
Nimero de unidades 1 1 1
Fasgss 3 3 3
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Subestacidn VICENTINA EPICLACHIMA SELVA ALEGRE

Tipo OA/ P4, 0A/Fh 0A/FA
Potencial nominal
MVA 335/44 33/44 33/44

Relacidn de trang

formacidn 1%8/46 138/46 138/46
Reactancia (OA) % 10 10 10
T aps + 2.5 % 5 + 2.5 £ 5 + 2.5 £ 5

1.4 Subtransmisidn

El anillo de subtransmisidn estard formado por li-
nees de 46 KV gue unen entre si siete Subsstaciones de
gaecclonamiento, de las cualss se derivan en forma ra~-
dial las Subestaciones de distribucidn, a2 excepcidn de
la Bubestecidén 5 que se derivard directamente del anillo
e través de fusibles seccionsdores.

Las caracteristicas principales de las linesas de -
gubtransmisidn se dan en el cuadro anexo No (II-3).

Las Subestaciones de seccionamiento del amnille se
las denomina como se muestra a continuscidn, y como va
ge indica, algunas de estas Subestaciones son tembidn -
los puntos de alimentacidén del sistems.

l.- Subestacidn Norte (punto de alimentacidn)
2.= Subestacidn Vicentina (punto de alimentacidu)
3,= Subestacidn Sur (punto de alimentacidn)
4.~ Subestacidn Bpilclachi

ma (punto de alimentacidn)

5. Subestacidn 3
6.= Subestacidn Selva Ale (punto de alimentacidn)
Te= Subestacidn 13 gre

Te ubicecidn de estas Subestaciones en el anillo .,



CUADA) N° 1I-3
CARACTERISTICAS PRINZIPALLS DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION
DEL SISTEMA DE LA EMPRESA ELFCTRICA ™ QUITO "

== == =5 =
: [ T G 5 . “
tongl | Simozo OTAR MR SB | mors (f[flim | DIsposICION D8 103 GONLUIOA=S
u @ C1T . 131
LI K E & % ouitos Cﬂ.ii.‘::t').l:‘e M‘a‘tt_* Hilos | 22%21 “tro- (distancias en mt.)
m e (mCcux; | rial riald |by1cadas)
RARRA ESTR _N° 2 §
[}
8/s Vorte - S/& Vicentina | 5.366 1 3P7.5 | 40 F 26/1 Aoers 3/ ; e |
S/& Vicentina . S/E Sur 2.7 i 327-5 AG3R 26 /1 Acero 3/8 108 O“
i
L2 ]
BARRA Os5TR NP 2 L ;
S/& Sur - 3/E Epiclachima | 4.200 1 471 20sR | 2677 | roe-o 3/8

S/4 fSpiclachima ~ S/E 3
S/8 3 ~ S/E T

5/E T -~ S/E Selva Alegre
S/ Selva Alegre — S/E 13

8/ 13 - S/& Norse

1,800 1 411 AC3R | 267 | Acero 3/8
4.930 i 411 203R | 26/7 | Aoero 3/8

4.752 1 47T ACSH 26/1 Acero 3/8
3.474 1 411 AG3? | 26/1 | hcero| 3/8

. 3
4.231 1 411 ACE 26/1 Acero 3/8 i 2le ]-J
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as{ como el dlagrama eléetrico unifilar simplificado ds
les mismas, se pusden verse en el plano anexo N@ (II=1).

Subestacidn NORTE

Bata Subestacidn es dnicamente uns Subeatacidn de
seccionamiento a la que llegan las lineas CUMBAYA 1 ¥y 2,
que traen las energia de las centrales CUMBAYA y NAYONy
lg lfnea que tree la energis de la Central Diemel I, ==
gue comoe se indicd ya werd una Central de FEmergencia, ¥y
que durante la operacidn normal del sistems sirve para
alimentar en forma radial a la Subestacidn 14,

De esta Subestacidén salen las ramas del anillo gue
van a las Subestaciones de seccionamiento 1% y Viecenti-
na y las alimentacionss radiales para las Subestaciones
de distribucidn 16, 18, 17 y 19.

Subestacidon VICENTINA

Esta es una Subestacidn de meccionamiento y reduc-
cidn a la que llega uno de los clrcultos de 138 KV pro
cedente de la S/B Quito del Sistema Nacional Interconeg
tado, ¥y salen las ramas del anillo gque van a las Subege
taciones NORTE y SUR, asi como alimentaciones radiales
para las Subestaciones de distribucidn 10 y 12,

Subestacidn SUR

Subestaciﬁh de seccionamiento a la que llegan las
lineas de transmisidn Guangopolo 1 y 2, gue traen lz ==
energfe generada en las Centrales Guangopole y Pasochoas
galen las ramas del anillo gue van s las Subestacionss
Epiclachima y Vicentina y las alimentaclones radiales -
paxrs las Subestaciones de distribucidn 2, 6 y 8, Ade~-
mds, & esta Subestacidn se conecta la Central de Emer—
genecia Diegel II.
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Subegtacidn BPICTACHIMA

Esta Subestacidn cumple uma doble funcidn, ya que,
a la vez que o5 una Subestacidn de secclonamiento del ~
anillo, eg tembién una Subestacidn de distribucidn en =
la que se reduce la temsidn de 46 a 22 XV, para distrie
bulr la energfa en el sector industrial del Sur de la
cludad,

A etz Subsstacidn llege el segundo circulto de ==
138 EV proveniente de la S/E Quito y salen las ramas =
del anillo que van a lag Subestaciones de secclonamien—
to Sur y 3. Ademds a lag barras de 46 KV de esta Subeg
tacidn se conectard la Central de Emergencis Dissel III.

Subestacidn 2

Subestacidn de secclonamiento del anillo y de dise
tribvueidn de la que salen las ramas del anillo gque van
& lag Bubestaciones Epiclachima y Selva Alegre.

Subegtecidn SELVA ALEGRE

Subestacidn de secelonamiento a la que llege el ==
tercer cireuito de 138 KV que parte de la S5/E Quito. Ds
esta Subestacidén salen lag ramas del anillo que van a =
las Subestaciones 3 y 13 ademds de alimentaciones radig
les pars las Subestaciones de dlstribucidn 9 y 11,

Subegtacidn 1%

Subestacidn de geccilonamiento del anillo y de dig
tridbucidn, de la que salen las ramas del anillo que van
a las Subestaciones Selva Alegre ¥ Norte, donde se cle~
rra el anillo de subtransmisidn.

las caracterfisticas principales de les lineas que
formen el anillo se dan sn el cuadro anexo N2 2 = 3,
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De acuerdo a los objetives de epte estudio, oconsi-
derando que le maguitud de la corriente de carge es deg
precilable comparada con las corrientes de coxrtoclrouito
y aduciendo, sdemfs, que en el sistema no exigtirdn mo-
tores ni condensadores sincrdnicos de capacidad sufi «-
eiente como para incrementar la magnitud de las fellag,
no se tomard en cuente en el presente estudio las car-—
gas nil los posibles condensaderes que pudieran estar co
nectedos al sisteme al momento de producirse una falla.
Por lo tanto, no se requiers ds las caracteristicas ds
la parte del sistema comprendida entrs el anillo de sub
transnisidn y la carge, 0 sea de la parte de distribu =
cidn del sistema.

2:= CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las caracteristicas sléctricas que se requieren pa
ra un estudio de fallascomo el presente, son fundamsne-
tzlmente lasg magnitudes de lasg impedencias de secuencis
de los componentees del spigtema desde log generadores —-
haste el punto de falla.

Como en este estudio se van a trater tanto de La-w
1las equilibradas (trifdsicas) como fallas sgimdiriecess,
s¢ requiere conocer para cada caso lag impedanciag de «
secuencia positiva, negetiva y cero, asi como los tipos
de conexidn de cada uno de los principales clementog ==
del sistema. Para el caso de los generadores v Trang—-
formadores tanto de elevacidn como de reduceidn, estos
valores estdn dados en el mumeral anterior y han sido to
mados de los archivos de la Empresa Eléctrica "Quito"
de existir o en caso contrario, se han tomads valoxres =
caracteristicos de difeventes libros de referencia, ta-

%



- 17 =

leg como: "Elesctrical Transmission and Distvributisn Re-=
ference Book", Manual Standard para Ingeniercs Eléctri-
cos, Kimbard y otros.

Como todes los transformadores de elevacidn que se
utilizan en el sistema son del tipo de comexién A />4 ,
cuando se producen fallas én las que se presgentan CO=-
rrientes de secuencia 0 en el lado de albe de los transg
formadores, estas corrientes no se presenten en sl lado
de los generadores y, por 19 tanto, no intervienen en -
el circuito de secuencis 0 las impedanelas de loes ge-
neradores. Por esta rasdn no se requiere conocer las im
pedancias de secuencia cero de los genersdores ni lag =
impedancias de puesta s itierrs de los mismos en caso de
haberlas.

Para determinar la impedancia de secuencia cero des
los transformadores, se ha tomado la Tabla N2 § del -
Apéndice del libro "Electrical Transmission and Distri-
bution Reference Book", en la que se indicae que pars -
transformadores de conexidn 4¢ridngulo - estrella con el
neutro sélidamente conectado a tierras ( .A / >z ), la
impedancia de secuencia cero (Zo) es igual az la impedan
cia de secuencia positiva ( 21 ).

En el caso de las lineas de transmigifn y subtrang
misidn del sistema, partiendo de las caracteristicas ge
nerales dadas anteriormente, 2 continuscidn se caleulan
lag impedanciag, tanto de secuencia positiva y negativa
como de secuencia cero.

2.1 Impedancis de las Lineas

Para el cdlceulo de las impedancias de las lineas ,
se ha adoptado la siguiente simbolegias
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L = Longitud.

ra Resistencia en 5L por uvanidad de lon-
gitud y por comductor, pars 50°C y =
60/¢c/ 82,

Reactancls en—<2 por unidad de longi-
tud y por conductor pare 1l ple de es~
paciamiento y 60 ciclos/sg.

Factor de espaclamiento de la rsactan
cia induetive para 60 ciclos/sg en s
por unidad de lomgitud.

Distancia media geoméirica de acuerdo
a la disposicidn de'los conductores.
Radio medio geométrico de un comdnge=
tor o conjunto de comductores.

Xa

Xd

Ik

GMD

i}

GMR

2.1l.1 TImpedancia de Secuenocia Posgiltiva: 23

La. férmula a utllizarse pars el cdlcule de la impe
dancls de secuencia positive, es la siguiente:

2] = l:ra + J(xa + xd)} L
Donde :
re en - /Em,
Xg en S /EKm,
xg en =S /fXm,
L en Km.,
Para los cascs en que se tiene un solo circuito ==

por linea, ¥y

Z1 = [:Req + leqj L
Donde :

Req = =ra/2
¥eq = 0.2794 1lgo (GMDeq / GiReq)

Req = Reslstencia equivalente de los dos comducto-
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res de fase en paralelo en S-/fams/Knm.
¥ey = Rectancila equivalente por fase en <v/fase/Em

GMDeq = Distancia media geométrica equivalente en me
tro8.
GMReq = Radio medio geométrico equivalents en metros.

Para los casos en que se tiene dos circultos en pa
ralelo sobre la misma torre.

2:1,1.1 TIineap de Transmisidn de 46 KV
Linea NAYON-CUMBAYA

Ndmero de cireunitos = 1

Conductor = 477 MOM - 26/7 -~ ACSR
Longitud = 3.0 Km.

rs = 0.1342 5% /Km,

%y = 0.2672 < /Knm.

GMD = \’714:.475{4»065:2 07

> = 3:*659M%u e L2 pi@s
xd = 0.1874 5% /Km,

Zl = @51342 + j(Oo2672 i 0n1874ﬂ X 3
Zl e 0040 + j1w364 S

Linea CUMBAYA-QUITO N 1

Nimero de circuitos = 2
Conductor = 477 MCM - 26/7 ~ ACSR
LOﬂgitud = 6&19 Km.

re = 0,1342 5- /Km./fase

2.7m

. h o+ Req = 1y/2 = 0.0671l./fase/En.
GMR = 0,029 pies = B8,392x10%m.

d ¢ d = 1.8 m

’ { b’ f=5.38m

d g = 4,386 m
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h=4¢-0m

2
GMDeq =£/ (ax2dxgxf) (dxdzgxeg) (dx2dxfxg)

N
GMDeq =\/ 4 dbghf2

GMDeq = 3,263 mt = 10,7
GMReq = / GMR x h

=V 88.4 x 10~% x 4 = 102 x 18.8 mt
GMReq = 0,188 mt = 0.6168'

Xeq = 0.2794 lgqo _10.7 S/ fase/milla
! 0.6168
Xeq = 0.2152 -*/fase/Km.

29 = [0.067L + 3 0.2152] 6.19
Z1 = 0,415 + J l.332 = ffase

Lines CUMBAYA-QUITO N2 2

Némero de cireuitos = 2
Conductor 477 MOM - ACSR - 26/7
Longitud = 6.2 Xmt.

rq = 0,1342 -/fase/Emt.
88,392 x 10~% mt.

Req = 0.1542 = 0.0671 <2/fase/Kmt,

G2
=
b
I

h o _.a d = 1955 mt
N e = %,0 mt
f\ TSY f = 4,92 mt
N g = 4.55 mt

L = 3,9 mt

GMDeq =CV_(dxexfxg) (gxdxdxg) (dzexfxg)

GMDeg =V at x o2 x £2 x gh
GMDegq = 3,005 mt = 9.859°
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GMReq=\ GMR % h = | 88.392 x 10~% % 3.9
GMReq = 0,1857 mt = 0,609

Xeq = 0.2794 1lgi0 momwm

Xeq = 00,2099 .o /fagse/Knt.
) = [0.067L 43 0.2099 | 6.2
NH = 0,416 4 J 1.301 .hul\%-m.mm_

Linea GUANGOPOLO-QUITO No 1

Numero de circultos = 1

Conduector = 1/0 AWG - Cu = 7 hilos
Longitud = 6.8 Kmt.

rg = 06377 “-/fase/Knt.

Xa 0.339 <« /fage/Emt.

QD =/ 1.603 x 5.5 % 5.632
GMD = 3.675 m% = 12' 0.680

Ku X4 0.3015 .o /fase/milla =
55m 2

1}

1

i

= 0,187 -= /fase/Km%.

Z) = [0.377 + § (0,339 + 0.187) | x 6.8
(0,377 + 3 0.526) x 6.8

Zn = 2.564 + J 3.577 -»/fesge

[
)
©

Linea GUANGOPOLO-QUITC Ne 2

Nimero de eircuitos = 1
Conductor = 3/0 AWG = ACSR -~ 6/1
Longitud = 6.8 Kmt.

0449 v /fage/kmt.
0386 .= /fase/EKm%t.

L3
Xa

]

]
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GMD = Y1788 % 4.8 % 4,308
GMD = 3.33 m6 = 107 11,1°

¥4 = 0,2910 ==/fepe/milla =
= 0.1808 s /f&e@/ﬁmte

71 = [0:449 + J (0.386 + 0.1808) | x 6.8
71 = (0.449 + J 0.5668) x 6.8
Zy = 3,053 + J %.054 - /fage

Lines PASOCHOA-GUANGOPOLO

Niumero de circuitos = 1
Conductor = 3/0 AWG = ACSR - 6/1
Longitud = 20.5 Kwmt

Tg = 0,449 s /fape/Kut.
o = 00396-9-/fa99/gmt0

$&‘ﬂ]- GMD = €ﬁi@35 p 4 18945 o la@
S e | GMD = 1.543 mt = 5' 0,72"
¥4 = 0.1967 =/fass/milla =

= 0,122 -==/fase/Kat.
71 = | 0449 + § (0.386 x 0.122)] 20.5

(03449 + J 00508) 2065
Z1 = 9.2 + J 10.41l /fase

B3
)
B

- 1 igidn de 138 KV
 QUITO - §/B VICENTINA

Numero de circuitos = 1
Conductor = 477 MOM - ACSR = 26/7
Longitud = 2.5 Km%.
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rg = 0,1342 2 /TFase/Xnt.
Xa = 0.,2672 = /fase/Emt.

GMD = /6.8 X 6.8 T 446
GMD = 5.97 mt = 1959°

Xd = 0.3609 <« /fass/uilla
0.2243 == /fape/Emt.

Lp°1342 + j (0.2672 + 0.2243)] £ 2.5
71 (01342 + j 0.4915) 2.5
71 = 0,336 + j 1.23 <x/fase

46m

i}

21

fi

ILinea S/E QUITO-S/E EPICLACHIMA

Mimero de circuitos = 1
Conductor = 477 MCM = AGCSR - 26/7
Longitud = 6.0 Kmt.

re = 00,1342 <2/fase/Kmt.
Xa = 0.2672 == /fase/Kmt.
GMD 1igual gue la anterior.
Xd = 0.224% s2/fage/Emt.

71 = [0.1342 + § (0.2672 x 0.2243) | x 6.
Zl = (001342 - j 054915) = 6
77 = 0.8052 + j 2,949 .« /fase

Linea S/B QUITO-S/E SELVA ALEGRE

Nimsro de circuitos = 1
Conductor = 477 MCM - ACSR = 26/7
Longitud 25 Emt,

Ty = 0,1342 2 /fase/Kmt.



- 24 =

Xa = 0,2672 = /fase/Kmt
GMD. 1igual que la antsrior.

Xd = 0.3609 =/fase/milla =

= 0.2243 s /fase/Knt.,
77 = |0.1342 + § 0.4915 ] x 25
Z1 = 3.355 <+ j 12,288 5 /fase

il

2.1,1.3 Iineas de Subiransmision

Barra Este

Nimero de circuitos = 1
Conductor = 397.5 MCM =~ ACSR - 26/7

g = 0,161 s /fase/Kmt.

Xa = 0.274 .o /fase/Knt.

GMD = /2,022 x 2.7 x 3.124
GMD = 2,575 mt = B8,45!

Xxd 10,2587 <> /fase/millas =
0.1602 s»./fase/Kmt.

[0.161 + 3 (0.274 + 0.1602)]
AOonP + u Ooh.W&.Nv %\Wmm@\gﬁo

i

[
=
T

LINEA LONGITUD Z1 ~/fase

S/E Norte-8/E Vicentina 5.37 Kmt. 0.865 + J 2.33
S/B Vicentina-S/E Sur 2,73 Kmte O0.44 + J 1.19

Barra Qeste

Nimero de circuitos = 1
Conductor = 477 MCM = ACUSR - 26/7
Tra = 0,1342 S /fase/Kmt.
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¥o = 0.2672 --/fase/Kmt
GMD = /3.12 x 3,12 X 2.3

3.Jam
. GMD = 2,818 mt = 9.24'
| e Xd = 0.2696 s-/fage/milla =
= 001676 ._cL/faBB/Km‘t.
71 = | 0.1342 + 3 (0.2672 + 0.1676)
71 = (0.1342 + Jj 0.4348) = /fase/Kmt.
LONGITUD 71
LINEA Kmt., —“./fape
S/E Sur-S/E Epiclachima 4,2 0,564 + J 1.826
S/E Epiclachima-S/E 3 . 1.8 0.242 + ] 0,783
S/E 3 - S/E 7 oo 4093 06662 <+ j 20143
S/E 7 = S/E Selva Alge
ETE cose 4,75 0.637 + J 2.065
S/E Selva Alegre-S/E 13 3.47 00466 + J 1,509
S/E 13 - S/E Norte .. 4,23 0.568 + j 1.839

Lz impedancia de secuencia negativa %o para el ca=
go de lineas se la considera siempre igusl a la impedan
cia de secuencia positiva; por lo tanto, quedaria tam—
pién determinada esta impedancia para las linsas del —-
gistema.

2,1,2 Impedancia de Secuencia Cero s Zo

El método que se utilizard para el cdleculo de las
impedancias. de secuencia ceroc de las lineas, es el méto
do que se indica en el libro "Manual Standard del Inge-
niero Electricista", de A.E.Knowlton, seccidn 13, pérra
fo 29, cuyas férmulas son:

Zo = Z11 + 2 Z12 ~ 3 (217)2
77

001637
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para el caso de lineas de un solo circuito con hilo de
guards, ¥y

2o = 1
2

[211 42212 + 3 Z14 — 6

(z17)2 —’
77 —

para el cago de lineas con doble circuito com un hilo =
de guarda.

es

El significado

231

Z11
Donde £
Ra

Xec

Donde re

GMR

Xece

Donde De

de los términos en estas férmulas ,

"

Impedancia propia del conductor
de fases.

0.000988 £ + Ra + J (Xec + X).
Frecuencia en ciclos.

Resgistencia de un comductor de -~
fase en _sz-/Kmt.

Reactancia interns del condug——=
tor en <= /Emt.

Reactancia externa del conductor

en = /Emt.

0,002893 f 150 re n/Eknt.
GHMR

Radio del conductor en cm.

Radio medio geométrico del con--
ductor en cm.

0.00289% £ 1gjp _De_ _o /Emt.
rc

Distancia entre los conductores
¥y el conductor ficticio en el -
que se concentras la corriente de
retorno por tierwra,
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De = 65 @900 o/ éf Cmto
Donde P = Comduetividad de la tierra on
5y /m3

En resumen:

Ra + 0.000988 f +
+ j 0,002893 £ 1g10 _De <./Km%
GMR

211

Z1o = Impedancia mutua entre los conductores
de una terna.

Z1p = 0,000988 £ + J X12
X12 = 0.002893 leg1o De
GMD

Donde GMD = distancia medio geométrica entre =
los conductores de una terna.
_ 3
= \/?312 Dl3 D23 emt®
212 = anoogsa f -+

+ J 0.002893 £ lglo geD . /Xmt.

Z17 = Impedancia mutua entre un hile de tige-
rra ¥ un conductor.

217 = 0@000988 L 4 d Xl.-, /mto

De
= 0.002893 f lgy,
Q/ﬁ17,327...,pn7

P
i
~

I

Di,7 i = 1l,n Distancia entre el conduc
tor de tierra y cada uno 4de «=
los conductores de fase.

n = 3 pars lineas de un solo circuito

n = 6 pare lineas de dos circuitos.
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Z = 0.000988 f +

+ 3§ 0,002893 f 1gy, _.De. i =1,n
7/ DiT
214 = Impedancia mutua entre conductores de la
primera terna ¥y conductores de la segun
de terna, para lineas de doble circui--
to.

17

Z,, = 0.000988 £ + J Xy,

= De
X14 = 0.,002893% T 1510 a
\/P14P15D16024P25 2623455 36
Cuando los circuitos estdn dispuestos en for-
ma simétrica sobre la misma estructura.

D14 = D36
| »a 0= 4
2eb b'e 5 D15=D24=D35=D26
3ec ¢ 6 :D16 = D54
X;, = 0.002893 flg, De
Q[ 2 =—h =2
Dig X Dyg x Dy x Dy
Z,, = 0.000988 T + j 0,002893 £ lgo ;ng

2
\J(;14 X D15 X 316 p:d D25

277 = Impedancia propia del comductor de tie-
rra.

ZTT = 0,000988 f + Rg + J (Xee + K)

Log Yérminos utilizados en esta fdédrmula tienen el
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mismo significado que los de la férmula para le PETO =
con relacidn al comductor del hilo de guarda.

Tomando en considerscién que la frecuencia del sig
tema. es 60 ciclos/sg, ¥y que como no existen mediciones
de la resistividad de la tierrs a lo large de lag lie=w

neas del sistema, se tomard como valor promedio de f el
de:

f = 100 Q /u’
Podemos simplificar lag férmulas anteriormente da-

das para el sistema en estudio, de la siguiente manera:

De = 650900 70 = 850050968 cm’to
B0
0.,000988 f = 0.05928 = /Kmt.

0.002893 f = 0,17358

Entonces:
_ 85,050, 68
Zy, = Ra + 0.05928 + j 0.17358 lgq, ﬁﬁﬁg Su /Emt,
_ 85,050,68
Z,, = 0,05928 + J 0,17358 1lg;, 222822298  53/kms,
Zyo = 0,05928 + § 0,17358 lg;, 22:020208 o myy,
Y 7
Zyq = 0.05928 + Rg + 3 0.17358 g, 22:390208 o /gm,
%., = 0,05928 + j 0.17358 1g 85.050.68 __-»/Km%.
14 0 71—

Dyg X D15 x Dyg X Dpg
Como puede verse en las caracteristicas de las li-

neas de transmisidén y subtransmisién del sistema, en to
das se usa como hilc de guarda el cable de acero de ==



- 30 =

%/8" de didmetro del tipo Siemens Martin de alta resisg-
tencia mecdnica; por lo tanto, resulta conveniente cal-
cular ahora la impedancisa propia de este conductor para
poder usarlo en las formulas anteriores, segin como se
requiera para el caso de cada lines.

Zqn = 0,05928 + Rg + J {Xec + K)

85.050.68

lee = 0317358 lglo T

Reg = 3.691 = /Kmt/fase
ra = 0 0476 cmte
K = 0.3461 5= /KEmt/fase

Xec = 0,17358 1g,, 85,050.68

Xec = 00,9116
277 = 3,75 + j 1.258 S» /Emt.

Z77 = 3096 / 18052 SL/KIﬂ't.

2.1.,2,1 TINEAS DE TRANSMISION DE 46 KV
Linea NAYON -~ CUMBAYA

2
- Z17
o - 1y x oy - 3 D2

Ra = 0.13%42 S /Emt.
GMRa = 0.884 com%b.
GMD = 39659 nt = 36509 cmt.

iﬂ/ﬁir’ = 3/517])27])37 = 56307 cmt

85.050,68
0.884

Z1q = 0.1342 + 0,05928 + j 0.,17358 1810

= 0,1935 + J 0.8658  _S2 /Kmt.

[
)
|



t

=

=94
oo

Lines

0.059
0 n059
0.059
0.059
bon =

Zo =
Zo

i

CUMEA
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28 + j 0.17358 lg,,
28 + J 0.4107 <2 /Xm%,

28 + j 017358 lgy 85°°§?'68

28 + J 0,378 = 0.,3826 / 81.08° Q. ./Kmt
3,96 / 18,53 < /Emt.

0,401 + J 1.62 <= /Kmt.
1,203 + § 4.86 <0 /Emt.

85,050.68
365.9

YA - QUITO Ne 1

_ ; (3yq)°
417
D17 = D47 = 4029 mte

Dym = D57 = 6.14 mt.,
D37 = D67 = T.67 mt.
Dygy = Dyg = 4.0 mt.
Dig = 4.38 mt,
D16 = 5.38 mt,

”n X G _— A —
V' Dig =\/4.292x 6.T4%x 7,672= 586.8 cm.

- B/ =
G’MD - D12D13D23 -— 227 Cm'to

9/ 2 1 2
\//ﬁ14 X Dyg ¥ Dyg x Doy = 444.8 cmt,
ey = 0.1935 + J 0.8658 <X/EKm%.

Z1p = 005928 4+ j 0,4467 -S2/Kmt.

Zy, = 0.05928 + j 0.396 S2/Emt,
Zyy = 0.3798 /81.01 <2/Kmt.,
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0.%3668 + j 1.409 <2 /Kmt,
2:27 % J 8672 2

Linea CUMBAYA - QUITO N& 2

e

s

11

49

414

Zy7

417

20

Z0

- P =
GUD = \/Dyy Dys Dpz = 193.1 cmt.
D17 = D47 = %,89 b,
D27 = D57 = 504’1 mto
:037 = D67 = 6066 mto
D14 = 309 mta
D].S = 4055 mta
D16 = 4—.92 mte
D25 = 407 mte
X 5.4143!: 60602= 4961&2 Cm‘t-
D —2
x D15 x D16 x D25 = 5%3%,25 cmt.

H

0.19%35 + j 0.8658 <> /Emt.

0.5928 + j 0.,4589 o /Kmt.

0.0593 + 3 0.0382  S:/Kmt.

0.0593 + j 0.388 S/Kmt.
0.3922 / 81.%0 <2 /Emt.

0.3475 + j 0.8772 </Emt,

2.155 + J 5.44 <2
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Linea GUANGOPOLO - QUITO N O 1

. 2
drpy

Re = 0.3772 -Q-/fas@/xmte
G’ERB. = 003392 Cmt.
GMD = 3,675 mt = 367.5 cmt.

A 7 3 -
\/Di7 —'\/D17 D27 D37 ___\/4677 X 4077 x 3&51—' 430 Cm'to

Z19 = 0.4365 + § 0.9372 - /Kmt.

Zio, = 0.05928 + J 0.41  ©-/Emt,

0.05928 + j 0,399 S+
217 = 094034 i 8105

Zo = 4.51 + j 1.68 < /Emt,
20 =30,67 + j 1l.42 < /Enmt

Linga GUANGOPQOLO = QUITO Ngo 2

2
77
R-a- = 0.4493 'D"/Km'to

GMRa 0.1829 cmt.
G’MD 3035 mte = 335 cm'tv

3 2
/D1, =2/ s Dy Do =7/3.39 x 3,39 x 1.79 = 274 cmt.
7 7 Dag Dzq

le = 0.5042 + j 009838 "ﬂ“/Kmto
le = 0,05928 + 3 0.4178 "Q'/Kmto




Zl7 = 0005928 + j 004325
Zl’? = 004365 £ 82.2

“@' = 0.7497 + j 107314 -S)—/Kmt
do = 5,098 4+ § 11,77 <o

Tinea PASOCHOA - GUANGOPOILOQ

7 oo

_ 2

T
Ra = 004493 -—{}—/Knrto

GMRa = 0 01829 Cmt:
GHD = 1l.543 mt. = 154.3 ont.
3:13%

4/131,7 =\Y/317 Dy Dan =\7 X 3.13 x 1.84 = 262,5 emt.
2 o=

11 0.,5086 + j 0.9838 = /Kmt.
= 0.05928 + J 0.4958

B
[l
30 ]

l

= 0,05928 + j 0.4358
Zl7 = 04398 / B2.25 ~

Zo = 0.7561 + j 1l.8454 <= /Kmt.
720 = 15,5 + J 37.83 o

B
[
-3

I

2.1.2.,2 LINEAS DE TRANSMISION DE 138 XV

Egtas lineas se las ha asumido todas de iguales ca

racteristicas, por lo tanto, las impedancias por =
unidad de longitud serdn iguales para +todas:

2
3 (247)

77
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#

R

= 35 -

Ra = 0,1342 S /fase/Kmt.

GMRa = 0.884 cmt.

GMD = 5.97 mt = 597 cmt.
/D1y =UDyg Dy Dy =
=78.93 x 6.84 x 4.92 = 670 cmt.

= 0.1935 + ] 0.865 <S> /Kmt.

it

0.05928 + j 0.3739 .o /Kmt.

0.05928 + J 0.%651 ~

NH.N = Oowmmm m mOo.N.N
Zo = 0,402 + j 1.548 £ /Knt.
Longitud 20
L M a2 e a ﬁﬁn&ev h o v
S/E Quito~S/E Vicentina 2.5 1.00 + § 3.87
S/E Quito~8/E Epiclachime 6.0 2,412 + J 9.29
S/E Quito=S/E Selva Alegre  25.0 10,05 & J 38,7

2ole2,3 LINEAS DE SUBTRANSMISION

Barza BSTE

0 = Zqo + 28, = 2 Ampuvm
I i 12
a7
Ra = 0.,1609 - /fage/Km%.
GMRa 0.8077 cmt.
Q.EU Nomﬂm E.ﬂo = Nm.ﬂom OE..H.

/Piq = /P17 Do7 Dgg

a,ﬂ.?mm % 4.22 x 2.26 = %42,6 cmt.

]

1
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le = 0s2202 + j 008718 -9-/Kmt.
le = 0905928 -+ j 0.4372 -Q—/Kmt.
= 0,05928 + § 0.4157 '

17 ©
Zyq = 004199 [/ 81,88 s
20 = 00,4574 + § 1.666 S /Kmt,
Longitud 70
1 fineas EKmt. (=)
S/E Norte=-S/E Vicentina 5.4 2.4T7 + J 8.99
S/E Vicentina-S/E Sur 2.73 1.249 4+ j 4,55
Barra OESTE
2
_ 3 (Zyn)
b7

Ra- = 0¢1342 —{-L/fase/Kmte
GilRa = 0,884 cmt.
GMD = 2,818 mt = 281.8 ent,

<
V/Pi7 =%/Dyq Daq Day
=f‘/3°24 X 4¢3 X 2,27 = 316.2 cmt.

le = 001935 + j 09865 -—Q‘/Km'to
le = 0.05928 + J 0.4304 "

Zl7 = 0005928 L j 094218 -—CL/KE'bo

le-{v = 004259 L_M_ 7]

%0 = 0,434 + J 1.642 ==/Kmt.
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Longitud Zo
Lines (Kmt) (<)
S/E Sur-S/E Epiclachima 4.2 1,823 + J 6.9
S/® Epiclachima=S/E 3 1.8 0.781 + j 2.96
S/BE% - 8/E 1T 4.93 2,14 + J 8.09
8/ 7 = S/E Selva Alegre 4,75 2.06 + J 7.80
S/E Selva Alegre-S/E 13 3. 47 1,506 + J 5.70
S/E 1% -~ 8/B Norte 4,23 1.836 + J 6,95

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE VOLTAJE
EN LAS SUBESTACIONES DE SECCIONAMIENTO

La Empresa Eléctrica "Quito" ha realizado estudios
de flujo de carga en el esquema de Transmisién y Subtrms
misidn propuesto, para determinar su funcionamiento, ==
tanto en condiciones normales de operacidén, as{ como a~
sumiendo diferentes condiciones deemergencia que podrisn
presentarse en el Sistema. En estos estudios ss han dg
terminado los niveles de voltaje en las barras de lag ~
Subestaciones de secciomamiento del anillo para condiw=e
ciones de carga mdxima y carga minima, fijando asf{ 1los
1imites entre los que oscilaria el voltaje en estas ba-
rras. A continuacidén se dan estos valores tomados de -
los estudios de flujo de ecarga en condiciones normales
de operacidn para el afio 1982,

VOLTAJE EN %

SUBESTACION CARGA CARGA
MAXTIMA MIN IMA

Norte 2 op 289089500 DUTB0 Q¢ 0O 9905 10205
Vicentina e ® 628 300 003 0 &0 10005 loloo

sur ¢ 08 80 e e b0 Pe T OEdSed s R0 10090 100.2
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VOLTAJE EN %

SUBESTACION CARGA CARGA
MAXTMA MINIMA
Epiclachima vrsescovascooe 99 96.6 |
3 toscesosensavesacannsee 98,5 99,9
Selva Alegre eecosoosac e o 88,0 101.0
13 ceesensasesssesencises 98,5 101.5

Como puede verse, el rango de variacidn del volia-
je en las Subestaciones es de + 2% entre los periodos
de carga mdxima y minima.

Egto nos permite afirmar que si se toma como una =
de las condiciones para el estudio de fallas, objeto de
este trabajo, que el nivel de voltaje en el punto de fa
1la (barras de las Subestaciones) en el instante ante--
rior a las fallas, es el 100% del voltaje nominal, la -
diferencia entre los valores asi calculados y los valo-
res reales no serfa significativa.
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CAPITULO ITI

ESTUDIO DE FALLAS

e

l.- OCBJETO

ﬁa finalidad que persigue el egtudio de fallas por

cortocircuito a realizarse en el anillo de subtrans
misidn del sistema de la Empresa Eldctrica "Quito", es
en primer lugar, determinar las caracteristicas princi-
pales que deben tener los disyuntores a instalarse en -
las Subestaciones para el seccionamiento del anillo, ¥y,
en segundo lugar, determinar la magnitud de las corrien
tes de cortocircuito que circulardn en el anillo al pro
ducirse una falla en el mismo, lo cual ayudard a defi~-
nir en un préximo estudio el tipo de relés mds conve———
niente a usarse para la proteccidn del sistema.,

2,~ TIPOS DE FALIAS

Se entiende por falla de un sistema a todo fendme-

no gue ocasione el funcionamiento aﬁormal, ya sea
de una parte del sistema o de todo el sistema mismo y -
gue pueda ocasionar dafios en sus componentes o una inte
rrupcidén en el suministro de energia.

Generalmente las fallas mas comunes que Se presen—
tan en un sistema son aguellas que se producen dehbido a
dafios en las lineas que, dadas sus caracteristicas, son
los elementos mds expuestos del sistema. De estas fa-=
llas estdn dentro del alcance de este estudio aguellas
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aue se producen debido a cortocircuitos en las lineas -
por contactos entre los conductores de las fases, 0 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 equilibrados. Ia mds -~

importante de estas fallag es la falla trifdsica que ==

consiste en el contacto simultaneo de las tres fases de

una linea; esta falla mantiene su simetria independien-
temente de que exista o no a la vez contacto a tierra.

b) Fallas asimétricas que son aquellas que produ-

cen dessquilibrios de magnitud y fase, 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 conmo :

le= Falla de dos fages: que es agquslla que se
produce debidec al contacto de dos fases ~
cualesquiera de una linea.

2o~ PFalla dos fases tierra: que es aquells —-
gue se presenta por el contacto simultd—-
neo de dos fases cualesquiera y tierra.

%3s= TPFalla fase tierra: que se produce por el
contacto de una de las fases de la linea
con tierra.

La importancia relativa de cada una de estas fa ~-
llas comparadas con las demds depende fundamentalmente
de la configuracidn y caracteristicas del sistema y tam
bién de la ubicacidn de la falla dentro del sistema.,
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Aparte de las fallas enumeradas pueden exigstir o=
tros tipos de cortocircuitos en un sistema pero que son
muy poco comunes y de menos importancia, por lo que las
fallas gque se analizan al estudiar un sistema son lag =
gue se han definido hasta agui.

3,~ METODO DE CALCULO

La informacidn que se requiere obtener del estudio

de fallas es: las corrientes mdximas y mimimas de
falla en los puntos de falla, la distribucidén de la co-
rriente & través del sistema y los voltajes en diferen~
tes partes del sistema debido a las fallas. BE1l método
a usarse para obitener la informacidn indicads es el mé-
todo de los Componentes Simétricos, segin el cual y uti
lizando el principio de "Superposicidn", cuslquier sig-
tema trifdsico de vectorses puede ser reemplazado Por =-
tres Jjuegos de vectorss equillbrados, dos de los cuales
son simétricos, equilibrados, pero de sscuencias contra
riag, y el terceroc es un conjunto de tres vectores equil
librados y paralelos; a estos juegos de vectores se los
conoce como vectores de secuencia positiva, negativa y
cero, respectivamente.

Lasg férmulass que determinan las relaciones entre -

los vectores originales y los vectores componentes de =
secuencia, son:

Va 1 1 1 Yao
Th| = 1 a 8 Val
Ve 1 a 88 Va2
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n s

Va0 1 1 1 Va
val| = % 1 a a2 | |vb
Va2 1 a2 a Ve

donde: Va, Vb, Ve, son los vectores componentes del -
sistema original.

Y Va0, Val, Va2, son los vectores de secuencia -~
que sumados dan el vecctor Va que se toms co-
mo referencia:

Operador a =1 /120 = = 0,5 4+ NV 3/2

Esto nos ﬁermite reemplazar el sistema en estudio
por tres mallas independientes a cada una de las cuales
ge aplican los voltajes y corrientes de cada secuencia.
Estas mallas toman, asimismo, el nombre de mallas de se
cuencia positiva, negativa o cero segin las corrientes
¥y voltajes aplicados en cada malla.

Como se considera que el sistema es equilibradoe du
rante la operacidén normal, entonces sélo corrientes y -
voltajes de gecuencia positiva pueden existir en esta ~
condicidn, por lo tanto la red de secuencia positiva es
igual a la red de impedancias normal del sistema. Por
1la misma razén, al ser el sistema equilibrade antes de
producirse la falla, al instante de producirse el corto
circuito, existen en el sistema solsmente veltajes de -
gecuencila 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
lasg mallas de las otras secuencilas.

La malla de secuencila negativa se la asume igual -
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que la malla de secuencia positiva, ya que solamenie en

las mdquinas la impedancia de secuencia negativa es dife
rente de la impedancia de sgecuencia positiva, pero esta

diferencia generalmente no se la toma en consideracidn,

egpecialmente en sistemas de potencia grande, FPor 1o ==

tanto, la Unica diferencia que existe entre estas dos =

mallas es que por la razén explicada en el pdrrafo ente

rior, en la red de secuencia negativa no existen fuen—-

tes de voltaje.

Como lasg corrientes y wvoltajes de secuencia cero -
son vectores paralelos, es decir, estdn en fase, paras -
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 gue permitan la —-
circulacidn de estas corrientes: por lo tanto, la confi
guracidén de la red de secuencia cero depende del tipo -
de conexién que tengan elementos del sistema, tales co-
mo plantas y transformadores, asi como del tipo de pues
tas a tierra que tenga el sistema, lo que hace gque en -
forme. general podamos afirmar gue la red de secuencia -
cero eés diferente de la red de secuencia positiva o ne-
gativa.

Utilizando el teorema de Thevenin, se puede redu--
cir cada una de las redes de secuencia a su equivalente
Thevenin, 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 so
lamente en la secuencia positiva, representar las ma -—-
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1las de secuencia como se miestra en la figuwa (1),

C'RCUITQ EQUIVALENTE DE SECUENGIA
PQSITIVA

a
o
et

CIRCUITO  EQUIVALENTE DE SECUENCIA
NEGATIVA

Zo Yoo

=

CIRCUITO EQUIVALENTE DE SECUENGIA

CERO

Ea =

Ia1=

Vaq=

I3-2=

Va.2=

720 =

Tao =

Vao =

Voltaje fase tierra -
en el punto de fallsa
antes de producirse =
la fallea.

= Impedancia de secuen-

cle positiva equivge-
lente vista desde el
puntoc de falla.
Corriente de secuen—~
cia pogitiva en la fz
1lla.

Voltaje de secwmencia
positive en la falla.

= Impedancia equivalenw

te de secuemcia negg-
tiva vista desde el -~
punto de falla igual
a Zl.

Corriente de secuen=w
cla negativa en la fa
1la.

Voltaje de secuencia
negativa en la fella.
Impedancia equivalen-
te de secuencia cero
vista desde el punto
de falla,

Corriente de secuen-
cia cero en la falla.
Voltaje de secuencia
cero en la falla.
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Las relaciones de voltaje y corriente en estos cir
cuitos estdn dedas por las férmulass

Val = Ba

Va2 =
Va0 =

= JTal
= Ta2
- Ia0

¥ Zl
x 72

x Zo

A partir de estas ecuaciones ss pueden deducir las
ecuaciones para las componentes de corriente y voltaje
de los diversos tipos de falla:

2.l Falla Trifdsica

Como se sxplicd anteriormente esta es una falla gi
nétrica, equilibrada y, por lo tanto, en esta falla no
aparecen componentes de secuencla negativa ni cero, 1lo
que se compruecba al desarrollar las férmulas anteriores

para este tipo de falla.

Lae condiciones que definen este

Va =
Ia 4+

de donde:

Val
Va?

Vao =
Ie =

de dondes;
I2 =

Ea

b =
Ih +
0 = BEs
0 = =I2
Va = =10
0
0 ¥
11 z1

tipo de fella son:
Ve
Ic =0

= Il Zl
Z22
20

I1 = 22
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Ia 1
Ib = Il acl
Ic 8

Bol Fallas de dos Fases

Agumiento que la fzlla se produce entre las fases
b ¥ ¢, las condiciones que se presentan en este corto
cireunito, sons

b = Ve
Ib = =Ic
IJa = O
Vao 1 1 1 Va
Val | = _,,%m 1 a2 a2 |7
Va2 1 a2 a Vb
Entoneg: Val = Va2
Iz20 1 1 1 0
Tal | = u-j-,j:-— 1 a a2l |1Ip
Ia? 1 a2 g = Ib
De donde: Ial = IaZ2
Iso = O
Vgi = EBEa = Isgl Z1
Ba = Ial (21 + 322)

- Ea
Tal = =pg=ss—

Lo que gignifica que en esta falla no ss presentan
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corrientes de secusncila cero ¥ para representarla se de
be conectar los circuitos de gecuencia positiva ¥y nega-
tiva en paralelo, como s¢ muestra en la figura (2).

33 Palla Pege Fape Tierra

Asumiendo que la falla se produce por contacto de
lag fases b y ¢ con tierra, las condiciones de la fa-
1lla gerian:

Vb = Ve = O
Ia2 = O
Entonces:
Vao 1 1 1 Va—
val | = --%-n- 1 a a2| |o
Va2 1 a2 a 0 J
De donde:
Val = Va2 = Va0
Val = Bg - Tal 21
Vao o | Z0 0 O
Val = Ba = 0 Z1 0
Va2 0 0 0 Z2
Ea - Ial 1 Jze 0 07 [1Iao
Ea = JIal Ea|~ |O Z1 © Ial
Ba = I-1 0 0] 0 a2 Ia2
1/%0 © C (|Ea = Ial 21 1/20 © 0 ) 0 Ia0
0 1/21 0 ||Ee = Ial 21 o 1/z1 o Ba| = | 121
0 0 1/22||Fa ~ Tal 21 o 1/z%| |o Ta?2
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Ea - T2l 21 - . Tao
Zo

Fa = Ial 21 = Ea - Igl
Z 71

Ba = Jpl 21 = = JIa2
72

Ia = 0 = Tal + TIa? + Tao
Ba = Jagl 21 + Ea = JTal 4 Ha = Jal %1 = Ea

70 70 “EL T2 7o AN
Ea 1l + 1 = Ial 1+ 21 <+ Z1
40 72 Zo 72
Ba 22 + Zo = Ial (Zo %2 + 21 22 + Z1 Zo)
72 76 722 Zo

21 + 22 Zo

22 4+ Zo

Lo que significa que para repregentar esta falla se

debe poner en paralslo las tres mallas de secuencia como
se indica en la figura (2).

8,4 Palla Pase Tierra

Para determinar las ecunacioness que sigue esta falls

se asume gque el cortocircuito se produce entre la fase a
y tierra, con lo cual las condiciones de la falla serdn:

Va = 0O
Ja = Ib = O

Entonces:;
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Iac 1 1 1 1 Ia

Ial = -%— 1 e ag 0

Ia? 1l a8z =& 0
De donde: Ial = Ia2 = Jao = la
%

Vao 0 Zo 0O 0 Ial

Val = Ea = (0 z1l O I=l

Va2 0 0 8] 5 Ial

Vao + Val + Va2 = Ea = Ial (Zo + 271 + 22)

Va = Vao 4+ Val + Va2 = 0O

Ial = Ea
20 + Z1 + Z2

De donde se deduce que paras representar esta falla
ge deben conectar en serie las tres mallas de secuencia
equivalentes del sistema como se Iindiea en la figura -w-

(2.
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ESQUEMA DE CONEXION DE TAS MALLAS DE SECUENCIA

PARA DIFERENTES TIPOS DE FALLAS

Z) Ze
lar =~ lg2
FALLA CE DOS FASES
Vau vaz2 Vao
la2 lag
. — e et - — -~
\_A_AAJZZ "’"\Aﬁ/\_}’ I"'

FALLA FASE FASE

TIERRA

loiy = lg2 = lgo
e e

Voz

FALLA

FIGURA N 2

FASE TIERRA
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4,- CONDICIONES GENERALES P.RA EL ESTUDIO

Para los estudios de cortocircuitos se puede utili

zar dos criterios: El primero que es el mds genera
lizado ocue no considera las cerras y el segundo, menos
utilizade, que si considera l#s cargas. Como en este -
estudio se estima que no existird en el sistema cargas
tales como motores o condenszdores sincrdnicos lo sufi-
cientemente grandes para que contribuyan en forma signi
ficativa para alimentar una falla y aue la corriente de
carga es despreciable comparada con las corrientes de -
cortocircuito; para el presente estudio se utilizard el
primer método indicado que no considera las cargas.

En este método se hacen las siguientes suposicio-~-
nes:

l.~ No se consideran las conexiones en paralelo -
en el sistema tales como carges, capacitores
de las lineas y capacitores estdticos.

2.~ los generadores se representan como fuentes -
de voltaje constante en serie ¢on su impedan=-
cia subtransitoria.

Z.— Los transformadores se consideran en su rela-
cidn nominal de transformacidn.

4,- Se asume que el voltaje en las barras del sis
tema antes de la falla es 100%.

5.,= En todes los casos, para determinar las co==-
rrientes y voltajes durante las fallas se asu
me que todos log cortocircultos se producen a
través de una impedancia de falla igual a ce-
ro para que las corrientes de falla asi deter
minadas sean las mdximas para una condicidn -
de operacidn dada.
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5.~ ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE GENERACION

De acuerdo con los estudiocs de Flujo de Cargs rea-

lizados por la Empresa Eléctrica "Quito", en el ==
sistema se definen claramente dosg condiciones de genera
cidén para el aflo 1982, que se han tomado como referef—-
cia:

1) Condicién de Mdxima Generacidn: Que es la gque
gatisface la demands mdxima del sistema y en -
la cual estdn generando a plena capacidad las
centrales hidroeléctricas propias de la Empre-
ga Eléctrica, a la vez que el sistema estd co-
nectado al Sistema Nacional Interconectado a -
través de la S/E Quito, ¥

2) Comdicién de Minime Generacidn: Que es la que
se requlere para cubrir la demands minima del
sistema ¥y en la cual deben generar todas lag -
centrales hidroeldéctricas propias de la Empre-~
sa Bléctrica "Quito",

Estas condiciones son las que se presentarfan en -
circunstancias normales de operszcidn, es decir, supo=-
niendo gue no egtd fuera de servicioc ninguna de las li~
neas del sistema y que @l Sistema Nacional Ianterconecta
do estd en capacidad de suministrar toda la potencia v

energis que de 81 se requiera para cubrir la demanda —-
maxima.

Como se explica en el capitulo anterior, el Siste-
ma contars para esa época con un conjunto de centrales
térmicas de emergencia, 1o que podria hacer pensar en -
una ‘tercera condicidn de generacidn en la cual interven
gan estas centrales y que seria el caso en el que se -——
cuenta con la mdxima capscidad de generacidn, pero como
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ge supone Qque estas centrales entran en operacidn luego
de producirse una falla, para determinar las condicio==
nes durante la falla se tomardn en consideracidn dnica-
mente las dos primeras condiciones anotadas.

Para el presente estudio de fallas se ha tomado co
mo datos de referencia las condicionesg del sistema para
el afic 1982, en el cual quedard estructurado en forma
total, segin los planes de la Empresa Eléctrica "Quito®
el sistema de subtransmisién de 46 KV, tal como se lo =
estd congidersndo, pero desde el punto de vista de disg
fio y dimensionamiento del equipo de proteccidn y ademas,
tomando en cuenta que la vida media de estos equipos es
como minimo de 20 afios, deben considerarse condiciones
futurag de disponibilidad de potencia que incremente la
magnitud de las corrientes de falla.

Por esta razdn, considersndo que en el futuro to==
dos los incrementos de generacidn se hardn en el Sistema
Nacional Interconectado y no directamente en el sistema
propio de la Empresa Eléctrica "Quito" y considerando -
asimismo, que una vez conformado el Sistema Nacional ég
te contard conm una camtidad de potencia mucho mayor gue
la capacidad de generacidén de la Empresa Eléctrica "Qui
to", pers el andlisis de fallas a efectuarse & la barra
de 138 KV de la Subestacidn Quito, donde se unen el Sig
tema Nacional Interconectado y el Sistema de la Empresa
Eléctrica, se la representard como una BARRA INFINITA ,
gue eg lo mismo gue suponer que la impedancia eguivalen
te del S.N.I., visto desde la barra de la S/E Quito es
myy pequefia, debido a la gran potencia de este sistema,
comparada con la impedancia del Sistema de la Empresa E
léctrica "Quito", lo gue la hace despreciable.
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6.~ REPRESENTACION DEL SISTEMA EN EL ANALIZADOR
DE CORRIENTE ALTERNA

El analizador de redes de corrientes alterna es un

conjunto de elementos tales como resistencias, re-
actancias, capacitores y pequefias fuentes de potencis ,
que aceplados entre si permiten representar a escala un
sigstema de potencia, tanto en condiciones normales, ¢oO-
mo en condiciones transitorias de operacién. Tienen a-
demds incorporade un sistema de medicidn que permite -—-
realizar lecturas de corriente, voltaje ¥ potencia en -
cualquier punto de la red, tanto en magnitud como en &n
gulo,

Entre los varios estudios de un sistema que se pug
den efactuar en este aparato estd el estudio de corto~-
circuitos simétricos y asimétricos en diferentes puntos
del sistema, lo que nos permite conocer corrientes y --
voltajes, tanto en el punto de falla como en los difexren
tes puntos del sistema durante la falla.

6.1 Determinacidn de la Potencia base

Los elementos del slstema se representan en el ana
lizador utilizando valores en porcentajes, para lo cuai
es necesario determinar una base comin de potencia que
ge va a utilizar para representar ol sistema. Para esto
gse debe ‘tomar en consideracidén que la corriente madxima
gque pueden soportar los elementos del analiszador es de
3 Amp. ¥ por lo tanto; la base de potencia seleccionada
deba ser lo suficientemente grande como para que la co-=
rriente real en el analizador, a2l simular los cortocir-
cuitos, no sobrepase este valor limite, pero que a la =
vez, los valores de las impedancias de los elementos en
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esta base, queden dentro del rango de calibracidén de los
glementos del analizador.

Para el sistema en egitudio se considera que una ba
se adecuada para su representacidn en el analizador es:

PB = 100 MVA

Una vez determinada la base comin de potencia a u-
tilizarse debe reducirse el sistema de sus valores rea-
les de impedancia en ohmios a valores en porcentaje.

6.2 Roduccion del Sistema a Valores en Porcents
e
Para la reduccidn del sistema a valores en porcenw
taje se utilizardn las siguientes férmulas:

Potencia base = KVAB = 100.000 KVa

Voltaje Dbage = KVB = Voldaje nominal entre fases

en cada punto del sistema en
KV

"KVA
Corriente base = IB = T Amp.
/3 KVB
Impedancia .
- . Yoltaje base entre fase y neutro
base = Zp = corriente base
KVB x 1.000
Zy = 3 = (KVB)2 % 1,000
I
B KVAB
Impedancia en
porcentaje = 7% = Zz-ﬁ- x 100
B

72 ¢ = Impedancia en ohmios
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6s20L Centrales de Generacidn

Ia reprssentacidén de una central de generacidn en
el analizador de redes se lo hace mediante una sola fuen
te de generacidn en serie con lz reactancia equivalen—-
te de todas las unidades gque forman la central.

Los walores de reactancias que se dan en sl capitg
lo anterior para los generadores, son valores en por u-
nidad determinados en base a la potencia nominal de ca-
da generador, por lo tanto, los valores dados deben tra
ducirse a valores en porcentaje expresados en la base -
de potencia comin para todo el sistema, reduciendo a -
la vez las centrales a su generador equivalente,

El caso de los transformadores tantoc de elevacidn
de las centrales como de reduccidn de las Subestaciones,
es gimilar al de los generadores, ya que su impedancia
estd también dada en valores porcentuales con relacidn
a la base nominal de cada transformador y deberd ser —-
traducida a la base comin del sistema para su represen-—
tacidn.

a) CENTRAL NAYON
Numero de unidades = 2

X'd = Reactancia subtransitoria = 0.2% pu en
base propia c/u.

X"d eq = Reactancia equivalente = 0.23%3 pu en -
base 33 MVA.

X"d eq = Reactancia equivalente
base 100 MVA,

)

0.697 pu en

Transformadores de Elevacidn:
Nimero de unidades = 2

XL = X0 = 5.5% en Dbase 12.5 MVA.
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X1 eq = Xo eq = 5.5% en base 25 MVA,
X1 es = Xo eq = 22 % en base 100 MVa.

CENTRAL CUMBAYA
i) ©Nimero de unidades = 2 (Toshiba)

X'd = 0,19% pu base propis
I"d eq 0.,19% pu bape 22.22 MVA.
X3 eq 0.87 pu base 100 MVA,

11) Numero de unildades = 2 (ABG)

34

L4 = 0,151 pu base propia
"4 eq = 0,151 pu base 22,22 KVA
i"d eq = 0.6795 pu bass 100 MVA.

Reasctancis subtransltoria equivalente de lg ==
centrals

M4 eq = %%%%m%m%fg% i %f%% = (.38 pu

i"d eaq = 0,38 pu base L1000 MVA,
i"d eq = 38,1 %
Trangformadores de elevacidn:
i) Némero de unidades = 2 (Toshiba)

X1 = Xo = 6.39% en base propia
X1 oq = Xo eq = 6,39 % en base 20 MVi.
X1l eq = Xo eq = 31.95% en base 100 MVA.

1i) Nvmero de unidsdes = 2 (ELIN. UNION)

X1 = Xo = 6.45% Dbase propis
X1 8Q = Xo eq = 6.45% base 20 MVA.
X1 eq = Xo 8q = %2.25% base 100 MVA.

Reaetancia equivelente de los transformadores:

3lu9; X 32,25 1030, %9
b4 eq = 3l.9 4 B2 L2 = gzc§O
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X1 eq = Xo eq = 16.05 %

¢) CENTRAL GUANGOPOLO
i) Numerc de unidades = 2 {Westinghouse)
X"d = 0,34 pu base propia ¢/u.

X"d eq 0.34 pu base 5,0 MVA.
X"d eq 6.8 pu bage 100 LVA.

ii) Nuimero de unidades = 2 (AEG )

X"d = 0,21 pu base propia c/u.
X"d eq = O0.21 pu base 4 MVA.
i"d eq = 5.25 pu base 100 MVA.

iii) Nimero de unidades = 1 (AEG)

X"d = 06175 base propia
i"d eq = 7.0 pu base 100 MVA,
Reactancia subtransitoria equivalente de la ==
central:
_ 8.8 x 5,25 x.7 = 249.9
X'd 89 = 6.8 x 5.25 + 6.8 x 7 + 5:25 X 1 15005
"d eq = 2,082 pu

X%d eq = 208.2 %
Transformadores de Elevacidn:

Nidmero de unidades = 2

¥1 = Xo = 6.5% base propia c/u.
X1 eq = X0 eq = 6.5% base 10 MVA.
XL eq = Xo eq = 65% base 100 MVA.

d} CENTRAL PASOCHOA
Nimero de unidades = 2

X"d = 0.25 pu en base propia c/u.
X"d eq = 0,25 pu en base 5,62 MVA.
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¥ eq = 4,45 pu en base 100 MVA.
Transformador de Elevacidn:

Numero de unidades = 1

¥ = Xo = 6,5% en base propia

X1 eq = Xo eq = 115.7% en base 100 MVA.

6.2.2 _ Lineas de Transmigidn y Subtransmisidn

Lz impedancia base para lag lineas de transmision
v subtransmisidn difiere segin el nivel de voltaje al =
que opsra cade linea, asf{: Psra las lineas de 46 XV la
impedancis base serd:

2
KVB x 1.000
B
KVA
B
2
ZB = 46 = 10000 = 21 016 L

v pera las lineas de 1%8 KV, serd:
2

ZB = 128 X 1.000 = 190,44
100.000

En el cuadro anexo N2 ( IIJ-1 ), se 4 an las impe~-
dancias de secuencia positiva, negativa y cero pars todar
las lineas del sistema en porcentaje, caleuladas de a=
cuerdo al nivel de voltaje en que opera cada linea.

62,3 Trangformadores de Reduccidn 1%8/46 XKV,

Igual que en los casos anteriores, el valor de im-
pedancia dada en el capitulo anterior para estos trans-
formadores estd expresado en funcidén de su potencia no-~
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minal ¥y, por lo tanto, deben ser traducidos a la poten~
cia base de todo el sistsma.

A los transformadores de estas Subestaciones g¢ ==
los ha considerado de igual potencia y caracteristicas
y su impedancia en porcentale expresade en la base co=
min del sistema serd:

X1 = Xo 10% en base propia

X1 = Xo

'30,3% en base 100 MVA.
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CUADRO NWoIll-1l

LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRANSMISION

IMPEDANCIA E N PORCENTAJE
MVA BASE = 100
L I N E 4 71 = Z2 70
A) TRANSKISION 46 KV
Naydn ~ Cumbayd 1.89 + § 6,446 | 5.685 + 3 22,987
Cumbayd - Quito I 1.96 + 569295 10.7€8 + 341.209
Cumbavd - Quito II 1.966 + 56°148 10.184 + 325.T09
Guangopolo-Quito I 12,12 + 616a90 21.314 + 3§ 53.97
Guangopolo=Quito II 140,43 + 018e21 24,093 + 3 55.624
Pasochoa~Guangopolo 43,48 + 649°196 73,25 +(i178@78
B) TRANSMISION 138 KV
S/E Quito=S/E Vicen=
tina 09176 -+ a 00646 0@525 + 6 29032
S/E Quito-S/E Ipicla
| chima 0,423 + dl°549 1.266 + J 4.878
S/E Quite-S/E Selva
Alegre | 1.762 + 569452 5.514 4 ) 20,321
C) SUBTRANSMISION 46 XV
S/E Norte-S/E Vicen-
tina | 4.088 +;11.011 | 11,673 + § 42,486
S/E Vicent.~S/E Sur | 2.079 +j5.624 | 5.903 + §21.503
S/E Sur-S/E Epiclaw-
chima 2.665 + 580629 8,615 + 632“609
S/E Epiclachima=~S/E
Neg 3 1.144 + 43,700 3,691 + g 1+3.989
S/E 3=8/E Selva Ale-
gre | 6.139 +3;19.887 | 19.848 + 75,095
S/E Selva Alegre/S/E
Ne 13 | 2,202 4 § To131 | T.117 + ¢ 260938
S/E 13 - S/E Norte 2,684 + ;8,691 | B8.677 + §32.845
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6.% Planos v Diagramas

Los planos y diagramas que se requieren para el es
tudio de fallas en el analizador, sons

6,3.,1 Plano de Impedancias : En este plano se dan

las impedancias de secuencia positiva, nega

tiva y cero de los elementos que forman el slstema des~

de las reactancias subtransitorias de los generadores ,

hasta el punto de la falla. Los valores que se dan en =

este plano estdn expresados en porcentaje en la base co

min de potencia adoptado para el sistema (100 MVA). Ver
plano N2 ( III - 2 ).

6.3.2 Diagramas de Secuencia : Como para el estu-

dio de los diferentes tipos de falla se re-

qulere conectar en forma determinada los diferentes dia
gramas de secuencia de la red, se requieren los esque--
mas de cada una de las mallas de secuencia del sistema.

6.3.2a Diagrama de Secuencia Positiva y Ne

gativa : Considerando que el siste~

me es un sistema simétrico y estdti

co, entonces las redes de secuencia positive y negativa

del sistema son iguales con la excepcidn de que en el =

diagrama de secuencia negativa no existen fuentes de —--
tensidn.,

El diagrama de secuencia positiva -
puede verse en el plano anexo Ne { III-3 ) y los valo--
res de las impedancias que forman egta red son los mis-—
mos que se dan para la secuencia positive en el plano -
de Impedancias.

6.3:.2b Diagrama de Secuencia Cero : En el
sistema de la Empresa Eléctrica ==
"Quito" la conexidn de todos los ge




neradores que se utiliza es del tipo estrells, con el -
neutro sdlidamente conectado a tierra, y la conexidn de
los transformadores es siempre del tipo tridngulo = es-
trella con el neutro a tierra. El circuito equivalente
de secuenciz cero para estos transformadores se lo da -
en 1a figura ( 3 }; snalizando el mismo podemos ver gque
el lado del sistema conectado a la delta del transform
dor queda aislado del resto del sistema, mientras que -
el lado del sistema conectado a la estrella del trang—-
formador queda sélidamente conectado a la barra de refe
rencia 2 través de la impedancia del transformador., Eg
to significa que cuando circulan corrientes de secuen--
cia cero en el lado Yz de los transformadores, debido
a un desequilibrio en el sistema, estas corrientes no -
circulan en el lado del sistema conectado a la £ gdel
transformador, va que la corriente de secuencia cero —-
circula uUnicamente en el debanado 2 del transformador
¥ no pasa al sistema.

CIRCGUITO EQUIVALERTE DE SECUENCIA CERO PARA TRANSFORIMADORES TIPO
&/ va

FIGURA # 3

Este tipo de conexidn en los transformadores del -
sistema hace gque en ¢l diagrama de secuencia cero, que-
den separados del sistema las impedancias de secuencia
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cero de los generadores de todas las centrales del sis~
tema, asi como les impedancizs de secuencia cero de las
lineas de transmisidn que traen la energia desde la S/E
Quito del Sistema Nacional Interconectado.

Esto significa cue al producirse una falla desequi
librada en el sistemz de 46 KV no se presentaran corrien
tes de secuencia cero ni en las centrales de generacidn
ni tampoco en el sistema de 13%8 KV,

Lz red de secuvencia cero del sistema puede verse -
en el plano Anexo N@¢ ( III-4 ).

6.4 Calibracidn de los Valores en el Analizador

Una vez que se ha determinado los valores de las =
impedancias de los elementos gue forman el sistema en -
valores, en porcentaje y se ha armado en el anaslizador
las mallas de secuencia para representar el sistema, se
deben calibrar los parsmetros de 1los elementos del ana-
lizador que representan a cada elemento del sistema.

El ajuste de estos elementos se lo hace de acuerdo
a los valores de impedancia en porcentaje calculados, -
considerando 1la resistencia inherentes de los reactores.
La resistencia de la parte reactiva de los elementos se
calcula tomando el 3.7% del valor total de la reactan--
cla: esta resistencia debe restarse de la resistencia -
total del elemento, asi como debe restarse también 0.2
ohmios que es el valor de la resistencia de medida oue
contiene cada elemento. Entonces el valor de resisten--
cia a representarse en el analigzador, serd:

R = Rc = (03037 X + 0@2)
Donde 3 R

Valor de la resistencia qgue =
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debe representarse en el ana-
lizador.

Re = Valor de la resistencia calcu
lada en porcentaje.

X = Valor de la reactancia calcu-
lada en porcentaje.

El valor de la parte reactiva calculada para cada
elemento se lo representa igual,sin ninguna correccidn.
En el cuadro anexo N2 ( III-5 ), se dan los valores re-
presentados en el analizador, asi como el mimero de i-
dentificacidén de cada uno de los elementos utilizados -
para representar los diferentes elementos del sistema ,
y en los planos anexos N ¢ (III-%A) y N¢ (III-4A), se —-
dan los diagramas de cableado de cada una de las mallas
de secuencia en el analizador.

To- DETERMINACION DE TAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA
EN CADA BARRA DEL SISTEMA

Una vez que se ha armado las diferentes mallas de

secuencia en el analizador, se puede determinar —-
lag impedancias de secuencia positiva, negativa y cero,
equivalentes del sistema en cualquier punto del mismo ¥
para diferentes condiciones de operacidn, para lo cual
se utiliza el siguiente procedimiento: 8i se tiene una
impedancia cualquiera Z y a través de &sta se hace —-
circular una corriente unitaria con un dngulo de defasa
mento cero, es decir, tomando como vector de referencia
la corriente, el voltaje que se requiere aplicar para -
que circule easta corriente serd igual en magnitud y dn-
gulo a la impedancia 2 ya que:s

? = I =x E



GENERADORES

CUADRO N°_III_5

MVA. BASE - 100 Hoja 1 de 3.
| T ] TOLTAJE
| UBICACION UNIDAD paah ME MVAR (xv.)
_
| mayoN £ T 63.9 30 13.75 6.3
i GUMBAYA x 8 38,12 40 19.4 4.16
I GuameorPoLO x 11 208.2 9.4 6062 2.3 !
I PasocHOA x 12 445 4.5 3e4 4.16
| presan I x 14 139 1.5 8. 62 6.3
| DIESEL II x 10 81.22 20.0 14+ 35 6.3
| DIESEL IIX x 13 53.3 30.0 22.5 6.3

-ggm
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SLECCIVULE D& CILACUITO S LVa  BASB: 100 doja 2 cde _.
T Ublcasién Z) = Zp Calculado seleccionado i Ubicacién Z, Galculado Selescionaso
: i
} TRANSFORMADORES i v
auadablus ‘;
B35 |H AT OH ceoenes j 22 j 22 163 ¥ A YO X eoae- - 5 22 je2
BT CUuBAYA cecrvvsonss J 16.05 J 16.1 165 | CUZBALA covevenes 3 16.05 3 16.1
113} GUAIGULEOL saeaoe j 65 j &5 174 ) GUANGUPOLD  aceoe j 65 j €3
116 | PASUUUAOA  cousnsas j 115.17 j 1125.1 182 | PASOCHOA  .soseeos j 115.7 3 115.5
) LIdsAS go MRAGSLT -
Sl ¥ SU3Pdanisdl——
B—1) | il.isAY DE TRAGII—
310U de 46 AV. :
B6 | BAYON_CULBAYA eca. 1.83 + j6.446 1.4 +j6.45 164 | KAYON-CU.BAYA ... | 5.685 +j 22.987 4.6 +322.9% ¢
84 CulBAYA-QUIN I .. 1.36 + j 6.295 1.6 + j6.3J 166 | CULBAYA-QUIN I .. [10.728 + j41.203 9.0 + 341,201
87 | CCaBAYA-QULLO II .. 1.966 + j 6.148 1.6 + j6.15 167 | CLEBAYA-QUITL II . [10.184 +j25.703 9.0 +j25.71 ]
101 | GUAGURILO - QIR0 I. 12,12 + jlé.z L.o2 + jLlu. 272 ) GUaliGDrolo_UITG I |21.314 +j 53.97 13.2 + 3 34.0
102 | UM PILO-JI L II 14.43 + j18.21 13.6 +j18.c1 173 | GUAIGOROLO-QUITO 1I124.093 + j55.624 21.8 + j55.62 E
114 | PASUCLOA-GUALGUPOLO 43.48 +343.136 4l.4 +j49.20 131 | PASOCHOA-GUALIGOROWD [73.25 +3 178.78 66.4 +J17d.7r3§
3-2) | LIiwiS D TRasSII——
SI0H de 133 «V. b
95 | 5/8 QUIN-S/8 VISLN . §
Sl 0.176 + j 0.646 0 +j0.65 ———| 5/ QUITO_S/8 VICEN 0.525 + j2.03¢ 0.2 +j 2,03,
36| 3/5 QUIT0-S/s cPl-m 5/8 UIN-8/5 arl-
CLACK LA, 0.423 + j1.545 0.2 +j 1o -_— CLACHIZA | 1.266 + 3 4.873 0.8 +j 4.88
971 8/8 QIN -5/ tokVa ———| B/4 QUITO-S/& SaLVi ) - :
/5 /.ru.-,am. 1.762 +j 6.452 Lod + J Gaalt / /AL::;G:!:::. 5514 +J 20.321 4.6 + j20.32
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SUaudy w° 1115

LsCCION 2% ¢IRCUITOS NVA BASZ: 100 doja 3 o 3.
‘:1* Ubicacidn 27 = Za Calculsie Seleccionado ' ﬂ:'% Ubicacidn 2, Calculado Selescionzid |
- — b I
_3) | LIwsaS DE SUBLdS~ b :
W13IVL da 46 £V, : {

93 ':,./L RORTais 5 VICLS 4,088 + 311.011 3.4 + j11.00 f 16) | 8/u HORTE-S/B VIOt | 11.673 + 342.486 | 10.C + J42.37 )
PINA. i Plad. i
100 | 5/2 VICwiT.—5/8 5Ud | 2.079 + ] 5.624 1.0 +J 5.6! ; 171 | 5/8 VIC2kl.-5/u SUR| 5.903 +J21.503 3.0 +o 2la- 'l
17} 5/5 SUR-8 /s w2llbam | 4 065 + § 8.627) | 2.2 +j 8.63 183 | S/E SUa-5/d wrlild~1 3 615 + §32.60) | 7.2 ~ d32uic
ciled . Cialin » i
1:81 5/a <eICLidu.—s/s 3 | 1.144 + § 3.70 0.8 +J 3.7 165 | 5/8 wPICLACH.-S/3 3| 3.6yl = jl3.70) 30+ Gikess
. . : S /s SuiVh ALS N . o
11) | 5/w 3-5/4 Sobds Al 613y + §19.987 | 5.2 + 319.8) 135 | 3/F 3-8/4 S<i¥A ALEN 1y 848 + §75.095 | 16.8 +. 1.1
i e gz o i
L0 8/u Sawdd ibeda: == | 2,502 4+ j 7,131 | 1.8 +j 7.13 188 | S/E STLVA Ausitd =) 7937 4 326,933 | 6.0 v i2t.iq |
S/5 - 13. /5 - 13 i
91l a/a 13 = §/u du Tu. | 2.684 + 3 8.671 2.2 +j 8.69 1658 | 3/8 13 - $/& FO3Tk. B8.677 + J 32.845 7.2 +. 32.34
B
Mt ueSBUL AU Uiy ,
HwUsSion 113 /46 KV li
il
951 54 VICLaPiliA eeee j 30.3 J 30.3 170 | /B VICk PIfa «.o.. J 30.3 i 3u.z I
: . :
20| §/u arlinidalud oo 3 30.3 J 30.3 134! sS/E EpICLacaliy .. J 30.3 ¢ 33.5 I
391 8/s SuLvA alsG 3 . j 40.3 j 30.3 189 | S/E SELVA ALNGRI . J 30.3 J 30.3 ¥

i
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Hi

= 1 /0
?:1403(2:”2-

Aplicando este principio podemos, entonces, deter=
minar la impedancia equivalente del sistema vista desde
cada barra, tanto para secuencia positiva o negativa, -
como pars la secuencia cero, 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 operacidn y en el presente cago lasg condiciones gue
se han tomado para determinar las impedancias de Bse——-
cuencia, son condiciones de madxima y minima generacidn
con el sistema en condiciones normales de operacidn.los
resultados obtenidos pueden verse en los cuadros anexos
Ne ( III-6 ) y Ne¢ ( III-T7 ), en los que a mds de las im
pedancias de secuencia se da una comparacidn por cuo -
ciente de las impedancias de secuencia positiva y cero.

8,~ COMPARACION DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE CORTOCIRCUITOS

Si consideramos que los puntos por donde se alimen

ta a3l anillo son a la ves, las Subestaciones de —=
seccionamiento de éste, se puede afirmar que al produ~—
cirse un cortocircuito en uns de las lineas del anillo,
esta falla serd mds desventajoss mientras mds cerca de
las barras de una Subestacidn se produzca, ya que la im
pedancia entre un punto intermedio de una lfnea y los -~
puntos de generacidn del sistema, serd siempre mayor -—-
que la impedancia entre una Subestacidn y los puntos de
generacidén. Por esta razdn, para determinar las peores
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CUADRO N°

111-6

CONDLCIOWES DE MWAXIMa

g bdau vy,

R%% 2, =4, 5 Zo b Zo
o 2 [P d+ Jx Az R+ jx 21
1[18.05 /81 | 2.82 + j 17.83 | 13.6 /84.5| 1.3 + j 13.54 | 0.75
2 13.4 [/81.5| 138, + j 13,25 10.05 /84,0| 1.05 + j 9.99 | 0.75
3(21.55 /11.2 | 6.95 + j 20.4 |28.06 /81,2 4.29 + j 27.73 | 1.30
4| 73.0 [60.5| 35.94 + j 63.54 66.6 /[82.9| 8.23 + j 66.1 0.91
5 —— — —— e, —_
6|12.5 /80 | <.71 + j12.31 |13 [16:9 | 408 + j 17.53 | 1.44
T|1le6 /B81.9 | 1e63 + § 11,48 | 16,5 /81,1 2.55 + j 1643 1.42
8(12.9 /13.5(2.35 + j 12.68 |22.5 /72 |4.29 + j 22.09 | 1.74
9 [13.0 /80.9|2.06 + j 12.84 |31.5 [/ B0 _|5.47 + J 31.02 | 2.42
19 | 14.65 J18.7 | 2.87 + J 14.37 | 38.4 /78 | 7.98 + J 37.56 | 2.62
11| 14.1 D.2 | 2464 + J 13.85 | 35.5 /B0 | 6.16 + § 34.96 | 2,52
12 | 14,8 /78,5 (2.95 = § 14.5 | 34.4 /77,5 7.45 + § 33.68 | 2,32




CUsDRL N? 11I-7

IuPEDANCILAS DE SECUENCIA Ed LAS 3ARRAS DAL SISIEMA

2= CONDICIONES Ds MIwIMa CENERACION.
BBR% Z;‘1 o o= 352 ’,6 f:'o /{’ ZO
§o A7 H+ J% z /L B+ jx Zyq

—

3t.6 J &7 1.89 + j 31.55 14 / 85 1.22 + J 13.95 | 0.44

2 29.9 /89.0 | 0.5 + J 232.3 11.2 /85 | 1.0 + j 11.16| 0.37
3(45.9 80,0 | T.96 + § 45.2 36.4 f81.8 | 5.2 + j 36.02 | 0.77
4 94,0 /63.0 |35.2 + Jj 87.18 | 67 /82.7 | 8.5 + j 66.4 | 0.71
5 ———— — e —— e
632 86 | 2.23+ § 31.92 | 23.5 /78,5 | 4.69 + § 23.03| 0.3
T[38.6 /83.5 | 4.37 + J 38.35 | 42.0 /76.7 | 9.66 + j 40.87 | 1.09
8 | 46e5 f83.0 | 4.34 + j 40,2 4Ue6 f1Ta2 | Be¥9 + § 39.53 ( 1.00
I [44.5 f81.F | 6e27 + J 44.06 | 59.9 /76.1 [14.39 + j 58.16 | 1.35
10 14543 /81.9 | 6.38 + J 44.85 | 65.0 /75.8 |15.95 + J 63.0 | 1.43
11| 43.0 /83.0 | 9e24 + J 42.68 | 61,7 [16.0 (14433 + § 60,12 | 1.43
12 [ 3.0 /84.0 | 4,08 + j 38.8 50,0 /15.8 |12.27 + § 48.47 | 1.2
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condiciones de falla en cada linea, en el presente and-
lisis se asumird que los diferentes tipos de falla a eg
tudiar se producirdn en los bornes del disyuntor de sa=
lida de la linea en cada barra del anillo, que es 1o ==
mismo que asumir que las fallas se produzcan sobre las
barras de cada Subestacidn.

Esto nos permite, con los datos de Iimpedancia sequi
valente hasta aqui obtenidos, hacer una comparacidn de
los diferentes tipos de fallas para determinar cudles =
de estas fallas producen las maximas y minimas corrien-
tes de falla en cada una de las condiciones de genera-—-—
¢ién adoptadas.

Como base de comparacidn para determinar la magni-
tud relativa de les corrientes de falla, se ‘tomard la -
corriente de falla trifdsica. Como puede verse en el =
numeral ( 3 ) de este capitulo, donde se dau las férmu-
las para determinar el valor de la corriente de falla =
en cada caso, estas corrientes son siempre funcidn del
voltaje fase neutro Ea, antes de la falla que se lo asu
me como 1 pu ¥y de las impedancias equivalentes de seo-
cuencia vistas desdeel punto de falla. Como estamos con
siderando que Z1 = Z2, entonces estas férmulas pueden -
expresarse de la siguiente manera:

a) Tallas trifdsica con contacto a tierra:

- BA
1_21_1395

b) Palla de dos fases:

- Ea R ) - I3 ¢

I. =

ZZl 2
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I = - Ea - - Hu g
2 MNH 2
Io = o
Ia = o
I. ¢ - S
_ 3 2 _ -\ M3
H.U - M Am. m.u - ﬁv N Hw &
I, @ .
Ic = —2— (a = a°) = & ,\\W Iy g
Falla fase fage tlerra:
Ta. = Ea (22 + Zo)
1 - NHNN + NHNO + NmNo
HmH = Ba ANm + Zo)
NHNN + 2 NHNO
Ta _ Ea Nm + Zo
1 - NH Nm + 2 70
Ia, = Ba 1 + No\NH
5, T +2 4o
2
Zo = K
41
_ l + K
HmH = Hw g T + 2K
a2 = "D2 = Ia3%
gy
1
_ _ I8 _ I8 1+ K
Ia, = ﬁ”u 3 TR M
Ia = = I, ¢ K
2 E T+ 2K
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Tao = - Sa = layk
Zo
lao = Ba/Z; ~ Iay
Zo/zl
1l + K
lao = - I T ¥ 3%
s
1
lao = = I;@ ——7—3

_ 1 +E K !
Ia = Ial + 18.2 + Tao = I3¢ [1 + OF % 5% mi}
Ism = O

= a Ial + a Ia2 + Iao

Ib=a2[13¢i K:] [ x} [ 95‘1“%—2?:}
-T“é“‘““+§x a? (1 + K) --a.K—-lJ
I
Ib = I”%“gf ( (a2 - a) K + (a2 - 1) J
a2 - a8 = —é\/—'ﬁ—
3¢ = 1 = = 3/2de3/2
I=1Tox [ -2 "3 (VIR XE)
]Ib[:%g- 1 +K* + X
Ie = a Ial + a2 Ia2 + Iao

Ic = a [ g I KK } - a® [:I3 # T—%—ﬁzj} - [%3 P I"%‘?%]



1. ¢ | ]
3 2
Iec = a (1L +K) =a“K =1
RIS ;K i N
I - -
a - a2 —Aé\/g
a-—l: --3/2+(§\/3/2
Ie = 2 [ —-=--+3(v3K+-——-2-):\
\/EAI @
‘Ic| = 3 \//K + K+ 1
d) Talla fase tierra:
- Ea, — = —
la) = Z, + I, + Lo - #p = Iac
- Ea
laq = 2%, + 7o
Ia Ea/ 2]l
1 2 + 4o
Zq
Zo
= K
&y
13¢
Ia1 = T TF = Ia2 = JTao
3 I, @
R E
la = =575
Iz ¢ 0
I = 2 + K (a"+a+21) = 0
I, ¢
Je = 3 (a2 +a+4+1l) = O

Como puede verse

de las férmlas desarrolladas has

ta aqui, le relacidén entre la corriente de falla que cir

cula por una linea al

producirse un cortocircuito trifd
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sico en un punto de esa linea, (13 #) v las corrientes

gue circulan al producirse otro tipo de falla en ese =e
mismo punto puede expresarse en funcidn uUnicamente de -
la relacidn de las impedancias de secuencia positiva vy
cero equivalente, vistas desde el punto de falla.

Esto nos permite, conociendo el valor de las impe-
dancias de secuencia para un punto determinado del sis-
tema, definir en qué tipo de falla se presentardn en —-
ese punto las mdximas y minimas corrientes de cortocir-
cuito. En el grifico anexo N¢ ( III-8 ), se ha repre—-
sentado en forma de curvas la variacidn de la corriente
de falla en cada caso comparada con la corriente para -
una falla trifdsica en funcidn de la relacidn Zo/Zl. A=
nalizando egtas curvas podemos ver que:

a) Para una falla fase fase la corriente de falla

es siempre igual a \[3/2 veces la corriente de

falla trifdsica independientemente del valor de la rela
cidn Zo/Zl.

b) En una fella fase fase tierra psra valores de
ZO/Zl’ comprendidos entre O y 1, la corriente
de falla es mayor para este caso gque para la falla tri-
fdsica , mientras que para valores de Zo/Zl, comprendii
dos entre 1 e infinite, la corriente es menor que 1la
corriente trifdsica llegando a ser igual a la corriente
de falla dos fases cu~ndo Zo tiende a infinito.
¢) DPara el caso de las fallas fase tierra, la co-
rriente es mayor que la corriente trifdsica pa
ra valores de Zo/Zl, comprendidos entre Oy 1 ¥ es =
menor para valores de Zo/Zl, comprendidos entre 1 e -~
infinito.
d) Para valores de ZO/Z1 myores que l.4, el or——
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den de las corrientes de cortocircuito de acuerdo a su
magnitud es: a) Corriente de falla trifdsica, que es -
la mdxima corriente de cortocircuito: b) Corriente de
falla dos fases tierra; c) Corriente de falla fase--fa
se; ¥y, d) Corriente de falla monofdsica que en este ca
g0 es la minima corriente de falla.

9.~ DETERMINACION DE LOS TIPOS DE FALILAS A
ESTUDIARSE EN EL ANILLO DE SUBTRANSMISION

Utilizando los valores de Zo/Z1 determinados en «-~

los cuadros N¢ ( III-6 ) y N¢ ( III-7 ), y las cur
vas del grdfico N¢ ( III-8 ), podemos hacer una compars
cidn de las fallas en el anillo de subtransmisidn de la
Empresa Eléctrica "Quito", para determinar cudles tipos
de fallas producen las corrientes mdximas y minimas de
falla en cada caso y poder definir los ranges de waria-
cién de corriente de cortocircuito que cireularfan por
el anillo durante una falla.

Como puede verse en el cuadro N¢ { III-6 ), para =
la condicidn de mdxima generacidn el valor de Zo/Zl,pa—
ra las barras del anillo varia entre 1.42 como minimo y
2,62 como mdximo, Si ublcamos estos valores en las cux
vas del gréafico N2 ( III-8 ), podemos ver que para este
range de variacidm la corriente mdxims de falla se pre-
senta en una falla trifdsica, mientras que la minima c
rriente de falla se produce en la falla fase tierra. C
mo lo que buscamos determimar en el presente estudio -
son las corrientes maximas y minimas que circulan en el

o fo

anillo al preducirse una falla en el mismo, serd necesa
rio para esto unicamente determimar el flujo de corrien
tes para falla trifdsica y monofdsica en cada una de —--—
las barras del anillo, en condiciones de mdxima genera-
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Ciéno

Pars la comdicidn de minimas generacifn, ¢l valor =
de Zo/Z,, en las barras del enillo varfa entre 0,73 y -
1.43, 1o que hace que segin las cuvvas del grafice No.
( III-8 ), las corrientes médximas y minimas de fzlla se
producirfan en las siguientes condiciones:

TIP0 DE PFALLA

BARRA

N8 Zo/Zl CORRIENTE CORRIENTE
MAXTMA MININMA

6 0.73 Fape tlerra Dog fases

7 1,09 Trifdsica Dos fases

8 1.00 Trifdsica Dos fases

9 1,35 Trifdsica Dos fases
10 1.43 Trifasicea Fage tierra
11 1.4% Trifdasica Fage tlerra
12 1.28 Trifdsice Doz fases

Lo que hace que para dsterminar las corrientes méx
imas y minimes de falla que fluyen en ¢l anillo al pro-
ducirse une falla en las lineas que lo forman y en esta
condicidn de generacidn sea necesario estudiar los dos
tipos de falla indicados psra cada barra. .
10.~ DETERMINACION DE L,AS CORRIENTES DE FALLA

EN BT ANALIZADOR DE REDES

Una vez que se ha determinado qué tipo de fallas dg

ben estudiarss en cada uno de los punitos escogidos
del anilloe podemos pasar. a representar cada una de es-
tas fallas en el Analizador de Redes de corriente altex
na, para determinar la distribucidén y magnitud de las =
corrientes en el anillo, para cada caso, asi como los -
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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 Analizador, débg
se armar las mallas de secuencia de acuerdo a lo que se
indica en la Fig. N2 ( 2 ), para lo cual se deberd ar--
mar en el Analizador de Redes cada una de las mallas de
secuencia del sistema, las cusles se conectarin entre -
si, como se ve en la figurs indicada. Para determinar
los valores de Zl y Zo, equivalentes del sistema se tie
ne armado en el analizador las mallas de secuencia posi
tiva y cero, faltando por lo tanto representar la malla
de secuencia negativa.

Como para este estudio se asume gue las impedan -—-
cias de secuencia negativa son iguales a las de secuen~
cia positiva, la malla de secuencia negativa que debe =
representarse serd,por lu tanto,igual a la malla de se-
cuencia positiva y la distribucidn de corrientes y vol-
taje en estas dos mallas serdn por lo tanto idénticas .
Entonces, para representar la malla de secuencia negati
va no se requiere armar una malla completa sino que se
pueds utilizar un solo elemento del analizador que re—-
presente a toda la malla de secuencia negativa con sus
pardmetros X y R calibrados de acuerdo al valor de 1los
pardmetros correspondientes de la impedancia equivalen-
te de secuencia positiva vista desde el punto de falla
en estudio.

En lo gque a la malla de secuencia positiva se re—-
fiere como se explicd en el punto N2 3% de este capitulo
utilizando el principio del Teorema de Thevenin, 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 generacidn estdn representadas idnica-
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mente por la reactancia subtransitoria equivalente de -
cada central.

Para el andlisis de cortocircuitos en el Analiza—-
dor de Redes, se conocen algunos métodos de los cuales
en este caso de utilizard el método de los factores de
distribucidn de corriente que consiste en lo siguiente:

S1i 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 tensidn entre dos
puntos de la misma, la distribucidn de la corriente, a
través de los elementos gue unen estos dos puntos, es -
inversamente propecrcional a la impedancia de cada ele—=
mento y dlrectamente proporcional a la magnitud de la -
corriente total aplicada. Con este criterio si se ha-
ce circular uma corriente total de 1 / 0 por una ma-—-
1lla y se lee la corriente en cada uno de los elementos
del sistema, estas lecturas servirdn como factores que
multiplicados por cualquier corriente total I con que se
alimenta al sistema en esos mismos puntos nos dard 1la
parte proporcional de esta corriente que circule por ca
da elemento de la malla. Este es el procedimientoe que
se utiliza con el Analizador de Redes para determinar -
la distribucidén de las corrientes de falla en el anillo
de subtransmigidn, ya que este aparato nos permite leer
en forma directa los factores de distribdbucidén de coxrrien
te en cada elemento,

El proceso a geguirse congiste entonces en: Una -
vez armadas las mallas de secuencla del sistema y coneg
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



a la barra de referencia de la malla de secuencia pogi-
tiva y el negativo de la fuente al punto de falla a tra
vés de tierra. Hecho esto se varis el voltaje de la —-
fuente hasta lograr que la corriente total a través del
generador sea de 1 / 0 , con lo cual las lecturas de =~
corriente gue se obtenga en cada elemento de cada malla
serd el factor que multiplicado por la corriente total
de falla nos dars la magnitud de la corriente que circu
la por ese elemento o linea durante la falla.

Para determinar el voltaje en un punto del gistema,
se utiliza el siguiente principio: Si se tiene un con-
junto de impedancias cualquiera conectadas entre si, co
mo se muestra en la Fig. ('3 ) y se le aplica una fuen-
te de voltaje variable con unas tensidn E,, entonces:

Vl = El

V1 _ R _
El = TR & 7o = Constante

3

Si en lugar de E1 aplicamos otra tensidn E2' enton
ces en lugar de V1, tendremos una nueve caida de ten-
sién v2 y podemos de cir que:

4R

2R+ Z

v 2 = B
2 3



4+ 2

2R

; J—
2

! _ oW

B E,

T 2 =

B

Si en esta férmula reemplazamos;

¥V 1 por el voltaje leido en el analiza-
dor para un punto determinado del =~

sigtema,

El por el voltaje aplicado en el anali

zador, ¥

o POT el voltaje fase neutro del sis~

tema al instante de producirse la -
falla y en el punto de falla o sea:

VB /3

obtendremos el voltaje fase neutro
egse punto durante la falla, o sea:

real del sistema en

_ ¥V Leido Base
vin = g Ticads * % —
_ ¥ Leido
viff = ¥ aplicado x V Base

Lo cual nos permite determinar los
para un punto del sistema, leyendo

voltajes de secuencia
en la respectiva ma-

1lla representada en el analizador el voltaje para ese -
punto ¥ aplicando la férmula anterior.

10.1 CONDICION DE MAXIMA GENERACION

10.1.,1 Pglla Trifasics

Como se explica anteriormente, siendo la fa
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lla trifdsica, una falla equilibrades, para representar
este cortocircuito se utiliga uUnicamente la malla de -~
secuencia positiva, ya que sélo corrientes y voltajes -
de esa secuencia aparecen durante esta falla. En la fi
gura N2 ( 4 ) se puede ver la forma en que debe conec—-
tarse en el analizador esta malla para representar la -
falla trifdsica.

Bttt B‘R.

+
EP MALLA Z:

RF

.|}_

B.R. BARRA DE REFERENCIA
P.F, PUNTO DE FALLA

FIGURA N2 4

Una vez armado el circuito en el analizador se ca-
1libra la fuvente de voltaje variable hasta conseg uir =-
gqite circule por 8l generador una corriente I = 1 Z_Q‘,
hecho lo cual se puede leer los valores de corriente en
ceda uno de los elementos gque representan las lineas --
del anillo que serdn los factores de distribucidn de la
corriente total de falla en el anillo. ZXEste procedi —-
miento se repite tomando como punto de falla cada una =~
de las barras, con lo que se consigue la distribucidn -
de las corrientes de falla a lo largo del anillo para -
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gl caso de fallas 4rifdsica en cada unas ds las Subesta=-
cleones de seccionamiento del znillo.

En el cuadro anexo N¢ ( III-9 ), se dan las corrien
tes ftotales de falla caleculadas para la falla trifdsica
en cada barra y en los cuadros anexcs Nos. ( III-10 ) =
( 1II-16 ), se da la distribucidn de estas corrientes -
en el anillo pars cada caso, asi como el voltaje en ca-
da barra durante el cortocircuito.

10.1.2 Islla Pase Tierra

Para representar este cortocircuite, se dehe
armar en el analizador de redes un cilrcuito como el gue
ge muestra en la Fiz, ( 5 ). En este circuito se ha re-
emplazado la malls de secuencia negativa por su impedan
cia equivalente Z,, ya que como antericrmente se expli=~
cé, la distribucién de corrientes y voliajes en esta mag
lla es igusl a le de secuencis positiva.

"Ilg RS S—

(m\
e /+

.1{_

FIGURA N2 &
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Una vez armado el circuito como en el ceso anterior,
debe callbrarse el generador de voltaje variable hasta
que circule » través de é1 una corriente I =1 / O , he
cho lo cual se puede leer en cada une de los elementos
de las mallss de secuencia los factores de distribucidn
de corriente gue nos pérmitirén calcular log componen—-
tes de secuenciz de la corriente de falla, en cada una
de las lineas que form=2n el anillo.

En el cuadro anexo N¢ ( IITI-17 ), e dan lag cCO==
rrientes totales de falla calculadas pare la falla fase
tierra en cada barra y en los cuadros anexos Ne¢(III-18)
a N¢ ( III-24 }, se da la distribucidn de estas corrien
tes en el anillo para cada caso.

10,2 Condicidn de Minime Generacion

Para representar la condicién de minima ge

neracidn en el analizador, se desconectan
de las mallas de secuencis los elementos que represen--
tan las impedancias de secuencia de las lineas que unen
la. 8/E Quito del Sistema Nacional Intexrconectado con —-
lag 3/BE Vicentina, Epiclachima y Selva Alegre del siste
ma de la Empresa Eléctrica "Quito", con lo cual se aig~
lan estos dos sistemas ¥y quedan alimentando al anillo =
de subtransmisidn uUnicamente las centrales hidroeléctri
cas proplas de la Empresa Eléctrica "Quito'.

10.2.1 Falla Trifdsica

El procedimiento seguido para determinar
las corrientes y voltajes en este caso es
el mismo que se detalla para el caso de falla trifdsica
anterior y los resultados pueden verse en el cuadro —-—-
anexo N¢ ( III-25 ), donde se han calculado las corrien
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tes totales de falle en cada barra, ¥y en los cuadros w--
anexos N¢ { III-26 ) a N¢ ( III-32 ), donde se da la ~=-
distribucidn de las corrientes en el anillo para cadas -
caso,.

10.2.2 Falla Fase = Fage

Como ge demostrd anteriormente, la corrien

te de falla fase - fase en un punto de un
sistema, es siempre lgual a \/372 veces la magnitud de
la corriente de falla trifdsica; por lo tanto, para de-
terminar las corrisntes de falla fase - fase y su dige-
tribucidn en el anillo no se requiere utilizar el analj
zador de redes; ya gue tenisndo estos valores para la -
falla trifdsica se puede encontrar con facilidad las co
rrientes y su distribucidn para la falla fase = fase, =
pues la configuracidn del sistema no cambia y, por lo -
tanto, la relacidn de \/372 se mantiene para todas las
corrientes que circulan en ¢l sistema en cada casgo.

102,53 Falla Page Tierra

Utilizando el mismo procedimiento que pa-

ra el caso de maxima generacidén, se han -~
calculado las corrlentes totales de falla y las corrien
tes de secuencia para la falla monofdsica, asi como 1la
distribucidn de corrientes en el anillo para este caso.
El resultado de estos cdlculos puesde verse en el cuadro
anexe N¢ ( III-33% ), donde se dan las corrientes de fa~
lla monofdsica en cada barra ¥ en los cuadros N (III-34)
a No ( III-40 ) gue muestran la distribucidn de las co-
rrientes en el anillo.



CUADAD N° 1113

CALGULO D LAS CURALENTAS pw FALLA

CONJIUCION LK BAAIMA Guus8RACION

(valores en p.u.)

PIPO Dm FALLA : Tresn Fases a Tierra

BARRA Izi p.u. a2 p.u. Ia O p.u. la p.u. Ib p.u. Ic p.u.
6 8 /80 0 0 8 /=80 8 /16 8 /40
T B.62 /-81.9 0 0 B.62 f-8l.9  8.62 f258.1  8.62 /36.1
8  1.75 /=125 0 0 1.75 /=12:5  1.75 /L60.5  T.15 /40.5
3 7.69 /=80.9 0 0 T.69 /<80.2  T.67 f157.1  7.69 f33.1
10 6.83 /=19.7 0 0 6.83 /-18.7  6.83 f161.3  6.83 /41.3
1L 1.09 /=192 0 0 7.09 /~19.2  7.09 f160.8  T.09 /40.8
12 6.76 /-18.5 0 0 6.76 f161.5 6,76 f41.5

....Lg-.
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BARRA N2 6
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CUADRO N2 IIT-10

Condiciones de mdxima generacidn,

Zeo =

12.5%

Ice = 10.041.2 Ampe.

Corrientes y Voltajes en el anillo durante 1la falla:

. I E
BARRA LINEA Amp. KV.
6 0
6 = 2 51) 1.656.8
6 = 2 (II) 1,656.8
6 - 7 3.966.3
6 ~ 12 2.,761.%
T 17.7
7 ha 5 2.61007
7 = 6 “30966:3
7 b 8 10355.6
8 20,61
8 -3 21) 189.8
8 = 7 -1.35506
8 - 9 1.004.1
9 24,1
9 e 5 1074702
9 aa 8 _1000401
9 - 10 - T4%.0
10 2362
10 = 9 74%,0
10 = 11 = 74300
11 17.3%
11 = 5 2:018,3
11 = 10 T4%.0
11 = 12 =2sT61:3
12 9.4
12 = 11 2.761,3
12 s 6 -2076103

{(+) La corriente entra en la barra,
(=) La corriente sale de la barra.
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BARRA N¢& 7
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CUADROG Mo TIT-11

Condiciones de mdxima generacidn,

Zee

11.45%

Tce

= 100961097 Ampo

Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

I B
BARRA LINEA AMD. V.
6 15.23
6 - 2 (I) 1.107.2
6 - 2 (II 1,140.0
6 - 7 “30409s2
6 = 12 1.162.0
T 0
7 e 5 40154#6
T b 6 3940902
7 - 8 3039802
8 TeT1
8 i 3 (I) 280063
8 - 3 (II 252,12
8 = 7 ”3039802
8 = 9 2.,915.9
9 17.28
Q=5 2:345.9
9 = 8 ‘-2a91509
9 = lO 53208
10 18.08
10 - 9 b 532$8
10 -~ 11 53%2.8
11 22,1
11 - 5 1.699.1
11 - 10 = 532.8
11 o 12 “1016200
12 19,04
12 = 11 15162@0
12 - 6 =1,162,0

{(+) ILa corriente
La corriente

(=)

entra en la barra.
gale de la barra.
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PALLA TRIPASIGA .- Condiciones de mdxima generacidn,
BARRA N2 8 Zec = 1209% Ice = 9.729.81 AWD .
Corrientes y Voltajes en ¢l anille durante la falla:

I E
BARRA LINEA Anp. KV,
6 21,57
6 -~ 2 (I) 885.41
6 - 2 (II) 914.60
6 = 7 “"2»18992
6 = 12 393.1
7 12,12
7 - 5 3mll3a5
7 = 6 2.189.2
7 - 8 ”5@302»7
8 0]
8 = 3 (1) 33506
8 = 3 (II) 295@8
8 o= 7 5e502¢-7
8 = 9 3»843$3
) 13.02
9 o= 5 2@675@7
9 - 8 ‘”3@843a3
9 - 10 1.187.0
1C 14.8
10 = 9 =1,187,0
10 b 11 19187@0
11 24,06
11 b 5 10581@09
12 - 10 ~1,187.0
11 = 12 - 393,11
12 22,82
12 =3 11 393::1
12 ot 6 = 393@1

(+) La corriente entra en la barra.
(=) Ia corriente sale de la bharra.
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CUADRO N2 TI11-13

Condiciones de mdxima generacidm,

Ze

¢ =

12,9%

Ice

9,729.81 Amp.

Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

}‘r

BARRA

LINEA

I
Amp.

E
KV,

-y J’

I

=

10

11

12

313 G GO O

(Ao el ]

OO0

10
10

11
11
11

12
12

e

= 00w

0o O\

W I\

11

5
10
12

11
6

=
b~

768,6

788,11
5“_. QOHH [} @
= mm.ﬂem

2:335615
1.011.9
E.Wewmm@m

245,19

215,03
5.356,.8
BWG&OL. eb.

3.65
3.80
2.28

N
@ e @
Ul

ﬁmsmmmam
2.286.5

1.,693.0
amommm@m
567.2

= Wm.ﬂeN
567 .2

24,96

20,68

3.01

5+39

21.4

23.18

La corriente
La corriente

entra sn la

barra.

gale de la barra.
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Zce = 14@8%
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CUADRC N©o TTIT=14

Condiciones de mixima generacidn.
ICC = 80480072 Ampa
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la falla:

I E
BARRA LINEA Amp. XV.
6 26,57
6 = 2 (I) 703&9
6 = 2 (II 7209
6 o 7 o= 52508
6 - 12 -  B81l1l,7
7 24 .24
7 = 5 2000105
7 =6 5258
7 = 8 “2a51093
8 18.65
8 = 3 (I) 17300
8 = 3 (II 170.5
8 = 7 2051033
8 o 9 “2&90004
9 8,67
9 i 5 23968&3
9 = 8 2@90094
9 - 10 “50851a7
10 0
10 - 9 5585197
10 = 11 2.645,.0
11 20.82
11 o 5 1&73805
11 has 10 “2064600
11 - 12 911.7
12 2%.3
12 - 11 - 911.7
12 = 6 91107
(+) La corriente entra en la barra.

1s corriente

g2le de 1la barrsa,



= 95 = CUADRO Ne ITI-15

FALLA TRIFASICA.~ Condiciones de mdxima gensracidn.
BARRA X2 11 zZee = 14.05% Tee = 8933.42 Amp.
Corrientes vy Voltajes en sl anillo durante la falla:

< 1 B

‘ BARRA, LINEA Ainp. <
3,
~ 6 19,97
' 6 = 2 21) 915,7
6 = 2 (II) 942,5
6 - 17 1.429,%
6 == 12 "'3030534
7 | 24024
7 = 5 1@804&6
7 - 6 =1,429,%
7 -8 = 379.7
- 8 2545%
8 = 3 (I) 151.9
8 = 3 (II) 13400
§ 8 = 7 37907
8 = 9 i 670@0
9 2%,08
- 5 1.831.4
9 hiad 8 67000
- 10 “‘2«492«4
10 19,64
10 - 9 2.402,4
. 10 st 11 "’2049294‘
11 0
o 11 - 5 30162043
- 1l = 10 2,492 .4
1l - 12 %.278,.6
12 8.4
12 - 11 =3,278,6
12 - 6 2.278.6

(+) Ia corriente entra en la barra.,
(=) Ia corriente sale de la barra.

B W




24.7

7 - 2 1.908. 4
7 - B ~2.247,4
- 335.0
© 25,5%
° 2
g -3 (1) 150,96
¢ =3 (II) 132,30
5= - 135,0
3~-9 59,4
2 25,49
2 -5 1.,611,3
9 - 8 - 59@4
q = 10 - “1@551»97
10 23,3
10 = 9 19551597
lO b 11 "13551597
11 11,06
11 o= 5 20383008
11 - 10 1.551.97
11 ~ 12 ~3.943,5%
12 0
12 - 11 3,943,573
12 had 6 40494080

(+) Ie corriente entra en la darra,
(=) L& corriente szle de la barra.
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FALLA FASE TIERRA .-

BARRA N2 6

Zcec = 42.5 %

- 96 -

CUADRO Ng TiT-18

Condiciones de maxima generacidn.

Corrientes en el anillo durante la falla:

HQQ = mammwamm LMWEMDO

Dh- LINEA 81718 Tao Ta Ib Te
6
6-2(1) 472,53 697.0 1.642.06 224,47 €24,
6-2(11) 487,29 1.080,.9 2.055.48 59%.,60 . 593,.6
mﬁﬂ HaHmm@mm ﬂm&o@ Weommoo @&OH@@W E&OHQQW
6-12 823.97 397.22 2.045,16 =426.75 =426,75
7
T=5 767,85 596,56 2.132,26 =171,29 =171.2¢
4&@ ﬂHonmemm - 4@#@@ ﬁWaomm &OH@@W +&OHemm
ﬂﬁm #Odemm Hmm@W# meaP# ENW@@NH UNWWQNH
8
m.&MHV 570 87.42 201,42 30,42 30,42
8=3(1X) 5C.5 83%.89 184,89 33,40 33,40
8=T7 = 407,55 = 168.34 = 983,44 239.21 239.21
8=9 301 .24 3.0 599.48 304,24 =304,24
9
9=5 525,68 137.3 1.188.7 =388.38 =388,38
@Bm = WOH@N# Woo o= mmme&m WO#@N# WO&»N#
9-10 - 223%.0 - 140,0 - 586,0 83%.0 83,0
10
109 223%,0 140.0 586 .0 - 83,0 = 83,0
HO.E“_.H o= NNW@O = HA.O@O o mmmeo mW@O mWao
11
HHEW W@Wam N@an He#&ﬂem 5WWW@® @WWWom
11-10 223%,0 140.0 586,0 = 83,0 = 83,0
11=12 = 823,97 = 397.22 ~2,045.16 426,75 426.75
12
“_.NE.“_.“_. mNWem.ﬂ W@.NQNN AINeom.mau-m an.Nme.Nm aﬂb.Nma.Nm
12-6 w 823,97 = 397.22 =2.045.16 +426,75 +426.75

{(+) La corriente entra en la barra.
{=) La corriente sale de la barra.
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PALLA PASE TIERRA.-~ Condiciones de mdxima generacidn.
BARRA N9 7 Zee = 39.3% Tce = §,581.27 Amp.
Corrientes en el anillo durante la falla:

BA - Ia,=Ta Iao Ia Ib=Ic
RRA LINEA imp.z Amp, Amp. Amp.,
6
6“"22I) e 322057 265&08 910«22 57849
6‘“2 II) 332@15 408580 19073@10 86965
6=7 - 990,06 = 734,56 =2,714.,68 255.5
6"”12 341073 6302 746@66 278@53
T
7‘“’5 1a213®63 1@72406 d3‘@151»86 51097
1=6 990.06 734 .56 2.714,70 =255.5
7"'8 990006 734556 20714@70 "25595
8
8m3£1) 83.04 217.2 383,28 134.16
8"'3 II) 74@7 204@4 35398 129@70
8"’7 - 990006 = 734956 “’2971497 255&50
8‘“’9 836@8 325976 15999»4‘ “"511@04
9
9=5 683.46 233.14 1.600,06 =450,32
9-8 - 8%6,.8 = 325.76 =1,999.4 511.04
9=10 154.6 94,2 403.4 60.4
10
10“’9 = 154@6 9402 = 40304’ 60@4
10-11 154.6 94,2 403.4 = 60.4
11
11-5 498.2 156.5 1.152.9 =341.7
11-10 -~ 154.6 = 94.2 - 403.4 60.4
11-12 - 34173 = 63,2 = T46.6 278.5
12
12“‘11 341973 63@2 746@6 “27805
12-6 = 341.73 = 63,2 = T46.6 278.5

+) ©La corriente entra en la barra.
) la corriente sale de la barra.
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PALLA PASE TIERRi.~ Condiciones de méxima generacidn.
BARRA Neo 8 Zce = 48,0% Ice = 7.844.66 Amp.
Corrientes en el anillo durante la {alla:

BA = la.=la lao Ia Ib=Ic
RRA LINEA impaz AP . Amp. Amp.

6
6m2§1) 237+95 170 645.9 = 68,0
6=-2(1II) 245.80 264,1 15547 18.3
6“7 o= 57503 = 363::5 "“‘1651451 23001
6"’12 104@9 - 73@2 13696 m17801

7
T=5 836.8 957.0 2:.630,6 120.2
7“’6 575&3 363@5 1951431 “"21158
7"“’8 “1@40196 "“’leglan “4@113@2 91@6

8
8”3%1) 91.8 358.2 541.8 266.4
8-3(1I) 80.C 364.8 524.8 284 .8
8_7 1040136 1a31090 40113«2 = 91@6
89 1@03299 601@4 2066792 m4315

9
9-5 719«-3 36601 1:;80493 m55390
9"'8 “"1@03299 = 601@4 "“’20667»2 431@5
g-10 321.6 235,3 878.5 - 86,3

10
10-9 = 321.6 - 2%35,%3 = 878.5 86.3%
10-=11 321.6 235.3 787.5 86.3

11
11-5 421.,0 167.4 1.009.0 =25%,6
11-1¢ - 32).6 = 235.3 - 878.5 86.3
11""12 il 10499 7592 - 136@6 17881

12
12"'11 104—a9 - 73@2 -+ 136@6 _17891
12-6 - 104.9 75,2 - 136.6 178.1

{(+) La corriente entra en l= barra.
(=) Lr corriente s2le de 1la barr~.



CUADRO N2 TIT-21

FALLA FASE TIERRA.~ Condiciones de mdxims generacidn.,
LARRA N2 9 Zee = 57.0% Ice = 6.606.0 Amp.
Corrientes en el anilleo durante la falla:

e BA - Ia,=Ia Iao Ia Ib=Ic
WW RRA LINEA wa 2 Amp. Anmp. Amp.
. P

mENMHV Hmmom H#Wou.w b.mmo@ = Hmem

m&.N HHV u.maweb. NNMa.P mm.ﬂom mmeo

6=7 -202.6 = 136,5 = 541.7 66.1

mBHN HHN.N@.N bl NN@eO = h.m#eb. B.H.Ou-ew

T=5 530,7 561.5 1.622.9 30.8

.N.lm NON sm me em mhu.o .N - mm eu.

.Nlm i..\wwaw =2 mmmo&\ E.Nou.mmeo Wb.em

8=3(1) 56,6 2004 313.6 14%.8

8=3(I1) 49.8 189.4 289,0 139.6

8-7 7333 698.4 2:165.0 = 34,9

m.!@ Emmmao Heomﬂum ENoqmmem !N&.mem

@E.m mA.Wnb. mb.weo Newmqu ENOOEP

mlm mwweo Haomﬂam Neﬂmmsm N&.mam

mlHO WHme.ﬂ b..ﬂu.amw u.om“_-Oamw o= h.mam

u.onlw .Imu.@e.w o h..ﬂu-omw lHemHOom L.mem

HO.E.HH muuoe‘ﬂ &..Nu.omu PeWHObm = h.mem

1l=5 392.0 242,22 1,026,22 -149.8

“_-u.i”_-O iWH@..N jand B..NH.NW nnu.am”_-nuem &.mem

11-12 127.7 229.0 + 484.4 101.3%

HN]...._.”_- HN.NQ.N o= NN@aO - b.mh.o# .l”_.Ou-oW

u.ml.m .!.HN.N:»N NN@-O h.mh-cb. HOH»W

(+) La corriente entra en la barra.
(=) Ia corriente sale de la barra.
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FPALLA FASE TIERRA .-
BARRA Ne 10

Condiciones de mdxima generacidn.
Zoc = 67.5 Icc = 5.578.4 Amp.

Corrientes en &l anillo durante la falla:

B la.,=Ia Iao Ia Ib=Ic
RRA LINEA impwg Amp, Ampo. Amp.
6
6“”251) 15692 135e7 4’47@7 = 20@5
2(11) 159.9 212.0 531.8 52.1
6"”7 = 113@4 = 74&4 30192 3930
6=12 = 202.7 = 273.3 = 678,7 -~ T0.6
7
T=5 446.3 446.3 1.338,9 ——os
7"'6 113@4 740&' 301@2 39
T8 = 559.7 520.7 =-1.640,1 39
8
8~3EI) 46,5 154,3 247.3 107.8
8=3(II) 576 184.1 2593 146,5
8“‘7 55907 52097 1064031 s 39
8"“9 b 643@4 = 859@1 “"'2e145a9 215 7
9
9-5 622,9 451.9 1.697.7 =171.0
9”8 64304 859»1 2@145&8 215@7
9“"’10 “10266»3 ‘“leﬁlOaQ “3@84395 hd 4406
10
10“’9 19266@3 10310@9 584*3625 4436
10“11 59302 548»5 1@73409 = 44»6
11
11‘“’5 390@5 275 1n056e2 115@3
11-10 - 593,2 =  548.5 =1l.734.9 44,6
1l=12 202.7 273.3 678,17 70,6
12
12=11 - 202,17 = 273,35 = 678.7 70,6
12-~6 + 202.7 273.3 678.7 70,6
(+) La corriente entra en la barra.

Lz corriente msale de la barrsa.
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FALLA FASE TIERRA.- Condiciones de mdxima generacidn,
BARRA N2 12 Zee = 64% Iee = 5.883%.5 Amp.
Corrientes en el anillo duwrante la falla:

BA " Iaq=Ta Tao Ia Ib=Ic
RRA LINEA im 2 Amp. Amp. Amp.
Do

6
6-2(1) 253.0 351,0 857.0 98,0
6-2(11) 258.9 539.3 1.057,.1 280.4
6“"7 527e6 34562 1@400»4 "“"182@4
6"“12 “‘10039@4 “’1023595 ’3@314@3 “"19605

7
7"'5 44991 36009 1025901 L 8862
7“”’6 o= 52706 = 345.&2 ‘“1940494 182@4
7"'8 -+ 7834 - 1597 14191 = 94«1

8
8«321) 3647 69.6 143.0 32.9
8=3(11) 28,0 65.9 121.9 379
8"“7 = 7804 1507 il 141@1 94@1
8=9 13.7 - 151.2 - 123,8 =164,9

9
9-5 37605 15407 90707 ‘“22108
98 = 13,7 151.2 123.8 164.9
9"‘10 s 362a8 - 30509 "1s03lo5 56&9

10
10=9 %362.8 %505, 9 1.,0%1.5 = 56,9
10-11 = 362,.8 = 305.9 =) ,031.5 569

11
11=5 558.9 419.7 1.5%7.5 =139.2
11"'10 36298 30509 1.03195 o 5609
11"'12 o= 92107 - 72506 "’20569@0 19691

12
12"”’11 921.7 72506 2056900 “19691

12"‘11 “1003904 “’10235&5 39314-03 lgéws

(+) ILa corriente entra en la barra.
(=) La corriente sale de la barra,



CUADRO NM° III-25

GALCULO DE LAS CORRIENTES DE FALLA

MINTMA QENERAGIONW
(Valores en p.u.)

TIF0 DE FALLA 3 Tros Fases a Tierrs

BARRA Iai peoue Ia2 p.u. Iz0 Iz pou. It p.ue. I2 po.u.
6 o 0 3.13 /86 = 3.13 [154_ 3-23 /£ 24
7 0 0 2.59 f-83.5 2.59 / ___ 2.5 /.
8 0 0 2.47 /-B83.0 2,47 /24T f
9 2.2 f=Bl.9 0 0 2.25 /81,9 225/ _  2.25 f
20 2.21 f-81.9 0 0 2.21 /.81.9 2.2/ 2.2b /
u 2.33 /830 0 0 2.33 /=83.0 2.33 / __  2.33 /
22 2.56 fuB4.9 0 0 2.56 [=84.0 2.56 / __  2.56 f/

- €0t -
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PALIA TRIFPASICA.- Condiciones de minima eeneracidn.

PB = 100 MVA IR = 1,255,146 Amp. KVB = 46
BARRA N¢ 6 Zee = 31.9% Iec = 3,943.6 Amp.
Corrientes vy Voltajes en el anlllo durante la falla.
I E
BARRA LINEA AT . KV .
6 0
6 = 2 EI) 1.617.12
6 L= 2 II) 1567202
6 = T 491.8
6 -~ 12 157.38
7 7.86
T =25 .
7 - 6 o= 49108
- 8 1.491.8
8 11.97
8 =3 &I) 318, 7
8 = 3 (II) 283.%
8 el 7 - 4‘9108
8 = 9 = 157.38
9 9.95
9 =~ 5 e
9 - 8 157.38
- 10 = 157,38
10 8,94
10 e 9 157938
10 - 11 - 157.38
11 4,18
11 - 5 ——
11 - 10 157,38
11 = 12 - 157.38
12 2.16
12 = 11 157.3%8
12 = 6 - 157.38

{(+) La corriente entra en la barra.
(=) La corriente sele de la barra.
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FALLA TRIFASICA.~ Condiciones de minima generacidn.
BARRA N¢g& 7 Zee = 38,5% Iec = 3.260.11 Amp.
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la falla:

I B
BARRA LINEA Alip. e
6 9.8
6 — 2 EI) 1.287,7
6§ = 2 (II) 1.33%.4
6 = 7 w2,216.8
6 = 12 - 404.2
7 0
7T =5 p—
7T =6 2.216,.8
7 =8 1.04%,2
8 2,28
8 - 3 (1) 322,75
8 - 3 (II) %22.75
8 = 7 “10043&2
8 -9 4042
9
9 -5 ——
9 = 8 o= 40402
- 10 40492
10 3,64
10 = 9 = 404@2
10 - 11 404.,2
11 7.28
11 - 5 I
11 - 10 = 404.2
11 = 12 4+ 404,.2
12 T.17
12 e 11 b 40402
12 = 6 404 .2

(+) Ia corriente entra en la barra.
(=) ZLa corriente sale de la barra.



PALLA TRIFASICA .-

BARRA N2 10

Ze
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QUADRO N8 III=30

Condiciones de minime generacidn.
45.0% Pece=222.22 Ice=2,789,2
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la falla:

¢ =

I E
BARRA LINEA Amp. XV.
6 15.5
6 = 2 EI) 1.090.5
6 - 2 (II) 1.126.8
6 sl 7 “1@121@3
6 et 12 ““'1@10405
7 10,63
75 e
7 = 6 1012103
7 e 8 “1012:].&3
8 6,13
8 ~ 3 EI) 281,17
8 -~ 3 (II) 248.2
8 o= 7 1512103
8 om 9 "“1565996
9 4,54
9 = 5 e
9 bl 8 19659@6
9 b 10 "1065906
10 0
lo ke 9 1@65906
10 - 11 1.,104.5
11 8.69
11 = 5 "
11 = 10 =] ,104.5
11 = 12 1:.104.5
12 11.76
12 - 11 =1,104,5
12 = 6 1.104.5

(+)
(=)

La corriente
Ia corviente

entre en la barrsa.
gsale ds la barra.



FALLA TRIFASICA,-

BARRA N9 11
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CUADRO N@& III=%]

Condiciones de minim

Zec=4%,0% Pce=23%2.3%6
Corrientes y Voltajes en el anillo durante la fallas

a generacidn.,
Ice=2,918.94 Amp.,

I E
BARRA LINEA Amp. XV,
6
6 = 2 21) 1,179.25
6 = 2 (II) 1,211.36
6 = 17 - 42%,25
6 - 12 -2.072,44
7
7=-5 e
7 =6 423,25
7T -8 = 423,25
8
8 = 3 %I) 262,17
8 - 3 (II) 233.5
8 - 7 423,25
8 - 9 829,.0
9
9 =5 mom
9 = 8 82990
9 - 10 = 829,0
10
lO = 9 82900
10 = 11 = 829.0
11
11 = 5 o
11 - 10 829.0
11 = 12 - 829,0
12
12 - 11 829.0
12 - 6 2,072.45

(+)

(

&y

)

La corriente
La corriente

entra en la barra.
gale de la barra.



CUADRO N°® IXXI-33

CALCULO DE LAS CORRLENTES DE FALLA

HINIMA GENERACION

{Valores en p.u.)

TIPO DE PALLA : Pase Tierra

BARRA la, lap YTao Io Ib Ie i
' =
6 1.14 /-84 1.4 /-84 .14 /.84 3.42 /-84 -
1 0.84 /_B81.1 0.84 /B1l.1 0.84 /.81.1 2,52 /_8l.1 L
8 0.82 /.81.1 0.82 /_81.1 0.82 /-81.1 2.46 /B1.1
9 0:67 2—1296 0.6? t-—!goé 0.67 é—-zgcﬁ 2:01 f—-!9-6

10 0.64 /=11.35 0. 64 /=11 35 0.64 Z_ZI. 35 1.92 f-{ll._’,é
11 0.68 g...80°l 0. 68 t-..80.1 0.68 1_8091 2.04 Z-_SOGl
12 0.78 /-80.78 0.78 /-80.78 0.78 /.80.78 2.34 /-80.78

c O O © O O ©
© O & © O © ©
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CUADRO N¢ IIT=34

FALLA MASE TIERRA.-~ Condiciones de minima generacidn.
BARRA N2 6
Corrientes en el anillo durante la falla:

Zce = 8755

ICC = 4@30304

=]

- Isl o lao Ia Ib=Ic
RRA LINEA
AmD, Amp, AWD, Amp.
6
6=2 (I) 601.0 459,0 «661,0 142,0
6=2 (II) 611.1 T10,.1 093%2,:3 99.0
6T 165,0 197.4 527.4 %2.4
6“12 5801 6890 184e2 909
7
7=5 . e — ——
T=6 = 165,0 - 197.4 5274 3204
T7=8 165,0 197.4 5274 32.4
8
8“3 21) 11706 133@4 36856 15@8
8=3 (II) 1047 131,9 341.3 272
87 = 165,0 = 197.4 527.4 3244
8=9 - 58,1 - 68,0 184,2 9.9
9
9=5 o ——en e _——
9=8 58,1 68.0 184,2 9.9
9“10 on 58@1 = 6890 184@2 9@9
10
10”9 5891 68u0 18402 9@9
10“11 s 5861 o= 6890 18482 909
11 11“5 o e om0 on e % am e e o an
11-10 58,1 68,0 184.2 9.9
11*12 e 5891 = 6800 184@2 909
12
12=11 58.1 68.0 184.,2 9.9
12“6 b 5801 b 68@0 18492 g 909
(+) 1Ia corriente entra en la barra.

La corriente sale de la barra.
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PALLA FASE TIERRA.= Condiciones de minime generscidn.
BARRA N¢ 7 Zee = 119.2 Ice = 3.158.9 Amp
Corrientes en el anilleo durante la falla:

Bh = la.=Ia Tao Ta Ib=le
RRA LINEA impea Amp. Amp. ARD.
6
6=2 EI) 417.0 256,9 1.090.9 =160.1
6=2 (II) 431 .7 39%.8 1.257.2 = 37.9
6=T7 ~718.1 =568,6 «2,004,.8 149.5
612 =130,6 = 79,0 = 340.2 51.6
7
75 o e ~em o
T=6 +718.1 571.8 2,008,0 =146.3
7“8 +33458 48192 1915098 14‘604
8
8-3 (1) 107.4 207 .4 422.2 100,0
8=3 EII) 96.9 194.8 388.6 97.9
8'”’7 '“"33408 ‘“"48192 mlal50@8 ““'14‘6@4
8-9 13%0.6 79,0 340,2 = 51.6
9
9-5 = mee ~ -
9“8 “130@6 == 79 eo “‘“34092 Sme6
9"”10 150@6 7900 34002 i 5106
10 ]
= ml'ﬁOeS it 7900 m340@2 51@
%gmgl 130.6 79.0 3402 = 516
1l
11-5 ——— ——- — -
=10 =130.6 = 79.0 =340,.2 51,6
%%W%Z 130.6 79.0 5402 51.6
v 2 5l.6
= “’13096 - 79@0 "“34‘00 -]
%%"’%1 130@6 79@0 34’0@2 = 5106

(+) La corriente entra en la barra.
(=) La corriente sale de la barra.
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FALLA FASE TIERRA .- Condiciones de minima generacidn,
BARRA N¢ 8 Zoc = 121»0% Jee = 3»111@9 .A.mp
Corrientes en el anillo durante lg falls:

B - Ia.=1s lao Ia Ib=TIc
1 .
Rra  LINEA imp..  Amp. Amp. Amp.
6
62 EI) 404 .6 208,5  1.017.7 =196.1
6"'2 II) 414&9 32467 10154"5 - 9002
6"'7 "’612@0 “"'392»1 "“1061601 21999
6"’12 "‘"207@5 "“14‘101 el 55601 66n4
T
7-5 e e — ——
7"'6 61200 39201 1361691 m21909
7""8 ‘”’61200 "'392&11 15616&1 21909
8
8=3 EI) 115.1 255.2 485.4 140.1
8=3 (II) 102,17 249,0 454 .4 146.3
8"’7 61290 39201 106161:1 “219@9
8"9 20765 14‘191 55601 i 6664
9
9-5 - e — —
0=8 =207+5 =141,.1 556,1 66.4
Q=10 207.5 141.1 =556.,1 = 66.4
10
10"'9 “"20705 "14‘191 556@1 6694
10=11 20755 14‘101 "‘556@1 =2 6694
11
115 - ——— —— e
1110 w2075 -141.1 556,11 66.4
11-12 207@5 14101 "55691 = 6604‘
12
12“‘11 "20705 “141::1 556«1 6694
12"‘6 20705 14191 "55691 = 6604

(+) ILa corriente entrz en la barra.
(=) 1a corriente sale de la barra.




FALIA FASE TIERRA =

BARRA Neg 9
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Zoc = 148,9%
Corrientes en el anille durante la falla

CUADRO Ne TII-37

Condiciones de minima generacidn,

Ice = 2,528.8 Anp.

BA~ Ia.=Ia Iao Ja Ib=Ic
RRA LINEA imp.z Anmp. Amp. Amp.
6
Ges? EI) 328.7 185.4 842.8 143,3
6=2 (II) %44.8 299.2 988.8 = 45,6
6"“7 “”‘386&9 ‘“24503 "‘1001703 14106
6=12 =286,6 ~2%39.4 =~ 8l2.6 472
7
75 e e — .
7=6 386.9 245.% 1.017.3 =141.6
T8 =386,9 =245,3 ~1.0LT7.3 141.86
8
8-3 EI) 89.4 184.6 5634 95.2
8"""3 II) 8001 173@6 333&8 9505
8T 386.9 245.3 101763 =Ll4le6
8"'9 ‘”’556n3 "”60305 ‘“1-71631 = 4702
9
9-5 —— e R e
9"‘"8 55693 60395 1971631 47&2
8=10 286.6 2%9.4 8l2.6 = 47,2
10
10-9 =286,6 =2%9.4 =812 .6 47,2
10"“11 286@6 23904 812-6 = 4792
11
11=5 — — — ——
11-10 286,6 =233, 4 =812,6 47,2
11=-12 286.6 239.4 812.6 = 47,2
12
12“11 ““"28696 “239154 "'812@6 4702
12"‘6 28606 23904 81206 bl 4732

(+) Ia corriente
(=) Ia corriente

entre en la barra.
gale de la barra.
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FALLA FASE TIERRA.~ Condiciones de minima generacidn.
BARRA N2 11 Zee = 150.0% Ice = 2.510.% Amp.
Corrientes en el anillo durante la falla:

B = Ia,=Ia Iz0 Ia ITo=Ic
REA LINEA imp . 2 Am‘p & .&.mp o Amp °
6
6“"2 EI) 34006 229&3 91005 "’111@3
6=2 (II) 351.4 369,0 1,071.8 17,6
6“"7 bl 92 oo wea 33»7 = 21707 58a3
6"’”12 ‘“‘600 QOO “564 [ 8 “”1 5764 08 35 @ 2
7
75 o o — -
76 92,0 3317 217.7 = 58,3
78 = 92.0 = 33,7 = 217.7 58.3
8
8-3 EI) 77.8 121,53 2769 43,5
8=3 (II) 66,9 117.1 250,9 50.2
8""'7 9200 5337 21707 o= 5803
8"“9 “"‘236 « 8 ""27109 o 74505 e 3592
9
9=5 — —— e -
9=8 23%6.8 271.9 T45.5 3502
9-=10 ~236,8 =271.9 = T45.5 = 35,2
10
10=9 236,.8 2719 74505 35.2
10=11 “25608 "‘271,99 m74595 = 35@2
11
11-5 — ——e e e
ll-lO 23608 27199 74‘505 3592
11-12 600,0 564.8 1.764,.8 - 35.2
12
12-11 =500 ,0 =564 .8 =1,764.8 3502
12“"6 600¢O 564@8 ln764e8 o= 3592

(+) ILa corriente entra en la barra.
(=) Ta corriente sale de la barvs.
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FALILA FASE TIERRA.~ Condiciones de minima generscidn.
BARRA Ng 12 Zee = 128% Iee = 2.941.7 Amp.
Corrientes en el anillo durante la falla:s

BA - la.=1g Jao Is Ib=Ic
RRA LINEL im 2 Amp, AWD. ANp.
Do
6
5=2 EI) 404 294,2 1.,102.2 =109.8
6=2 (II) 414,.8 45%,0 1.282,.6 38.2
6""7 s 41 2 2 41 e 41,2
6=12 «818,8 =T788.4 =2,426,0 20.4
7
7=5 e e — ——-
7“6 i s 41 ° 2 = 41 ] 2 o 41 ] 2
7"'8 hishaian 41 ® 2 4-1 ® 2 41 ® 2
8
8=3 %I) 873 120.6 295.2 33:3
8"'3 II) 74&5 112@8 261&8 38.3
8= e = 4l.2 = 41,2 = 41.2
8"'9 ‘“161@8 "“192@2 o= 51598 b 3004
9
95 o e e e
98 161.8 192,2 515.8 30,4
9“"10 '“161@8 “192&2 il 515 98 i 3004’
10
10""9 161@8 19202 51508 3004‘
10"11 "“16108 “’19232 ot 51508 i 3004
11
11-5 e e — —
11-10 161.8 192.2 515.8 30.4
11-12 =-161.8 =192,2 = 515.8 = 30.4
12
12"“11 161 98 192@2 51508 3094
12-6 818.6 T88.4 2,426.0 = 30,4

{+) Ia corriente entra en la barra.
{=) XLa corriente sale de la bharra
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CAPITULO IV

ANALISIS DE TA PROTECCION

l.~ CGENERALIDADES

Para realizar un andlisis completo de la proteceidn

del sistema de la Empresa Eléctrice "Quito", se rg
quiere a mds del estudio de fallas hasta agui realizado,
el estudio de la sstabilidad transitoria del sigtema en
condiciones de falla, asi como, un andlisis comparativo
téenico-gcondmico de los diferentes tipos de relds que
podrian utilizarse para el comando de las protecciones,
tal que permitan determinar tantc el tipo de relé nds -
conveniente a utilizarse, as{ como que permita determi-~
nar la calibracidn y coordinacidén de la proteccidn en -
todo el sistema., Estos andlisis salen fuera del alcan-
ce del presente trabajo y podrian ger objeto de futuros
ggtudios que permitan conjuntamente con el presente, ha
cer un disefio completo del sistema de proteccidn del a-
nillo de subtransmisidn de 46 KV. de la Empresa BEléctri
¢a "Quito".

Sin embargo, con los datos hasta aqui obtemidos se
puede determinar las ceracteristicas que deberdn tener
los dilsyuntores que sirvan para ¢l secclonamiento del g
nillo, asi como se pueden determinar en forms general -
las caracteristicas de operacidén que debe tener el sig-
tema ¢ sistemas de relés que se utilice en el amillo de
subtransgmisidn, '

2.~ CARACTERISTICAS DF LOS DISYUNTORES DE SECCIONAMIEN
TO
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Para determinar las caracteristicas nominales que

tendrian los disyuntores se debe comocer las condi
ciones de trabajo del disyuntor, tanto en comndiciones -
normales de operacidn, condiciones de carga, como las ~
condiciones de operacidnm con falla,

2.1 Condiciones normales de Servicio

En lo que a condiciones de carga se refiere ,

para determinarlas, ilgual que se ha hecho pa
ra todo este trabajo, se tomard como referencia el aflo
1982, para el cual existven estudios de flujo de cargas -
que permiten determinar las condiciones de operacidn ==
normal del sistema. En el cuadro anexo N¢ ( IV=1 ), as
dan lasg corrientes de carga que circulan en el anillo =
para condiclones de carga mdxima y minima con 8l siste-~
ma, operando en las condiciones de mdxima y minima gene
racidn como se definié en el Capitulo IIIX.

CUADRO Neo ( IV-1 )

CORRIENTES DE CARGA EN EL ANILLO DE SUBTRANSMISION

(Amp.)
CARGA CARGA
LINESR VAXTHA »  MINTMA w

S/E Norte = S/E Vicentina 6%,.0 286 .8
S/E Viecentina = S/E Sur 294,7 134.2
S/E Sur - S/E Epiclachima 145,11 16%.2
S/E Epiclachimas - S/E 3 193,.5 58 .7
S/E3 -~ S/B17 18.5 6%.05
S/ 7 -~ S/E Selva Alegre 76.3 73.5

# En condicidn de carga mdxima el sistema estd conectz
do al S.N.I., mientras que en condicidn de minimg -=
carga no lo estd.
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CARGA CARGA

LINEA MAXTMA «  MINTMA =
S/E Selva Alegre - S/E 13 84,2 207.4
S/E 13 - S/E Norte 230 .0 260.6

De scuverdo a2 como estd diseflado el sistema, ol es-
quema que se¢ ha escogide para las Subestaciones de seg-
clonanmiento del anillo, e¢s un epguema de dobls barra con
barra prirncipal y barra de transferencla, como puede —-=
verse en la figura ( IV-l ), para aquellas Subestacio=-
nes que son & la vez puntos de alimentacidn dsl anillo:

l

1%
i

FIGURA N2 {Iv-1)
¥ para las Subestaciones que son Unicamente de seccilona
miento. un esguema mds simplificado con una sola barra
v entrada ¥y salida del anillo, como se muestra en la fi
gura ( IV-2 )

ol

ht
;

L]

/ i
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FIGURA (Iv=-2)

Analizando egtos gsguemas podemos ver que log dis-
yuntorss de seccionamiento deberdin tener iguales ecaracte
risticas nominales en cada Subestacidn, ya que el fun—-
cionamiento del sistema en anillo, hace gue la potencia
pueda fluir en cualquier sentido y, por lo itanto, log =
disyuntores podrian estar aliternativemente sometidos a
iguales condiciones de trabajo.

Estudiando el anillo de subtransmisidn en conjunto
podemos afirmar que en lo que a condiciones normales de
trabajo se refiere, la ¥nica diferencia que existe en-
tre los varios disyuntores de seccionamiento &z la co-=
rriente nominal normal de trabajo, que como puade verse
en el cuadro ( IV-1 ), varia de acuerdo con la linea «-
donde esté ubicado el disyuntor.

La wvariacidn de las corrientes de carga en el ani-
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1lo para el afic 1982 estd entre 294 Amp. vy 64 Amp., en
condiciones normales de operacidén del arnille: pero, en
previgidn de fallas en el anillo tales como la salida -
de servicio de una de las lineas que lo forman y como -
previsidn también para el desarrollc futurc de la carga,
los valores nominales de capacidad de conduccidn de co-
rriente normal deberdn ser mds altos, tal que permitan
hacer frente, tanto a las condiciones de falla, as{ co-
mo al futuro crecimiento de la demanda del sistema.

De acuerdo a las recomendaciones de International
Electrotechnical Gomission" (I.E.C.), publicacidn 56-5,
clausula 5, los valores standard de corriente nominal -
para disyuntores son:

400 = 630 = 800 = 1,250 =~ 2,000 -~ 2,500 = 3,150 =

4,000 =~ 5,000 = 6,300 Amp.:
pero segin estas mismas recomendaciones para voltajes =
nominales de 46 KV., los valores preferidos de corrien-
te nominal de los disyuntores son:

800 = 1.250 Amp.

Por lo que siguiendo estas recomendaciones, para -
el presente caso, se considera lo mds sdecuado que la -
corriente nominal normal de trabajo de todos los disyun
tores de seccionamiento del anillo sea de BOO Amp., 1lo
gue permitird:

- Mantenerse dentrco de los standar de fabricacidn, 1lo
cual results en un costo mds econdémico ds los equi--
pos.

- Hacer frente a cualguier incremento de la carga que
se presente, ya sea por pérdida de uno de los tramos
del anillo o por desarrollo de la carga misma, ya =
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que siendo el conductor de las lineas que forman el
anillo calibre 477 MCM de ACSR, tiene una capacidad
maxima de conduccién de 670 Amp. y por lo tanto,cuan
do las corrientes normales de carga en las lineas se
acerquen a este valor deberén buscarse otras solucio
nes que hagan que en ningdn caso las corrientes de -
carga en el anillo sobrepasen egste velor.

= Uniformizar el equipo de disyuntores a utilizarse pa
ra el seccionamiento del anillo, lo que cimplifica -
grandemente el mantenimiento de estos equipos, ya ==
que la reserva de repuestos que debe tenerse es me—-—
nor y sl se tiene como equipo de emergencis uno de -
egtos disyuntores, en caso de dafio en cualesquiera -~
de los equipos en servicio, se lc podria reemplazar
rdpido y fdcilmente., La uniformizacidén del equipo —-
permite también el disminuir los erroes humanos en -
el mantenimiento y operacidn del equipo.

Las demds car=cteristicas que deben tener los dis-
yuntores para condiciones normales de operacidn son ge-
nerales para todos los casos y son como se detallan a -~
continuacidn, seguin lo recomendado por las normas IEC -
para disyuntores de clase 52 XKV dentro de los cuales eg
tarian los disyuntores a utilizarse en el sistema y se
gun los regigtros de las condiciones ambientales del 0D
gservatorio Astrondmico de Quito:

Voltaje Nominal hercesasesnne ereres 46 KV.
Nivel de aislamiento:
Onda de impulso tesersecesasscs 250 KV.
Onda de voltaje a frecuencia noemi
nal cseseesonsenececssase 105 KV.

Frecuencis ceoeeess cesmoeeecon 60 Hz
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Condiciones de servicios

Temperatura ambiente mdxima .. 259¢
Temperatura ambiente medio ... 130¢
Temperaturs ambiente minima .. 0°c
Altura de trabajo sesosssasee 2,800 mt.

2.2 Condiciones de Servicio con PFalla

Como resultado del estudio de fallas realiza-~

do en el Capitulo III, se ha obtenido el va=-
lor de la componente de corriente alterna de cortocir—-
cuito, en estado subtransitorio, tanto para las corrien
tes de falla, asi como para las corrientes que circulan
en el 2nillo para cada uno de los cascs de falla estu-~
diados.

De estos resultados puede verse que en todas las -
barras del anillo la falla mds critics resulta ser la -~
falla trifdsica en condiciones de mdxima generacidn,por
lo que, para determinas las condiciones de falla a 1a%
gue estd sometido cada disvuntor, se tomardn las condi-
ciones nue se presentan 2l ocurrir una falla de este ti
po en la barra de la Subestacién donde estd ubicado el
disyuntor,

20201 Determinacidn de la Corriente Nomiw-
nal de Ruptura.

Analizando los esquemas de las Subes

taciones mostrados en lasg figuras 1
y 2 anteriores, podemos afirmar que la condicidn de fa-
1lla mds critica que puede presentarse pars cualguiera -
de los disyuntores de seccionamiento del anillo, es cuan
do se produzca una falla trifdsica en los bornes de salji
da del disyuntor, ya que en este caso fluird a través =
del disyuntor la corriente total de cortocireuito, como
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que la falla fuera en las barras de la Subestacidn, meg
nos el aporte de corriente de la lines & la cual sirve
el disyuntor que no pasard a través de éste para el ca-
a0 de las Subestaciones del tipo de la figura 1 y pera
el caso de lag Subestaciones de la figura 2, la corrien
te que fluya a través del disyuntor serd la mdxima co-
rriente de linea con gue contribuya una de las lineas -
g la falla.

Siguiendo este criterio en el cuadro anexo Ne(Iv-2)
ge ha determinado el valor r.m.s de ls componente c.a.
de la corriente de falla trifdsica subtransitoria en --
los bornes de salida de cade disyuntor, asi como la re-
lacidn R/X del sistema visto desde ese punto.

Para facilidad de identificacidn de los disyuntores
de seccionamiento del anillo, se los ha numerado como =
ge indica en el esquema simplificado del plano anexo N&
( IV""3 }v

CUADRO No { IV-2 )

VAIOR r.m.s. DE LA COMPONENTE DE CORRIENTE ALTERNA
DE L& CORRIENTE DE RUPTURA DE LOS DISYUNTORES DE
SECCIONAMIENTO DEL ANILIO

(Amp., )
DISYUNTOR Jeca RELACION
No. (r.m.s.) R/X
1 e @ 86 a5 8060 7327909 ® 0 060600350 0022
& 9 & & D O 5 0 6 O 6 6'074‘09 e o ° 5 2 ¢ 0 0 @ 0&22
® & 8 2 € 80 8 & B O 7055208 o & &6 5 a0 0 8 06 O Oll4‘

€ 8 & @ 9 B OO & DD 7056308 4 00 e v no b O 0014
83 B veo s ed o 3097701 2 6002000 0519
veesssesses 5.886.5 sessaes o 0.19

(AN B SN v
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DISYUNTOR Ica RETLACION
No. (?omQSo) R/X
7 8208069006590 51392504 o200 08 0016
8 @ 9009000060 C® 704‘4‘303 9 600090 09 0016
9 256089000008 5585107 9 e 05090080 0020

10 sverecoeses 5.85LaT  seeseses 0,20
11 eevevsncens  6.441.0 Lieivess 0,19
12 seseeneense 5.65448  cuisesne 0,19
13 cevevesnnss 453742 eiesase 0420
14 seerseeeses 453702 siieeene 0020

El valor de ruptura de la corriente de cortocircui
to depende del retsardo minimo del interruptor de poten~
cia. Este retardo se compone del +tiempo propie del in-
terrupfor y del retardo de los relés o dispositivos de
disparo que provocan la desconexidn. Estos tiempos va-
rian entre 0.1l y 0.25 segundos, segin el tipo de protec
cién y de interruptor adoptados.

Como puede verse en la figura N¢ ( IV-3 ), donde
se muestra la forma de la onda de corriente de cortocir
cuito, esta corriente se compomne de dos valores: la con
ponente alterna de la corriente de cortocircuito y la
componente continua de esa corriente.
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IMC

IDC

— —_— . 5

AA
, = ENVYOLVENTE DE LA ONDA DE CORRIENTE

BX = LINEA NORMAL DE CERO
CC' = DESPLAZAMIENTC DELA LINEA CEROQ DE LA ONDA DE CORRIENTE(A CUALQULER INSTANTE

bBD' 3 VALCR EFICAZ DE LA COMPONENTE DE C.A. MEDIDO DESDE G.G.
mMc' = CORRIENTE MAXIMA

IAG = YALOR PICO DELA COMPONENTE DE CA. AL INSTANTE EE'

IAC .
/'AE—, ¥ VALOR EFICAZ DE LA COMPONENTE DE O.A. AL INETANTE EE'

IDC VALOR DE LA COMPONENTE DE GC,G. AL INSTANTE EE'

FIGURA NE2(IV-3)

Como se muestra en esta fisurs, 1l» comvonente de co
rrisnte continua tiende 2 desmpsrecer con el transcurco
del tiempo. La mayor o menor rapildez con que esta compo
nente desaparece dependen de las caracteristicas de 12
red, asi como de si el cortocircuito estfd cerce o lejos
de los centros de cener=cidn, v asi nuede comprobarse -
aue la componente de corriente continur desaparece més
ripidamente cuando el cortocircuito estd lejos de los -
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generadores y cuando la red contiene resistencia ohmi--
cas apreciables. La velocidad de variacidén de la compg
nente de corriente continua estd determinada por la cong
tante de tiempo de esta corriente, que depende de la re
lacidén R/X del sistema visto desde el punto de falla.En
la curva de la figura N2 ( IV-4 ), se ha graficado la -

CONSTANTE DE TIEMPO DE LA COMPONENTE DE CORBIENTE CONTINUA
EN FUNCION DE LA RELACION
R/X

0.1
008 ;

0.08 -

0.04 1

0.02

002 004 0.06 008 0.1

FIGURA N2(IV-4)
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relacién entre el valor de R/X y el valor correspondien
te de la constente de tiempo,

De esta curva puede verse que mientras mayor esg el
valor de la relscién R/X, menor es la constante de tiem
po Tg de la componente de corriente continua y por lo =
tanto, mds rdpidamente 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 contima y -
del retardo de los interruptores de potencia en el mo--
mento de la interrupcidn de la corriente de cortocircui
to, puede o no aparecer componente de corriente conti~-
nua en la corriente que debe cortar el disyuntor.

En la figura N2 ( IV-5 ), se da una familia de cur
vas de las que se puede obtener el valor de la relacidn
entre la corriente asimétrica de cortocircuito, formada
por las componentes de corriente alterna y continua, ¥y
la componente de corriente alterna subtransitoria en =-
funcidn del tiempo, teniendo como pardmetros 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 wvalores de la relacidn
R/X determinados del estudio de fallas y tabulados ante
riormente, y usando también 1la curva de la figura N¢ —-
( IV~4 ), podemos entonces determinar ¢l velor de la --
constante de tiempo de la componente de corrisnte conti
nua de la corrients de falla en cada uno de los puntos
del anillo donde estdn ubicados los disyuntores de sec-~

cionamiento del anillo.

En lo que a retardo minimo de operacidn se refiere
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VALOR DE LA CORRIENTE DERUPTURA ASIMETRICA EN FUNCION DEL
TIEMPO

| asim
la.c.

&

o.l2 —=1

0.04 0086 0.08 0.1

0 0.02

FIGURA N2 (1V-5)
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en la actualidad se conocen disyuntores con tiempo de o
peracidn de 2, 3, 5 y 8 ciclos, aue en base a 60 ¢/ag.
dan tiempos de 3%,3; 50; 83,%: ¥y, 13%,3% milisegundos, =
respectivamente, como tiempos proplos de operacidn de -
log disyuntores y si se asume como condicidén mds desfa-
vorable gue estos disyuntores estardn operados por re-
lés de tipo instdneo, con un retardo minimo de tiempo ~
de 3 ciclos = 50 milisegundos, los tiempos de operacidn
de los disyuntores serdn de 88.3%; 100; 13%,3; o, 18%.3
milisegundos.

Para definir el tiempo de operacidn mds adecuado -
para los disyuntores del anillo, deberd hacerse como ya
se ha indicado un estudio de estabilidsd del sistema ==
que permita determinar los tiempos dptimos de despeje -
de las fallas para mantener el sistem2 en sincronismo.

Mientras tanto, y considerandeo que los disyuntores
exlstentes actualmente en las S/E Sur y Norte que forma
rén parte del sistema, tiene un tiempo de opermcidn de
5 ciclos. Para el presente estudio se adoptard como <«
tiempe de operacidn de todos los disyuntores de seccio-
namiento del anillo el de 5 ciclos o sea C.0833 seg., -
lo oue sum=do 21 retardo considerado de los relés da -
un tiempo total de operacidén de 0.1%3 seg. En caso de
que como resultado del estudio de estabilidad se requie
ra tiempos mfs rdpidos de operscidn, deberd hacerse un
andlisis para determinar si es mfs conveniente utilizar
disyuntores mds rdpidos o si se puede mejorsr lz estabi
1idad del sistema efectuando cambios en 12 configura -«
cién del mismo.

C on este tiempo de operacidn y con los valores de
la constante de tiepo de la componente de corriente con
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tinua determinados como se indicd anteriormente, pode -
mos entonces determinar el wvalor de la corriente de in-
terrupcidn 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 relacidn R/X determina--
dos, que son giempre mayores que 0.1l4, el valor de la =~
constante de tlempo Tg es muy bajo, lo que significa --
que al producirsge el cortocircuito en cualesquiera de -
los puntos indicados de la red, debido a la presencia =~
de resistencia ohmica en la misma, la componente de co~
rriente continua de la misma desaparece rdpidamente. De
las curvas de la figura N@& ( IV-=5 ), podemos ver que ra
ra valores de Tg menoreg que 0,01l seg. 1la 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 0.1l3 seg., en -
este tiempo ha desazparecido la componente de corriente
continua y el valor r.m.s. de la corriente de ruptura -
de los disyuntores serd igual 21 valor r.m.s. de la com
ponente de corriente alterna subtransitoria de la co-—-
rriente de cortocircuito que pasa a través del disyun--
tor.

Por 1lo tanto los velores de corriente dados en el
cuadro anexo N¢ ( IV-2 ), serdn los velores de la co—
rriente de rupturs de los disyuntores al producirse la
falla en las condiciones antes indicedas que se las con
sidera como las mds critices.

26202 Corriente de Impulso de Cortocircuito

Se define como corriente de impulso
de cortocircuito al pico miximo de -
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corriente que tiene que soportar un disyuntor al produ-
cirss el cortocircuito., Como puede verse en la figura -~
Ne ( IV-3 ) anterior, este pico se presenta en la prime
ra punta de corriente que se forma inmediatamente des-
pués de producido el cortocircuito.

El valor que alcanza esta punta, as{ como el defa~
gsamiento que sufre la corriente del eje de referencia ,
dependen del punto de la onda de voltaje donde se produ
ce el cortocircuito y del valor de la relacién R/X de -
la red. Como criterio general para la determinacidn de
la corriente de impulso se asume como condicidn mds eri
tica que el cortocircuito coincide con el paso de la -=-
tensidn por cero, ya que en esta condicidn la punta -—-
giempre alcanza su valor mdximo,

En lo que a la relacidn R/X se refiere, como se ex
plica anteriormente, mientras mayor es esta relacidn me
nor es la consgtante de tiempo de la componente de CO==
rriente continua y por lo tanto, mds rdpidamente decre-
ce la componente de corriente contimua. Lo cual gignifi
ca que mientras mayor sea la relacidn R/X menor serd la
influencia de la componente de corriente continue en sl
pilco de corriente, y as{ se tiene gque si se considera -
una red completamente inductiva en la que la relacidn -
R/X tiende a cero, la punta mdxima de corriente alcansza
aproximadamente un valor de 1.8 Vv~ 2 veces el valor de
la corriente subtransitoria de cortocircuito, pero gi -~
el valor de R/X aumenta este valor disminuye, llegando
a ser igual a V2 cuando la relacidn R/X es mayor que
l.4. En la curva de la figura N¢ ( IV~6 ) se da la re-
lacidén entre el valor de la relacidnm R/X y el valor de
la relacidn entre la corriente mdxima is y la corriente



- 1% =

subtransitoria de cortocircuito Ica.

RELACION DELA CORRIENTE DE IMPULSO is Y EL VALOR MAXIMO DE LA COMPQ
NENTE SUBTRANSITORIA DE CORRIENTE ALTERNA

o ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Il 12 13 R/X

FIGURA N2 ( IV-8)
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Entonces, utilizande esta curva, de acuerdo al wva
lor de la relacidén R/X para el sistema en eada uno de -
los puntos donde estdn ubicados los disyuntores, y asu-
miendo que la falla se produce al pasar la onda de vole-
taje por cero, podemos determinar el wvalor de la corrien
te ds impulso para cada uno de los disyuntores de sec =
cionamiento del anillo de Subtransmisidn, lo cual puede
verse en el cuadro anexo N¢ ( IV=-7 ).

Segin las recomendaciones de I.E.C. para disyunto-
reg de clase de voliaje nominal 52 KV dentro del cual -
estarian los disyuntores a utilizarse, cuando la corrien
te nominal de trabajo es de 800 Amp. el valor nominal =
standard de la corriente de ruptura de egtos disyunto-—-
res es de 8 KA.

Si se coecmpara este valor standard con log valores
de la corriente de interrupcidn dados en el cuadro N2 -
{ IV-7 ), podemos ver que el valor de 8 KA es slempre ~
superior a la corriente que deberd cortar cada uno de -
log disyuntores de seccionamiento. Por lo tanto, siendo
este wvalor el minimo standard para los disyuntores de =-
este nivel de voltaje y tomando en consideracidn lag ——
ventajas de la normalizacidn de equipos, que se analizd
en el numeral anterlor, tocdos los disyuntores a utilie-
zarse para el seccionamiento del anillo pueden tener co
mo valor de corriente de interrupcidn el de 8 KA, En lo
que & corrientes de impulso se refiere, estos valores -
no estdn normalizados y como prictics general pars el -
dimensionamiento de los disyuntores se toma el wvalor de
138\/"5 veces el valor de la corriente subtransitoria
de cortocircuito. Por lo gque siguiendo este criterio ¥
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 ILOS DISYUNTORES
DE SECCIONAMIENTO DEL ANILLO

Dis- Ica ig is
{gg“ UBICACION Egg) R/X ;7;‘5:; ﬁg%)
o
1 S/E Norte 7.28 0.22 1.52 15.65
2 S/B Norte 6.07 0.22 1,52 13,05
3 S/E Vicentina T+55 0.14 1.64 17.51
4 S/B Vicentina 7.56 0.14 1.64 17.54
5 S/B Sur 3.98 0.19 1.56 8.78
6 S/E sur 5.89 0.19 1,56 13.0
7 S/E Epiclachima 5.93 0.16 1.61 13,5
8 8/E Epiclachima  T.44 0.16 1.61 16.94
9 S/E 3 5.85 0.20 1.55 12.82
10 S/E 3 5.85 0.20 1.55 12.82
11 S/E ©Selva Alegre 6.44 0.19 1.56 14,20
12 S/E Selva hlegre 5.65 0.19 1.56 12.46
13 S/E 13 4,54 0.20 1.55 9.95
14 S/E 13 4.54 0.20 1.55 9,95
Ica = Valor r.m.s. de la componente de corriente alter

na de la corriente subtransitoria de cortocircui
to.

is

(]

Valor de la corriente de impulso.
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50 que deban soportar eastos disyuntores seria de:
138 4/ 2 X 8 ::_J. 20 K.A.o

Lo cual, como puede verse comparando con los valores da
dos en el cuadro N2 { IV-7 ), cubre los requerimientos
de todos los disyuntores.

Las curvas utilizadas para ls determinacién de las
caracteri{sticas de los disyuntores se lasg ha tomado de
la referencia bibliografica N2 5,

3¢~ CRITERIOS GENERALES PARA LA DETERMINACION DEL TIPO
DE RELES A UTILIZARSE

Como se explicd anteriormente, para definir en for

ma adecuada el tipo de relés mds convenientes para
la proteccidn del anillo de subtransmisidn, deberd ha--
cerse un estudio comparativo técnico—-econdmico de los -
diferentes tipos de rslés que podrian utilizarse para -
este objeto, lo cual, debido a su extensidn, mo entra =-
en el alcance del presente trabajo y por lo tanto, nos
limitaremos idnicamente a dar lae caracteristicas genera
les de operacidn que deberd tener cualquier sistema de
relés que se utilice.

La caracteristica mds importante que deberd tener
el sistema de relés a emplearse es la SELECTIVIDAD, ya
que de esta caracteristica depende el funciomamiento co
rrecto del sistema de subtransmisidén como anille. Esto
gignifica que al producirse una falla en uno cualquiera
de los tramos del anillo, solamente este tramo deherd -
salir de servicio, es decir, solamente deberdn abrirse
log disyuntores colocados en cada uno de log extremos -
del tramo falloso, permaneciendo cerrados todos log de-
mds disyuntores del anillo. En el cuadro N9 ( IV-8 ) -
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se da la forma en que deberdn operarse los disyuntores
de secclonamiento para desconectar solamente la linea -
falloga ¥y mantener el serviclio en el resto del sistema.

Fl sistema de proteccidn deberd ser ademds lo sufi
clentemente sensible para operar en condiciones de mini
ma falla dentro de su zona de proteccidn, pero no ope—-
rar para condiclones de mdxzima carga. Esto significa -~
gue le calibracién e los relés a utilizarse deberd ser
tal, que opere solamente cuando se presenten fallasg de
cualquier megnitud en la linea a la cual estd protegien
do, pero que mo opere debldo & las corrientes de carga
normales que pusedan presentarse en el anillo como conse
cuencls de la operacidn del mismo.

El sistema de relés a utilizarse deberd proveer, a
néds de la proiteccidn primarias deserita hasta aqui, pro-
teccidn de retaguardia para casos en log que se¢ produg-
can fallas tanto en la operacidn de los sistemas primns-
rios de protecoidn, como en los disyuntores mismos de -~
tal manera que el sistema ses altamente confiabls ¥y que
de protegldo, tanto para fallas en las linsas come pars
fallas en los aparatos de proteccidn. Como pueds verse,
analizando los esquemas de las Subestaciones dados, 1d
proteccidn de retaguardia deberd abrir todos lom disyun
tores de la Subestacidn donde se encuentre el disyuntox
gue no opera correctamente, eliminando asf{ todos los po
sibles puntos de alimentacién a la falla., Como puede -
notarse, esgto causaris un gran disturbio en el sistema
¥ por lo mismo la proteccidn primaria a utilizarse debe
rd ser muy confiable, lo gque hard que la proteccidn de
retaguardia opere sélo en ocasiones muy excepcionales,
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CAPITULO ¥

CONOLUSIONES ¥ RECOMENDACTIONES

Para efectuar sl estudio de fallas desarrcllado en
el presente trabajo, se ha tomado como afio &e referen—-
cia el de 1982, pues, de acuerdo a losg programas tanto
de la Empress Eléctrica "Quito", as{ como del Imstituto
Ecuatoriano de Electrificascidn, para este afio debsn es-
tar operando el Sistema de Transmisién y Subtransmisidn
de la Empresa Bléctriea "Quito®, tal come se lo ha pre-
viste en este estudio y el Sistema Nacional de Transmi-~
sién que intercomecta los principales centros de genera
eidn y consumo del pais.

De scuerdo a los requerimientos de carga del siste
mz de la Empress Eléctrica "Quito®, para ese afic se han
defimido las caracteristicas de generacidén bajo las cug
les se ha realizado el anglisis de las corrientes de fa
1la en el anillo de subtransmisidn, pero dsbe congide—-
rarse que para afios posteriores a éste, ¢l slstema re~-
querird de la energia proveniente del Sistems Nacional
Interconectado, también en condiciones de carge minima,

Por lo tanto, se recomienda que al hacer uso dg¢ ==
los resultados obtenidos en este estudic pars definir -
sl gistema de relds mds adecuado para la proteceidn del
gistema, seo consideren los resultados obtenidos para la
condicidn de médxima generacidn, ya que si se ha considg
rado la barra de la S/E Quito como une barra infinita y
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el sistema estd permanentemente conectado a ella, las -
diferenciag de generacidn gue se produzcan para satisfa
cer los diferentes periodos de carga, no producirin di-
ferencias substanciales en lo que a corrientes de coxto
circuito se refiere.

Los resultadog obtenidos en el presente trabvajo =-
son validos siempre que se mantengan lag caracteristi--
'cag generales y la forma del sistema que se ha previsto,
pero sl se introducen cambios substanciales en el dise-
fio del sistema, tales como aumento de puntos de alimen-
tmeidn al anillo, aumento de la capacidad de generacidn
normal de la Empresa Eléctrica "Quito", modificaciones
subgtanciales en las caracteristicas estimadas de las -
nuevas lineas, etc., deberd rehacerse este eatudio. Por
este razdn se recomienda que para sl futuro se preparen
programas de computadora para estudlos de fallas, que =
permitan introducir con facilidad cualquisr cambio que
se produzca en el gigtema y obtener nuevos resultades -
para evaluar el efecto producido por la modificacidn —-
realizada en el sistema.

Fn este estudio, segin la informacidn obtenida, se
ha supuesto que los transformadores de reduccidn 138/46
KV. a través de los cuales se mueve el sistema de la Em
presa Eléctrica "Quito" y el Sistema Nacional Interco--
nectado, son del tipo de comexidn A /> , lo que hace
que, como se &xplicd anteriormente, en el Sistema Nacio
nal Imterconectado no se presenten corrientes de secuen
cla cero, debido a fallas a tlerra en el sistems de la
Empresa Bléctrica "Quito®, por lo gque desde el punto de
vista de los cortocircuitos es deseable que se mantengs
este tipo de conexidn en esos transformadores.

s
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Como paso immediato para poder hacer un disefio de-
finitivo del sistema de btransmisidn y subtransmisidn de
la Empresa Eléetrica "Quito", se recomienda que ss efeg
tie el estudio de la estabilidad del sistema,para podex
fijar en forma definitiva las caracteristicas de todo -
el sistema en general.

En el Capitulo IV de este trabajo se han definido
lag caracteristicas eléetricas gque deben tener los dis=-
yuntores que serin utilizados para el seccionamiento --
del anillo. Al definir estas caracteristicas se ha tra
tado de dar la suficiente flexibilidad a los disyunto—-
res para que éstos puedan adaptarse a los cambios no —-
previstos y que puedan realizarse en el sistema.
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