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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo servir en el disefio de 11 -
neas de Transmision a nivel anteproyecto, entregado de una forma cla
ra y sencilla los principales parametros técnicos de disefio conjunta
mente con un resumen condensado de costos de 1a 1inea de estudio. |

Para cumplir este objetivo el trabajo comprende de dos par -
tes: la una se encarga de realizar un analisis tebrico completo el
cual sirve para fundamentar Ja segunda parte la cual es un programa
para computadora que ha sido realizado de tal manera de prestar el
maximo de facilidades tanto en el suministro de datos como en la -
presentacion de resultados, evitando de esta manera complicaciones
- a todos aquellos potenciales usuarios del programa; se ha optimiza-
do entre otras cosas el wuso de memoria y el tiempo de ejecucidon del
'estudio de tal manera de que el programé pueda ser utilizado en cuqi _
quier computador qhe.posea un compilador WATFIV.

———— J—

E1 estudio tedrico comprende un andlisis técnico y econbmico
para de esta forma obtener el vano y-conductor econdmicos de disefio
y el costo por kilémetro de construccidn 'y operacion de la alterna-
tiva escogida. E1 andlisis técnico sirve para determinar el aisla-
miento, la regulacion de voltaje, el gradiente superficial de poten
cial, el dimensionamientorde la estructura, la estimacion de su pe-
so y de los voldmenes .de fundaciones, excavacion y relleno para ca-

da caso.

E1 estudio econdmico se encarga de calcular los.costos de ma
teriales, cdnstrucciéniy operacidn de la 1inea de transmisidn.  E}
costo de materiales es directamente imputable al costo total de la
linea y presta muchas facilidades su c&lculo, el valor correspon -
diente a la construccion puede ser dividido en dos grandes rubros:
los costos directos y los indirectos, los directos se imputan a ma- -
no de obra y a la utilizacidn de equipos, 1los costos indirectos son
calculados aproximadamente y cubre los campos de Ta direccidn técni




ca y la administracidon es decir todo ei-soporfe QUe requere la cons
truccion de pfoyectos de esta naturaleza; los costos de operacidn se
diQiden en dos rubros claramente diferenciables, -el primero corres -
ponde a las pérdidas de potencia y énergia, y el segundo al manteni-

_miento de la linea, este dl1timo es un valor estimado mediantela uti
19zacidon de un factor de ponderacion abropiadof

La é]éboracién de este trabajo ha sido posible gracias a la -
ayuda suministrada por el departamento’de Ingenieria Eléctrica del
Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn, cuyos funcionarios han -
prestado todas las facilidades tanto en el campo de 1a asesoria téc-
nica como en el acceso a los archivos de los cuales se ha recopilado
gran cantidad de informacidn imprescindible para que el trabajo sea
- Gtil ante todo para ‘esta institucion.




CAPITULO I

1.1

.CALCULO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Informacion General

Este capitulo contiene el cdlculo general de los para-
metros eléctricos de una 1inea de transmisidén segln las nor-
mas de proyecto para lineas de transmisidn existentes en el
pais, esto es, recogiendo las hipbtesis de cdalculo recomenda
das por el INECEL.

Este capitulo se encuentra dividido en dos partes, la
primera de ellas estd destinada a plantear las exigencias mi -
nimas -que debe cumplir el.conductor que se utilizard en la 17.
nea, para ello.se estudia el estado térmico al cual se halla-
ria_e],conductqr,'a continuacidon se evaluan las caracteristi-
cas'de1'cam§o eléctrico producido por el conductor (efecto co
rona) es decir se de%gfmina su gradiente superficial de poteg
cial. La segundd parte estudia las solicitaciones de la ais-

_1acj6n,.rea1iza'e1 calculo preliminar de las distancias que - -

-deberan ser observadas posteriormente tanto en el cdlculo de

reactancias como en el de las dimensiones de la estructura.
Luego del estudio de reactancias se. procederd al calculo de -
la regu]acién.de'1a~11nea, este dato es de gran 1mportanc1é
ya que né debe -exceder de cierto valor. normalizado para asegu

rar un disefio técnicdmente bueno.

Todas. 1as ecuaciones planteadas en este capitulo son de

" conocida aplicacidn para cualquier estudio de Tineas de trans

misidn, razén por la cual se obviaran los desarrollos de las

mismas,"exceptuando. el caso de aquellas cuya importancia ame-

riten-un andlisis tedrico completo.




1.2  Ecuacidn de equilibrio térmico

Para hallar el diametro minimo por 1imite térmico se de

be verificar que el conductor cumpla con la ecuacién-de_equf—

"Tibrio téfmico, bajo 1las siguientés condiciones: 1a‘temperatg
ra del conductor no podra ser superiof a 80°C en régimen per-
manente. La corriente maxima admisible se calculard para la
cota maxima de Ta 1inea con un viento de 0.61 m/seg., efecto

del sol, factor de emisividad de 0.5 y Tas siguientes tempera

AN A

turas ambientes: costa 25°C; sierra 12°C. (Ref. 1).
La ecuacidn de equilibrio térmico es:

- -Qih0s =Q + Q.

:

donde:
- .QJ : Calentamiento por efecto Joule (Watts/cm).
' Qs : .Ca1entamiento por-radiacion so]ar (Watts/cm).
Qc - ~: Pérdidas de calor por conveccién (natural y forzada)
(Watts/cm). ' .
Qr : Pérdidas de calor por radiacion (Watts/cm).

Al cumplirse 1a ecuacion de equilibrio térmico se asegu
ra que la temperatura del conductor no sobrepase la temperatu
ra de servicio recomendada.

1.2.1 . Calentamiento por efecto Joule

Este calentamiento es producido por la resisten-
“cia que presenta el conductor al paso de la corriente
y se halla definido por la siguiente expresion: ‘

I o ’
o . G = IR ec : 1.2.1




ntensidad .de radiacidn solar (watts/cmz)
Diametro del conductor (- cm)

1.2.3 Pérdidas de calor por radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion se producen

deBido al intercambio de calor con el medio.

La ecuacidn que define el valor de las pérdidas
de calor por radiacion es: Ref.Z2.

Qr = 4.523 x 1077 ED (keh) - (ka)%)  ec: 1.2.5
: 100 100 .
o 'dohde:’ ,;7'
(:j:::>: Emisividad del conductor ' .
Kc ~: Temperatura del conductor ( °k)
Ka -: Temperatura ambiente. ( °k).. .

1.2.4 Pérdidas de calor por conveccion

"Seglin estudios recientes se han desarrollado un
“nuevo sistema para determinar las pérdidas'de calor
por conveccion tanto natural como forzada, tomando -
en cuenta la velocidad del viento, la direccidn de
‘&ste, altura del éonductor sobre el terreno,:tipo .de
la superficie del conductor (céﬁ]eado), las ecuacio-
nes son desarrolladas de tal manera que la temperatg'
ra del conductor puede ser hallada directamente gra-

cias a la formulacién de ecuaciones bicuadrdticas -

sin tener que utilizar soluciones iterativas. Ref.2.

-y
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las siguientes:

Corriente mixima a ser transmitida'(Amperios)
Resistencia del conductor (£2/km) '

Las- ecuaciones que definen los valores de 1 y R son -

Pmax. 105 e i 1.2.2
V§.NCF.'KV NCIR =

donde:
Pmax ‘Maxima potencia a_sen‘trahsmitﬁda (MVA)
‘NCF .. NGmero de conductores por fase .
KV Voltaje nominal de transmision fase-fase (kvolt)’
~ NCIR Nimero de -circuitos
E1 valor de 1a resistencia se la cdlcula de la siguien
te forma: : o . - -
R=Ro ( 1+ (Tmax - Tnor ) ec.:'1.2.3
donde:
Ro - Resistencia a condiciones de 'medicion normalizadas
(T=25°; F=60Hz) . (<> /km)
(o34 Coeficiente de variacion:de R ('l/°C)_ *
Tmax Tempefatura maxima admisible-del conductor (°C)
Tnor Temperatura a la que es medida Ro (- °C")
1.2.2 Calentamiento por fadiacién‘sb1ar ( Qs)

E]1 calentamiento por radiacién solar es produci-
do por la incidencia de 10s rayos del sol sbbre'e] -
conductor y.la ecuacidn que lo define es: Ref. 2

Qs =0¥SD _ . - ec:l.2.4
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Las ecuaciones que definen las pérdidas- de calor
. por conveccidn son: '

6 -1

Q¢ = 1.03 x 107 Log )2

(do + dlLog NRE + d2 (1og NRE

2

(1.13637(Hc” - ta®) + 738.727 (tc-ta)

ec : 1.2.5.b

do, dl, d2: Son funciones de la altura (cota) por 1a
7 que atraviesa la 1inea y siguiendo el mé
todo de Tos minimos cuadrados se han en-

contrado las ecuaciones que las definen

ANEXO 1.1
do’ .. 0.499620'+ 8.37765 x 100 H . 6c: 1.2.6
dl- : 3.32215 x 1075 + 5.30628 x 1077 H
. - ec: 1.2.7
d2 : 2:809837 x 100 + 1.05867 x 10™°H
’ .éc: 1.2.8
donde: -
H . Altura sobre el nivel del mar (mt)
| NRE : ~ Nimero de Reynolds, el cual estd definido por
“la siguiente. expresion:
NRE-= DV P
S D18 e 1209
4f
dondé:;
V  : Velocidad del viento (Km/hora) .
Pf Densidad del aire (kg/cc)
i%A : Viscosidad absoluta del aire (Kg/hora cm)




- 1.3 Gradiente déjAvo1£aje superficial maximo de 1os conductores

'El,gradﬁénte de Vo]taje superficial maximo de -los con
ductores -con voltaje maximo permanente no deberad ser superior
-a: 19.5 KV/cm;;ua10r r.m.s.,-al nivel del mar,io sea para den
sidad ré]atéva igual.a 1.y el factor de superficie se deberd

suponer jgual o inferior'a los siguientes valores: Costa:0.85;

Sierra: 0.80. _D’& &,&v\l& 7

Para lineas ubicadas-a distintas-alturas sobre el ni-
vel del mar el gradiente de voltaje admisible se calcularad para
la cota-maxima de 1a linea de acuerdo-a la siguiente expresion:

6=19.5d%% . (kvem, valor, roms)  ec: 1.3.1
F‘ dondé': : )
d: . Densidad relativa del aire para cierta altitud (ANEXO
o 1.2). ' '

Las- férmulas que relacionan el gradiente superficial -- -
del conductor con su diametro son:

Para un conductor por fase:

GG = . 2.2 KV . ‘ 1.3.2.

. ec:
V3 .m d2(3,D Z (2000 DMG)
‘4 : ‘ ". ' Pdra dos conductoreé'por fase: la separacion entre sub

conductores se *oma como. 10 veces el didmetro del subconductor
entonces el -gradiente superficial se calcula de la siguiente

manera.

G = 1155 KV . ,
(000 5 DMe, 1.3.3

5D

: éc:
V3 m dz/3 D /n




donde:

Ge . Gradiente de potencial del conductor (KV/mm)} r.m.s.
KV : Voltaje nominal entre fases

m . factor de superficie del conductor

d : Densidad relativa del aire-

DMG :  Distancia media geométrica (m)

_ - En las ecuaciones anteriores se ha consideradoc un vol-
@ . R "~ taje maximo de servicio igual a 1.1.veces el voltaje nominal.
REF.3 '

1.4 Determinacion del aislamiento en 1a Estructura

1.4.1 Solicitaciones de ]a-ais]acién, hipétesis de cdlculo

¢
-

|

a) .Contaminacidon atmosférica ~

Las clases de contaminacién a considerar. y las
distancias de fuga minimas unitarias requeridas

" por las cadenas de aisladores y expresadas en -
mm/KV, valor efectivo fase a tierra correspondwen
te al voltaje maximo y permanente son -las siguien

- tes:
E} .
- COSTA - SIERRA
Clase de contaminacion  .C B
- “Distancia de fuga. mini _
ma unitaria (mm/KV) 33.3 - 26.4

. Se consideraran .comprendidos en la ZONA: -Costa
todos los trazados de 17neas que queden a menos
de 30 Km de la costa, asi como también éqhe]]os
que; quedando a una mayor distancia de la costa,

pasen por terrenos.secos, con polvo seco y sin -
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vegetacion o por las cercanfas de zonas industria
les (ANEXO 1.3)

Sobrevoltaje de origen atmosféricd_

Se aceptard un total de 0.625 fallas anuales por
circuito. trifasico y por 100 Km de linea, inclu-
sive las fallas de Ta proteccién mediante cables

de guardia.

Se considerara que las lineas estardn provistas
de sistemas de _reconexidn automdtica y se ase~-
gurard-por ‘1o menos un 75% de reconexiones exi-
tosas. . : -

Se asumiran los siguientes niveles isocerainicos
COSTA: 30 SIERRA: "~ 50

Sobrevo}faje.de maniobra

Se han normalizado. como sobrevoltajes a ser re-
sistidos por la aislacidn expresados: en pu,_de1
valor pico del voltaje nominal fase neutro Tos
siguientes: '

COSTA: 4.03  SIERRA:  3.54

La -aislacién se calculard tomando en cuenta los
siguientes factores: 11uv1a;’cota maxima por la
que atraviesa la linea, disminuci6én de 1a capa-
cidad de resistir debido a Tos efectos del nime
ro total de elementos en paralelo, de esta mane
ra las 17neas deberdn cumplir las siguientes pro

babilidades de }esiétir el sobrevoltaje.




PROBABILIDAD ' POSICION DE LA

DE RESISTIR " CADENA
97.7% Sin viento

84 % .~ Con viento

E1 valor de la desviaciéndnorma1 se fomaré igual
al 5% del voltaje critico y que la 1luvia dismi-
nuye a este en un 5%.  REF.1.

d) Sobrevoltaje a frecuencia industrial

-

ET sgbrevo]taje a ser resistido por 1la aié]acién
se considerara a 1.43 veces el voltaje nominal, °
la aislacion de la estructura se calculard de -
tal manera que la 17nea tenga un £7% de probabi-
lidad de resistir este sobrevoltaje. REF.1.

1.4.2 Calculo del Nimero de aisladores
a) Nimero de aisladores por -contaminacién

E1 nGmero minimo de aisladores requeridos por -

contaminacidon se determina mediante la siguiente

“expresion:

Nc = V1 Dfo . _— éc:_'1.4.1
V3 d df

Donde:

Nc: Nimero de aisladores requeridos por contami

nacion.

1? Voltaje nominal .entre fases (KV)

-




-

df

Dfo

b)

- 10 -

. Densidad relativa del aire (ANEXO 1.2)

= Distancia;dg fuga del tipo de aislador (cm)

(APENDICE 1) .
Distancia de fuga para un ‘¢ierto - grado de con
taminacidn (cm/KV)

Nimero de aisladores por sobretensién de origen

atmosférico.

En 1a determinacidn del aislamiento.requerido pa

. ra este fipo de sobrevoltajes, tiene gran impor-

tancia el valor ' de la resistencia de puesta a -
tierra pues mientras menor sea el valor de ella,
la proteccién del cable de guardia contra la co-

' rr1ente producida para las.descargas es mds con-

f1a51e

I3

Considerando. que este fendmeno es de cardcter a-
1eatorio es necesario realizar un estudio proba-

Ib111st1co para determ1nar el ndmero de perturba- .

’.'clones soBre Ta.linea.

P = P1 + P2

donde: '
P ..: Nimero de perturbaciones anuales por 100
"~ Km de linea.
Pl' : Nimero de perturbaciones anuales por 100
Km de 1inea, debidas a descargas atmosfé
ricas,dﬁrectas sobre los conductores.
P% : Nimero de perturbaciones anuales por 100

Km de 1inea, debidas a descargas atmosfé
" ricas sobre las estructuras por cables -

guardia.
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Los valores de P y P1 se determinan de la siguiente forma:

P = NCIR x FAC x 0.625 = P1+ P2  ec. 1.4.2.a

“E1 valor Pi se halla mediante la ec:

P1 = PROl -x NL : 1.4.2.b

.Segiin el grafico del ANEXO0 1.4. PRO1l se calcula mediante Tas

‘siguientes expresiones:

Si el angulo de apantallamiento es 20 °

PRO1 - = 3.8015807 x 1070 R3-3309498 o 1 4.2.c
Si el &@ngulo de apantallamiento €s 30° ,
' -3 .8.542476 x 107> H
PRO1 = 1.019592 x 10 (
ec: 1.4.2.d
donde:
PRO1 : Probabilidades descaraga directa sobre los conduc-
tores en funcion del &ngulo de proteccion del ca-
ble de guardia- (ANEXO 1.4)
"NL ~: Nimero anual de descargas atmosféricas que caen Qg
bre una Tongitud de 100 Km de 1inea.
Las expresiones que définen NL son las siguientes:
NL = T (4H + b) : ec: 1.4.3
S 100 .
H = HT - 2/3 (HT - HC)
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“donde: - ‘

: ,4;?2;;“;;;:;rdﬁnico
b :  Distancia~entre—cables de auardia (m)
HC : Altura de los cables de guardia en el medio del

' vano (m)
HT : Altura de 1Qs cables de guardia en la estructura
(m)

La distancia entre cables de guardia se define por la
expresion:

b= 0.65 Fcg - , ec: 1.4.4.a

. \ ’ . ' )

donde: -
Fcg : Es laflecha de los cables,de‘guardia.’

- Utilizando las ecuaciones 1-4-2-d, 1-4-2-b y 1-4-3 se
puede determinar el valor P2 y posteriormente 1a probabilidad
de descargas que exceden el nivel de impuiso de la aislacion
PRO2. ‘ )

PROZ = _ 2.9 P2 ) A ec: 1.4.4.b
© NL

Posterior a este cdlculo se determinara el valor de -
la corriente minima de descarga para ello: se ha puesto en for
ma de ecuaciones;a las curvas que .definen las relaciones de -
estos ‘parametros y las ecuaciones.son: (ANEXO 1.5)

6.5

para 0 <:PROZ<

IM = 269.27652 - 77.554437 x PROZ + (PRO2)°

(12.09420 - 0.639687 PROZ) ec: 1.4.5.a
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para 6.5 < PR02 ¢ 30

IM = 144.827243 - 9.232975 x PROZ + (PROZ)

(0.346065 - 0.00517146 PRO2) ec: 1.4.5.b

para 30 « PRO2 < lOO

IM = 85.0 - 2.1150793 x PRO2 + (PR02)%

2 3

(1.380952 x 10" ° - 5.171463 x 10~ PRO2)  ec: 1.4.5.c

La corriente minima de descarga IM estd expresada en
KAmp. ' ‘

E1 valor del voltaje que debe ser resistido por la

aislacidn para obtener P2 perturbaciones anuales se expresa --

por la siguiente expresidn aproximada.

Vr = k (1-fc)- RPT IM , ec: 1.4.7
donde: .

Vr : Voltaje resistido por la aislacidn (kv)

K : Factor que tiene en cuenta Tla disminucién del va-

lTor de resistencia de puesta a tierra al circular -

por este una corriente de impulso generalmente, -

K=0.9
RPT : Resistencia de puesta a tierra de las estructuras
(50) . | '
M : Corriente de descarga (KA)

"Este valor de voltaje deberd ser corregido postérior-
mente de acuerdo a las condiciones metereoldgicas del medio.

Vrc = Vr.__ Ho

a
Kl d




Al
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entonces:
Vrc = M Ho _ ec: 1.4.8
a
Ky d
donde:
°9
Vrc : Voltaje critico (Kv)
d : Densidad re]&tiva de1 aire
Ho : Factor de correccion. por- humedad
Factor-que depende de la Tongitud de 1la cadena
K : Factor de'correcc1on por efecto de 1a Tluvia.

Una vez determinado el va]or del vo]taJe cr1t1c0 debe
ra calcular el numero de aisladores requer1dos para soportar
las sobretensiones de cardéter atmosférico mediante 1a siguien
te expresion (ANEXO 1.6)

NA X°ST = -0.931 + 1.17 x 10™%.vrc-  ~ “éc: 1.4.9

Calculd del aisTamiento para sobretensiones. de maniobra

El ya]or del sobrevoltaje es una funcidon del voltaje

maximo fase tierra, lo cual se expresa en la siguiente ecua-

cibn:
YmsKox V2 ;V] ' o " ec: 1.4.10
il
donde-
Vm : Sobrevoltaje de maniobra’ :
K : - factor para obtener el valor maximo de voltaje

fase - tierra (REF.1) (K = 4.03).

E1 valor corregido para las condiciones metereologi-




3

=715 -

]

cas de }a zona viene dado por Ta ecuacidn:

Vmc = Vm-~ - H
’ a
K] d
donde:
Vmc : Valor de sobrevoltaje de maniobra corregido

para la zona

Los demds valores tienen.el mismo significado -
que los.de la ecuacién 1.4.8.

A part1r de este va]or se ‘determina el voltaje
criticoen funcidn del grado de seguridad para el va-
Tor establecido de,desvwac10nes normales, entonces:

Vee = Vme ec. 1.4.11
;rfl - nd)

donde:

Vee @ Voltaje critico (Kv).

d : Valor de la desviacion normal para un elemen
to. )

n : Factor que considera los elementos:en parale
To. N

E1 valor de n se calcula en posicﬁénrde la proba
bilidad de resistir la sobretensidn de la siguiente -
forma. - (ANEXO 1.7)

para PRO = 97.7%  sin viento

N = 2.3733 + 0.249217 'Ln (NEST) ec: 1.4.12
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para PRO = 84 % -  con viento

N = 1.4089218 + 0.32141891 Ln (NEST)
' ec: 1.4.13

donde:

NEST : NOmero de estructuras

Con este valor debemos trasladarnos a la tabla
. ‘ del (ANEXO 1.9) y escoger el nimero de aisladores. -
Estos valores han. s1do chpTementados en el programa
digital en forma de ecuaciones por el metodo de 1os -
minimos cuadrados,obteniendo Ta~ s1gu1ente expresion:
Para determinar el nimero de aisladores para resistir
los sobrevo]taJes de man1obra

NASTM = -4.8939399 + 0.02193 Vcc c: 1.4.14

d) Calculo del” aislamiento para'sobrétensiones a frecuen

cia industrial

E1l valor del sobrevoltaje-a frecuencia industrial
esta dado por la férmula:

v

VEI = KI L ec: 1.4.15
donde
VFI : Sobrevoltaje a frecuencia industrial (Kv)~
KI : Valor del sobrevoltaje a frecuencia indus -
trial (Ver solicitaciones de la aislacion).
VL Voltaje nominal de transmisidn fase - fase

(Kv)

Este valor debe ser corregido por la influen
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cia de 1la qensidad relativa del aire'y la humédad,~é§

'tonces:
VFIC = VFT —H . éc: 1.4.16
a- )
d .
" donde:
VFIC : Valor del sobre voltaje corregido para la zo-

na (Kv)

Las demas variables tienen ‘el mismo. significado’

que en la ecuacion 1.4.9. e

E1 valor del-voltaje critico corregido, 0'sea*é1
valor probable de que todas las torres de- 1a Tinea re

s1sten el sobrevoltaje que v1ene dado por:

Ve = VFIC | c: 1.4.17 X
. (1-nd) .

donde: .

Vo @ Voltaje critico de la aislacion (Kv)

d. : Valor de la desviacién mormal (6% REF.1)

n : Nimero de desviaciones

El valor n se define segiin las ecuacioﬁes 1.4.12
y 1.4.13.

Con este valor debemos trasladarnos a 1a tab1a -
del (ANEXO.1.8). y e1 nimero de a1sWadores se 10 ha11a

mediante la ecuacion:

NAFI = -0.34552 + 0.02529 Vc éc: 1.4.18

donde:
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NAFI -: Nimero de aisladores para résistir sobre to-
do voltajes a frecuencia industrial.

Para determinar el nimero de aisladores a insta
larse en Ta cadena, se tomard al mayor de los calcula
dos para las diferentes solicitaciones.

1.4.3 Calculo de las distancias minimas en aire a la estruc
tura

Para la determinacion de las distancias minimas
a la estructura, de 1a lonaitud de las crucetas, se
asumirdn las siguientes hipétesis.

- Cuando la cadena gira en éngu]b de 15°; que es
" el correspondiente a.una presion del viento del
20% de la’ pres1on maxima y para la cual se asu-
me una.pres1on efectiva diametral sobre los con
ductdres'de'39'Kg/ﬁ? (REF: 1) ‘ta distancia mini
.ma en aire a la estructura deberd resistir el -
sobrevoltaje: de man1oBra con una proﬁab111dad
i ' “de 84%, y para450brev01ta3es atmosféricos ésta-
distancia deberd tener un valor de voltaje cra—-
tico igual.al del nimero de aisladores que cum-
plen con 103 requws1tos impuestos aT calcular -
los soﬁrevo]taJes de este tipo.

- Cuando la cadena gira al angulo miximo de dise-
fio queé. es“dé 557, -1a distancia minima'a la es -

. N 5L' o E;ygpura\sera detérminada en los sobrevoltajes
“gkwf a frecuencta 1ndu‘§}1a1, siendo el valor minimo

R de disefio 114 Ky (REF. 1).
Lo N , |
W"J}}‘ ) . Segln estas hipbtesis el espaciamiento minimo a
la estructura se determina mediante las ecuaciones for
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muladas a continuacion” (ANEXO 1.10).
Para voltajes de frecuencia industrial.

DMIN =" 0.094 + 0.00181 Vc ec: 1.4.19

donde:
DMIN : Distancia minima en aire (m) ,
Ve : Voltaje critico de frecuencéia industrial (Kv)

Calculo de Reactancias

E1 calculo de reactancias de una 1inea de transmisién
e$S de ‘gran utilidad para el posférior calculo de Ta regula -
cidon y las pérdidas de potencia reactiva, pero debido a que
su uso es generalizado, en el presente estudio no se presenta
ran el desarrollo de las ecuaciones sino simplemente las ex -
presiones finales para cada caso. o posibilidad de disefio, es-
to es circuitgs ggra]e]os, circuito. simple, gehera]izados en

funcidn del nimero de conductores por fase que se van a utili -

zar.

1.5.1 Lineas 3 @ con disposicion asimétrica y un solo cir-

cuito

Se analizard este caso ya que las estructuras -
normalizadas por el-INECEL (ANEXO 2.2%) To preveen.
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FIG. 1.5.1 Disposicidon de los conductores

1 circuito 3.9

D bc

XL = 7.54 x.10°° x Ln Dée q_ ec: 1.5.1
" * Ds
donde: <r7
. 3 \
XL :  Reactancfa inductiva (> /Kmy/ fase).
Ds iRaﬂio medio geométrico ‘del 0 9e~]05 conducto-
res agrupados
Deq : Esta definida por.la siguiente expresion:

Deq = \/Dab Dbc Dca ec: 1.5.2

donde:

Dab, Dbc, Dca: Son las distancias entre los ejes de
' los conductores por fase -

»ET valor Ds se 1o calcula mediante las siguien -

tes expresiones:

para 2 conductores por fase: ‘-
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Ds =  VAWG x . ec: 1.5.3,

para 3 conductores: por fase

os = Ve x d&&  ec: 1.5.4

para 4 conductores por fase
. . .
Ds. = 1.09 VRMG x d ec: 1.5.5

Se debe anotar que en el pais no se han construi

do 1ineas con conductores en haz. Y

donde:.
" RMG Es el radio medio geometr1co del conductor {m)
-d . Distancia entre 1os conductores adyacentes (m)

‘La reactancia capacitiva estd dada por la siguien’
te expresion: : o

72, ndbeq oy o km 1.5.6

Xc = 4.777x wODS o
donde: ' (7 T

Ded y Ds:. ya fueron definidas para a :-ec:‘1;5.1.

Lineas ‘trifasicas con disposicidn asimétrica y dos

circuitos

Las ecuaciones que definen XL y Xc son’ Tas mis-
mas que las anotadas en el numeral anter1or Las -
que varian son aque]]as que calculan - Aos parametros

Deq y Ds.

Como los conductores estan dispuestos segin el
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grafico 1.5.2. -

FIG. 1.5.2 Disposicion de los conductores

- DOBLE CIRCUITO 3 @

Deq =~ ‘WDab'Dbc Dac : éc:

Dab = Dbc = Vda
CDac = " Vzudh

mientras-Ds:

n -

Ds

Dsi

Ds3 = VRMG F

" Wbs1 Ds2 Ds3. . éc:

.1.5.7

1.5.8
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R

Ds2 =. VRMG h
Donde:

~RMG: Radio medio geométrico del conductor (m)
Deq: Distancia media geométrica (m) .

Calculo de Regulacion

Para el calculo de regulacion se va a utilizar un cir
cuito equivalente en T ya que este es el usado cuando se tra-
ta de 1ineas de mediana longitud,.considerando- el caso de que
la-Tongitud de la linea sea menor que 80_ki16metrbs la admitan
cia total es pequena y cuando estd disminuye, las ecuaciones
de las lineas de longitud media se aproximan a las de las cor _
tas; dando siempre,. - resu1ﬁados bastante exactos.

CIRCUITO NOMINAL T

TR x/z : Rf> ’ X -
\4%/ AT — YT
Is - AR
Vs ,N)/ Vr

deduccidn de Vs e Is en funcidn de Vr e Ir.

_ -7 Z .
Vs = Is o+ Ir % ec? 1.6.1
2 1. L e - | :
Vs = Is > * (Is -"1Ir) _ ec: 1.6.2

Y

Igualando Ta ec: 1.6.1 y 1.6.2 se tiene:
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( FARNRE] Y+ Vy . _ec: 1.6.3

Is = Ir 2

Reemplazando en 1.6.1. la ec: 1.6.3:

Vs = Irz ( £+ 1) + vr (Z¥'+1) ec: 1.6.4

Expresando en forma general estas dos G1timas ecuaciones se

tiene:

Vs = A Vr+BIr 'i - ec: 1.6.5
Is = CVr + DIT o ec: 1.6.6
donde: *

Resolviendo. las ecuaciones para Vr e Ir se tiene:

Vr = DVs = BIs . 1.6.7

Ir = Als - CVs _ 1.6.8

Como 1a regu1ac16n‘estavdada'por la ecuacidn: REF.4

R =  /Vro/-/Vrc/ . ’
s ~ X 100 1.6.9

R : Regulacidn expresada en %
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J/Vro/: Modulo de la tension -en e] extremo- de recép -

cidbn en vacio.

/Nrc/: Modulo. de 1a 'tensidén en el extremo de recep -

cidn con carga.

La cond1c1on de vacio se s1mu1ara con’ Ir 0 que

reemp]azando con la ec: 1.6.6 se tiene:

Vs = A Vro

entonces: -

Vro = Vs . Vrs = Vr
—A~: y

R-= /Ns//A [ - /[ Vr/
/Vr/ ‘

“se tiene

ec: 1.6.10

e

Para el cdlculo de regulacidn se analizard sola- -

mente para cos- @ igqual a-0.85 ya que a este Qa1or de

factor de potencia el INECEL generalmente trasmite. -

De igual manera tomando en cuenta las névmas del

INECEL el 1imite maximo de regulacidn que acepta-es -

del 5% por:lo que en el caso de cumplirse con. esta -

exigencia se deberd cambiar de conductor a uno de ma-

yor diametro REF.1.
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Determinacidn de los valores Ao, Al, A2 como funciones
de la altura sobre el n:Lvel del mar por -la que atravie

sa la linea.

Densidad relativa del aire en  funcidn de altura sobre el

nivel del mar por la que atraviesa la linea.

Diseno del aislamiento para lineas de alto voltaje para

varias condiciones de contaminacién.

Probabilidad de descdrga directa sobre las condiciones
en funcién del dngulo de proteccidn del cable de guardia.

Intensidad de corriente en funcidn de la probabilidad

de concurrencia de descargas atmosféricas.

Numero de aJsladores para tens:.ones de impulso, onda ne--
gatlva

Factor que .es funcién de -la probabilidad de que varios
elementos resistan dicha sobretensiodn.

Carac:terisf:lcas de desca:cga para alsladores de suSpen516n
para sobrevolta:}es de manlobra

Voltaje critlco de frecuencia Jndustrlal en funr:16n del

.espac;amlento en aire. _
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ANEXO No. 1.1

DETERMINACION DE IOS VALORES Ao,Al, v A2 COMG® FUNCIONES DE LA ALTURA
SCBRE EL NIVEL DEL MAR POR LA QUE ATRAVIESA ITA LINEA..

HS {m) S ‘10 26
0 0.5147 3.362 3.791
243.48 0.5299 3.480° 3.779
609. 60 0.5535 . 3.679 3.420
914.40 0.5738 3.784 4.022
1219.20 0.5956 3.944 3.900
1524.99 0.6179 4.108 3.725
1828.80 0.6413 4.265 4.025
2133.60 0.6657 4.490 3.538
 2438.40 0.6917 4.593 4.436
2743.20 0.7202 . 4.709 5.316
3048.00 0.7497 . 4.849 6.007
3553.80 0.7784 5.033 6.407
3657.60 0.8104 5.241 6.438
3962. 40 0.8422 5.486 - 6.477 |
4267.20 0.8772 | s.632 7.711 -
4572.00 0.9135 5.839 . 8.279

Datos Obtenidos: PAS —96— NO. 3 May-Jun, 1977.

Siguiendo el mEtddo de los numeros cuadrados se han relacionado Ac, Al,
AZ con HS mediante las siguientes funciones:

2o = 0.499620 + 8.37765 x 105 HS
Al = 3.32215 x 1077 + 5.30628 x 10-7 HS
A2 = 2.809837 x 1076 + 1.05867 x 10”2 HS
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DENSTDAD RELATIVA.DEL. ATRE EN FUNCION DE LA ALTURA

ANEXO

No. 1.2

VALORES ' REALES

. AJUSTE DE CURVA

HS (m) . bR | mw |, por | o | @ mo
0 1.0 0.99010 | 0.996
300 0.965 0.99010 1.018 1.0035 0.9996
600 0.930 0.93252 0.91816 | 0.9189 0.9318
1000 0.886 0.89413 0.8507 0.8566 0.8892
1500 0.835 0.84615 0,8009 | 0.8071 0.8387.,
2000 0.799 0.7981 0.7672 0.7720 0.7910
2500 0.751 0.75019 0.7421 0.7448 ~. 7461
3000 0.705 0.70221.. | . 0.7221 0.7225 0.7037
12500 0.658 0.6542 | . 0.7057 0.7037 | |0.6637
a 0.99010 | .2.33474 | 1.699 | -0.9996
b ~9.50x1075 | ' £0.14021 | 01220 | ~T.1648xT0"
r 0.99704 . |." 0.89212 | 0.9220. | 0.9985

Datos Obtenidos: INECET,

(NORMAS DE PROYECTO PARA LINEAS DE TRANSMISION). Pag. 6.

La ecuacidn que relaciona la densidad relativa del aire con la altura

es:

DRA = 0.99010 - 9.59 x 10 ° & HS
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ANEXO No. 1.3

DISENO DEL ATISLAMIENTO PARA LINEAS DE ALTO VOLTAJE PARA VARIAS

CONDICIONES DE CONTAMINACICN

Tipo de aisladores:.5.75 x 10 plg.

CONTAMINACION " DISTANGIA DE
. FOGA
CLASE T I P O (KV / plg).

A AtmbSsfera linpia libre de contaminacién

industrial ' 1.00
B Ligera contaminacién, grandes centros

urbanos (industria) ' 1.04
C Contaminacitn moderada, conteniendo

sales solubles hasta un 5% Hornos,

plantas metalfirgicas, ceniza 1.31
D. Fuerte contaminacitn, plantas quimicas,

plantas de cemento, polvo fertilizante 1.74
E Precipitaciftn salina, regiones costeras 2.11




ANEXO No. 1.4

PROBABILIDAD DE DESCARGA DIRECTA SOBRE IOS CONDUCTORES EN FUNCION DEL
ANGUIO DE PROTECCION EN LOS CABLES DE GUARDIA

2

4.  PARA UN ANGULO DE APANTALIAMTENTO DE 30°
VALORES  REALES AJUSTE DE CURVAS
ATTO CG (M) | PRORABILIDAD POTENCIAL | EXPONENCTAL | CoUACIN
CUBTCA
18 0.005294118 0.004331099 | 0.004744797 | 0.022389
24 0.006470588 0.008604963 | 0.007421.631 | 0.026196
30 0.014117647. 0.014655913 | 0.013225485 | 0.031289
36 0.022941176 0.022644837 | .0.022080485 | 0.039726
42 - 0.03647058" 10.032713696 | -0.036864286 | 0.053566
a ' 4.3757%107° | | 1.019592x157 —
b 2.3864 8.5424x1072 —
r 0.9497 .0.9781 —

Datos Cbtenidos: CURVAS {(REF 5)

ANTEPROYECTO DE IA LINEA DE TRANSMISION ESMERALDAS~SANTO DOMINGO

Ia ecuacidn que relaciona la probabilidad de ocurrencia de descarga
con el altoldel cable de guardia es:

"PRO 1°'="1.019592 x 10~

3 _ 8.542476 x 1072 ALTO CG
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b) PARA UN 2ANGUIO DE APANTALLAMTENTO DE 20°

ANEXO No. 1.4

VALORES REALES AJUSTE . DE CURVAS
ALTO CG (M) | PROBABITIDAD DOTENCIAL | EXPONENCIAL | DochCION
CUBICA
18 © 0.00058824 0.0005871.45 { 0.000687 0.00002189
24 0.00147059 0.001533416 | 0.001382 0.00126354
30 0.00338235 0.00322882 0.002780 0.00316268
36 . 0.00617647 0.005932909. | 0.005594 0.00596954
42 0.00947059 0.009923524 | 0.011258 0.00997811
‘a 3.80158x107°] 8.42603x107° —
b 3.336450 1.16545x10—L —_
\ r 0.99845 0.580934
Datos Obtenidos: CURVAS ‘

ANTEPROYECTO DE -

(REF 5.)

LINEA DE TRANSMISION ESMERATDAS-SANTO ' DOMINGO

La ecuacifn que relsciona la probabilidad de ocurrencia de descarga

con el alto del cable de guardia

es:

.PRO-1 =3.8015807 x 10-8. (arqo) 33369498




ANEXO" No. 1.5

INTENSIDAD DE CORRTENTE EN FUNCICON DE LA PROBABITIDAD
DE OCURRENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

VALORES REALES | AJUSTE DE CURVAS
‘ ECUACION
PRO 2 (%) ™ (Ka) ' LOG EXP ' CUBICA
1 200 185 133 205
6 100 110 111 © 102
9 | 80 93 99 87 d
22 50 56 61 . | . 54
30 40 42 45 : 43
40 | 30 30 31 | 30
60 20 113 14 : 21
99 3 | -7 3 E 4
a 185.16324 138.9767 | -
b | -41.92140 ~0.03780 | - -
l”;néi::;_‘~. \?-97534 0.96586 | - -

Datos Obtenidjii:OURVAs CIGRE GMJ»XJo a P Lo fe N%Q, e

La ecuacidn que relaciend la Intensidad de corriente con la probabili-
dad de descarga es:
SLPRO 2 . 6.5

IM = -0.63937 (PRO 2)3 + 12.09405(PRO 2)2 - 77.54437 (PRO 2) + 269.2765
Si<6.5 PRO2 _ 30

M = ~5.171 x 1073 (PRO 2)3 +.0.346064 (PRO 2)2-9.23247 (PRO 2) +144 827242

Si PRO 2> 30

IM = -1.102292 x 104 (PRO 2)3+0.023899523 (PRO 2)2-2.11507934 (PRO 2)
_ + 84.9999




ANEXO No. 1.6

NUMERO DE AISLADORES PARA TENSTONES DE IMPULSO, ONDA NEGATIVA

Aisladores Tipo 5.75 x 10"

VALORES REATES AJUSTE DE  CURVAS
Gmico| asia| nes | eor | me | ooy | ECOACION
(RV) DORES
255 2 | =2 & 2 | a4 2 2
415 4 4 4 4 4 4
585 6 7 6 5 6 5
760 8 10 8 6 8 9
930 10 12 10 8 10 10
? 1190 13 15 13 10 13 14
1440 i 16 17 16 14 16. 17
1700 19 19 19 18 19 21
1455 22, 20 23 24 22 23
2300 26 22 27 36 26 28
a -61.24587/0.003438 | 2.715828|-0.9318 -
b 10.77712|1.14206 | 0.001124| 0.011735 -
r 0.91684|0.996687.| 0.882267| 0.999973 | = -
Datos obtenidos: INECEL

La ecuacitn que relaciona el nfmero de aisladores con elvaoltage ~

critico es:

NA x ST = -0.93L + 1.173 x 10°% CRKV.




ANEXO No. 1.7

FACTOR (UE ES FUNCION DE LA PROBABILIDAD DE QUE VARTIOS
ELEMENTOS RESISTAN DICHA SCBRETENSION

a) Para PM = 97.7%

VALORES REALES AJUSTE DE CURVAS
NUOMERO DE
ESTRUGTURAS | XK. 10G CUBICA
20 ‘ 3.1 3.119 3.47
50 : 3.34 3.34 3.49
100 ' 3.56 3.521 3.54
200 j 3.72 3.693 3.62
500 3.88 3.422 3.87
1000 4.1 | 4.004  4.24
a 2.3733 -
b . 0.249217 -
r 0.9887 -

Datos obtenidos: PUBLICACIONES TECNICAS ENDESA

La ecuacidn que relaciona el factor X con el nimero de
estructuras es:

K= 2.3733 + 0.24921%n (NEST)
b) Para PM = 84%

La ecuacitn hallada es:

K = 1.4089218+ 0.3214Ln (NEST)
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ANEXO No.l1l.8

CARACTERISTICAS DE DESCARGA PARA AISIADORES DE SUSPENSION

PARA SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA.

DE CURVAS

VALORES REALES AJUSTE
- ¥ ATSLA- ECUACION
. DORES LIN 10G POT CUBICA
258 3 3 -2 3 3
500 6 6 7 6 6
655 9 9 12 9 9
820 12 12 15 12 12
955 15 15 18 15 15
1075 18 18 20 18 .18
1120 21 21 22 21 21
1335 24 24 23 24 24
1450 27 27 24 27 27
1580 30 30 26 30 30
a 489344 | -92.219 | 0.001310 -
b ~02193 16.02557 | 1.362€4 -
o r 0.9%2742 0.89613 | 0.999245 -

Datos Obtenidos: INECEL

Existen tres ecuaciones que cumplen exactamente pero en funcifdn de que

el tiempe de ejecucitn sea el minime se ha escogido la sicuiente:

- 4.84399 + 0.02193 (SMKV)
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ANEXO No. 1.9

VOLTAJE CRITICO DE -FRECUENCIA INDUSTRIAL EN FUNCION DEL
BESPACIAMTENTO EN AIRE

VALORES REALES ' AJUSTE DE CURVAS
| FIKV oovmy o o LIN - 10G , 283?2;0N
501 1 1.00 . 0.99266 1.002
1054 - 2 | 2.00 2. 29 2.108
a 0.094 ~10.50839 -
b © 0.00181 1.83879 -
T . 0.9982 0.9763 -

Datos Obtenidos: REF 3

La ecuacién que relaciona DMIN con . FIKV es:

- DMIN = 0.0940 + 0.00181 FIKV.
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" CALCULO DE LOS ‘PARAMETROS MECANICOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION . -

2.1

Infbrmacién_genéra?
'E1 cdlculo mecénico del conductor comprende el estu-
dio del estado final de éste, Tuego de ser tendido en la 19-

nea, para esto es necesario verificar que &1 cumpla las soli

citaciones mecadnicas de acuerdo con 1o establecido por el -

INECEL en sus normas y guias de disefio.

La-Onica forma para preveer el estado final del con-
ductor es ‘utilizando la Ecuacidn dé Cambio de estado cuya a-

plicacidn” es generalizada-en el disefio de 1ineas de transmi-

sion.

Lds résu]tados dé1'cé1cu1o mecanico del conductor son
de gran utilidad para determinar las caracter1st1cas de las -
estructuras y de-las fundacwones '

Las estructuras en una linea de transmisién cumplen

“un papel muy 1mpprtante, pues, a mas de soportar la carga de

los conductores con un. alto. grado de seguridad, deben ser -
confiab]es.para el personal de mantenimiento y publico.en ge
neral, de ahi Ja,importanéia‘de coordinar adecuadamente las.
caracteristicaS‘de lTos conductores y de las estructuras, de
tal manera de- obtener el mayor orado de confiabilidad al me-

nor costo. pos1b1e

' Exiéten.una‘grén variedad de tipos de estructuras, -
son‘diferen%es'en su forma y en su peso 'y su utilizacidn es-
td determinada basicamente por fas caracteristicas del suelo,
para el.presente estudio se tomara un tipp de 'suelo normal.
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Son motivo de este trabajo, el andlisis de dos tipos
de soportes., eéto es torres de acero autosoportantes (sin ten
sores) para voltajes de 69 a 230 Kv Yy postes de hormigdn 5610
para 69 KV.

Considerando .que para ciertos. tipos de terreno no se

necesitaran fundaciones (caso de la utilizacion de postes de

hormigbn) se ha determinado un minimo. en concreto segin 1o es
tablecido en los estudios que actualmente realiza el INECEL -.
en el disefio de la Tinea Guayaquil - Santa Elena. REF.S8.

. Ecuacidn de cambio de estado del conductor

Para este trabajo se analizaran Unicamente conducto -
res del tipo ACSR ya que su uso es generalizado en nuestro -
pais. La ecuacion de camb1o de estado se la usa para determi
nar la tension de los conductores. en func1on de ciertas carac

. teristicas de la zona por 1a que atraviesa la Tinea ‘como: -
. viento.y temperatura, también es necesario conocer las condi-

ciones iniciales del conductor para posteriormente determinar

" el estado mecdnico final del mismo.

2.2.1 Hipdtesis de cdlculo

Se calcularén las tensiones finales en fun-
cion del vano medio aceptado para cada nivel de volta
je en las siguientes condiciones:

Condicion Temperatura (°C) Viento Tensidn

Zona 1 Zona 2  Km/h. (%)
FINAL 1 45 60 - -
FINAL 2 -5 : 5 - -
FINAL 3 5 18 90 -

INICIAL 12 25 - 25
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Durante todo el estudio la zona 1 corres-
ponde a la sierra y la zona 2 a la costa.

La condicion FINAL 1 permite calcular la fle
cha méxima y 1a plantilla que se utilizard en la loca
lizacién de las torres sobre el perfil.

La condicidn FINAL 2 permite verificar el 1i
bramiento en caso de cruce con una linea existente -
que pasa por debajo de ella.

La condicidn FINAL 3 permite tener la tensidn
maxima resultante, la cual se utiliza para el disefio
de las estructuras y de sus fundaciores.

Para el cdlculo de las flechas se utilizan -
las mismas hip6tesis ademds de'quelse simula un esta-
dohde'soﬁrecarga continua de.la 1inea, las condicio -
nes- son: temperafura.igua1 a'80.grados centigrados y

‘no se éoqsidera carga debido al viento.

Los dos. procesos se “implementardn de joual -
forma para el calculo de tensiones y flechas en el ca
ble de ggardia, aunque segin las normas del INECEL =

. (REF.1) se.puede obviar el pé]tu]o exacto y hacerlo -
aprokimadamenteh '

2.2.2 Calculo de la tensidn y flecha del conductor o cable
de guardia. ‘

Para el cdlculo de la tensidn final del con-
ductor o cable de guardia se debe aplicar la "Ecua -
cidn -de cambio de estado” 1la cual hace una aproxima‘—
cidn entre la verdadera curva que forma el conductor
(catenaria) y la pardbola cuya ecuacidn es mas sénqi
1a, 1o que simplifica el desarrollo de la férmula y
de los cdlculos, obteniendo resultados muy aproxima-

dos que para nuestro estudio son validos.
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La ecuacidon de cambio de -estado es (REF.6): -

' A S R
a (Q2 - Q1) + T2 - Tl - a wﬁ- N WT ec: 2.2.1
PR (.__.2_. _*_2_):.0
£ 24 T,% T

donde:

W: Peso del conductor o del cable de guardia (o el -
peso aparente en caso de sobrecarga por accidon del
viento) (kg/m.mmz) 4 ’

Ql y QZ: temperaturas a 1as‘que'pﬂéde estar sometjdo

el conductor o cable de guardia sucesivamen
te (°C) ' ‘ .

“E:  Mddulo de elasticidad dél cablé (Kg/mm2)

a, : Coeficiente de djlatécién 1%nea] del conductor.
o cable de guardia (1/°C)

4

;Tensidn inicial correspondienfe a Qq: {Ka)
Tensidn final.correspondiente a Q, (Ka)
Para el calculo de 1la f1eché'de1 cohductor 0

cable de guardié se utiliza la éiguienfe expresion.
REF.6: o

F=_32_'_W_ . T tec. 2.2.2

: 8T
donde:
f: Flecha del conductor o del cable de guardia (m)
a: Vano para el que se realiza. el calculo (m)

w:  Peso del conductor (Kg/m) -
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T: -Tensién‘méxima final (Kg)

Considerando que también el tiempo de uso d
computador debe ser objeto de optimizacion, es posib
haceé una aproximacion para el cdlculo de la flecha
del cable de guardia reduciendo el nimero de operaci
nes como en este caso mediante la siéuiente expresidi
(REF. 1): u

"Feg = 0.9 fc ec. 2.2.3
. Donde:
- fcgr " Flecha del cable de guardia (m)
fc: ‘Flecha del conductor (m)

':CﬂcMo

:

del- peso de las estructuras (Torres de Acero)

-

- . Como es necesario para realizar este calculo conocer

ciertas’

dimensiones bdasicas- de l1a estructura, primero se pro

cederd a un dimensionamiento basico. Se debe anotar que es-

te no es el procedimiento apropiado para determinar el peso

exacto de la estructura, ya que este se 1o debe hacer median

te el disefio del reticulado de la estructura, pero es una -

2.3.1

1

" aproximacidn aceptable.

Dimensionamiento de la estructura

E1 dimensionamiento de las estructuras sera
realizado de la forma mds general de tal manera que

".byeda ser utilizado para todos los tipos dé estructu

ras mostradas en el ANEXO 2.2 de este capitulo.

a) - Calculo del voladizo de las crucetas

Dato indispensable para conocer el vola-
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-dizo de las crucetas es el dngulo de desvia

ci6n de la cadena de aisladores tanto méxi-

‘mo como normal. E1 dngulo mdximo de desvia

cién‘de la cadena se 1o calculard a partir
de la siguiente expresion (REF. 9):

alfa = Tg_1 (Dc Qvm Ka/Pc) ec. 2.2.4

Donde:

alfa: Angulo maximo de desviacién de la ca-
dena de aisladores (grad)

Dec: Diémetroiexterior de] conductor (m)

Pc:- Peso del conductor (Kg/m)

Qvm: Presidon del viento sobre el conductor
(Ka/m2)

Ka: Relacidn del vano de viento al vano -
dé peso

Los valores del vano de viento y vano de

peso son funci6n del tipo de terreno y de 1la
longitud del vano a ser analizado (ANEXQ 2.3)

E1 angulo maximo de. desviacién de la ca-

dena no podra ser mayor que 60 grados de a -

cuerdo con la normalizacidn existente (REF.1)

‘Para determinar el angulo de desviacion

de -la cadena en condiciones normales se de-

“berd cambiar en la ecuacidn 2.2.4 el valor

de 1a presion maxima del viento por el de -
presion normal del viento sobre el conductor,
se deberan mantener las unidades.
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E1 valor del voladizo de las crucetas de

berd ser calculado para el¥de desviacién de

la cadena mdximo y normal, tomadndose como vo
ladizo de disefio aquel que resulte mayor de
los dos calculados mediante las siguientes -

ecuaciones:
VOLAD (o< .m) = Lc Senxm Dmin + DSC

ec. 2.2.5
_VOLAD ( < .n) =

Lc Senxn Dnor + DSC
' ec. 2.2.6

E1 valor DSC toma en cuenta las irregula
ridades de la estructura ademds de la mitad
de Ta separacion entre subconductores, en el
caso de utilizar conductores en haz y se 1o

~ determina mediante la siguiente expresion:

DSC = 5 x 107" (NCF - 1) Dc + 0.05

ec. 2.2.7.

donde:

Lc: Longitud de la cadena de ais1édores (m)

m:  Angulo maximo de desviacidn de la cade-
na de aisladores (grad)

n: | Angulo normal de desviacidn de la cade-
na de.aisladores {grad)

Dmin: Distancia minima en aire a la estruc-
tura (m)

Dnor: Distancia normal en-aire a la estruc-
' tura (m) '

Dc: Diametro del conductor (mm)?



- 33 -

NCF: Nimero de conductores por fasé

E1 sianificado fisico de estas dimensio-
nes anteriormente sefialadas se halla en e] -.
grafico de la figura 1.

lex sen & . m

Leox SENK n

P

ADDDARNNNANAND
T vyvriyreve Yy
Liad -

Dnoz

vorAD

FIG. 1 Distancias del conductor a la o
estructura g

T
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Calculo de la distancia vertical y hori-

..zontal entre fases

Las distancias entre fases deberan ser
las minimas admisibles sin riesgo de fa

- 11a debido.a acercamiento por la oscila

cion de los conductores, y se las calcu

Ta mediante la.siguiente expresion:

DISFA = (0:75 6 Q. 65) \/Fc + Lc

KV x Kd/150 ec. 2.2.8

€

donde:

DISFA: Distancia minimatentrq’féses.(m)

"Fc: -~ Flecha del conductor (m)
Le: Lonq1tud de Ta cadena.de a1s1ado~
: res (m)
.KV: Voltaje nominal dé frans&h;ién (KV)
Kd: Factor dejéorrecién‘e1 cual es’ fun-

ci6n de la densidad relativa de] -

aire.
Se deberé'utilizar 0.75 cuando sea separa
ciodn vert1ca1 y 0.65 para separacion hori
zontal. ‘
Cuando- se aﬁa11ce la separacibn vertical
entre fases se debera ca]cu1ar tamb1en pa
ra -la expres1on '

DISFA = Lc + Dnor + Tol ec. 2.2.9

donde
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1]

Tol: toma en cuenta la dimensién de la cru-
ceta inferior y generalmente se asume
un valor de 0.1

Lc, Dnor, y DISFA: Tienen el mismo significa
do que en la ecuacidon -
2.2.8. o

Se debera tomar como distancia vertical entre
fases de disefio aquella que resultare mayor -
de las calculadas anteriormente.

Cuando se utilizan dos cables de guardia se -
deberd calcular la separacién entre ellos a

partir de la siguiente expresion:

Dcg = 0.65 Fca ! ec. 2.2.10
donde:
o ch: | Distancia-entre cables de guardia (m)
F¢g:._ Fﬁechq final de los cables de guardia
o (m)

Altura de’la cruceta mas baja al suelo

-La a]turé dé 1a cruceta mas baja al suelo de-

be ser tal que en el punto mas bajo del vano
cumpla al menos con las distancias minimas de

sequridad recomendadas, "ANEXO 2.5, su valor -

viene dado por la siguiente expresidn:

" H=lc+ Fc+tH ec. 2.2.11
" donde:
H: Altura de la cruceta mis baja al suelo

‘lAv (m)
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Lc:  Longitud de Ta cadena de aisladores (m)
Ho: Distancia minima del.conductor al sue-
1o (m).

Calculo de Ta altura del cable de guardia

La altura del cable de auardia.se calcula
mediante la siguiente expresion:

A+ Act+ (Neg = 1) Dca - (Ncf < 1) Dsc
2

“Acg = ' 7 -Lc

tg B

ec. 2.2.12

donde: | -

Acg:  Altura del cable de guardia (m)
A: Vo]adizo‘de.]a cruceta (m)

Act: . Ancho del cuerpo de 1a torre a la altu
ra de la cruceta superior (m)

Ncg:' Nimero de cables de guafdia
Dcg:~  Separacién entre cables de guardia
Dsc: Distancia entre subconductores de fase ‘
(m)
B: Angulo de apantallamiento (grad)
Lc: Longitud de la cadena de aisladores
(m)

Altura total:.de la estructura y ancho de la -

torre

Ht = H + Ncir ® Df + Acg ec. 2.2.13

- o

La altura de 1a torre se calcula mediante
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la ecuacidn anterior, se debe tener en cuen- -
ta que Tas dimensiones en el .sehtido vertical
también son validas para el uso de,posteﬁ de

. cemento. .

E1 ancho de 1a torre se calcula mediante
Ta siguiente expresién: v

At = 2 A + Act ec. 2.2.14
donde:

Ht:  Altura total de la estructura (m).
At:  Ancho de la torre (m).

A, Act, H y NCIR tienen el mismo significado
' que en 1a écuacién'2.2.12.

La justificacion aréficade las ecuacﬁo - -
nes.2.2.11, 12, 13, 14 se encuentra en e] - '
ANEXO 2 4 de este cap1tu1o

2.3.2  Determinacion del peso aproximado de la estructura

El cé?cu]o del peso es valido solamente para,
torres de acero autosoportantes construidas con perf1 N
Tes L. ‘

La ecuacidn que se utiliza para el ca1culo
del -peso de la torre es la s1gu1ente (REF. 9)

We = c.k.Alcg. (1.64154 (T2/3 + L2/3) 4 1. 4g3p v1/?

ec. 2.2.16

donde:
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We: Peso aproximado de 1a torre acero (kg)
C: 'Constante.cqyo valor es 0.036636 para torres de

suspensidn y 0.09091 para torres de anclaje o -

retencién."

Alcg: Altura sobre el suelo del centro de gravedad de-
las cargas de los conductores (pie)

T: Carga transversal total de los conductores y ca -
bles de auardia (Kg) '

L: . Carga- ]0nq1tud1na] total de ]os conductores y ca-
' b]es de auard1a (Ka) '

V: Carga vert1ca1 total de los conductores y cables
- de guardia (Ka)

- k: Vafiab]e'que debe ser calculada mediante 1a expre
.s10n que re?aciona factores que dependen si la to "
.
.} - ‘rre es de suspen51on 0 anclaje con el brazo de tor
que maximo. ° .
- 4+ pl - .-
k = x+ B~ . ‘ ec. 2.2.17
.o . Y S ’
donde
x: " De tomarse 1.44 para torres de suspensidn.y 2.88

para torrés dé éhclaje

y: Debe. tomarse 1aua1 a 122 para torres de suspen -
Sion y 384 para torres. de anclaje.

B: Brazo de torque maximo (m)

Los va]ores de T L, V que resue]ven la ecua-
cion 2.2.16 se determ1nan .mediante las s1gu1entes ecua
ciones y bajo cons1derac1ones especiales de ca]culo.

a) Calculo“de la carga_trahsvérsa] total (T)

Las cargas transversales sobre la estruc-




3 -

' tura son producidas por la incidencia del -
viento sobre los conductores, la torre y la

, caaena de ais1ado%es'y sobre todo por los cam
bios de direccién de la Tinea. Las presiones
de viento normalizadas por el INECEL para to-
das las estructuras son:

E]emento~ Q

Conductor 39 Kg/m2
Estructura 80 "
P , Ais1adores_' 50 °

la presion efectiva sobre cada uno de los ele -
‘ mentos depende deT~éngu]o de dncidencia del -

viento y se la calcula mediante 1a siguiente

expresion: l '

-

*..' S Qe =Q COS (Y% ) ec. 2.2.18

considerando que Ta 17nea tiene dngulos de -
desviacidn comprendidos entre 0 y 15 grados y =~ -
que Tas tensiones -iniciales de servicio son -
iguales para vanos adyacentes se puede calcu-
lar la tensidén transversal debido al angulo -,
de desviacidon de la 17nea mediante la expre -

sion:.
T = 2 To SEN (9/2) : ec. 2.2.19

- Donde:

. T: Tension transversal debida al angulo de
desviacion (kg)

' ) ’ To: Tensidn inicial de servicio de los con-

ductores o cables de guardia (Kg)
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p: Angulo de desviacion de 1a 1inea en gra
dos. ' .

La carga transversal total de disefio es
la suma de todas las cargas transversales, y
se 1a calcula mediante la siquiente expresidn:

3

TT = (ay.Dc.Qc.x 1077 x Tac) Nc +

(aV.ch.ch x 1073 + Tacg) Ncg +

-+ Kte + Kta- V ec. 2.2.20

“donde:

TT:  Tension transversal total (kg)

a,: Vano de viento (m)

Qc y Qcg: Presién efec?iva del viento sobre
los conductores y cables de guar-
dia respectivamente (Kg/m2)

Dc y Deg:  Didmetro exterior del conductor y
cable de guardia respectivamente
(mm)

Tac y Tacg: fensién transversal resultante
debida al efecto del dngulo de
desviacion de la Tinea sobre -
los conductores 'y cables de -
guardia respectivamente (kg/m2)

Kta y Kte: Carga transversal total debida a
la acciodn del viento sobre.los -
aisladores y estructura respecti
mente y se hallan definidas‘por

las siguientes_expresiones:
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Kta = Qa.Dca.lc _ 4' ec. 2.2.21
Kte = Qe.Se - ec. 2.2.22
donde:

- Dca:. Diametro de cada aislador (APENDICE 1)

Lc: Longitud de l1a cadena de ajsladores -

(m)

Qe y Qa: Presidn efectiva del viento $bbre la
estructura y la cadena de aisladores

respectivamente (kg/m2).’

Se: Area transversal de Ta esfructura some-
tida a la accién del viento (m2).

Calculo de Ta carga 1ongitudina7 total

Para el cdlculo de l1a carga.longitudinal
total se considerard Gnicamente aque]]q'pro—
ducida cuando se rompen conductores o cables
de guardia en un vano adyacente, esta carga
se considerara apTicada en los puntbs de su-
jecion de los cables de guardia y en 1os pun
tos de conexidn del conductor, ambos en for—
ma hor1zonta1 '

Se analizaran las siguieﬁtesvcpnfingen —.;_

cias:
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- Contingencia e © L (kg)
N2 L 1 circuito |2 circuito
1 | Corte de un cable de guardia Tfeq Neg Tcfa

o dos’si existen

2 | Corte de los conductores de 2 Tfc Tfe

una o dos fases

3 | Corte de un conductor de fa- Tfeg + Tfe

se y un.C de G.a la vez

REF. INECEL Sf§tema Nacional -de Transmisién fase B.

donde:

L:  Carga Tongitudinal total (kg)

Tfc: Tens1on mecan1ca final de? conductor (ka) -
Tfcar Tens1on mecan1ca final del cable de auardwa (ka)
Ncg: - Numero de cab?es de guard1a '

El va]or de L que debera ser reemplazado en la ec. -
2.2.16 sera aque] que resultare mayor-al ap11car Tas contin-
genc1as anteriormente citadas.

i

- Calculo-de la carga vértfca] total (V)

la carga’ vertical total se calculara- considerando los
efectos producidos. por e] peso de los conductores, cables de

- guardia,; aisladores, accesor1os .de conexidon aplicados en-Jos

puntos de su3ec1on de cada uno . de los eTementos - Adicional -
mente se cons1derara e] péso de un operario con todo su equi-
po en cualquier lugar de la estructura. También se considera
ran sobrecarqas vert1cales 1guq1es al peso del conductor y ca
ble de guardia ap11cados en’ los puntos de corexifn-sea de sus

- pensibn o de anc1a3e Yy Tos puntos de sujecion respectivamente.

Se considerardn las sobrecargas en los siguientes ca-- -
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Sobrecarga ‘ -V (ka)

Ne | o | 2 circuitos 1 circuito

i Sobre dos conducto |a_ ((Ncf+2)Pcg :

* [res cualquiera +Ncg . Pcg)+ -

o . Vo
o |Sobre 1 conductos |a_ ((Ncf+1)Pc+ a_ ((Ncf+1)Pct+Pcg
y un C.de G P "(Ncg+1)Pca) | P 'Neg) + Vo
+ Vo

3 Sobre dos 'C de - ap (Ncf.Pc+(Ncg .
-7 {Guardia - +2)PCa + Vo |

REF. INECEL Sistema Nacional de Transmision fase B.

Donde:
V. : carga vertical total (kg)
a, ¢ vano de peso.maximo (m) .

*Pc'y Pcg: Peso unitario de los conductores y de los cables
de guardia respectivamente (Ka/m)

"Necy NCQ: Nimerd de coﬁdUctores“de fase-o cables de-guardia - -

respectivamente.

_ S1 el peso total.de los aisladores, accesorios de co
nexidén, accesorios de sujecidn del cable de guardia y el pe-

" so de un operario‘(Vo) se lo-calcula mediante Ta siguiente -

expresion:

Vo = 3.Nais1.PU.Ncir + 3.Ncf.Ncir.PacctNeg.Paccgtl00

ec. 2.2.23

.Donde:

Naisl: 'Nimero de aisladores
PU : Peso unitario-de los asiladores (kg)

Ncir : Nimero de circuitos
Ncf y Ncg: Nimero de conductores por fase y cables de guardia
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respectivamente. ,
Pacc y Paccg: Peso de los accesorios de: conexidn del conduc -
tor y sujecion del cable de guardia (kg).

Calculo de Ta altura del centro de gravédad de las cargas

E1 centro de gfavedad,se 1o puede calcular aproximada
mente en funcidn de la carga transQersa] total y del momento
total en la base de 1a torre debido a la accién de las cargas
transversales. La pfecisién de este cadlculo es To suficiente
mente Buena para los anes.que persigue este estudio. lLa e-
cuacion que relaciona los pardmetros anterjormente sefialados

es la siguiente REF. 9:

Hég = Mt/T | '-'_ ‘ec:.2.2.24
donde: —
T : Carga transversal total (kg)
Mt : ,Momghto‘totalfen Ta'Bage de la torre‘(Kg - m)
Hcg : Altura del centro de gravédad (m)l

“E1 momento en la ‘base de la.torre se calculard suman
do Tos momentos producidos por cada uno de Tos elementos, y
se 1o hace mediante la siguiente expresién: '

Mt = 3.Ncir (h1 (Tc + Tais) + Né¢ir (A2 (Tc + Tais) + Lc Tais))
2
+ (hl + Ncir. h2 + Lc + h3) Ncg Teg + ec: 2.2.25°
h4 Te

donde:

-

Ncir:  Nimero de circuitos
hl: Altura de la cruceta mas baja al suelo (m)
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h2:  Distancia vertical entre fases (m)

vh3{' Altura-del cable de guardia (m)

h4: - Altura del centro de gravedad de la estructura (m)

Todas estas distancias se .hallan graficamente exp]1ca
das en el ANEXO 2.4, -

Tc y Tcg: Tensidn transversal total sobre uno de los conduc
tores y cables de guardia respectivamente (kg)

Tais y Te: Tensidn transversal debida a la accién del viento
sobre Tos aisladores y Ta estructura respectiva -
mente (Kg) '

‘Ncg:  Nimero de cables de guardia

Una vez calculados los valores de L,;V, T, h y'K se -’
lTos reemplazard en la ecuaci6n 2.2.16 obteniendo de esta mane
ra el peso total aproximado de la torre de ‘acero.”

Peso de los postes de hormigén'

Para determinar el poste a usar en la 1inea de trans
misidon debemos conocer el esfuerzo transmitido al apoyo por
Tos - conductores Yy demds accesorios para ello se seguird el mé
todo que actualmente ut111za el INECEL en su etapa de pred1se
fio de lTas Tineas de 138 KV con postes de hormigdn.

La ecuacidon que se utiliza para determ1nar e] esfuer-
20 transmitido es la siguiente (ANEXO 2,6). '

Fa=0.13158.( 9 . d) T ec. 2.2.26,
Una vez determ1nado este valor-se debera escoger un

poste de la tabla del ANEX(Q/2 lque cump]a los requer1m1entos
de altura y esfuerzo ut11 requerido. :

E
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b

Para 1mpfementaf este'cé1cu10'sé ha créado una subru-
tina dentro del programa Ta cual busca este poste dentro del

banco de datos. suministrado al. programa.

Cuando se trata de apoyos en'éngu1o podemos utilizar
varias é]ternatjvas:<sﬁ el esfuerzo es muy arande se pueden
utilizar torres de“acero, existe la segunda posibilidad que
es la de usar postes agemelados, siendo esta ja gque mayores

- facilidades de cdlculo da es la escogida.

Para encontrar el esfuerzo en apoyos en angulo se u-
tilizan las expresiones que han sido obtenidas en los ANEXOS
2.6 y 2.7, Tas cuales se detallan-a continuacién (REF. 7).

E = Ea+ 3. (26.5296 + 0.5049 T x) ‘4 ec: 2.2.27
. 70

Donde:’

-

-Ea: Esfuerzos en apoyos en alineacion”(kq)

Ex : Esfuerzos en apoyos en énguio (kg).
@ - Diametro del conductor (mm)

a: ~ Vano a estudiarse'

Tx: Tension mecanica producida -por los conductores (kg)

Una vez deteranado el esfuerzo Gtil de Tos postes de
hormigon se tomara para el estud1o aquel poste.de hormigén cu
yo esfuerzo de traban sea mayor.que el calculado, para esto
se cuenta con un registro de caracteristicas de postes de hor
migon (ANEXO 2. 1) en el que se incluyen: peso, altura, dimen-
siones de 1a.fundac1on Yy excavacion, costo aproximado.

- Calculo de]'VoTumen'ae_fundaciones

E1 cdlculo de fundéciones comprende el cdlculo del Vo

-




llmen dé excavacion, hormigéh y relleno pafa todos los casos,
éé han- tomado dos metodoloaias diferentes para este andlisis
la una se la utiliza cuando se trata de torres de acero y la
otra cuando son postes de cemento lo que se utilizan en la 11

nea.
. 2.4.1 Volumen de las funddciones en torres de acero

Para determinar el volimen de las fundacio -
nes se asumird un solo tipo de suelo cuyas caracteris

AT

ticas podrfah sefialarlo como un terreno normal, ha -
ciendo las correcciones necesarias si se trata de te-
rreno inundado o de malas caracteristicas mecdnicas
posteriormente. R -
E1 cdlculo del volimen de excavacién y de . -
hbrmigén_se 1o puedé hacer en funcion de dos pardme -
- tros: el esfuerzo de arrancamiento y el esfuerzo de
..compresién parametros que son funcidn del tipo de -
s . . suelo y del momento total en la base de la torre.
Para este estudio se ha optado por ut111zar
el esfuerzo de arrancamiento ya que de esta manera
se obvia profundizar en la” accion de Ta t1erra en el
caso de condicwones mecinicas: cr1t1cas en la 1inea.

La ecuacién Basica a ut1112arse es la si -
gunente (REF. 13).

Fa = Mtot ' “ec. 2.2.28
“F, Ab

~donde:

Ea: Esfuerzo de arrancamiento (kg)

F: Factor de.seguridad




AT
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Ab: Ancho en la base de la torre (m)

Mtot: Momento total en. 1a base de la torre (kg-m)

E1 momento total en la base se 1o calcula de

la siguiente forma: .

Mtot = Mt + ML ' ec. 2.2.29

donde:

Mt: Momento transversal total (Kg-m) Definido en el

Titeral d) del numeral 2.3 mediante la ec.2:2:25

E1 momento-longitudinal total (ML) se 1o cal
cula.mediante la siguiente expresion:

ML = (hl + Ncir.h2 - Lc) Tmnfc.Ncir + (hl + Neir.h?

+ h3) Neg Tanfcg .- ec. 2.2.30

- en la cual:

hl: Altura de Ta cruceta mas baja al suelo (m)
h2: Altura vertical entre fases (m)
h3: Alto del cable de guardia (m)

Lc: Longitud de 1a cadena de aisladores

- Tmnfc y Tmnfca: Tensidn maxima normal final del con

. ductor y del cable de guardia respec
tivamente (kg)

' Todas estas variables estan descritas grafi
camente en el ANEXO 2.4.

Hallado el valor Mt se reemplaza en la ecua
cidbn 2.2.28 y .una vez obtenido el esfuerzo de arranf




2.4.2

Volumen de fundaciones para postes de hormig@n

camiento en una de las patas-de la torre sé'puede‘dg
terminar el volimen de hormi'gdn mediante la siguien-
te expresidn (ANEXO 2.8): REF.9.

VOLHOR = 1.22019 0.29653 Ea ec.2.2.31
E1 volumen de excavacién taméién se To calcu
la mediante una ecuaci6n empirica 1a cual también pue
de ser funcién. del esfuerzo de arrancamiento o del es
fuerzo de comprension siguiendo igual razonamiento -
que en el caso anterior se lo calcula de la siguiente
forma: REF.Q. o

VOLEXC = 4.60728° (Fa °:7%48%) o0 o530

E1 volumen de ne]]eno'sé lo calcula restando
del-  volumen de excavacién - el volumen de hormigdn

A

. Los"volimenes de fundacidn se Tos. ha dﬁseﬁg_i
do considerando que pafa ciertos fipos de suelo se -
debera tener un minimo en concreto para ‘que la torre
pueda soportar todos Tos esfuerzos a Ta ' que deberi
estar sometido, el disefio de la fundacion -se 1o pue-
de Ver claramente eh el ANEXO 2.2. pag. ‘1. cabe ano-
tarse que los voldmenes de fundacidn Yy excavaciodn se.
los ha determinado para upa profundidad de empotra -

miento calculada mediante la siguiente ecuacidn:

‘he = Ap/10+0.5 - ecl 2.2.36

donde:

he: Profundidad de empotramiento (m)

Ap: Altura del poste (m)
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 De igual manera que en la determinacién del
‘peso de los postes de cemento existe en el regig
tro de caracteristicas de postes los volidmenes -
minimos que 1a fundicién debe tener.

..
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ANEXO No. 2.1

No. Egg?uo " PESO | ALTURA | ANCHO gg@gi& ety | COSTO
(Kg) (Xg) (m) (n) M3 M3 Us $
1 250 600 12 0.25 0.38 0.40 396.0
2 250 650 13 0.30 0.40 0.43 429
3 400 624 12 0.25 0.74 0.78 420
4 400 676 13 0.30 0.78 0.85 455
5 400 730 14 0.30 0.78 0.83 490
6 400 782 15 0.35 0.85 0.89 525
7 500 636 12 0.30 0.96 1.02 444
8 500 689 13 0.35 1.02 1.09 481
9 500 742 14 0.35 1.02 1.09 518
10 500 795 15 | 0.40 1.09 1.15 555
11 500 848 16 0.40 1.09 1.15 592
12 500 901 17 0.45 1.15 1.22 629
13 630 715 13 0.35 1.30 1.38 507
14 630 770 14 0.40 1.38 1.46 546
15 630 825 15 0.40 1.38 1.46 585
16 630 880 16 0.45 1.46 1.54 624
17 630 935 17 0.45 1.46 1.54 663
18 800 741 13 0.40 1.28 1.35 533
19 800 798 14 0.45 1.36 1.44 574
20 800 855 15 0.45 1.36 1.44 615
21 800 912 16 0.50 1.45 1.54 656
22 800 969 17 0.50 1.45 1.54 697
23 1000 780 | 13 0.45 1.76 1.82 559
24 1000 8o | - 1a 0.50 1.76 1.82 602
25 1600 900 15 0.50 1.86 1.96 645
26 1000 960 16. | 0.55 1.86 1.96 688
27 1000 1020 17 0.55 1.97 2.07 731

- Datos dbtenidos: (REF 7) y (REF 13)

Tabla de caractéeristicas de postes de hormigén
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Volumen de fundaciones poste simple
Volumen de fundaciones postes agerelados.::




a)  simple circufto

b) Doble circuito

Bestrugturas ne

alizadas (]

cable de guardia)




a)

b)

Simple circuito

Doble circuito

Estructuras normalizadas (2 cables de cuardia)

-




ANEXO No. 2.3

VANO DE VIENTO, VANO DE PESO Y VANO MAXIMO EN VECES EL VANO
A SER ANALIZADO '

VANO DE VANO : VAN O

< 300 > 300
VIENTO 1.25 - 1.8 1.5 - 1.6
PESO 1.5 -2 1.6 - 2.5
MAXTMO 1.25 - 1.75 1.3 - 2.5

Estos factores dependen directamente del tipo de suelo

siendo los valores mis altos mientras mas accidentado.

es el terreno.
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ANEXO No. 2.5

DISTANCIAS MINIMAS DEL CONDUCTOR AL SUELO

- VOLTATE | ZONA 1| Z ON'A 2
(Kv) COND 1 conD 2 COND 1] COND 2
), Terrenc : 69 6.00 | 5.00 6.00 5.00
138 6.80 5.50 6.80 5.50
normal
230 7.50. 6.00 7.50 6.00
Terreno transitado 69 7.00 6.00 7.50 6.20
y caminos de secqun
aa i cia 138 7.80 6.50 8.30 7.00
: 230 8.50 7.20 9.00 7.70
inos de pri a 69 8.30 7.00 8.70 .7'50
importancia 138 9.00 7.70 9.50 8.20
230 9.80 8.50 10.20 9.00
Ferrocarriles distan— 69 7 8.30 7.00 8.70 "7.50
cias al riel. 138 9.00 7.70 5.50 8.20
230 .9.80 8.50 10.20 9.00

Datos Obtenidos: INECEL: Normas de Proyecto para Lineas de T.

Fn la condicién 1 las distancias minnnas se deberén verificar considerando
E’ la flecha mé&xima final correspondlente ala cx:Jnd_L016n de transm;s_Lén de
la potencia nominal mixima de la lfnea.

Fn la condicién 2 estas distancias mm_nas se deberén verlfjcar considerando
la flecha méma final cor.reupondlente ala conducclén de tlf_'c:nHDlSlél" de

potencia de emergencia.
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ANEXO No. 2.7
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ESFUERZOS DE APOYOS EN ANGULO {‘2

. La ecuacitén mediante la cual se obtiene el esfuerzo resultante:

E =EFEo +3* (0.594 % T x + 26.5296) * 4

40

dande:
Eo: Es el esfuerzo producido por el conductor AnexoNo. 2.6

Tx: Tensi6n final del conductos
«: Angulo de desviacién de la linea.




ANEXO No. 2.8

‘volumnen de hormigén son:

Il

VOLHCR

VCLEXC

Il

- 1.98207 + 1.53150 Ln (Eu)

-1.5.3582 + 10.10056 In (Eu)

B ESFUERZO DE VOLMEN REAL | *VOLUMEN APROX | VOLUMEN REATL | VOLUMEN APROX.
ARRANCAMIENTO "EXCAVACION DE EXCAVACION | DE HORMIGON | DE HORMIGCN
TON (M 3) (M 3) M 3) M 3)
28.52 18.954 18.4837 3.075 3.14
53.6 25.34 24.8565 4.536 4.11
43.6 21.88 22.770 3.379 3.709
8.898 6.656 6.7153 1.440 1.36552
11.56 9.45 A 9.3623‘ 1.805 1.7663
a - —}5.3592‘ - -1.98207
b — "10710056 — 1.53150
x — 10.99364 — 0.9255
I:Las ecuaciones que permiten calcular el velumen de excavacifSn y el
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CAPITULO  III

CALCULO -DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UNA LINEA DE

TRANSMISION

3. Informacidn general

E1 Calculo de los costos de una 1inea de transmision
comprende dos grandes rubros, el primero incluye los costos
de disefio, materiales 'y. construccidon de la linea y el segun
do los costos de operacion de la 1inea. Muchas veces la al-
ternativa escogida es aquella que incluye los dos rubros, pe -
ro cuando existen prob]emas de capital o de a1qun otro carac
ter se ana]wzan Gnicameénte los costos de inversion de una. 17

nea de transmision. - :

' Los costog-de disefo comprenden todos los gastos que
podr1an imputarse desde Nos estudios preliminares hasta todo
el soporte tecn1co de 1ngen1er1a que se requiera en el proce
so de d1seno.f1na1 de una-1inea. de -transmision.-

La ingenieria del proyecto proporciona los datos relg
cionados con la clase y cantidad de materiales que seran uti-
1izados en la construccién al igual que las especificaciones
de calidad necesarias para cumplir con los requerimientos téc. -

nicos. - -

" 'Los recursos humanos son necesarios para la ejecucion
de Tas diferentes tareas en la construccidon los cuales deben
- ser cuantificados conjuntamente con los costos del equipo uti

lizado para cada’uno de los items de construccidn.

Se debe tomar en cuenta que en este rubro se inclu-
yen los profesionales que cubren los campos de la técnica, -

administracidon y servicios del proyecto.

“
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Los costos de operacién'en una Tinea de transmision
estan representados por las pérdidas de potencia y energia -
que se producen en 1os conductores, estos serian los gastos
directos; por 1ard1f1cu1tad que representan determinar los -
costos indirectos de operacion de la 1inea simplemente se u-
tilizard un-factor de ponderacién que aproxime al valor real
de éste rubro.

"En 1ineas de transmision se utiliza como. indice de e
valuacién - econdmica el costo total actualizado a] ano en

que entraria en servicio la linea.

Por To-que los: costos'de operacién anuales deberan -

ser trasladados.a valor presente. ) - .

3.1 Costos de: Disefio . .

E1 diseno de una 1inea de transmisidén no solo -

- comprende el trazado de una ruta, el escogitamiento
de un conductor y la determinacidn del nimero de ais
-ladores; durante toda la etapa anterior a la construc
'cién se requiere ae un significativo soporte técnico

administrativo el cual en nuestro pafs comprende 1a
participacidn de .ingenieria nacional y extranjera en

los campos de 1a ingenieria civil. é]éctricaty meca-

nica.

La ingenieria mecdnica es importante durante el
proceso” de pruebas de materiales a ser utilizados.

ET aporte de la ingenieria civil en un proyecto
- de disefio comprende el estudio de suelos, la topogra

fia, el disefio.de Tas fundaciones, etc.

“Los costos de estudios Yy topografias se han-es-

timado en funcidn de las horas empleadas que se re -
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quieren para realizar estos trabajos.

E1 valor de Tos gastos de disefio se los calcula
a partir de la siguiente expresion: ‘

COSING.=-(COSTOP + COSDIS + COSES) CI éc: 3.1.1

-2

donde:

COSING: Costos totales de disefio { USS./Km).
COSTOP: Costos por topografia (USS$./Km).
COSES:  Costos por estudio de suelos (US$./Km).

COSDIS: _Costos por el disefio..eléctrico de 1a 1inea

(US§. /km):-
CI: Factor de costos indirectos
Los valores de COSTOP, COSES y COSDIS deberan -

ser suministrados por el usuario del programa. ‘La Su -
ma de los cuales deberd multiplicarse po? un factor -
de ponderacidn que represente el exceso debido a los
costos Tndirectos como servicios y administracién que
también deben ser incluidos en este rubro.

Costos de materiales

Los ‘materiales forman el rubro mas significativo
en la construccidén de un proyecto, y si consideramos
el valor imputable a la obra el gasto efectuado en ma .
teriales es mayor que Jlos demas egresos, especialmen- o
te en casos como ‘el que nos oEupa de obras de infraes
tructura, para su imputacidn contable :debemos cons%dg
rar la utilizacion y la funcidn que estos desempefian
en las diferentes medidas del conjunto que forman 1la

construccion- total.

¥




Por su funcidn los materiales se dividen en di-
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_rectos ‘e indirectos.

3.2.1

Materiales direcfos

Son ‘aquellos cuyo valor es directamente
t

imputable a la unidad fisica terminada y su

participacion cuantftativa'es mayor. En el

caso de una linea de transmisidn estos esta

-rian determinados por:

a)

-b)

d)

Conductor

CC = 3'x FROD x NCIR x NCF x 'CUC
' éc: 3.2.1

Cable de-Guardﬁg
CCG = FROD x NCG x CUCG

Aisladores I

- CAIS = 3 x FROD'x NCIR x CUA

(NAIS x. {1 - FEA) + 2 x FEA x
(NAIS.+ 1) -) x JEXKM

Se debe anotar-que en las estructuras de ’
anclaje se utilizar dos cadenas de aisla
dores en ¢ada iina de 1ds cuales se aumen
ta una uﬁiqu‘més. o

Accesofiqs;ae conexidn. del conductor.y
sujecidn.-del. cable de guardia (APENDICE-
2) :

CACC = FROD'x NCIR x ( (1 - FEA) + CACCA

-
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x FEA ) x JEXKM x CUACC) éc: 3.2.2
Puesta a Tierra (APENDICE 3)
CACPT = JEXKM x CUAPT  6éc: 3.2.3

donde:

CC: Costos de-conductor (US$/Km).

FROD: Factor por rotura o dafio del mate
rial por 1o que debe ser comprado
en exceso.

NCIR: Nimero de circuito

NCF:  Nimero de conductores por fase

NCG:  Nimero de cables_de guardia

NAIS: Nimero de aisladores en la cadena

FEA: Factor de estructuras de anclaje
cuc: Costo unitario del conductor -
(US$/Km).

CUCG: Costo unitario del cable de guar
dia (US$/Km).

- CUA:" "~ Costo.unitario del aislador (US$/

~ Km).
CUACC: Costo unitario de Tos accesorios
- de conexidon (US$/Km).
CUAPT: Costo-unitario de los elementos
de puesta a tierra (US$./Km).
JEXKM: Nimero de estructuras por kilome
tro. de linea.

. CACCA: Factor de costo adicional de una

estructura de anclaje respecto a

una de suspension.

‘Dentro de este rubro también se toma en

- cuenta Tos siguientes costos:
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Solo para estructuras de hierro que se u
tilizan en cualquier nivel de voltaje.-

E1 precio del hierro se 1o calcula en
funcién del peso total de la estructura
de suspension, aceptandd que una estruc
tura de énc1aje es 2.5 veces mas pesada
que la de suspension. -

CEST = JEXKM x PESO x CUEST x (1 + 1.5

X FEA) ec. 3.2.4

donde:

CEST: Costo total del hierro de las es-
tructuras (US$7Km).A
JEXKM: Namero de estructuras por kiléme-
tro:
CUEST: Costo unitario de las estructuras
-(US$/Kar).
FEA: . % de estricturas de anclaje en un
kilémetro de Tinea. : - Ce

E1 costo del hormigdn para las fundacio-

" nes se To calcula a partir de la siguien
‘te ecuacibn:

CHOR = VOTOHO x CUHOR ec. 3.2.5

donde:

CHOR: Costo del hormigdn (US$/Km)
VOTOHO: Volumen total del hormigdn por -
kilometro de 1inea (m3/Km).

CUHOR: Costo unitario del hormigdn (US$/
3 E
m’).




- _5_7' -

La a1ternativa en 69 Kv es la de-utilizar
© postes de hormigdn por 1o cual Tos costos

en este caso serian:

f.1) CEST = PRECIO x (1 + FEA x JEXKM) =
| &: 3.2.6
donde: »

PRECIO: Es el valor del poste que
cumple las especificacio-
nes técnicas .(US$) -

CEST: Costo de las estructufas
US$/Km) |

. . ~
- -

g.1) Costo de los herrajes necesarios -
para la sujecidn . de Tos conducto -

y : _— res . .

/ .

CHERR = JEXKM x CUMERR (1 + FEA)
' 3.2.7

_donde:
CHERR: Costo. de los herrajes de
una 1inea (US$/Km)

CUHERR: Costo.de Tos herrajes. que
se ubican en una estructu - -

ra.

Se debe anotar que con los dos ru
bros anteriormente descritos se -
considera el doble de precio en e]

caso de estructuras de ancTaJe que

de suspension.
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3.2.2 Costos de materiales indirectos . -

Son materiales indirectos aquellos que -por' -
su naturaleza.no es posible imputar su valor a la udi
dad fisica terminada y 1o que es mas, su utilizacién
no termina con el primer uso que se les da, en el ca-
so de una linea este rubro es pequefio ya que solo pé—
ra las fundaciones 'se pueden cargar materiales a este

rubro. .
Costos de Construccidn
E1 éxito de un proyecto depende, en gran parte de una

buena organizacién de todo el potencial humano que se va a u-
tilizar en el desarrollo de la construccién del proyecto, -se’

- pueden diferenciar los costos directos de construccién y los

costos ‘indirectos, entre los dos cubren Tos campos de: la téc
nica, ta administracién, la construccién y los servicios.

A~
.

~La construccidn en si de] proyecto “reline la mﬁyoria -
de Tlas pérsonas de 1é-empresé'pu§s se trata,delhpersona1 que
ejecuﬁe la parte fisica de 1a construccin:y seran necesarios
entre otros: jorna1eros;'Tinieros,operadores de equipos, cho-
feres, -ayudantes-de 1inieros,capétéces, etc. -

3.3.1 Costos directos de -construccidn

Los rubros qué $e han considerado como direc
tamente imputables a Tos coétoé'de construccidn son -
los siguientes pafé éua1qd1eﬁa de las alternativas de
voltaje o tipos de estructuras.

a) Reconoéimjento'de'1a ruta ANEXO 3.1 pag. 1
b) * Replanteo en el terreno ANEXO 3.1 pag. 2
c) Desbroce A - 1 P~ 3

i
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d) 'Transporte de materiales ANEXO 3.1
P-4y5

e) Instalaciones de puesta a tierra. -
,ANEXO 3.1 P 5y6

f) Caminos de acceso. ANEXO 3.1 P 7
g) Pruebas A-1 P8

Los rubros que se han considerado como direc

tamente imputables a los costos de construccidn depen

dientes’ de que se utilicen estructuras de acero.

a.2)

-

Excavacidon para la ubicacion de'p11otes.
ANEX0 3.2 P 1

- Corte.y doblado del hierro estructural.

ANEXO 3.? P 2
Colocacion del hormigén. ANEXO 3.2 P 3 y‘4

Armado y vestido de las estructuras.
ANEXO 3.2 P 5

Tendido y "templado. del conductor:
ANEX0 3.2. P 6

'Losvrubros que se han considerado directamen -
- te imputables a los costos de construccion si se uti-’
Tizan postes de cemento. REF. 13

Excavacion de huecos para postes'y tensores
ANEXO 3.3‘ P-1
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5.2) Distribucidn y clayado de postes.
' ANEXO 3.3 P 2
c.2) Armada del poste. ANEXO 3.3 .P 3

d.2) Armada y colocacidn de tensores.
ANEXO 3.3 P4

e.2) Tendido y templado del conductor.
ANEX0 3.3 P 5

Para el calculo de los costos de construc -
cidn se ha realizado el siguiente andlisis, para de-
_ terminar 71os sUeldos diarios reales que recibe cada "
“trabajador. "Para ellos se deben determinar el fac - i ,5
ﬁor de cargas sociales y el factor de mayoracién, eg;;:;z/

tendiéndose por factor de cargas sociales, el factor” o

que se obtiene de dividir el valor anual del salario
mensual mas el valor de las cargas sociales, entre -
el valor anual de salario nominal, el valor anual -
‘Tndicado se refiere al afio calendario de 365 dias. -
ANEXO 3.4. )

La ecuaci6n que relaciona el salario mensual

PSS

C o - T T~ ..
y €l factqn_de_cangg§\soc1a1es\es la siguiente:

/)/‘

-~

" FCS = 3.783 = 0.247 Ln (MES) ec. 3.1.9

s

donde:

7

.FCS: Factor de cargas sociales

Ti MES: Sueldo mensual nominal

E1 factor de mayoracién es el factor de in-
cidencia en el costo de 1a mano de obra y equivale al

factor de cargas- socialesien funcidn de Tos dias labo -
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rables en cada afio calendario y se 1o calcula de Ta si~

guiepte manera.
FAM = FCS / 0.6219 T ec: 3.1.10 -

E1 valor 0.6219 se lo calcula dividiendo el - -
namero de dias laborables para el nimero de dias cdlen

" dario.

E1 factor de " mayoracion - multiplicado por el
salario nominal diario, representa el dinero .que se pa
ga por dia trabajado. . o

Las escalas de sueldo se las ha hecho para -
cada tipo de trabajador en funcion del sa]ario'mfnimo
y se los ha dividido en 5 arupos representativos que
son:  ANEX0 3.5 ‘ |

a) - Sueldo nominal menor que 5.000 sucres (mes -
(1))

‘5) Sueldo nominal menor que 7.000 sucres (Mes -
(2) )

c) - Sueldo nominal entre 7.000 & 7.600 sucres -
(Mes (3) ) '

d) Sueldo nominal entre-7.600 y 9.900 sucres . .

‘ (Mes (4) ) '

e) . Sueldo nominal mayor que 101000 sucres (Még

(5) ).

Los costos directos de construccién estarian

determinados por la suma de los rubros.

(DPp=a+b+c+d+e+f+g+h
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]

D1 = a.1+ b.1+ c.1+d.1+e.l

cD2

il

a:2 +'b42.%_é.2 +d.2+ e
Para e1,caso de e;£ructyras de écero:»
CD = CD ¢ + €D1 e ecr 3.1l
Para el caso de pbstés de cemento
CD :'co;e' + o2 R éc: 3.1.12
donde:
CD: Cosﬁos_djfectos deiéonstfﬁccién (U$$/km)'
Costo; ﬁndiéectos.déwcogstruccién

| Este'éubré es béstagée.sighifibé%ﬁvo, espe -
cialmente si se trata de_éfande; obras.

Generalmente se‘ébré un reéistro consiaeran—

do el mayor nimero de items de control que por su na-
turaieza no. es ppsib1e imputar.directamente a las uni

dades de obra.

E1 valor total de Joé‘gastos registrados co-

mo indirectos, al finalizar la construccidn del pro -

yecto se prorrateard en proporcidn directa alvvalor -

de las unidades geiobra;'en nuestro caso el criterio
para distribuir el valor de los gastos indirectos se
1o ha hecho de acuerdo .con la experiencia_del INECEL,

en la construcc¢idn (especialmente fiscalizacidn) de -

este tipo de obra.

Los costos indirectos se computaran como el

-
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- 30% de les costos directos totales de construccidn, a
manera de ilustracidn este 30% se lo ha distribuido -

de la siguiente forma:

.a) - Soporte Técnico: 10%

b) 'Persona1 Administrativo: 5%

c) Rentas de vivienda y bodega: - 3%
d) | Papeleria de oficina y planos: 1%
e) Vehiculos: 2%

f)  Seguros: 6%

g) Imprevistos: 3%

TOTAL : 30%°

Por 1o tanto los costos totales de construc-
cion se los computard asi:

¢TC = 1.3 CD

EhAIS que.respecta al valor-correspondiente -
a las utilidades existe una gran diferencia entre ca-
da una de Tas empresas oferentes cuando se Tlama a 11
citacion.. Por ejemplo el UNEPER reconoce como cons -
tructores nacionales un'12%.de utilﬁdades, se da este ..
valor referencial por que los constructores naciona -
" Jes no han realizado obras de gran envergadura en.el -
cémpo de las lineas de transmision.

Mientras que en las ofertas de la 1inea Pau-
te - Mi]égro, algunas empresas alcanzan hasta un va -
lor -de 26% de utilidades, entonces se ha establecido
que el costo total de construccidn inclufdo utilidades

sera:

CTC = 1.3 x FAUT x CD : ~ ec. 3.1.13
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Donde:

- CTC: Costos totales de construccidon (US$/Km)

FAUT: Factor de utilidades (P.U.)

CD: Costos directos de construccién (US$/Km)
3.4 Costos de operacion

Los costos de operacion de una Tinea de transmision
tienen dos grandes rubros, el mis importante es el que co -
rresponde a las pérdidas de potencia y energia, y e]lqtro -
es debido a los gastos de mantenimiento de la Tinea. -

E1 segundo rubro es de muy dificil determinacidn ya
que no existen en el pais programas .rigurosos de mantenimien
to-por 1o cual en el valor total del costo de operacidn no

oo se incluird este valor.

- E1 valor total de los costos de operacidn se lo-cal-

--cula mediante la siguiente expresion.

COSPER = COSP + COSQ + COSW ec. 3.1.14
donde:
COSPER: E1 costo total de operacidon de Ta linea (US$/Km)

COSP, -COSQ,COSH:  Son los costos totales de pérdidas de poten
cia activa, reactiva y de energia respecti-

| vamente 'y estdn dadas en délares por kildme

tro y se los determina de la siguiehte for-

ma:
C0SQ = PERQ * TARIFQ .. ec. 3.1.15
COSP = PERP * TARIF  ec. 3.1.16
COSW = PERW * TARIFW ec. 3.1.16.a
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donde: .

TARIF,<.TARIFQ Y TARIFH: Son los costos unitarios de Poten-
cia activa; reactiva y de energia
respectivamente, estos preéfos se-
rén los precios awlos:que.INECEL'~
vende el servicio éléctrico'a los
usuarios.v(Empresas Eléctricas)

PERP: Pérdidas de potencia activa ( W )

PERQ: Pérdidas de potencia reactiva ( KVAR )
Km

PERW: Pérdidas de energia ( KWH )
o Km

Los va]ores de PERP, PERQ y PERW se los- ca1cuTa me -

diante 1las ecuaciones mostradas. a continuacion:

2 -3

- PERW

PERP = 31" R x10.° | S 3'iil7 
PERQ = 3 x 1073 NCIR (I? XL - VZ)XC) éc. 3.1;18

- o760 % PERP o éc. 3.1.19
donde:

R: Resistencia del conductor (<2 /Km)
XL: Reactancia inductiva:del conductor (-<2-/Km)
Xc: Reactancia capacitiva del conductor (M-£2Km)

V:  Voltaje nominal de transmisidn ( Kv)

I:  Corriente que se transmite a ese nivel de voltaje (Amp)




3.5

- 66 -
Se debe anotaf—que‘paﬁa dar mayor precision de calculo

de Tas pérdidas se toma en cuenta que la 1fnea no va a transmi

- tir-1a potencia maxima. de disefio, sino que a 1o 'largo de la vi-

da Gtil ird satisfaciendo una demanda mayor para lo cual se to
ma en cuenta los factores de proyeccion dé demanda ya: sea es-
te si la zona a servirse va-a ser rural o urbana.

De igual manera se considera en el cdlculo, el factor
de carga de la potencia? zona a'servirse para de esta manera
lograr resultados mas rea?es ya que no a toda hora del dia se
transmite 1a potenc1a maxima.

Los valores del factor de proyeccidn de demanda y el
factor de carga se..los muestra en el "ANEXO 3 & los cua]es se

‘1o recomienda ut111zar al usuario.del programa.

Costos tdta}es

. .E1 momento que’se decidé’emprender la. construccion de
un proyecto.para produc1r un buen servicio para el consumo, -
se encuentra con la tarea de’ reunir todos los e1ementos nece-
sarios © que haran factible Ta .ejecucidn del m1smo, con el -
fin de tener una idea de Ta composicidn del costo, debemos.Qi
ferenciar claramente las. etapa$ en las que intervienen los re

cursos productivos.

Existen .dos etapas b1en def1n1das y son: La de cons-

trucc1on y la de produccion.

Para la etapa de construcc1on yd han sido analizados

los siguientes rubrds:

a) - Materiales.’

¢

b) . Edquipos, maquinaria, mano de obra

c) Gastos indirectos de construccion ‘
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Un aspecfo muy importante en este rubro corresponde
" al capital, considerando que este se 1o puede clasificar por
su origen en propio‘y ajeno. Para ambos casos el analisis
del capital se concentrarden las necesidades de capital fi
jo y del capital de operacidn, por otra parte se deberd con
siderar ‘1a rentabilidad del ~capital propio y el va]or del -
interés que se paga en el mercado de capitales.

Una vez que se tienen los .resultados se deberd pro-
gramar la utilizacioh de este.

Este rubro de intereses se 1o cargard-solamente al -
costo de construccidn y Gnicamente durante este periodo.

_ Para la etapa de operac1on y con e1 objetivo de ob-
tener el max1mo de veracidad de los resu1tados los costos --
anuales de operacidn deberdn ser ‘ubicados en valor presente
al primer afio en.que entre en operacion la 1inea, esto se -
10. hace mediante la ecuacién:

A '_ .
donde:
VP Valor presente de una cantidad

A Va]or al afio h

it Interds o rentabilidad

Econdmicamente existen muchos indices para evaluar la
_ conveniencia;o no para emprender -la construccion de un>broyec
" to en vista de que en el caso de Tas 1ineas de transmisidn se
puedén ap]wcar conceptos de evaluacidon mucho mas sencillos.
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En este caso se evaluard solamente en funcién de

los costos de inversién y de los costos totales, es -

-decir aquellos que Tné1uyen los gastos de operacidén -

de 1a Tinea, Timitdndonos a tomar como alternativa 6p
tima aquella que cumpla con todas Tas normas técnicas
de disefio .al menor costo por kilémetro.




INDICE DE ANEXOS DEL CAPTTULO III.

Tablas de rendimientos para los items de construccidn
generales para los dos casos torres de acero y’péstes

de camnto.

Tablas de rendimientos para los items de construccidn

cuardo se utilizan torres de acero.

Tablas de rendimientos para los items de construccidn
cuando se utilizan postes de ceménto.

Determinacifn del factor de cargas sociales.

Escalas de sueldos para el personal de construccidn
de la linea.

Tablas del factor de carga para cada afio y zona.



CONSTRUCCION

ANEXO 3.1

POSTES 0 ESTRUCTURAS

ITEM:

01

02

04a

04b

06

a7

08

Reconocimiento de la ruta
RepTanteo en el terreno
Desbroce

Transporte de materjales
C1asificac16n de materiales
Instalacidn de puesta a tierra
Caminos de acceso

Pruebas
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ANEXO 3.2

CONSTRUCCION SOLO ESTRUCTURAS DE ACERO

ITEM:

09

10

11

12

13

Excavacidn para la ubicacfén de pilotes
Corte y doblado del hierro estructural
Colocacion del hormigdn

Armado y vestido de las estructuras

Tendido del bohductor
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CONSTRUCCION

CANEXO 3.3

SOLO POSTES DE CEMENTO

ITEM:

15

16

17

18

19

Excavacion de huecos para postes

Ereccidn del poste

Distribucidn y clavado de postes

Armado y colocacidn de tensores

Tendido y templado del conductor
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ANEXO 3.4

Los cargos sociales de ley que han sido considerados son Tos
siguientes: REF.14.

1. Aportes patronales al IESS, SECAP y
TECE: 7 ' 7 10.5% del salario mensual
! 2 Fondo .de reseva B 1 sueldo mensual completo
3. Décimo Tercer sueldo . 1 sueldo completo mensual .
4. Décimo -cuarto sueldo

Es el que se obtiene de la siguiente ermu]a:
D4 = 4.60Q + (sueldo mensual - 4.600) x 0.4
no mas de 6.000 sucres
5. Décimo quinto sueldo

1) Para sueldos hasta 6.000 sucres mensuales, el pago de
6.000 sucres.

2) Para’sueldos mayores a 6.000 sucres mensuales, de acuer
do con Ta siguiente formula:

D5 = 6.000 + (sueldo mensual - 6.000) 0.4

ho‘més de 10.000 sucres

6. Bonificacidn complementaria

Rk

Pago del 10% del sueldo mensual a excepcidon de los meses de

Septiembre y Diciembre con un T1imite de pago de 6.000 sucres.




Compensacion por el costo de 1a vida 750 sucres mensuales para
sueldos de hasta 5.000 sucres.

Con estos datos se ha elaborado Ja siguiente tabla -
que relaciona el sueldo nominal con el FCS.
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AMEXO 3.5

Las escalas de sueldos considerados para el presente estudio

son las siguientes:

GRUPO 1:

a)

b)

A2

GRUPO 2:

[N & L o )

oo

)
)
)
)
)

(D

GRUPO 3:

GRUPO 4:

a)

GRUPO 5:

b)
c)

Sueldo nominal mensual = salario minimo

Jornalero
Eterrero

Sueldo.nominal de hasta 1.4 veces el salario minimo
Ayudante de Tiniero

Oficial

Cadenero

Albanil

carpintero

Sueldo-nominal entre 1.4 x 1.5 veces el salario minimo

Chofer -
Operador

“Sueldo nominal entre 1.5 y 1.6 veces el salario minimo
Liniero

Sueldo nominal entre 2 y 4 veces el salario minimo y me
nor que 4

Capataz
Topdarafo
Personal administrativo inferior



GRUPO 6: Sueldo. nominal mayor que 4 veces el salario minimo

a). Personal administrativo
b) Personal técnico

!,
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ANEXO No. 3.6

TABIAS DEL, FACTOR DE CARGA PARA CADA ANO Y ZONA

7 O N A ‘ RURAL URBANO
ANO | FC FC
1.983 36.0 a7.
1.984 36.1 47.1
1.985 36.1 47.1
1.986 36.2 47.2
1.987 36.2 47.3
1.988 36.3 47.3
1.989 . 36.3 47.4
1.990 36.4 47.5
1.991 36.4 48,
1.992 36.6 49.
1.993 ‘ 36.5 50.
1.994 . 36.6 50.
1.995 '36.6 51.
1.996 - o 36.7 51.
1.987 S N "36.7 52.
1.908 | 36.8 52

2999 | 368 .
2.000 ool 't 36.9 0 0 T 54.

2.001 e 3% - g 54
2.002;': o - :37.‘0"" "'54;1-
'9.003 B g7 g ;_54;1

' Se considérd un valor de proyeccién de la demanda igual al |

factor estimado de crecimiento de la poblacitn del Ecuador

REF':12
FPD = 1.04




4.1

CAPITULO IV

Informacién General

E1 presente capTtulo tiene por objeto dar.una'fnformg
cion completa de las caracteristicas del programa Higita] pa-
ra lo cual en forma grafica se muestra la secuencia gque cada
uno de los pasos va realizando.

LosAdfagramas de bloque sirven para mostrar la eétrqg
tura del estudio en forma general, asi como dé tas ‘partes i -
dentificadas claramente dentro del estudio Tos cuales son: el
cdlculo de los parametros e]ectr1cos, cdlculo de Tos ‘parame -
tros mecanicos y cdlculo de costos. La 1mportanc1a de mos -’
trar en diagramas de bloque el estudio radica en que para el
usuario del.programa es til conocer de una manera rapida la
base técnica sobre Ta cual fue desarrollado el programa.

Los diagramas de flujo son la herramienta mediante:]a

" cual se logra vincular la 16gica del programador con la -del

usuario explicando detalladamente Y paso a paso, como se ha -
11a constituido el programa digital. En este cap1tu1o se in-
cluiran los d1agramas de flujo de cada una de las subrut1nas

que forman el programa. '

El manua] de uso del programa da .toda 1la 1nformac1on‘
necesar1a para que el usuario del programa tenga las facilida
des para el ingreso de los datos que son utilizados' en el cal
culo de los costos dé+la 11nea de transmws1on Y, sobre todo
indicar de una forma clara ‘el uso de las c]aves en las subru-
tinas de entrada y salida. ' :

Uno de los objetivos de esta tesis es que el programa
sea sencillo para el suministro de datos ademas de claro y -
versatil en la presentacién de los resultados, para cumplir -

o
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con este objetivo se han-preparado los siguientes casos para ’

el ingreso de datos: .-

- 'Cuando.e1.usuario tenga huchds dificultades para 1la
consecusT6n de todos los datos se recomienda utilizar
Ta mayor cantidéd de los valores que se han almacena-.
do en el banco de datos interno del programa, todos -
estos valores se hallan en el ANEXO 4.5.

- Puede -cambiar todos aquellos valores del banco de da-
tos.quevCrea conveniente. Las variables que contro -
lan é1 cambio de los valores del banco de datos son:-
IC1, -IC2, IC3, IC4, ICS. |

- E1 usuario en e]~5ancq deidatos.tiene:1as caracteris-
ticas.de 15 tipos de conductores, en condiciones nor-
~males analiza los 5 primeros para 69KV, los 5 siguien
tes,para;l38vKViy Tos b {ltimos para 230 KV, este es
el éaso basico y no requfere de .variables de control
adicionales. L

- Las variacioneS que “se puedenhater a este-caso son -
las siguientes:

a) En caso de que uno o mas conductores no cumplan
- las restricciones: térmicas, mecdnicas y eléctri
casvkreguTacféh y grédiente de pdtencia]), él -
progrémé cambia a este. conductor tomando uno méas
del banco de datos hasta completar. los cinco con
. ductores analizados.

b) . Se'pdede rea1iz§r el estudio para cualquiera de
lqsiconaucfores en el banco de datos dentro de
un rahgorcontinuo, por ejemplo se puede analizar
entre 1oé'cohductores de c6digo 1 y 8, 0 6 y 13

'etc.; con las mismas ventajas anotadas en el 1i-
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v

teral a) su-contro] se 1o hace mediante las va -
riables: LD, I3, J3. :

Se pueden analizar otros conductores para lo cual
el usuario deberda ingresar todas las caracteristi
cas en igual orden en el que se hallan tabulados |
en el ANEXO 4.1. Se.deberd suministrar una tarje
ta pdr conductor, su comando es funcion de las va
riables LD y LDN. Igualmente tiene las mismas po
sibilidades sefialadas en el 1iteral a). La forma

de ingresar las tarjetas de control y datos para

cada uno de estos casos se lo describe posterior-
- mente en el manual de uso del programa (entrada -
‘de datos). . ’ : -

o

En cuanto a la presentacTon de resultados, existen una

gran cant1dad de pos1b1]1dades de 1mpre510n, s1endo -

las mas 1mportantes las descritas a cont1nuac1on

Se pueden 1mpr1m1r Tos resultados del estudio eco

pérd1das o del costo sin perd1das ET control se
]o hace mediante la varjab1e IORDEN.

Se puede imprimir todas .las alternativas-de con -

ductor'y vano que han sido analizadas, o las cin-
cO mejores a]terhativas 0 solamente.la mejor al -

_ nom1co ordenados en funcidn del costo. total con -

ternativa. E1 control se 1o hace medfante la va-

riable IESC.

Se puede imprimir 1as:tab1as de resultados a cri-

terio del usuario de la siguiente forma:

a) - Pardmetros generales de la 17nea de transmi- -

si0n,-caracteristicas de los conductores y

del cable dé'gﬁardié. ET control se 1o hace-

*




mediante la variable IT1.

b)  Pardmetros genera]eé de 1a 1fnea de transmision °
independientes del vano. E1 control se 1o hace
mediante la variable ITZ2.

c)  Resultados del estudio técqjco de la 1inea, di-
mensiones de la estructura. E1 control se 1o -
hace mediante la variable IT3.

d) Caracteristicas de montaje del conductor y cable
' de guardié (tensién final y flecha), el control
se 10 hace mediante la variable IT4.
. e) Costos de la linea, desgloce del costo total de
materiales, reéumen de costos de 1a 1inea. E1 -
- coqtro] se 1o hace-mediaﬁte la variable ITS.

ios De acuerdo a estdo se pueden hacer imprimir las tablas
f que ‘el usuario desee de la misma forma como se hace -
- , - un analisis combinatorio, ya que se pueden imprimir -
| | 1, 2, 3,-4, 5 tablas, -segiin- las variables que hacen- - --—--—
de control que hayan,sidolfngresadas.

‘0
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4.2 Diagramés de bloque

a) Diagrama de bloque general

LECTURA DE -
DATOS

|

CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS:
Diametro minimo del Conductor

Aislamiento de la Linea
Reactancias
Regulacion

. + CALCULO MECANICO:
Tensiones y Flechas del Conductor
Estructuras: Dimensiones y
Peso aproximado
-Fundaciones
Postes: ‘Esfuerzo Ut11

. CALCULO GENERAL DE COSTOS:
Costos de materiales

- ‘Costos de Construccion

' - Costos de Disefio

Costos de operacion’

‘IMPRESION DE RESULTADOS
Resultados Técnicos de Disefio-

" “Resultados ae1 Estudio-Econémico
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Diagrama de bloque del cdlculo de pardmetros e1éctri_.

cos de 1a linea de transmision

ECUACION DE EQUILIBRIO TERMICO

Sirve para Timitar 1a temperatura ala ’

due estard el conductor bajo condicio

nes normales de operacidn

GRADIENTE‘DE POTENCIAL DEL CONDUCTOR
Se-limita a un valor dado para evi -
tar pérdidas excesivas y efectos ne-

gativos por radio interferencia.

1 Tongitud de la cadena, las distancias

AISLAMIENTO
Calculo del niimero de aisladores, 1a

minimas y normal. en aire a la eStruc-

tura.

REACTANCIAS - _ )
Comprende e1~té1cu19 de ciertas,dimen
siones basicas de la estructura, la --
distancia y el radio medio geométrico
y el valor de las reactancias tapaciQ
tiva g'%nductiva.

REGULACION -

Comprueba que el diametro del conduc-
tor que se ha escbgido permite a la
Tinea bperar‘dentro de "las condicio -

nes eléctricas normalizadas

2
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Diagrama de b]oqué del c@lculo de Pardmetros mecani-

cos de 1a Tinea de transmision

TENSIONES Y FLECHAS DEL CONDUCTOR
Mediante la ecuacidn de cambio de
estadé se determinan las tensio-
nes para luego determinar las fle
chas maximas finales del conduc -

tor

ESTRUCTURAS

Calculo-de’ diménsiones de postes y

estructuras

Cdlculo aproximado del peso en hie
rro de las estructuras
Fundaciones de hormigbn de las es-

" tructuras -

POSTES
A partir del esfuerzo Gtil de los

postes se determina altura, peso

‘aproximado, dimensiones de la fun

dacﬁén del poste de hormigdn
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Diagrama de bloque del cdlculo de costos de la 17nea

de transmision -

COSTOS DE MATERIALES

Costos directos, su valor es direc
tamente imputable a 1a unidad fisi
ca terminada- |

COSTOS DE CONﬁTRUCCION

| Costos directos: Mano de obra y e-

quipo
Costos indirectos: Administracion
‘ y fiscaliza -

cion

. COSTOS DE INGENIERIA:

Topografia
Estudio:.de.suelos
Diseﬁo-

. COSTOS DE PERDIDAS:

de Potencia activa:
de Potencia reactiva
de Energia




4.3

Diagramas de Flujo

4.3.]1.a
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Subrutina AISLA

Variables de entrada':

ALL:
CONS:
DFA:
EXEM:

FACSM:

FIK:

Fop: .
HS:

IZONE:

KV:
LONL:
MP:

NCF:

" NCIR:

NGAP:

VANO §:.

Factor debido a la. 1luvia . A
Factor para sobrevoltaje de tipo atmosférico
Distancia de fuga unitaria del aislador
Exponente empirico al que debe elevarse la -
DRA | '

Factor para sobrevoltaje de mianiobra?

Factor para sobrevoTtajes de frecuencia in -
dustrial S ;' _
Nimero de fallas anuales por 100 Km de linea
Cota promedio por la qﬁe atravieza.la 1inea
Clave para clasificar tipo de zona. ‘ A
Voltaje nominal fase - fase, '
Longitud de 1a 11nea .
Clave para escoger maxima. probab111dad de
falla , ' ' ) ‘
Nimero de conductores
Nimero de circuitos ’
Clave para escoger un angulo de apanta1iam1gg
to ‘

Vano promedio para ése nng]'de voltaje

Variables de Salida

AISL:
CRKV:

DMIN:

DNOR: -

DRA:
FIKV:
LC:
SMKV:

Nimero de aisladores de la cadena
Sobrevoltaje chtico'déb{dB a déscérgas atmos
féricas | o

Distancia minima ‘en aire a Ja‘estructura
Distancia normal en aire a la estructura
Densidad relativa del aire

Sobretensién de frecuencia 1ndustr1a1
Longitud de la cadena

Sobretensién de maniobra
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O/MEN%]OMAMFENW DE MATRIALES
: ’ SENTENCIAS DE OECLARAQON

“ [BLosies comonee

DRA= F(H45)

1= L PROGRAMA DEFINE:

RG<5

ANT=30 o .ANT <50

“NXC =f(KVY, ORA, OFA)

EcuAcion 1.4}

EL procrA DEFINE —
L MA FINE EL PROGRAMA DEFiNE
ALTO =35
LTD=R20
FPROM=5 f A
OH =3 F PROM=
O=1.5

E 1 prosrAmA oerFine - -
ALTO= 45

FPROM< 9
DH=6

NO

S’

W
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Subrutina CALOR *

Variables de Entrada

COND:

“HS:

-KV:

NCF:
PMAX:

TAMB:

Caracteristicas de los conducto -
res '
Cota promedio por la que atrayie-
za la Tinea

Conductor que se esta analizando
Voltaje nominal fasev- fase
Nimero de conductores por fase
Potencia maxima a transﬁitirse
Temperatura ambiente promedio de
la zona por la que atravieza Tla

~ Tinea

Variables de Salida

QG:.
QpP:

“Calor aganado

Calor perdido
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DimeN©ioONAMIENTO OB MATRICES
. . L
SENTENGJ/LS DE DECLARAMON

Proaves COMUNES

ExPLIN = aoND (ZPIN,8)

7 CORR =+ (PMrX ,Ne | KV ) Eevroow 1.2.2
-:T) QG = F (_ca'un,'sxm;p, corr.) . = evkaion f.2.1
GQ = f (cowo, TAMB) . F condion 1.2.5
. A0 f (Hs) Teundon 1.2.6
o At =4 (Hs) ' ’ Feoncion 1.2.7
o | CAezf (HS) ~ | E cordiin 1.2.8
:.f | - : T= .}- (;,o,w)
' ' 5dm‘1=7‘(ﬂo,/x:,pa,,—)'
" . Sum - F (5u~;1) _
a QF =+F(QR,TrmMb, 5uM) ' Fesncion 1.2.5.b
3 QP = f£(QE) | I

Ra 7? 6;

va=i.

we
O
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Subrutina DISMED

Variables de Entrada

ANCHO:

ANGAP:
ANGMN :

"~ ANGMX:

CVMAX:

CVNOR:
DMIN:

" DMIX:.

Ancho de T1a estructura a Ta altu
ra dela cruceta
Angulo de apantallamiento

Angulo minimo de desviacién de - .
Ta cadena .
- Angulo maximo de desviacion de -

Ta cadena )
Carga maxima debida al viento
Carga normal debida al viento
Distancia minima en aire a la es

‘tructura |
Distancias minimas.de Tos conduc

. tores al suelo a ser observados

DNOR:

-

.FLECON:

© IZONE:

KV:
LC:
NCIR:
NCF:" -

.NCG:

TENMX: -

VANO:

Distdncia normal €én aire a.sla es
tructura

Flecha mdxima de operacién del .=

conductor y del cable de guardia
Conductor que se estd analizando
Clave para indicar tipo de zona
por la que atravieza la 17nea
Vb]ﬁaje-nomina] fase-fase
Longitud de la cadena
Nﬁmero-dercircuitos'

Nimero. de cpnduétores por fase

‘Nimero de cables de guardia

Tensidn méxima de .operacion del

conducﬁof'y del cable de guardia

Vano que se estd analizando
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Variables de Salida

ALTOGG:

ALTUR:

ALTURA:

ANTORR:
DISFAH:
DMG:
REACC:

REACL:

VOLAD:

Alto del cable de guardia

Altura de la cruceta mas baja al
suelo |

Altura de la torre

Ancho de 1a torre en la base
Distancia horizontal entre fases
Distancia media geométrica
Reactancia capacitiva por kiléme
tro de linea

Reactancia inductiva por kilome-
tro de Tinea

Voladizo de la cruceta
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> DiMENGIioNAMIENTO 0E MATRIGES
’ : SENTENGAS DE ORCLARACION

RBLOWUVES COMUNES

£ PROGRAMA DEFINE

FAcAL =0.95

ICG:'

TANG =4 (ANGAP , T ZONE)

Zxa =4 (coNp)

kre f« + (RKe)

VANO > 300

NO - X ' 5T

Er PROGRAMA DEFINE F o rProGRAMA DAFiNE

NO = | ) o v ND = 4

VR
\lf.b

ka « 4 (TsveL , No )

NO )
- Kz < 12

ke = kg —-18
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4;3.1.d Subrutina CORONA

Variables de Entrada

COND:  Caracteristicas de los conductores
DMG: Distancia media geométrica

e ‘ DRA: Densidad relativa del aire
‘I:  Conductor que se estd analizando
KV: Voltaje nominal fase-fase
NCIR: Nimero de circuitos
NCF: Mimero de conductores por fase

Variables de Sé11da

G " Gradiente sﬁperficia] de potencial

i 1
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\’j IMENSIONAMIENTO DE MATQ oS 1

2 NC=? ’

. G/:%(.DMG,OOM.D) 61_:—%(0/,1(7,00#0)

—~
\,I

Ge (61,62, kv, coNo , prA. ) Eeoncion 1.2.3

, ( rETURN )

-

Y-
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Subrutina REGUL

COND:
FP:
I:
KV:
LONL:
MCF:
NCIR:

PMAX: .

REACC:
REACL:

CVarTab1es de Entrada

Caracteristicas de los conductores
Factor de potencia

Conductor que se estd analizando
Voltaje nominal fase - fase
Longitud de l1a Tinea

Nimero de conductores.por fase
Nimero de:circuitos

Potencia méxima,é transmitirse
Reactanciaigapacitfva

Reactancia inductiva -

Variable de Salida

RTX:

Regu]acibn-de Vo1taje de %a .Tinea
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T IMENG ONAMIENTO O MATRCES

) o - ~6£Nreﬁej,&.s DE oEQ.LA_RA_(ﬁDIM
/

- BLoRueg oMuNes

FP=0.8
G =-0.

R= f (603(0,1.0»(1.,',\/@.-7:, p/cIQ)
. XL=4 (reAcL ,LoN L. )
xe =+f(rone, r=ree)
Z-f(R,;xL)
i y=-'. F(e /)/C)
T= £ (& ,¥) .
LA (TY
B (,T)
©corR = f (Prax kv ) . ‘ S
LTETA= F (77)
PRT = £ (cozr ,FP)
‘?..Z‘I'~=A7C‘(GD~XZR',TE‘TIC:)

Vo =F (KY, A ,B,eT) - | Eecondon 1.6.4
CT ='f (pr1.,PIL ) -
RTX=F (V5 , A kv ) Foorcion 1.6.9

( RETURN )
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SubBrutina CALMEC

CABLE:

COND:
CONDI:

'VéniaB]es de Entrada

CaracterTéticas de los cables de -
guardia

Caracteristicas de los conductores
Condiciones para las que se calcu-
Ta tensiones y flechas

CVNOR (QVN): Carga debida al viento normal

I Conductor que se esta analizando
IZONE: Clave péra-c]asificar el tipo de -
~ zona por la que atravieza la 17nea
VANO:  Vano que se estd analizando’ '
Variables de Salida ,
- IV: Clave que indica que no pudo comple
tar el proceso o
FLECHA: Flecha de operacién del conductor y
: cable de guardia
FLECON: Flecha maxima de operacion del con-
‘ ductor y cable de quardia
TEN: Tension de operacion del conductor
~y cable de_guardia
TENMX: Tensidn maxima de operacion del con

ductor y cable de guardia
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SUbrutina CALPES

VdrTab]es de Entrada

ALTOCG: Alto del cable de guardia

ALTUR: Altura de la cruceta mas baja al sue
} 1o

ANCHO: Ancho de 1a estructura de Ta altura

de las crucetas .

I Conductor que se estd analizando .

IZONE: Clave para clasificar el tipo de zo-
_ na

LC: Longitud de la cadena de aisladores

NCfR: Nimero de circuitos | .
NCF: Nimero de conductores por fase

NCG: Nimero de cables de glardia
PAVC:  Peso.de los amortiguadores de vibra--

. cion
. PV: Peso unitario del aislador
.TEN: : Tens1on de operacion del conductor y

: cable de guardia -
VAN:  Vano de viento, peso y maximo

Variables de Salida
PESTOT: Peso total de 1a estructura

TOTMON: Momento transversal total al que es
ta sometida la estructura. '
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DIMEMSIONA.MIENro or MATRICES
° ’
6EAlrEN¢iA.6 DE DECLARACION

Broques coMUNES

IFAC=axNo TR

J= 3

AO=f (1c)
Al = + (ALTo)
Az f (ALrue)

A2=S(AL70 co)

Ar=t2.

{
o

FESoA=f(ri6L, 90, Moz, T7re, Pave) Feorcion 2.2. 23

b' . _ . NCTR=7?

. 6EOE7‘EQMINA. LA GARGA- . . 65 DETER MiNA LA CARCA

. . -1
VERTICAL y LA CARGA ) _

- , VEATIGAL y LA cARGA
LONGUITUOINAL PARA - .
. ) LoNeuiTUuDIN AL PARA

-
CADA UONA OE 1 AG N
TiN 6EN G AS ’ CALOA UNA OE 1AS coN

4 TINGENairg
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Subrutina VOLUME

Variables de Entrada

ALTOCG:
ALTUR:

DELTA:
FACSEG:
FEA:

I:
LC:

NCIR:

NCG:
VANO:

Variables de Salida .

VOTOEX:
VOTOHO:
VOTORE:

Altura del cable de guardia

A]tura.de 1é,cruceta mds baja al sue
To N

Factor para ajustar los cdlculos de
volumen .

Factor de seguridad en el disefio de
Ta fundacion |

Proporcién de. estructuras de anclaje
de 1a linea -
Conductor que-se esta analizando _
Longitud de 1a cadena de aisladores |
NGmero de ‘circuitos

Namero dg cables de guardia

Vano que se estd analizando

Volumen total de excavacién
Volumen total de hormigén
Vb]umen_fota]_de rg11eno
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Subrutina PERDI

Variables de Entrada

FACAR:
I:

KV:
NCF:

-NCIR:

NVU:
PMAX:
REACC:

REACL: -

TARIF:

TARIFQ:
TARIFW:

Factor de carga
Conductor que se analiza’

R

Yoltaje nominal fase - fase

. Niimero de conductores por fase

Nimero de circuitos
Afios de vida Gtil
Potencia maxima

~Reactancia capacitiva

Reactancia inductiva

Costo del. kilowattio '
Costo del kilovoltamperio reactivo
Costo del kilowattio - hora

Variables de Salida

COSP:
C0sQ:

COSW:

PERP:

PERQ:
PERW:

1

Costo de 1as perd1das de potenc1a por -
kilémetro de 1inea - - i

Costo de las pérdidas de potencia re-
activa por kilometro de 1inea

Costo de las pérdidas de eneragia por

kil6metro de 1inea

Pérdidas de potencia activa

Pérdidas de potencia reactiva

Pérdidas de energia
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IIMENS ONMIENTO O MATRIAES

6:.’4‘{‘5;\!01,&.5 om pDEaARAGON

[Proev=s aomun=s

Oospz COSQ = foo W =0

—}_-:/1(_’_ (o] ='/£(k\/, Nere /’JC)

1| Nyeam =1, NVU

Div=f(2EN, nyear)

v

Praxt=7F (FPro, ¥P0, NYZAR ;FrarR )

PMAXILPMAX

CORR = f(FACO  PMAXY)

Jo

Q022 = f (Frao 1 PMAX )

O

PERP =+ (cozx, oKD ) -

PERQ = (Nexr, aoRR,2EAC T,
RrEACE, KX ) _

C0sQ =F (cosq ,TAJZJ-‘FQ.‘.jV}

PER W= f (PERW) "
COo5W=£ (4>£zzw,*r/t;z’:sm,oiv)

T coneiod B.{. 18

- Ecu,tajolﬂ 3.1.18

F evndion 3.1. 20

Fevadow 3.1.17
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Subrutina COSTOS

Yariables de‘Entrada

AF:
AISL: -
ALTURA:
CAC1:

CAMBIO:

COSDIS:
. COSES:

COSTOP:
CUA:

CUAPT:

CUEST:

CUHERR:

CUHOR:
FEA:
FEEQ:

I:
IFOB:

IPOSTE:

ISUC:

‘ras tangentes (juego)

Ancho de la faja de servicio

Nimero de aisladores de la cadena
Altura de Ta torre

Costo de los accesorios de conexidn
del conductor para estructuras tan-
gentes (jueao)

Paridad cambiaria

Costo del disefrio por kildmetro

Costo de los estudjos‘por kiTometro
Costo de.la topografia por kilémetro
Costo unitario de los accesorios
Costo de Tos accesorios de puesta a
tierra i
Costo de las estructuras por Kg de
peso '

Costo de-los herrajes para estructu-
Costo del hormigdn por metro cibico
Proporcibn de estructuras de anclaje
Proporcin de estructuras en las que
se monta‘equipo'especia1
Conductor que se estd analizando
Indicador si todos los precios son -
FOB o CIF

Indicador si se estd analizando para
postes de hormigon

Indicador si se desea los cdlculos -

" en sucres

IVIAT:

Clave que indica si los costos de - .

~construccidon en el rubro de mano de

obra debe tomar en cuenta los viati-

cos
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KU: Voltaje nominal fase - fase

M: Cable de guardia que se utiliza
NCF: Nimero de conductores por fase

NCIR: NUmero de circuitos

NCG: - Nimero de cables de guardia
PERP:  Pérdidas de potencia activa
PERQ: = Pérdidas de potencia reactiva
PERW: Pérdidas de energia '
SALMIN: Salario minimo vigente
VOTOEX: Volumen total de excavacién
VOTOHO: Volumen total de hormigdn
VOTORE: Volumen total de .relleno

' VariaB?es de- Salida - ' ,
COSCON: Costé total de construccion por kildme
~ tro de linea |
COSING: Costo total de ingenieria por kildme -
' tro de 11nea ' - '
COSMAT: Costo total de materiales por kilome -
tro de Tinea

COSPER: Costo total por kildmetro incluido pér
didas :

COSSIN: Costo total por kildmetro sin pérdidas
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O IMENSIONAMIENTO 0m MATRAES
: -,
Sgﬂrx»lcjlus OF DEQLARALON

16Loouz~6 COMUNES

TEXKM= moo/v,wé +1

FASYF = 1.2

Fe.3.1.5

Te.3.1.6 CHOR=f(VoToHO, cutor )

NO

CEYCG= —f(Nch,Nc.F, eolo(x; 10) , Nee. ,eroLE (™M,8)
CAIS = £ (cor , A1sL | Fea )
CAce = (NCIR, 0ACCS NEF, CACE A FEA TEX KM,

(eAay)
CACPT=F(7EX kM, cUALPT)

ST

Fevrion 3.9 @

I evrdioN B. 4. D

T curdion 3.). 4

CEST= f (TEx kM PE9TOT, cussTren)
CHEQR= O

FrasyF=1

cEsT<f(PosTE ,TE_xfcm,:Fx/L) e.3.1. 2

CHOR=F (PosTe , TEX KM, cd#or )| Fa. 3.1.8

COBMA 1 =F(Cexar, AT, arae,araerT, cmsT)
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423.4.9" Subrutina LEE
_VarjéB]es de Entrada
NINGUNA
Variables de Salida

AF: (FA) Ancho de 1a faja de servidumbre a ser des-

pejada
ANGMN: Angulo minimo de desviacién de la cadena
ANGMX:  Angulo mdximo de desviacidn de la cadena
B  CABLE:  Caracteristicas del cable de guardia
COND:  Caracteristicas del -conductor
CVMAX:  Carga debida al viento maxima
CVNOR: Carga debida al viento normal -
HS: Cota promedio. por Tla que atraviesé Ta 11-
nea. . '
. 12:
T2  Claves de ejecucidn del proceso
M2: |
© JSUEL: - - .
1ZONE: glaves que especifican zona y tipo de sue
KV: Voltaje nominal de la 1inea
LONL: Longitud de Ta 1inea
NCF: Nimero de conductores por fase
‘NCG: Nimero de cables de guardia
"NCIR: Nimero de circuitos de la Tinea
.PAVC:  Peso de los amortiquadores de'vibrgcién'de
lTos conductores
PMAX: Potencia maxima a transmitirse
- POSTE:. Caracteristicas de los postes de hormigdn
) PU: Peso unitario de Tos aisTladores
TAMB: = Temperatura ambiente promedio
VANO @: Vano generalmente usado para éste nivel de Y

voltaje (vago)
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4.3.4.b

Subrutina PRINTO

Variables de entrada

NCIR:
NCG:
NP :

I:
TESC:
12:
J2: -
KW:
HS:
KV:
LONL: .
PMAX
TAMB
AISL:
CABLE:
COND:

DNOR:
DMIN:~
LC:
RTX:
CRKV:
FIKV:
SMKV:
REACC:
REACL:

ALTOCG:

ALTUR:
ALTURA:
ANTORR:
DISFAH
DMG:

Nimero de circuitos
Nimero de cables de guardia
Clave para unidad de impresion

Claves para control de impresiodn

£

Pardmetros bdsicos de disefio de 1a Tinea

Nimero de aisladores
Caracteristicas de los .cables de guardia
Caracteristicas de l1os conductores anali-

~zados

Distancia.normal.en aire a la estructura
Distancia minima en aire a la estructura
Longitud de la cadena de aisladores
Regulacidén de la Tinea

Sobrevoltajes de: cardcter atmosférico, ma
niobra y frecuencia industrial

Reactancias de 1a Tinea

Dimensiones de la estructura

b4
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Programa Principal

DimansioNamiento oe MArrices
. o
SENTENCIA OE OECLARMCION

Oroeues cOMUNES

Svprurine LEE

Se Lesd b 0EFIN &N 1.0S DATOS PARA

— !
COMENEAR €L Ol $ENO O£ LA LINEA

—

e =M T - T2, T

TFIN =

H

Svuemruring AISLA

CALCULA EL AISLAMIENTD DE LA
LI'NEI\.

Svervrinae CALOR

VeriFica Que EL CoNpuaToR L cUMPLA

! . ’ .
CoN LA ECUAGION OE LiM[TE TERMICO

Vepirien Que EL coNovetor L. No
PRODUCE UNA MDA MAYOR aAr 3%

Kz = vaANOD 95/50
Ko= Ka- ¢
Ky= ke+4
Se orFiN&r LoS vANOS A

SER ANALIEADOS ALREOEDOR
DEL YANO JNICIAL

-
[
I
|
|
|
|
l
!
I
[
|
[
|
|
|
l
|
|
I . .
: _ Svervrwa KEGUL
l
i
l
i
|
|
|
!
|
|
|
I
|
|
i
|
2
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COSCON:
COSING:
COSMAT: Resumen de costos de ‘la Tinea’
COSPER:
COSSIN:

4.4 Manual de uso del Proérama para el Cdlculo de Costos de Lineas

de Transmision

4.4.1

4.4.2

CINTA:
FECHA: Marzo - 1983

Objétivo: !
Calcular Jos costos totales de construccién y ope

yacién de una Tinea de transmision y realizar un dise-

fio preliminar de la misma, el cual podria servir como

“un estudio a nivel de anteproyecto.

a

Método de Solucidn:

A partir de datos Basicos-de disefio se desarrolla
un modelo de la linea de transmisidon, modelo sobre el
cual se calculan Jlos costos.totales por kilémetro divi
didos en los siguientes rubros: Disefio, materiales, -
construccion onperacién. Debe anotarse que los cos -
tos indirectos que comprenden cada uno de estos rubros
es aproximado a partir de un factor de operacion.

“E1 programa consta de doce subrutinas basicas cu-

ya funcidn especifica se detalla continuacion:

- SUBRUTINA LEE.

Lee y verifica los datos que son suministrados -

por el usuario, la verificacidon de datos se 1o
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hace mediante una subrutina auxiliar VERIFY.

SUBRUTINA AISLA

Calcula el nimero .de aisladores necesarios para
coordinar adecuadamente el aislamiento de Tos con
ductores a la estructura y entre ellos.

SUBRUTINA CALOR
Verifica mediante la ecuacion de equilibrio tér-

mico que Ta temperatura de operacién del conduc-
tor no exceda los 1imites aceptados.

.SUBRUTINA CALMEC

Realiza el cdlculo mecanico del conductor y del
cable de guafdia utilizando la subrutina NEWRAP
para resolver la ecuacibén de la catenaria o su
aproximacién. ‘ |

-

SUBRUTINA DISMED

Ca]cu1a.]a distancia media geométrica y a partir
de ella los valores de la reactancia capacitiva
e inductiva de Ta 1inea.

SUBRUTINA REGUL

Calcula T1a regulacidn de voltaje la cual debe es

tar dentro del rango normalizado por el INECEL.
(5% 138, 3% 69%, 5% 230 KV)

SUBRUTINA CORONA

Calcula el gradiente superficial de voltaje del
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conductor y verifica que esta no tome valores que

podrian producir disrrupcion.
SUBRUTINA CALPES.

Calcula el peso aprokimado de la estructura de a-
cero o'determina'e1.peso del poste de hormiadn a
utilizarse, para el segundo caso utiliza la subru
tina auxiliar POS para determinarlo.

SUBRUTINA VOLUME

Calcula el volumen de las fundaciones de la estruc
tura de acero o determina el volumen minimo de la

fundacidn cuando se tratan de postes de hbrmigén.

. SUBRUTINA PERDI.

Calcula las perdidas de energia, potencia activa y
reactiva durante los anos de vida Gtil de la Tinea

“de transmision.

SUBRUTINA COSTOS

Calcula los cdstos totales de construccidn y ope-

racion de 1a 1inea de transmision proyectada.
SUBRUTINA PRINTO.
Imprime los resultados técnicos y econdémicos obte

nidos durante el estudio de la 1inea de transmi -
sion.

Nomenclatura

En el desarrollo del programé se utiliza Ta si -




guiente notacion:

" SIMBOLO

- ANGMN

ANGMX

~ CABLE

CAC1

CAMBIO

_COND

COSDIS

COSES

COSTOP

CUA

"DESCRIPCION

Angulo minimo admisible de desviacién de

la cadena de aisladores {rad)

Angulo maximo admisible de desviacidn de
la cadena de aisladores (rad)

Caracteristicas del cable de guardia a

ser analizados los cuales se hallan en
el Banco de datos del programa (ANEXO -
4:2)

Costo unitario de los accesorios de. co-
nexidn del conductor Yy sujecion de1_ca;
Ble de guardia, para estructuras de sus
pensién. EIl precio puede ser FOB o CIF
(US$/juego) (APENDICE 2) -

Cotizacibn oficial del dolar (Sucres)

" Caracteristicas del conductor analizado

los cuales se hallan en el banchdg da-
tos del programa (ANEXO 4.1)

Costo aproximado del disefio preliminar .

de 1a Tinea (US$/Km)
Costo de los estudios de-suelos (US$/Km)

Costo de los estudios de Topograffa' -

(US$/km)

»

3

Costo unitario del aislador tipo ANSI 52-

»
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SIMBOLO - DESCRIPCIORN
- el precio puede ser FOB o CIF (US$)

CUAPT . " Costo unitario de los accesorios de pues
ta a tierra (APENDICE 3) el precio puede
" ser FOB o CIF (US$)

CUEST Costo unitario de los perfiles de acero
para construccidn de torres, el precio
puede ser FOB o CIF (US$/kg)

Para los tres casos anteriores- se debe dar siempre el
dato o Tos-tres en precio FOB o Jos tres en precio CIF
coordinando esto’ con e] valor-que se le asigne a la va -
riable IEOE.

CUHOR . . Costo unitario del hormigon para funda-
" ciones de torres (USS/m°)

CUHERR Costo . unitario de los her%ajes para pos
tes de cemento (USS/juego) '

"CVYMAX Presion méxima debida a la accion del -
viento (Kg/mm2)

CVNOR . Presidon normal debida a l1a -accidn del -
viento, (Ka/mm2)

HS * Altura preomedio sobre el nivel del mar
. (Cota promedio por la que atravieza la
linea). (m)

IC1 Variables que introduce valores diferen
tes de aquellos dentro del banco de da-
tos 1. Afirmativo, O negativo.

o
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DESCRIPCION

Las variables que este indicador puede cambiar son:

ALL.

~ CONS

DFA

FACSM

FIK

- .F0O

MP

NGAP

Factor de correccién de sobrevoltajes por .
efecto de 1a Tluvia

Factor para determinar el valor de la so
bretensidn de origen atmosférico

Distancia de fuga unitaria de Tos aisla-

dores {(pla/kv)

Factor para determinar la sobretensién de
maniobra '

’

Factor para determinar-.el valor de los -

sobrevoltajes de frecuencia industrial
Fallas anuales por kilometro de 1inea

Indicador de 1a probabilidad maxima de
falla

Indicador de que angulo de apanta]]émigg
to del cable de guardia

En el banco de datos se utilizan los valores normaliza-

1C2

“dos por el INECEL.

Variable que introduce valores diferentes

- de aquellos almacenados en el banco de da

tos del programa. 1 para afirmativo, 0 pa

ra negativo.

Las variables que cambia este indicador son:
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SIMBOLO DESCRIPCION
ANGAP Angulo de apantaT]amieﬁto del cable de

auardia vector de dimension 2.

DMIX : Distancia minima del conductor al suelo
para los diferentes .vqgltajes y tipo de
‘'suelo. ANEXO 6 del capitulo 2.

IC3 Variable que introduce valores diferen-
tes de aquellos almacenados o en el ban
co de datos del programa 1l para afirma-
tivo, 0 para negativo.

Los- valores que cambfa este indicador son:

AREA . Area transversal de la torre (mt2)

Cvo Vectbr que almacena los valores de la --
carga maxima por efecto del viento sobre

E conductores, aisladores y estructura

PSI Angulo de incidencia del viento sobre -
los conductores, aisladores, y estructu

ra.
ZETA " Angulo de desviacién de la linea maximo
Ica- - Variable due introduce valores diferen-

tes de aquellos almacenados en el banco
de datos. 1 para afirmativo, 0 para ne-

gativo.

Las variaBles que este indicador cambia son:

y

DELTA Factor para determinar el volumen de fun
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'FACSEG

FEA™

1C5
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DESCRIPCION
daciones y excavacidn total en una torre

Factor de seguridad para el disefio de las
fundaciones de torres de acero -
Porcentaje de estructuras de anclaje pro
medio de una linea de transmisién

VariaBle que introduce valores diferentes
de aquellos almacenados en el banco de'da
tos. 1 para afirmativo, 0 para negativo.

Las variables que este indicador cambia son:

REN

IC6

Rendimiento en el calculo de Tos costos
de construccidn (Anexo 1, 2,-3, del capi
tulo 3).. . : . -

Variable que introduce vé]ores diferentes

‘de aquellos almacenados en el banco de da -

tos, 1 para afirmativo, O para negativo.

Las variables que este indicador cambio son:

FACAR

NVU

~ PPRO

Factor de carga de la zona a servirse, se
toman valores determinados por el INECEL,"
en sus estudios de proyeccion-de la deman
da. o

Afios de vida Gtil ag la I7nea de tfapsmi

sion.

Potencia a transmitirse el primer afio de

operacidn de la linea
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SIMBOLO ~ - - DESCRIPCION
TARIF - . Tarifa de potencia activa (US$/Kw) -

TARIFW = ~Tarifa -de energia (US$/KWH)
TARIFQ o Tarifa de potencia reactiva (US$/KVAR)V

NOTA: Los valores IC1, IC2, IC3, IC4, IC5, IC6, deben
ser perforados en una tarjeta.

IEQ o Variable que indica si en los costos de

| construccibn se toma en cuenta el monta

o~ . je del equipo de proteccion de la Tinea.
-1, afirmativo. 0 negativo. |

IESC -Vafia51e que indica la forma en que desea
- ‘recibir los resultados 1. La mejor alter-
nativa. 2 Las circo mejores. 3. Todos 1los

~casos analizados.

IFOB Indicador para determinar-si los precios
de material extranjero estdn en valores
CIF o FOB. 1. Precio FOB. 2. Precio CIF.

TORDEN '-thndicador para ordenar las alternativas -
en funcidn de los costos totales. 1. Orde
.naven'fuhcfén del costo total con pérdi -
das .y 2. Ordena en funcion del costo to -
tal sin pérdidas.

IPC . _ ‘Variable que indica s se desea cambiar
el precio del conductor. 1 afirmativo, -
0 negativo.

IPOSTE -Variable que indica si el estudio para -
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ISuC

CIVIAT

IZONE .

JSUEL

KV

LD

1 para la -sierra. 2 para la costa
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DESCRIPCION

69 KV debe ser hecho con postes de horm1gon o
con torres de acero. 1 postes de hormigdn. 0
torres de acero.

Indicador para calcular Tos costos de construc
cion en dbélares o sucres. 1 Para délares. 0 pa
ra sucres. ‘

Variable que indica si en los costos de cons -
truccidon se toma en cuenta vidticos para los -
trabaJadores 1 afirmativo, g_negatlvo.

Zona geografica por-la que atrayvieza la linea.

Caracter1st1cas del terreno por el que atravyie
za 1a 1inea. 1 terreno plano. 2 terreno acci -

dentado. E1 valor de JSUEL sirve como clave .

para escoger los factores que determinan el-va
no del viento, vano de peso y vano maximo en -
funcion del vano.normal.y. del conductor que es
ta siendo analizado, seadn el tipo de terreno

Voltaje nominal de transmisién fase - fase (KV)

Indicador para determinar los conductores que
va a analizar en el estudio. 1 Analiza los con
ductores del banco de datos para ese nivel de
voltaje. 2 Toma cualquiera de Tos conductbﬁes

del banco de datos, debe acompafiarse la infor-

macion de Tlos conductores que se deseen anali-
zar. 3 Analiza otros conductores, para ello es
necesario que el usuario incluya los datos de

estos nuevos conductores.
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SIMBOLO

J3-

LONL

NCF
NCG

NCIR

NL
NP

PAVC

PMAX

PU

SALMIN

TAMB
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DESCRIPCION
Nimero de conductores nuevos que va a in
cluir el usuario, 43 = 15 + nlmero de -

conductores incluidos.

Longitud de 1a 1inea de transmision pro-
yectada (Km) '

Nimero de conductores por fase
Nimero de cables de guardia

Nimero de circuitos de la“l1inea de trans

mision _

~ Indicador de Hispositivo de lectura

‘Indicador-de dispositivo de impresién

Peso de los accesorios de suspensién de
Ta cadena, varillas de extensién y amor
tiguadores de vibracion {Kg).

.« Potencia maxima a transmitirse (MVA)

Peso-unitario de los aisladores tipo B
clase 52-3 (sealin normas ANSI) (Kg) (A -
PENDICE 1).

S

Salario minimo vigente (sucres)

Temperatura ambiente promedio (°K)

Variables de Salida

E1l programa proporciona los siauientes resultados:
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Datos generales de 1a 1inea de transmisi6n proyecta-

da.

-

Voltaje nominal de transmision fase - fase
Potencia midxima a transmitirse

Cota promedio por la que atravieza la 17nea

Temperatura ambiente promedio de la zona por
la que atravieza la 1inea

Nivel isoceralnico de la zona por la que atra-
vieza la linea

Nimero de circuitos de Ta 17nea

Tabla de resultados generales fndependiehtes del va-

no y del conductor su impresidn depende del valor de

la clave ITl: si es O imprimé, si e€s 1 no 1la imprime

Tabla de resultados independiente'del,vaqo,-éu impre -
sion depende del valor de la clave IT2: si es 0 im -

Namero de aisladores por fase
Longitud de 1a cadena de ajsladores

Distancias normal y minima en aire a la estruc
tura

Valor de las sobretensiones ‘de: origen atmosfé
rico, frecuencia ‘industrial y ‘de maniobra.

Caracteristicas de los conductores y cables de
guardia analizados ‘en el estudio

prime, si es 1 no la imprime

Gradiente superficial de potencia del conduc -

tor
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- Pékdidqé &e'potengfé activa y reactiva
-+ Pérdidas de energfia
- Calor ganado y perdido por el conductor
- Régulacién de voltaje
- Reactancia capacitiva e inductiva
.- " Distancia media geométrica
d) | ‘Tab]q de dimensiones basicas de la estructura su im-

presién depende de],vaior de Ta clave IT3: si es O -
imprime, si es'1 no la imprime

L Altura de la.cruceta mas baja al suelo
- _¥oladizo de 1a cruceta
- Altura total de la-torre

- Altura del cable de guardia a la dltima cruceta

- Ancho de 1a torre

- ';Peso de la torre
- Vd]umen fofa] de excavacion
- “Volumen éota] de Hormigén de Ta fundacidn
g) ' -‘Tabjé ae-resu1tados del cé]cu?é mecénico del conduc-

L : ' tor su.impresion depende del. valor de la clave IT4:
sies O-imprime, si es 1 no la imprime.

- Tension maxima final del conductor y cable de
guardia analizados

-, Flecha maxima final del cénductor y cable de -
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guardia analizados
- Nombre del conductor analizado

- Vano para el cual se ha realizado el cdlculo

Tabla de resultados del estudio econdbmico su impre -
sionh depende del valor de la clave IT5: si es 0 im -
prime, si es 1 no la Tmprime.

Costo de materiales de la Tinea

- Costo‘tota1 de ingenierfa

- Costo total de construccion de la 1inea

- Costo t;ta? de 1a‘1inea incluyendo pérdidés

:

- Costo total de la T7nea sin pérdidas
Restricciones

- Anos de vida Gtil de Ta linea maximo 20

- Realiza un ejercicio por corrida

- Se analizan postes de hormigdn s6lo para 69 KV

- Nimero de circuitos maximo dos
- Numero de conductores por fase maximo tres

- Nimero de cables de guardia maximo-dos

Forma de utilizar el programa grabado en cinta la se
cuencia de tarjetas se'adjuntan en el ANEXO 4.3 de -
este capitulo.

‘Forma de proporcionar los datos al programa
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Los tipos de formatos para Jos datos de entrada se

muestran en el ANEXO 4.4 de este capitulo.




INDICE DE ANEXOS DEL, CAPITULO IV.

4.1. Caracteristicas de los conductores del banco de

datos.

4.2. Caracteristicas de los cables de guardia del banco
de datos.

4.3. Secuencia de tarjetas para la entrada de datos.

4.4, Secuencia de tarjetas cuando se utiliza el programa

; grabado en cinta.

4.5. Valores de las variables incluidosenel banco de

datos.

4.6. Listado del programa.

'
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ANEXO- 4.6

LISTADO DEL PROGRAMA
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ANEXO 4.5

.

VARTABLES AIMACENADAS EN EIL, BANCO DE DATOS

NOMBRE- ) DESCRIPCION - _ . VALOR
OCND Caracterfsticas de los conductores ‘ R i Anexo 4.1 !
CABLE Caracteristigas del cable de quardi'a . Anexo 4.2 ‘
PCSTE Dimensiones de postes . ’ C Anexo 2.1 '
N . . -
DEA Distancia de fuga del aislador ) 1.3 1 plg/Kv '
ANGAP Anqulo de apantallamiento del .cable de quardia 20° ~ i
}32%) - Nomero de fallas por 100 Km. de lfnea por circuito 0.625 J
' cons | Factor de 1a sobretensi6n atmosférica . 1.5 '
FACSM Factor de la sobretensiSn de maniocbra ; 4.03
ALL - | Factor de dimensién de la protecci6n’por 1luvia 'L 0.95
FIK i Factor de la scbretensi6n de frecuencia Sjﬁllstrial ' 2.5
FACAL Factor debido a la alturfa . 0.8
DMIX Distancias mfnimas al suelo 69 KV. I_s. .
S - 138 kv, L6
230 Kv. {7,
ARDAT Factor que reiaciona el«vano de peso (3} ; 1.5 1) 1.7 (Zﬂ
varo miximo . . (3) | 125 1.5
vano_de viento (3) 1125 1.8
‘vano_de peso  (4) ] , 1.6 2.00 |
. vano _mdximo (4) 1.3 1.75 l
 vano de-viento (4) 1.15 1.6 |
cve Carga debido al viento -sobre la estructura 80_Kglm?
los conductore's ] 39 Kqlm?
* los aisladcres“ . 50 Kc_;lm2 j'
1
REN Rendimiento de los items.de construccion Anexo 3.1; 3.2 v 3.3 :
FACAR Factor de carqa‘ . Anexo 3.6
NVV Afos de vida Gtil de la lfnea ‘ 20 .
TARIF Tarifa de potencia activa. : 1.4 US S KW
TARIF ¢ Tarifa de potencia reactiva . 1.2 US $ KVAR ’
TARIF W Tarifa de enerqgia i 0.03 USS KWH
FACSEG Factor de sequridad de la fundaciba ) 1.5
AREA Area transversal de la estructura de acero’ 8 m*
. ZETA Anqulo de desviaci6n de la linea ) 15°
(1} Conductor liviano
(2) Corductor pesado
(3) Terreno plano . R

(4) Terreno accidentado




5.1

5.2

CAPITULO V

Informacién General

Este capitulo comprende“dos'partes en las cuales se rea-
Tiza el andlisis de los resultados de varios ejemplos.

La primera parte muestra el resultado del eétudio de 11-
neas que actualmente se hallan en su fase de ponstfuccién 0
diseno u .operacion en los.tres niveles de voltaje,’normé]iza—
dos por el INECEL. Se ha tomado como ejemplos béasicos de apli-
cacion tos siguientes: 17nea de Milagro - Cochancay a 230 kv,

_1fnea "Ambato -~ Bafios a 69 Kv, ]Tnea Tulcdn - Ibarra a 138 KV,‘

para éstos tres casos se hard la comparacidn: con los va1ores'
de costos obtenidos por éste programa y aque]]os obtenwdos en
el INECEL.

La segunda parte es un estuéio-pré]iminar de -sensibili - _
dad, para ello se ha tomado un caso base en el.cual se reali-
za la variacion de c1ertos pardmetros de d1seno y se ana71za
la-incidencia en-el-costo total -de-la Iinea de’ cada uno de -
los parametros. La linea que se ha tomado como referencia pa
ra este estudio es la 1inea Tulcdn - Ibarra.

F1na1mente se comp]ementa esta parte de] trabajo con un
resumen de conc?us1ones, ademas de varias recomendaciones pa-
ra hacer de este trabajo una herramienta rea]mente Gtil en el
disefio de 11neas de transmlsion ' o

- Ejemplos 'y ‘aplicaciones

Para comprobar la confiabilidad .de Jbs-ﬁesh1fados,obteqi
dos a partir del programa se han desarrollado, analizado e im
plementado el estudio de las siguientes Tineas de transmisién.

a) Milagro - Cochancay: doble circuito, un ;onductor por fa

-~
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1)
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+

" se, a 230 KV, potencia mdxima a transmitirse 450 MVA to-

dos los resultados se hallan en el ANEXO 5.1 pag. 1-8.

Tulcan - Ibarra: simple circuito, un conductor por fase,
a ‘138 KV, Potencia maxima a transmitirse 15 MVA.

Ambato --Bafios:: Simple circuito, un conductor por fase,
a 69 KV, potencia maxima a transmitirse 15 MVA. Todos -
los resultados se hallan en el ANEXO 5.1 pag. 9-17.

Tulcdn - Ibarra: doble circuito, un. conductor.: por fa
se'a 138 KV, potencia maxima a transmitirse 80 MVA."

_Tulcan - Ibarra: doble circuito, dos conductores por fa-

se, 138KV, Potenéja maxima a transmitirse: 80 MVA.

Tulcén - Ibarra: simple circuito, dos conductores por fa
Sg, 138°KV, potencia midxima a transmitirse 80 MVA.

-

" Tulcdn - Ipiales simple circuito, un conductor por fase,

138 KV, potencia a.transmitirse 70 MVA.

Las juntas - Posorja: Doble ciréuito, un conductor por -
fase, 138 KV, potencia maxima a transmitirse 112 MVA.

- Pascuales - Santa Elena: Un circuito, un conductor por -

fase, a 138Ky, potencia maxima -a transmitirse 56 -MVA, -
todos Tos resultados. se hallan en el ANEXO 5.1 pag. 19-25

- Tujééﬂ - Tharra: simple circuito, un conductor por fase,
.a 138°KV, potencia a transmitirse 80 MVA.

Los casos g) 'y j) son.analizados en el caso de una intercone-

~

xi6n Ecuador - Colombia.

Verificacion de los resultados, comparaci6n con lineas exis -
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tentes, cuadros comparativos 1, 2 y 3.

5.3.1

Analisis de Tos resultados técnicos

En el cuadro. réalizado a continuacion se resumen las
principales caracteristicas de diseno de las lireas:
TABLA 1.

De los resultados tabulados se pueden hacer las si -
guientes consideraciones:

E1 ndmero de aisladores: para cada nivel de voltaje
y dependiendo de las caracteristicas por la que atra
vieza la_linea existe un rango de valores: para 230
KV entre 16 y 20 aisladores, para 138 KV entre 9 y -
12 aTs1adoféS'y para 69 KV entre 5 y 7 aisladores;

en vista de que Tos resultados para todas las ITneas‘

analizadas estdn dentro de estos rangos, se confirma

que el cdlculo del aislamiento es acertddo.

e — -
- AN ™~

- - ~.

. —— . RN . \\
Distancia entre fases: la"distancia entre fases debe\

ser mayd} que .1a permitiaa para cada nivel de volta---

je, sealin las normﬁs estas distancias tienen los si-
@ra 230 KV ?2mts., para 138 KV1.4
mts. y para 69 KVO.8mts. Mientras que el promedio -

guientes valores: p

para todos 1os ejempTQ§ es: 4.58,.3.70 y 2.70 respec
tivamente, 1o que indiéé\g] adecuado dimensionami€n-

to para cada uno de los casos:

Reactancia capacitiva y reactancia inductiva: el va-
lor de referencia sera el valor de la impedancia ca-.
racteristica que generalmente se lo toma como de 400
ohm. Miehtras que el promedio de todas las 1mpedan—/

/

7

cias caracteristicas de las. 1ineas analizadas es -

381.79.

-

Regulacidn de voltaje: Para todos los casds estd den




%

9¢9 yeaqso.p 0S€| 981°8 578°8 80°¢ 8GL°L 1 €S8P T 169b°0 . 0.62°0 69€1°§ e It BUIH ‘BIG - SI[EndSEg
LLy AmeHy 08| 2L6°L 25678 66° T 657070 | LETO°0 €102°0 bL21"0 LEOL' Y SL'e 11 () eaxeqq - ugony
192 a8prniaeg 08¢ ) 9£0°9 £'8 bE'T LLBE ) 20°9T 8915°0 e’ e £€269°¢ G6°¢ (48 ' sa(eid] - ugo[ny
LLy AmeH 0S€ | 296°L bG8 og'e b26L° T | 0S60°0 691270 ELET O 1204 EL'€ 43 el10s0g - sejunp seq
999 o3utwery 0Se | €r0°8 £21°6 L6°8 69bL7Sb| €868°8 899%°0 §562°0 2648°6 €228°¢ L () exteqp - ugdny;
Ly AmeH 0SEt 2u6'L §5°8 §§°¢ 068T'0 | $S0°0 09tZ°0 L9ET’0 8b° b €Lt It (p) elaeqr - upoing
“00¢ Yyau3sg 00€ | 9LL°9 2828 68°b 9beb e | ORI S0Lp°0 8L62°0 P065° € L2692 9 (o) etaeqr - ues(ng
LLy qaeH 05e | 2L6'L §5°8 €201 888°0 82°0 1e86°0 850£°0 T6EE"S €Lt 1 (Q) eaxeqr - updny
G6L axelq 055 | 926 L6Z2°01 890°¢ §9°82 SL'b 86TZ°0 99€T°0 1A (4384 a1 Aeoueysop - ocafeny
R (W) i) § | wmy) Kusi/aon) | (uy/ee) | (sar k)| (W) osed
SO3IWeU Oy o¥ 44 W DI M.ﬂm_m VANIT
oue eyoo uorem39 *OY¥3dd “dy X X a salope[sty
§alojanpuon A 100 B[ D eyadLd 4 BIDURIS((] (9P oJawnpy

SVAVZITVNVY SVANIT SVT 30 ONISIA IQ SVYOILLSIHALOVHYD SYT 40 NIWASIH .

[ oN

vV T 9 V

D-

X




5.3.2

- 132 -

tro de los ranagos aceptados y normalizados por el -
INECEL. '

Vano econbmico: E1 promedio para las 1Tnéas construi
das en el pais se halla entre 320 y 360 mts., consi-
derando que en el programa se dan variaciones de 50
metros el valor calculado es aceptable ya que para -
la mayoria de los casos para 138 KV el vano econémi-
co resultante es de 350 metros.

Para 230 KV el vano promedio de las 1ineas construi—.
das en el pais es de 450 metros, para el caéo de la
linea Milagro - Cochancay el resultado es de 450 me-
tros, lo cual se explica ya que la zona por la que a -
travieza esta 17nea corresponde a un terreno casi pla

‘no. -

Para 69 KV el vano promedio de las 17neas de transmi
sion es de.280 metros'y el calculado en este estudio
es‘de 300 metros, valor que es aceptable bajo las -
mismas consideraciones que 1os pasos son de 50 mts.

Para verificar los Gé]ores de pérdidas de potencia -
activa y reactiva, y de energia se ha realizado un
fiujo de carga que comprende las 1ineas Tulcan - Iba
rra y Tulcan - Ipia]és que analizan una potencial in .
terconexidn Ecuador - Colombia, Tos valores de pérdi
das entregados en este estudio son 1.15 veces 1os va -
Tores obtenidos por el programa. Lo cual se justifi
ca si diferenciamos los métodos utilizados en qada'~

caso.
Anadlisis de 1os resultados econdmicos

La referencia que se ha tomado para comparar 10s re-
sultados es el precio internacional de la linea de -

transmisidn sin tomar en cuenta los costos de opera-
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- Los precios internacionales se hallan dentro de los

siguientes rangos: para 230 KV entre 70000 y 90000
US$/Km para lineas de un solo circuito y entre 135000
y 160000 US$/Km para 1ineas de doble circuito. (ANEXO
5.2) REF. 12 ‘

Para 138 KV los rangos son: entre 55000 y 65000 US$/
Km para 1ineas de un circuito y entre 90000 y 100000
US$/Km para doble circuito (ANEXO 5.12) REF.12.

Para. 69 KV los valores son: Entre 35000 y 45000 US$/

Km para un circuito y entre 50000 y 60000 US$/Km para
doble circuito (ANEXO 5.2) REF.12.

Obteniendo Tos valores promedio para los casos anali’
zados en el programa se obtienen los siguientes cos-

tos para cada nivel de voltaje:

Para 230 KV el costo promedio es 125169 US$/Km para

~dos circuitos.

Para 138 KV el costo promedio es 59494.8 US$/Km para

un circuito.

Para 69 KV el costo promedio es .32456.5 US$/Km para

un circuito.

En Tos tres casos se ha tomado en cuenta solo aque-
11os en que se utilizan estructuras de acero. Los re-.
sultados obtenidos son muy cercanos a los costos ‘in-

~

ternacionales.

5.4 Incidencia en los costos al-variar los paradmetros de disefio -

-

de 1a linea.
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Considerando solamente los casos de 1ineas de 138 KV
se han determinado los siguientes facfores,para cada
uno de los rubros mas significativos, estos factores
se hallan anotados en la TABLA 2. ‘

En esta tabla se determina un factor de ponderacion
el cual muestra la relacion entre el costo para el -
caso base y el costo cuando se ha variado un parame-
tro de disefio de 1a T1inea proyectada.

Para complementar el estudio de sensibilidad se inclu
ye un cuadro en el que se describe el costo total del
Kilémetro de Tinea para cada uno de. 1os casos ana11za
dos. TABLA-3. . '

Como se puede observar en las dos tablas anteriores
los parametros que mas influyen en el costo son: ni-

vel de voltaje y nimero de circuitos.
Conclusiones y recomendaciones

Partfendo‘de1 concepto de qheAtodo proyecto es técni
camente ejecutable, la decision de escoger la alternativa &p-
tima serd funcidn solamente del costo que significaria llevar
To a cabo. Pbr'ejemp10 una 17nea en que el valor de la regu-
lacidén exceda los limites aceptados, no s1gn1f1car1a mayor -
problema en el aspecto técnico si se utilizan bancos de capa-
citores para mejorar el nivel de voltaje en el extremo recep-
tor, pero deberia analizarse que resulta mejor econdmicamente,
cambiar de conductor o realizar la inversisn necesaria utili-

zando los capacitores.

Con este razonamiento se desea destacar la importan-
cia del analisis econdmico para la ejecucidn de cualquier pro

yecto.-

En el disefio de 1a Tinea existen muchos pardmetros
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TABLRA 2

.

1OS PARMMEITOS DE DISERO EN LOS €0510S DE LINEAS DE TRANSMISIQI (LINEA TULCAN IBARRA

POTENCIA A TRINSMITIPSE 80 MVA) .

a) VOLTAGE
4
XV ODIAS CIVILES |SUMINISTRO DE [1ANTME DE | SUMINISTRO DE.| MOWIAJE .. DE,
: (1) _|TorRes (2) TORRES {2} |CXDUCTORES(3) | CONDUCTORES OBS.
‘ C{'us.s/km.| % lus $/km.| % [Us S/KM.| % [US $/km.| & | US $/Km.|
D 69 7695 |85.5 | 11207 | 81 | 1880 50| 22230 145 5196 69
133 9000 [100 | 13837 |00 | 3760 |00 | 25331 | 100| 7500 100 (4)
230 19710 {219 | 22139 (160 | 7520 [200 | 10573.| 69 |. 11547 | 154 1)
b) FACIOR DE ZONA AL MISYO NIVEL DE VOLTAJE (138 KV).
. OBRAS CIVILES (1)
ZONA US, . $/Km. $ '
SIERRA 9000 100 .
CosTA 6367 76
c) NWERO DE CONDUCTORES POR FASE AL MISMO NIVEL DEL VOLTAJE (138 KV).
1 NCF SMINISIRO .DE MOWIRJE - DE. p
3 CONDUCTORES (3} .COMDUCTORES
- _US $/¥m. US_$/Km. 2
1 15331 100 750 100
2 30652 200 10000 - 133 (4)
d) KUMERO [ CIRCUITOS AL MISMO NIVEL DE VOLTAJE (138 KV).
NCIR SUMINISIRO DE MOWTAJE DB ‘ OBRAS CIVIZLES | SUMINISTEO DE.
h CONDUCTORES (3) CGDUCTORES {3) (1) TORRES (2) 088
us $/vm. | us$/rm.| e US $/mm. | % .4 US S§/Kkm. | %
. 1 15331 | 100 750 100 9000 |- 0o | ~ 13837 1060
2 30662 | 200 | 15000 200 11717 230 | 22524 162 (4)
) Incluye: caminos de acceso, desbroce, excavaciones, fundac;oucs
{2) Incloye: tomxres y materiales de puesta a ticrra
(3) Incluya: conductores, contrapesos y alrladmcs

(4)

La capacidad de transmisiGn justifica la inversion.
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3

que restringen el concepto anterior, el mds importante de es-
tos corresponde a las caracteristicas de los materiales como

-e] conductor y el cable de guardia, por lo cual se debe pres-

tar especial atencidn al momento de escogerlo, por lo tanto -
es indispensable determinar con precisfén, el estado térmico

y mecanico del conductor y cable de guardia verificando que -
sus valores en estado normal y de'emergencia den el grado de
seguridad recomendado para proyectos de gran magnitud e impdr -
tancia como en el caso de las lineas de transmision.

En 1o referente a los cdlculos de volumen de funda-

ciones y peso de las-estructuras son aproximados, los resulta

dos tienen valores, bastante exactos tomando como valores de
comparacion los resultados de los disefios de las Tineas ya..-
construidas.

Las diménsiones de igual manera se aproximan a Tos -
valores del disefio anque para algunos casos existe un sobredi
mensionamiento en el valor del ancho de Ta base de 1a torre,
este exceso se explica si1 consideramos que en el disefioc de -

Tas torres 'se sigue un proceso mucho mds complicado y que en

.. . ¢€ L . .
“ lugar de dar tolerancias..sobre cierto valor, optimiza partien-

do de un valor inferior para el cual verifica si este cumple
con las exigencias del disefio, sino cumple aumenta en un va -

lor pequefic y repite el proceso hasta que’ cumpla.

La 1mp1ementac10n de este metodo podria ser objeto
de futuros trabajos o tes1s que complementen este estudio.

‘Los resultados de costos que entrega este programa
son determinados mediante un &ndlisis. que cubre todos los ru
bros que son imputables a este tipo de proyectos, siendo el
mas importante y el de mayor incidencia en el costo total el

correspondiente a los materiales usados en la linea, y den -

‘tro de este el costo que corresponde a materiales extranje -

ros, el cual cubre un alto porcentaje del valor total de es-
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te rubro, por lo que se puede concluir que si se desarroJTara
-en el pais la industirializacién necesaria para producir efi -
c1entemente materjales como: a1s1ad0res, conductores, materia
les de puesta a tierra, accesorios y sobre todo hierro estruc
tural (perfiles L) las inversiones del estado para estas obras
serfan considerablemente menores que los actuales.

Debido a esto en el pais existe la tendencia para que
las 1ineas de transmisidn.de 69 y 138 KV se utilicen postes de
hormigbn en aquellas zonas de facil acceso y terreno plano, lo

cual reduce el costo total de T1a 1inea por 1o cual se ha imple

mentado en e] programa el esquema para estimar los costos de -
la 1inea utilizando postes de horm%aﬁn para 69 KV por ello se
recomienda hacer las modificaciones pert1nentes para que poste
riormente el programa pueda ca]cu]ar los.costos totales _para -
este caso en 138 KV. Como se puede observar en los resultados

de Ta 1inea de transmisidén Tulcdn - Ibarra-con postes de hormi

gdn el costo total es considerablemente menor que para la mis-
ma linea cuando se utilizan estructuras de acero.

En cuanto a los costos de construcc1é;—_ﬁxf;;\aéqi de
ébra es el rubro mas- s1gan1cat1vo ya que alcanza hasta un
del costo total de.construcc1on, el restante 25% se lo imputa

al costo debido .a 1a utilizacion de equipos Entre los varios

ejemplos. corridos en uno .de ellos se aumento el dato del sala-
rio m1n1mo vital en ‘un 30% lo que- 1nc1d1o notoriamente en &l
costo de construcclop haciendo que.este.var1e,en un 22% de)
costo anterior, de 18§que se puede concluir la incidencia’que
sobre este tipo. de proyecggf t1enen aspectos apéifzfgmente in-
dependientes - . ~ . C .

Ademas de las recomendac1ones hechas anter1ormente se

pueden anotar las siguientes:

Peridodicamente revisar Jos valores del banco de da -~ |

tos para actualizar los valores en &1 incluidos.

/5%

5

o
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Desarrollar un andlisis completo de todos los parame
tros que inciden en los costos de una’linea de transmisién. -

En la subrutina sueldos deben tomarse en.cuenta cual
qu1er variacion de las leyes laborales, de tal forma que los
factores de cargas sociales y de mayoracidn se ajusten siem -

pre a la realidad para no distorsionar los resultados finales.

. Como se sehalo en el desarrollo del estudio de las di
mensiones de la estructura podria servir como un disefio a ni -
~vel preliminar, para mejorarlos se pueden implementar todos a-
quellos métodos de disefio definitivo para 1a 1inea de transmi-
sion.
Determinar mas técnicamente los factores para calcu -
Tar los costos 1nd1rectos de construccion y de manten1m1ento,
de tal manera de darle mas prec1swon al presente trabajo.

Debido a la complejidad que significa profundizar en
cualquiera de estos temas se recomienda se los plantee como -

temas de proyectos o tesis de grado.
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INDTICE DE ANEXOS DEL, CAPITULO V.

Estudio de flujos de carga del Sistema Norte

(potencial interconexién de Ecuador y Colombia)

Lineas Tulcdn - Ibarra y Tulcdn - Ipiales.

Cuadro de costos de lineas construidas por el
INECEL.
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 LINEA MILAGRO - COCHANCAY

(230 KV)
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BITTERN 410.0 1+.654 3.34 Fena9 31.563 7.286 5182.052 260.970 43382
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s . DRAKE 500..0. lo1706 &2 ° - 14765 : * 118575, 116476.3
ORAKE 550.0 m;rux..iv?— — L 14328.3 . ! ,; 1:73:060 o . 117460.8 -
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ELA POLITECNICA NHACIOMAL .
{6 DE GHALC - .
SNIGIL A LLLCI)HCA
1C10 GOVEZ 1. 1op3 . '
ULO DE-CUSTDS DE L DL Ve e al
TULCAN=IHARRA . ~

L0OS CA"ﬂ.‘E< ne GUARDlA A CSTUDIAPSE SUN'

COEFICIENTE DE MODULO DE
HNUMERO.__DIAMETRO .2 _E_S. 0. TENSI1ON AREA EXP..L INEAR — ELASTICIDAD-—~COSTO
(MM 7 (KG/7MT) %G} (MM2) {6C) {KS/wKE2) {ussg)

0.11 1813.6 _ 13.832 . 0.000911D 15545.00 225.0
9.18 3022.7 22.703 0.0000110 16545.00 . 373.0

- -

0.3 SOCO--Q i38.361" €c.QG00110 .16545.00 ‘6320
2.41 7000.0 - -51-07e c-0500L10  15545.00 . 842.0
0-60 - 94354.5 78.581 0.0002110  16545,90 12380

.77 12227.3 $6.581 €C.C000110 16545.00 1594.0

CERALES DE LA L.LHEA Lus CUAL"S SON INDEPENOIE"ITES DEL VANO

NOMBRE DEL CBMHODUCTUOR ~- . RTRI - “.‘ e ORIDLE -7 BRANT . PEL TCAN
-DISTANCIA EMTHNE FASES (NT) g e ) - 3.5254' 3.7795 4.,0925

— - “a 3 -
DISTANCIA MEDC! A SENMETRICA (NT) ~ /“5”. 3 - tos S 42‘5 5.4743 5.5431
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b s
REACTANCIA CAPACITIVA (MORMYKM) A D, @ v 0. :u..a .2122 0.3122

.REACTANCEI INDUCT LVA.. (DHM/ KM ’ AR 3 \0 4936\ 0.4931 0.4931
GRAPIENTE DE PGTENCIAL (chna {f ; : H,’_‘» et : 1.4503 ‘\ 1.4023 ©  1.2849
FERDTIDAS BE POTENCIA ACTIVA rr:w)f”)': - [0-3503 1.  0.2£83 .7 0.2193
PERDIDAS DS POTENCIA REACTIJQ (kw.s:i\%; i é 9. <74§ e S 07055 0.9052 .. 0.9052
PERDIDAS DE ENERG [A (R@H] - e i‘*u‘; 166 2‘{'“.@020
CALOR. PERDIDO (WATTS/CM) S - reredBpnil fTilzaos ~1.g886f

-
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T A SIS R N . -
CALOR GANADD (®ATTS/CM} S & DR 3 0. owb/

F

H

&
£
'..

1

e
W

g
»

e meiengm g L

H

REGULACION DE VOLTAJE :z),

.,

M Yy K s M

L

. _
OTAZ.._1.05 SIGUIENT.ES R&SL ULJ’AUOS.\:SI‘AN ORCENADOS EN F VC on DEL—COSTG TCJTAL .SlN OERDI DAS.

f\\\! ”rﬂ".) "_ -

et i e

Dt T At i A St~ ot I R o I T S Attt o AT i i R STl - R




. ESCUELA PDLITECNICA HACIUNAL | , ) e .
4 TralS-NE GRADU ' : ¢
. ween e INGENLIRTA FUEUT HILCA R T ‘- e - - e -
NPALRICLE GUL7 Mo I)U.S : - -
caLcuLn Of COSTDY Be L OC T - - . .
LINEAT JULCAN=II}ARNA . . . .
. ’ * . ‘ T
- . .
e e o ttn w80 e e 2 e o wovdat e o P <“’-. .t s T - N et e s e v e e e ——

“ ) - . . L - :" .g"‘ i\ hp L" @jlf/jf/ ; S
D e

o T T RESULTADOS 0ZL r'émom rgcvm nF l.A LINEA ANSMISIaN pqcvréTAnA o -
- B " == ==
X . TR .
. —- ALTURA DE_... - ALTC DEL ) oo VOLUMIIN - VOLUMEN- o
- LA CRUCETA ~VDLADIZO -CABLE DE ALTURA OE  ANCHD n"'/nzsn DE TOTAL De TUTAL DE
‘a . NOMHRE VAND  HAS BAJA T CRUCETA GUARD{ A~ -LA FOR]E LA TORRE” LA TCHRE EXCAVAC HORM 1 GON
o (MT) (M) . 4 rn'r RETE S A (M) BT u:;/(»(c; ©{MT3/%Y) (tT3/KM)
—_— . ‘. [ : ’ — -
20 3 !"l 13t M cot - - iy .
e . : [, lh“-_, <3 A B G(a’_ F
" : PARTHRIDG 350.0 17. 056 ?/ L‘OJ A 3. sl:s ,. . 28.330 T 6.661 (,'1-1.56--‘362\ T74.675 15.68%2 .
Y e T L ARTRTVG #0040 19.596 !/' = 033 - a. 513" e 37 07t v 6.561. (_3‘;.-'_'}333.'5]0‘; 76.829 15.764
s : . - . . : [l .
OSTRICH 358.9 17.039 ; 3,7::2‘“;' 24.482 ' | 6.579 NuO1iDaB. B0.70S 16.596
e ——————meea = - e - = . " [ - - ] ; —_— _
. TPARTRIDG 630.0 22.475 3.813° l' =_z;.-950, Y 6.661 FLa3e.7367 . 78.729  15.328
- OSTRICH 430.0 19.573, 3. -mz T 26.577° 1. 6.579/21328.85 1! 8az2.158 16.273
LA SRR S G RV o A Ny am T 7 R :
,-; T PARFRIDG 300.0 .  la.B85e . “ P2.59 T 3. 7@2 . '22.2858 .- 6.530 1044.322 74.1038 16,323 -
T .- . OSTRICH 450.0 22.447 % L7 2.59 "»’1 7.2 29.850,  -6.579 1484.292  B3.526  16.055
. B . > ¢ “a - . .,
™77 TSI T pSTRICH  330.0 1a.8a1 3.073 . “22.17& L. 64509 1075 335  81.056 17.376
j.) - hd - ) N . N ) ‘_u -~ . ., -
N PARTRICG 250.0 . 12.990 2.‘99;.\‘, 3.742 20, .ms . 6.580. «046 973 72.471 17.082 .
< . ! A .
P L .. _ U, S | . LA .-
“ s TTBHRANT 350.0 17.588 \2.93; . 3.63 ‘21.. r5\ 6436 12762666 $2.547  .18.352
wro , . N 8~
" - ..+ PELICAN - 350.0 19.811 . 2. 59 78 .:7 222 - . 6.5398- 1320.822 92.a95 18.370 °
Wi - RRANT 400.0 . 20.292 2.63 __ 3. 535 e 27 555/ 6.456 1430.800 $3.096 17.930
2, . _OSTRICH 250.0 ° i12.982 -~ . 2.55 Ioera 20.316..—~ " 6.500 974.369  .80.701 18.340
i 2 - - g — —— -— -
!, T PELICAN 40G.0 23.195 - 2:69. - 3.7a9 - 20.607 6.598  1500.779 94.338  18.141
id PARTRIDG 200.0 11466 . z s9 3.742 | 18.870 . . 6.580 867.132- 72.228 18,577,
*° . N - = : d v aeme . —— e —— . pR—
wo o BRANT . 450.0 - 23.35%6 2.53 . -3.635 | R0 852 Srr6.456  1805.829 93.701 17.598
n, L . PELICAN -300.0 ' 16.878 . - 2.65 ‘a.680- 28,220 ' 6.508 1167.939 91.767 19.000
<z . - . . .
W T T T T TBRANT 300.0 & 15.245 “T 2.89 .. 3.569 - . 22.475 - 6.379 1r45.500 94.066 19.349
W , CRIOLE  350.0 . 16.577 . - 2.88 - : 3.55¢ '° 23.765 °~ "6.364 1420.057 120.907 - 22.SSS
Or S e i
" - OSTRICH 200.9 11,460 2.95. ¢+ 3.673 - 18,795 6.500 891.562  B82.356 .20.118
.- ! : - P SO 3 :
i; ORIOLE - 400.0 18.972 : 2.8 - - F.856 - - 26.189 6.364  1577.556 "116.192 21.432
T PARTRIDG 150.0 - - 10.280 2.59 3.7a2 17.685 ° .6.580 B0A4.606 75 .669 21.645
wo o - - ’ - . B . - R . T . :
S ) Lo - . e _ e o —_—
ORIOLE 450.0 21.685 . c2.88 7 3.556 - 28,903 6.364 1756.293 113.468 20.595
- . . . =t S > -
PELICAN "250.0 . 14.396 - : 2.§5 _ 2,680 . 21.739 - 6.508° 1035.510 86 .798 19.718
. BRANT - 250,0  13.262 Co2.89 3.569 7 20,493 6.379  1031.989 95.323 20.557
ORIOLE- '390.0 ta.502 2.85 - 3.492 -  21.656 - " 6.291 1285.690 .127.330 24.392
== OSTRICH 1500 10.277 T T2.95 T alers o 17.€12 - 6.500  826.711  85.056  23.678
PELICAN 200.0  12.366 © 2,85 3+580 1g-TgB 6.508 - 927.D89 8$.064 - 21,133
e Yo aoda — - P : O ran —— ——— - ———
BRANT . 200.0 Il.64d 2.89 ¢ J.569 18.870 . 6,379 918,847 99 _ 43y 22.505
] . ‘ <5 . e , ) -
" . PELICAN 150.0 - 10.787 . 2.95 © . 3.680 t8.129 6.508 HAZ.374 92.244 24.159
wT T T T T 0R10LET 250.0 L 12.747 .5 2.85 3.402 19.900  6.291 1169.520 136.863  26.B5§
. N . : . . N
o BRANT 150.0 +© 10.378 3.569 17.609 - 6.379  855.941 110.340 26.902
RS L ot - —— e e RN ¢ — e -
. ~ ORIOLE  200.0 - 11.310 ] 3,492 " 18,468 ~ 6.291 1074- 210 153, 336 30.879
) . oo . . LT - . . LT
- PARTR.IDG 100.0 © 9838 ., /J.‘?A_zr-..'_. “T16.838.. | " 6.580 759.171 89.904 249.890 -
. PR — . s 4 RN - c— e S e—— i e - ——— ——— -
L ORIOLE  150.C 10,193 - - a92=—-""’1 6.291+ 995.5a5 184.612 38.168
23 . . - - = vy O M T
" - OSTRICH 100.0 . 9.432 . 3 n?ﬂ LK rm;'zm‘ ( 3~ 6.506 *779.582 1090.797 31.906
e —— o ———- ; . . ————— e e e et e
o 32 PELICAN 100.0 9.658 7 z.95 - no oao 17.001 ﬂdm& 508 . 781.017 107.496 31.587
2 - I .
!l“ ORTIOLE - 100.0 9.3%4 j/ Hzles \§ 3.a92.~ 16.548 6.291% - 945.262 254.260  $3.812
. . e e . - . — . . V. ——— e aa et s ——————— - —
" EFANT 100.0 9,677 fz €9 - 3.S09 16.70d : 6.379} tH12.996 139.943 36,478
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FOCULLA P T THG LA AL T AL . - .
T851% D LAt - . . - *
IAGENTCYVIA FLEGTIn]Cn '
PATRICES G2/ M. 1133 . B -
CALCuULL it LT L o Un T
LINLAZ TULCAN—~1UARE. N
'\
\.
. N . . . -
W ° AT PN '
. . . T [ '
* -
VUV RO -~ - - et et et e e o e -
S M bl -
1
T <o CARACTLKISTICAS KECANICAS -DE LA L IME U Sy O SO
aintainiain - i3 *
TLRSIJN WAX INA FINAL FLCChA MAXIMA FIRAL N
IMARE~ .~ VAN cmeem = CONDUC T ———  CABLE -DE -GUARDI A - - -CONKDUCTGH - - -—GABLE -DF GUAPD 1A - = o coemmae
S {MT) {KG) (%G} R (M1 (MT) . 4
. o : . X
m-r"n”i‘n’c}," 1v22.693 1403.092 8.300 6.036 ¢ 3 1 L
. - 1
A-TGJDG 1022. 699 1403.0923 10.840 S T.BBA (3 :
IR 1~ o = i - . e ceees e cmmem e e -
Ef:ucu 1148.659 T 1403.093 8.282 6.776 3 -
AP.II-'IDG - as0s G 1022.699 1403.092 13.720 ) 9.978 { 3
ce.  L148.699 1403.002 1c.817 8.850 t 3
< >
L eq1022.699 1402.592 . 6.098 . 4.435 { 3
1143.699 R 1403,093 : 13.691 tr.200 T 3
1148.700 . 1a03.092 " 6.085 4.978 1 3 )
‘f . - - - - —— —
uun;pc T2 2S00 to22.703 . . 1403.093 4.234 3.080 ¢ 3 ¥
ANT - 350. G 1434.716 . 1403.093 . 8.832 : - B.409 ¢ 3 i
A v
L ICAN _  _350.6 T1080.523 1403.093 * 11.055 ) '8.508 { 3 ) .
ANT  a00.0 - 1334.706 1403.093 11.536 . - 10.983 - ¢ 3
STRICH "250.0 . .. 114B,7390 1403.093 . - 4.226 3.457 ¢ 3
TCaN 400.G - Load. 525 * . 3a03.993 14.439 11.t12,. ¢ 3 »
3 s
TRIDG 200.0 _ 10227 1403,203~" T 2.7190 . 1.971 (-3 )
ANT 450.0° - 1348.716 % T13.980 t 3 -
L ICAN 300.0 - 1080.523 - 6.251 ( 3 )
LANT . 300.0 1334.716 6.178 {3 )
1 OLE 350.0 6,391 ( a9
S TRICH .200.0 . _2.212 {3 )
1 OLE £00.0 ‘12833.993 4} . 8.347 (3
\RTRIDG . 150.0 . 10232, 700»-/ \,/ 1403.094 - S \{.? ©1.524 - 1.109 [ 3 )
] . . g : (CONNE —
? . .
o . Ll =, ; .
’ ) B N CO R
,' o - - . - . .
ILE 450. 6 1528.7748 1 1893, 993 B , ] E—: 12.929 10.564 (-3 )
{CAN 250. 0 1080 .523 1403.092 o - RBay s.eaeo a.341 1 3 .
i T 250.¢0 1334.716 1403.092 ' Ly e-sce a.290 { 3 3
[ S s P ‘ iy -
1OLE 300.0 . 1546.778" 1893.993 . : 5.746 4.695° ( 3
.
TRICH 150.¢ 1148.700 * 1403.994 °- e 1.521 1.264. ¢ 3 3
- * ! . .
LICAN 200.0 1060.524, .+ 1403.293 o 2.610- 2.778 .1 3
ANT 200.0 133a.716 * % ° 1403.003 . .z.8na ©2.748 € 3 )
. . N ‘ R .- . - - f e e eme e N -
LICAN 10,0 1U80.823 fe 1303.994y) ';i,"\if';’l',}') 2.231 CEEX {3 4
'10LE 250.0 1548.770 : 1883.993 " - - 2.9} 3.251 ¢ 3
AHT 150.0 T ag3s.716 0 7T -qa0a.0na R T T Ylerz T L T T T Mg T a7 T
1OLE 200.0 1548.776 1863.902 2.504 - 2.087 ¢ 39 °
RTR1DG 100.¢C ) 1022.709 1403.0%2 ) ' T O.HTH TTeem o o,—qr)-:;— (' 3 Tttt
T10LE 150.¢C 1548.771% 1A%3.993 o 1.a37 ; 1.174 [ T
TRICH 1600 tiag.700 1403.0 44 v 0.676 T T T T hlssy Teoa s T T
+ 12
1can 100.0 1080 .524 1A03.094 0.9n2 0.695 3 ) -
L ‘150.0 tbau. 771 189.4,992 c.uss 7T ousza o2 T e

AT In0.0 133a.71n 1993.094 Q.71 0.0HE t 3 )

R e T S




LOCUCLA DO T FECIIILA AL T RAR - e
TESIS UL Litaul ‘
[MAENTIFRIA FLECTRICA .
PAITRICIN GUMELZ M, 1923
CALCULD LE CasTus U L uL 1 e e .. v e e
CINREAL . TULC AT =113 AKIA
. A1
. Ve BT
- ... (el vy
. "2
R \@ 1By, . _
1 ..
: N O) /A
¥ i N \
] et G ~ SN
‘I' 'J .
- [ 7cos . COSTa DE '°/ COSro-ne
! f.accrscrias ‘ CONDUCTOR (773 AGCE SORICS CasTo
‘cosTo be ! JUE_PuEsTA cosTo ok Y CAHSUE DE CONFEXIGN TOTAL OE
IMBRE VANU - ESTRUCTURAS {/A T1ERRA (A LSLADORES ' DF GUAL‘D[AI::-J Y SUJFCION MATFRTALES
- IMT.L LUSLZRMIG 1 JIOS3/RM) pat USTAKMY ,,(ussncw) O THUS ¢/ KM (US 3 /KM )
!; ! 7 L:“_) ) o N s " 1 - .
, , : -
\RTRIDG 350.0 5229.3} E)s0-0 fTT129a.6. . 1 7343.9 % L § 722.9 25250.1 -
. it e -
s iy = | H
\RTRIDG, 400.0 S8a8.2 | ERso.0 {Fhzen.e 71 73839 B, 722-9 26104.0
- = <ot . £
5TRICH ~ 350.0 5408.5 i \’::330.9, - 1294.6 2 5153.7&7 { .~ j2z2.9 26903.7
PRS- KB . e e . - -
\RTRIDG 450.0 6528.3 L s0.0% ,_;'\ 1294.4 4 7333.9 £ .7 [33z.9 27096.4
i v,\r. ,;,4( F, .
STRICH  400.0 ~6029.7 ;\co.o \ 1204.5,./ 8162.7 {_.f [/ 722.9 27765.6
\ : L .
\RTRIDG 300.0 6318.1 \Nirzg.0 ‘: .1726 r" © .. 7343.9 v‘,_,. 2 963.9 28037.8
. Y g M N -
STRICH  450.0 ‘6735.0 .5$0.0 Tz9a.6 2162. 7 722.9 287821 !
i . - =3 S — -
SYRICH . 300.0 5505.8 12007, 01'{2;:.."”1@ _e162.77 / 563.9 29762.5
. . 2 'k L
\RTRIDG 250.0 7161.8 150.0 \k\("‘:’” 2157716 .r-‘.x.. 7343. 9 1204.9 30513.4 :
UANT 350.0 5792.9 90.0\ ~ .1,2'?0.:“6__- e 10251.% 722.9 30979.8
ICAN  350.0 5994.2 90.0 1129416 u—-"10090.9 722.9 atozs.0
YANT 400.0 6492.3 §0-0 1294.6 10251.6 722.5 31934.8
“TRICH *. 250.0 7308.7 120.0 . 2157.6 .. - 8162.7 120430 32307.1
LICAN  400.0 ©809.8 1294. 10090.9 722.9 32213.1 R
t
\RTRIDG 200.0 7809.2 180.0 . 2585.1 7343.9 1445.9 - 22931.9 "
TANT 450.0 7286 .4 ~ 0.0 1294.6 102531 .6 b T722.9 " 33058.3 "
. : . . - '
{LICAN  300.0 7066.0 120.0 1726.1 ~10090.9 . 963.s 23826.4 - .
 ANT 300.0 5930.9 120.0 17261 10251.6 963.9 3393s5.8 ?
+
 IOLE 350.0 6443.5 s0.0 - 1294.6 - 10461.7 722.5 33120.3 .
TRICH  200.0 5090.9 180.0 2589.1 9162.7 1445.9 34806.9 .
. 2
 {OLE 400.0 7158.2 50.0 1294.6 . 10861.7 722.9 33963.2 .
RIDG  150.0 8518.6 210.0 . 7343.9° 1636.8 35585.8
wuLE 450.0 7969.2 su.0 29a2.6 1046147 . 722.5 35809.0
LICAN  250.0 7831.0 120.0 2157.6 10690,9 1294.9 36174.2
ANT 250.0 7004.4 1£0.0 2157.6 .19251.6 1204.9 26546.2
FOLE  300.0 T Y778.4 120.0" T oa726.t 2 Tioae1.7 S€3.9 36551.2 3
TRICH  150.0 8752.8 230.0 avzo0.s T, 2162.7 1686.8 37579.
LICAN  200.0  Ba13.3 1a0.0 2589.1 ° 10090.9 1 aas.s 3sase.o
ANT 200.0 8520.0 120.0 2358931 10251.6 1aas.9 agrir.y
LICAN  15C.0 B918.6 210.0 - 3020.6 Tooas. o 1680.8 av818.8
10LE 250.0 agan.s 1s0.9 21576 laqﬁl,.7 . 1204 .9 39706. ¢
ANT 150,06 RETTN T 2100 - 3o29.6 - - "10251.6 160 8 41993.9 h
TULE 200.9 Y7485 1R0.0 .- 2501 - 10861.7 1245.9 A293h.9
RTRIDG 100.0 12630.7 320.0 L e7as.T 7341.9 2es0.7 azaau.e T -
. ! - - RN -
{CLE 159 0 10502 .7 210.0 ‘_) k,. ’=0<0 o';/ 'll/, 10861 .7 1646.8 An77U.2
— e m——— —v———— s vme ot e met a — S ¢ v “ . m——— et . - PSR
FicHT TT66.0 12u70.4 430.0 SVl azae.y nter.r 2050.7 a97%g,
R R ) .
LICAN  100.0 120m8.2 S aralh s $7an.7 - 10090- 9 2050.7 S265h.4
1ouc 100.0° 1573000 -, 320.0 “aranl7 19461 .77, re50.7 ’ 618518 i o
ANT 160,90 13520.2 320.0. * 102%1.0.- PES0.T Sanq8.8

L720.7
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{ZARESUMEN CONDFASADR DE COSTCS =3 4
“"‘"'““ FEmESmEEassaess ISRAR
COSYO TOTAL CON i cosyo ToraL stn
°=,t,:;$="1m .+ costa of cousrruccrom U emporaas i “Tenaninds
PARTR—loG 350.0 . z‘szso*l% H l _T7671.8 .- | . 3;2"2’1 ) 33017.9 E
. PARTRIDG 40U .0 -___.___2610n.0 ‘\.. “\._-7542 .5 ..._._, : - 41‘50.4.’ 33946.5
. -— . . r
DSTRICH 350.0, 26“03 LA ¢ A st ,', S 35099.6 3«91?.1 )
. pAﬂrg{oG__QSO.O_._M__;_._ZJOQé.‘q.‘ ’.- X .':*1\-.: ) T917.6.. 35217. a’ NS012.0
OSTRICH 400.0 L 27769:\6 \{: T~.' 8066, 0 o /-36017 l 35835.6
3 PARTﬁl_D,_Q3°0 .0 __._253_31,'8\ ‘r 7858.7 “.36100.0 1‘?5,96,5.,
usT};ICH 450 .0 287a3.1 ‘\ A \\_\.gyz,ra G_t)® ,--\_,' 37037 8 36906.3 .
,OSIRI:CH.;_BOO_.O 29762.5 - \(\5135 s ;"?.J 38082.5 372901..0 - - ;
PARTRIDG 250 .0 30513.4. TTrerera 38633.7 = ©38a29.9 A :
___BRANT. 350..0 ___30979.8 \'nsm X 396324 394947 - i
 PELICAN _350.0 o - 310350 : 17T Bseea1 - 39735,4 "5 3%621.1 — ‘ %
" BRANL ___400..4 31934.8 . __BS537.t A0610.0 40AZ2.6 - <= - 1
OSTRICH 250.0. 32307.1 ~ 8241.9 Lt 40730.4 405490 o
___PELICAN__800.0 T .- azaiaLg s _AB6Z.6, i 40995.0 AOBBOLZ - "
PARTRIDG, 200.0 . .. 32931.9 80405 _41176.3 . . 40972.4 - '
ARANT __ " 4.50..0 230S5A. 2~ ) _A-w; £ S Al7E8.3 A1630.9 -
PELICAN - 300.0 T 33826.4 - B674.7. L. A2615.4 42501.1 o X
_gam ap0au—— o 23935.8" - ‘RABJAA ‘az750.8 a2817.2 i :
N ’ . e . ’ J ’ - . ’ - - - ’ 1
A e : ) : = o
e RSP - ' - 7 z
AR.I(U F 350 rL' '7’\‘1!?’3 ';- _ > ' aa.‘n; zz 427859 3 L ocoa o - -
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