ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
' Quito Ecuador |

Linea de transmisién Nayén - Cumbaya

«TESIS RREVIA A LA OBTENCION DEU TITULO DB INGENIERO EN LA
ESPECIALIZACION DE INGENIERIA ELECTRICA DE LA ESCUELA POLI-
TECNICA NACIONAL»

Sausto  Serndndez Salvador

Quito Mayo ds 1964



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
QUITO - ECUADOR

LINEA DE TRANSMISION
NAYON - CUMBAYA

TESIS APROBADA POR:

Quito, Mayo de 1964.




LINEA DE TRANSMISION NAYON-CUMBAYA

ANTEPROYECTO .-

l.- Descripecién del Proyecto y justificacién.
2.~ Seleccién de la Potencia.

3.— Voltaje y nimero de circuitos.

4.- Seleccién del conductor més econdmico.

5.~ Estructuras de soporte.— Distancia entre ocondugc
tores.~ Vano econémico.

6.— Cafds de tensién (Regulacién) Pérdidas.

DISENO FLECTRICO DE Lo _LINEA.-

l.- Disposicién de los conductores.
2.~ Alelamiento 46 ls linea.
3.~ Sistema de Proteccidn.

4.~ Carscteristicas Eléctricast Impedenoia, Capaeci-
tancia, Registencia, Corrientes de Carga.

5.- Voltaje de salida y llegada. Desplazemiento anp
gular.

6.~ Andlisis de la linea con diferentes cargas.

DISERQ MECANICO.-

1l.- Tipos de torres.
2.~ Fsfuerzos.- Dimensiones, etc.
3.~ PFlechas. |
4.~ Locelizgcién final.
5.— Vibracién.
Liste de Materiales y Accesorios.

Presupuesto final.



INDICE DE MATERIAS

Pag. No.
Consideraciones Gene€rales cceesecososeccene 1
Descripcién del Proyecto eeve-ueecescanesses 1
Belecoién de la Potencis ceessaseassanesaes 3
Pérdides de elture en el tumel ............ 4
Pérdidas en las fuberias ceesesessacesacnas 5

Pérdides en lus turbinas, generadores y

traneformadores se.vecssevecccsccsocnsocses 5
Progrema de instalacidn eeeeeecoceccanooans 6
- Linea de Transmisién NAYON-CUMBAYA ........ 9
Voltaje eeeeeevneces ceseessesaiasesinessanas 9
DISENO MECANICO
Nimero de circuitos eseeceevecassscoccceasnas 9
Seleccidén del conductor sececeec.. ceeseessns 13
Egtructuras de soporte ..ceeeeeeeces ceeesans 18
Aislemiento de la linea ......... cssessncns 21

Longitud del VANO ¢cceeveesnsecsiosscncsane 23
Presidn del viento cecevesssecsscccsccsacas 26
Médulo de elasticidad .ieecececncccncioonas 27
Coeficiente de expsnsién linesl del cadle . 28
Célcoulo de flecha MAXIME sceesescocsoncoanns 28

Flecha méxima para vano de 150 mts., ....... 31

n n " " " 200 ¢ eessane 31
" " " " W 250 " csesese 32
" n ¢ " f 300 " e s 000w 32

Localizacibn de 1las $OYYES cececsevresaccas 37
PI’GP&I&Cién de 18 plantilla 3 0 0600600900 00 ‘—. 38
Balanceo de 1los8 2is8ladOYE8 ceeverecocavecas 43

Distancia entre el conductor y la torre ... 45



Pag. No.

Distancia entre conductores ........cocceus 46
Iinea de proteccién e tierre .....c.ocve... 47

ESTRUCTURAS DE SOPORTE C ,
Fefuerzos sobre las torres cessetacrrannaue 50

Disefio de 1§ Iinéa basado en descargas eléc
trloas. .I...'0.0...‘ll.li".I‘I..‘..l..l.ol. 55

Nivel de aislemiento .eceveeeeecscncvsocsans 58
Vibracién ...;..,.....3........;....;..;... 62
Varillss de afmada ........;;..;.......;... 63
Amortiguadores de vibracién R L REERE Y 64
Aisladores A R R R PR PR 65
Verillas 36 BAEFTO veeevnrercrnnresennnenes 66

DISENO ELECTRICO :
Carecteristicas eléotricas teecoencsescssan 69

Resistencia — Reactancia .eciecesconcsceccos 69
Impedencia - Conductencia ......... .;...... 70
Susceptancia - Admitancia .....;..‘.....;.. 71
Regulacién y PET31085 vveurnrenneennnennne T4
Porcentaje de Regulacién .......;...;...;.. 75
Pérdidas de Potencia ...................;.. 75

Comportemiento de la linag bajo diferentes
C&Igas ® © 8 8 0 @ ¢ ¢ 6 0D 00 b s OV OO O GG ed o s e .."l. 75

Cdlculo de las constentes A-B-=C .ceecocsane 78
Desplazamiento anguiar cesesscsessescsenans 81
Corrientes 3@ CATEA eovecvonccccnacanss e 83
Corona «.eeveeeveennnn. ceceasaaan D - X
Impedancia para Secuencia CeXo ec.ceecevcso 85

Cédlcoulo de las flechas de montaje para con-
duO'tOr 477 MCM ACSR ® 5B 6 & 00 608 V6oV PS e e 91



Oélculo de lOS VBlOIGS W/ST P e e s00 0000 éoe

Cédloulo de la flecha de monteje para-el con
ductor 477 MCM, vanos e8peciales ....eccees

Célculo de la flecha de montaje pare el ca-
ble de tierrs de 3/8" ...i.i.iiiiieiiiieneanan

Célculo de los ‘velores W/8T pere cable de
tlerra ‘.‘..'..‘...I..‘.-A....‘.....“-'..l-.

de tlerra, vanos especlalas secesssesacnvcoss
Egpecificaciones pafé la provisién de con-
ductores y 8cces0Yios seescevescveveossarses
Egpecificaciones para la provisidén de to-
I‘IES de QOGIO -‘h--cnloioraovo'o,...o-o.o_obiob’--l.ao‘

Pag. No.
94
95
99

102
103
107

119

Egpecificaciones para'la'provisién de Sec~

cionadores TripolaYe€8 ceeecacvessoscnsncsso

128



INDICE DE CUADROS

CUADRO No.

Demanda Méxima de Energia 1962-1972 ,.... 1

~

conduOtOI‘ Econémicd--......_-.-.-..'..g-.g.l- 2

Vano més Econdmico eeeeeceveecncovasssscsns 3

Calculo de los velores para el trazado de
la plantills de flecha MEXima «....ccoacvee 4

Balanceo de Aislsdores para torres de ten
gente O @& 6 8 6 & » g ¥ 8 F 0 2§ > s s s .‘V..IQOIJQOCD‘. 5

FPlecha méxima para cable de scexo - Vano
Ieglllar 250mt5. e ®© 6 @ B O 6 5 5 5 9 0 8 0 6 60 0 s o e 00 6

Vanos Verticeles y Horizontales de la Li-
neg de Transmisidn e...ececesscnceccencsne 7

Meterinleés y Accesorios de¢ la Linee de
Tranamisién ® & & & % 6 8 ¥ s ¥ & B g s O & B 9.6 5 00 6 0 v e o o 8

Flechas de Montaje para conductor . ACSR
477 I"ICM © 6 9 0 0 668 6660806540008 8600 68060008058 e4d0 9

Flechas de Montaje para cable de +tierra
de 3/8" ® ¢ 8 006 0260060606640 0600°0s0080eecivvsOeoe lo

Flechas de MontajJe pera Vanos Igpeciales 11
Presupuesto para Conductores y Acocesorios 12

Pregupuesto para Torxes de Acero
Presupuesto pera Seccionsdores Tripolares 13

Presupuesto de Ingenierias, Supervisién y
Mano de‘o'bl‘a 6 06 v ve e 0 as o 4 40> 9 0000600000 14

Costo Total de la Lines de Tranemisién . 14



INDICE DE PLANOS

PLANO No.

Plano General ........‘...}....}...}...... E-1
Perfil de la Lineg de¢ Transmisibn «....... E=2
Plentills de flecha méxime ceesiieinncsess E=3
Torres da trenamision eeveevesiieeioniiin.  E-d
Esfuerzos sobre les estructuras de soporte E-5

DISERO FLECTRICO _ : _
Factor de Correccidn debldo al acoplamlento E-6

DISERO ELECPRICO = L
Descarges 8 1a tOYXE sccivecncessanasecnss E=T
DISENO ELECTRICO |

Descargas al medio vano .......evcvvvee...  E-8

DISENO ELECTRICO :

Curva pera determiner las probabilidedes de
descarge si el nivel de proteceidén gl me-

dio veno es mayor de dos veces el nivel de
proteccién en 1o t0XTYe ceevecesonescentons E-9

Accesorios para conductores eceeeececesens E-10
Accesorios de la lines de tierra ......... E-11

Diagramas .'.n-..iI.0'..‘....0..!..".6"‘. E"lz

- g -



CONSIDERACIONES GENERALES

Entre los futuros desarrollos hidroeléctricos
para:-gumentaxr la energia dispoﬁible para el consumo
de la ciudad de Quito, el Proyecto NAYON ocupa €l
primex lﬁéar;'habiéndose'realizado estudios prelimi
nares de topografias tendientes a localizar la lines
del tunel de aduccibén y el sitio de la casa de mé-—
quinas.

DESCRIPCION DETL PROYECTO.- El agua utilizada en mo

ver las turbinas de 1la
Central de Cumbayé,‘désemboca en el rio Machéngarsg
-tributario del San Pedro- a través de un cangl dse
descarga de unos 250 mte. de longitud.

Fn este canal se han diseflado y construido las
estructuras de toma para llevar el agua hasta el si
tio de la casa de méquinas, por medio de un tinel
de aproximadamente 3 kms. de longitud.

¥l ague, luego de ser utilizada en la Central

de Naydn, seria devuelta al rio San Pedro.



Dadas las condiciones favorables del recorrido
del rfo San Pedro que realiza un sinnumero de cur-
vas en el sector de la Central de Cumbayd, aumentan
do de este modo la altursa disponible para una caids
de agua en el sitié ésdogido péfa la Central de Na-
yén, ‘se puede obtener una potencia aproximade de
BOfOOO KWw.

La seccidén del tunel deberd ser calculada pa-
ra el ceudal mdximo de agua que pase por lag Central
de Cumbayéd, o sea 36 m3/seg.

~—==Pebido a la pequefia longitud del tunel y a las
condiciones topogrédficas del terreno, serfias antieco
némicé la construccibén de un reservorio de regula-
cién; razdén por 1ls cual, esta Central deberfia traba
jgr de acuerdo a las fluctuacipnes de cargas de 1la
Central de Cumbayd.

S5i se lleva a efecto el Proyecto "La Mica",ten
diente a aumentar el ceudal del agua del rio San Pe
dro en la temporads de sequia, se beneficisria. 1a
Central de Nayén, ademds de las Centrales de los Chi

llos, Guangopolo y Cumbayj.
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La 1linea de tragsmisién que en muchos casos cons
tituye la causa para desechax‘la construcciébén de una
Central Hidroeléctrica debiﬂo a su alto costo, ten-
dria una longitud'aproximadé de 3% kms.'o’sea la dig
tancia entre las Centrales de Cumbayd y Nayén, ya
que desde Cumbayd se utilizarian los cuatro oifcﬁi—
tos previstos para llevar la energia'de_las Centra-
les Cumbayé'y Naydn.

Se puede gfirmar que debido a las circunstan-—
cias favorables menoiénadas anteriormente, el Pro-
yecto Naydén es reglizable desde los puntos de vista
econémico y técnico.

Como un primer capitulo a desarrollarse en es-
ta Tegis tenemos, el estudio sobre la seleécién de

la potencia de la Central de Naydn.

SELECCION DE LA POTENCIA.— Para el cédlculo de la

| linea de transmisidn es
necesario es#ablecer lsa poténcia mé#ima eantregada
por los transformedores de elevacidén, tomando en cuen
ta las pérdidqs producidés en las diferentes etapas
de conversién ¥y que pueden resumirse en las siguien

teg:



-l) Pérdidas de alﬁu:a en el tunel

2) ©Pérdidas en las tuberias de‘presiénA
3) Pérdidas en las turbinas

4) 7Pérdides en los generadores

5) Pérdidas en los transformadofes

PERDIDAS DE ALTURA EN EL TUNEL.- Iuego de diferen-
tes cdlculos se ha
llegaao a establecer que él tinel podris tener wuns
secciébn circularvde 4,5 mfé; de diémetrq interior,y
una velocidad del agua de 2,43 mts./seg. para una
pendiente igual a 0,0008; con un cgudal méximo de
36 m3/seg.
Ta longitud del tdnel ha sido éstablecida en
2.793,8 mts.
| Siendo las pérdidas de altura iguales a:
2.793,8 x 0,0008 = 2,235 mts.
La cota de la solera del tunel en el sitio de la bo
catoma es:
©2.216,5 mts.
La cota al final del tunel seria:
2.216,5 — 2,235 = 2.214,265 mts.

Nivel del agua en el Canal de Descarga Naydbn: 2.115.50
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PERDIDAS EN TLAS TUBFRIAS.- Para une longitud eproxi
l | mada de 180 mts. en dos
tuberfas de 2,5 mts. de didmetro; v = 3,67 mts/seg.’
las pérdidas de'qarga dehido a la alturs serién‘ de
1,06 mts.
En otras palabras la caida neta serdia igual a:
98,765 - 1,06 = 97,705 mbs.:

PERDIDAS EN TURBINAS, GENERADORES Y TRANSFORMADORES

Para este célculo se partiré de valores promedios de
rendimientos de los equipos arriba indicados y cuan
do estén funcionando e plensa carga.’

RENDIMIENTOS PROMEDIOS.-

RENDIMIENTO RENDIMIENTO
EN PORCENTAJE ACUMULADO
EN PORCENTAJE
Turbinas 88,0 88,0
Generadores:
(incluyendo excitacién) 97,0 85,36

Transformadores de
Elevacién 88,0 83,65

Con estos vaiores se puede calcular la potenocia
méxima a transmitirse.

Nuimero de caballos de fuerza entregados a 1la



turbina:
| 75 75
HP = 4-6.898

KW entregados por los»t:ansformadores de elevacién:

KW = HP x 0,736 xn
KW = 46.898 x 0,736 x 0,8365
KW = 28.867

HP = cabellos de fuerza métricos

Q = caudal en 1ts./seg.

h = caida neta

n = rendimiento

KW = kilowatios

PROGRAMA DE INSTALACION.-~ Tomando como base el es-

tudio de Demande Méxima
de Energia para el periodo comprendido entre los a-
flos 1962 y 1972? contenidos en el cuadro # 1, se pue
de afirmar que para el afio de 1969, es indispensable
que lg ciudad de Quito cﬁente con otras fuentes de
suminigtro para poder atender eficientemente el crd-
cimiento normal de la carga.

Para el ailo de 1969, la demanda médxima se hg
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calculado en 52,76 Megawatios, que puede ser suminig
trada durante la témporada de invierno por las Cen-—
trales Hidroeléctficas y Térmicas, cuya capacidad
instaleda seris AG 59,2vManwatios.‘

Pero aﬁ la temporada de verano, esta capacidad
se veria reducidsa a 46.900 kilowatios, incluyendo los
grupos diegsel que tendrian que,tfabajar a plena car
g8 .

?En‘un dia de minimoiestiaje ¥y con una carga.méx;
ma de 46.900 KW, las‘Qiferentes Centrales generarfan

de la siguiente forma en la hora de demanda méxima:

CARGA MAXIMA CAPACIDAD INSTALADA

Diegsel 7.600 KW. 8.000 KW.

Los Chillos - 1.200 - 1.800
Guangopolo 4.400l/ 9.400
Cumbayd ©33.700 ‘ 40.000

46.900 KW. 59.200 XW.
Cabe indiear quevgeﬁéralﬁente la demanda méxi-
ma en la temporadé de ?erano @s un 7% menor que en
inviefno; o séa que‘para_61 verano de 1969 serfa i-
gual a 49,12"Megawati§s,'de io qué se deduce que la

Central de Naydn deberia entrar en funcionamiento



durante este perfodo de sequia.’
En viste de que esta-Oentrgl trabajaeria subor-
dinada a la de Cumbayd, seria coﬁveniente el que PO
Vsea cuatro unidades de 7.500 KW cada una; de este mo (]z

do el montaje de los grupos podria ser realizado en

o

dos etapas.‘ Ademds en la temporada de verano se ten
dria un generador de resefva,‘o en reparaciones, al
igual que en el caso de Cumbayé.

La segunda etapa de Naydén deberfa entrar en ope
recién en 1971 y su capacidad total estaris plenamen
te utilizada en el afloc de 1.973.

De gcuerdo a este programe de instalacidén, reg
lizado conforme al estudio de crecimiento de la caxr
ga en los préximos afios, es necesario efectuar wun
anélisis sobre la conveniencia econdémicg de disefiar
una linea de transmisidén paera la capacidad total de
la Centrael de Naydén, que sblo en 1973 estaré copada \\/////
en su capacidad nominal; o si esta lineg se regliza
por etapas, shorrando de este modo el capital ini-

ciagl invertido.
A

Mﬁbm'dl)ﬁ «*‘;‘L/ %MMWQA/Q&\
i 2
CLL, L% LY e 30 MW Lin %Ae

%



LINEA DE TRANSMTISION NAYON-CUMBAYA

VVQLTAJE.; " Como mencionémos aﬁteriofmeﬁfe, esta 1i-

=s;==== néa de frénsgisién ebarca 501a5£n¢&  el
tramo comprendido'éntre 165 patios de distribucién
de Nayén j Cumbayé, ya que‘desée-este ﬁitimo la eheg
gia de‘ambas Centreles serd transmitida a través de
los cuatro circuitos que para‘ése efecto estén pre-
vistos. Ei voltaje‘en sl pafio de distribucidén de
1la Cehtral de‘Cumba&é eé de 46 KV y con este valor
ge transmite a Quito, razdn pér la cual se debe fi-
jér esgte vél§r para la 1inea de transmisidén NAYON-
CUMBAYA .

Resultaria antiecbnémiéo el tratar de usar otro

voltaje de transmisidén, pues seris neoesafio una es
tacidn transformadora adicidnal para igualar los vb;

tajes en Cumbaya.

DISENO MECANICO
DEF LA LINEA DE TRANSMISION

NUMERO DE CIRCUITOS.- E1 transporte de energia deg

de la Central de Nayén puede
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reglizarse por medio de una de las tres alternati-
vas siguientes:
1) Ung linea de transmisidén de un circuito para 1la
~capacidad tofgl del:sistema;
2) Dos iineas dejtréﬁsmisién, cada una-de un circui
tos |
3) Una lines de'traﬁsmisién de dos cirduitos;;
La decisidn fiﬁal{depende de un ‘equilidrio en-
_tre los siguientés fééfo:es:f
a) Econémico,
b) . Importencia de la‘Linea,‘
c) Condiéiones Climatolégicas, :?
d) Longitud de la lfnea. d
' A; hacer un‘examgn dg los tres gistemas se pue
de—~ermumrerar las ventajés y désventéjas de—cads una

“'de ellas;

L nea de Transmisién de un solo circuito.— Como t-.
‘nice ven
taja cébe indicar que seris la més econémica, debi-
do al menor costo de las forres; ya que en aislado-
res y qonductores no és posifle obtenéfjningﬁn aho-

rro de materiael por las siguientes razones:
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a) Aisladores; por la gran seccién del conductor se-
-r{a imprescindible usar doble cadena <’;>.
de aisladores por cada linea;

b) Conductores; el peso del conductor para poder trans

. portar toda la energias del sistema
deberé ser aproximadamente‘igual al peso de los
dos circuitos en que se divide la linea en las
alternativas‘2 y 3.

Como factéres adversos para este tipo de cons-
truceidén podemos enumerar los siguientes:

a) La inversidn inicial. deherdé ser hecha en su'tofg

- 1idad;

b) Imposibilided de realizar trabajos de mantenimien
to, mientras la Central esté en operacién.

c) En caso de alguna falla mecédnica 4e los conducto
res, seria imposible mantener la continuidad del
gservicio, mientras el daefio no haya sido completa

- mente arreglado.

En el caso de las alternativas 2 y 3; se pueden enu

merar las si-

guientes ventajas que son similares en ambas:
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a) Menor costo inicialy ——

b) Mayores seguridsdes en la continuidad del servi-

cioj

c);facilidad ae inspeccidén y mantenimiento.

Técnicemente, 1o més recomendable séria el dise
fiar. dos lineas de transmisidén de un circuito cada
una, ye que esta perspectiva .brinda mayores condi—
ciones de seguridad; -pero dadas las condiciones cli
matoldégices bastantes benignas en la zona-por‘léique
atraviesa la lines de transmisidn, en la que no se
pregentan tormentas de gran magnitud, ni vientos de
gran velocidad y ademds, siendo su longitud tan pe-
" quefia que forzozamente ambas lineas quedarisn den-
tro de la misma 4rea en caso de tormentas, el deci-—
dirse por este sistema seris énﬁieconémiqo.en vista
del alto casto de las torres.

" Fn cambio al realizar el proyecto de una linea
con dos oiréuitos‘por'tOIré, se obtendrfian casi las
ﬁismaé ventajas que en el caso anterior, pero a un
costo mucho menor, por lo tanto seréd éste €l siste-
ma éscogido para el digefio de la linea de tragnsmi-

3i6n NAYON—CUMBAYA.

¢

>
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SELECCION DEL CONDUCTOR.— Dos tipos de cpnductores
| s6 usan genefalménte en.
las lineas de transportede energia; ellos son: Ca-
b¥e—de"Aluminio con alme de acero, conoéﬁﬁﬁ*éénéra;
mente como ACSR y Cable ae:Cobre estirado en frio
(HARD DRAWN). Oaéa uﬁo de ellos tiens sus venfajas
y desventajas las cuales serén enumeradas brevemen-
te:
Cable de cobre estirado en frio (97,3% conductibili
dad).— Su principel ventaja radica en su méxima ca
pacided de conduccidn comparada con 61% de conducti
bilidad del Aluminio.

Siendo su seccilén pars una misma capacidad me-
nor que la del aluminio, el drea proyectada a la
presibén del viento serd minima, con lo cual se con-
siguen menores esfuerzos en las torres, pero en cam
bio por ser baja la resistencia & la traccidén, es
necesario que las estructuras sean més altas por la
mayor flecha necesaria para mantener la distencie mi_
nima al suelo.

E1l cable de Aluminio tiene una relacidén de re-—

glistencia al peso aproximadamente el doble del cobre
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razdén por la cual se puede obtener menores flschas
y por lo tanto vanos més largos o en su defecto es—
tructuras més pequefas.

Es digno de tomarse en cuenta que actualmente
el. 80% de las lineas de transmisién gque se constru-—
yen en el mundo, son hechas con cable ACSR.

Para decidir qué clase de conductor ser4 uti- -
lizado en el Proyecto, se hard un estudio econémico
para ambas clases de conduotofés, sin tomar en cuen
ta los factores arriba indicados, sino que se busca
r4 un minimo costo'énual'o seg una comparacidén en-
tre las pérdidas de energia anuales calculadas en
sucres y el costo anual de amortizacidn,'deprecia—
cidén, etec.

Se buscae por este método un velor minimo al su
mar el costo de la energia perdida y el costo anual
de emortizacién, etc. tomando en cuenta que al sumen
tar la seccién del conductor, las pérdidas disminu-
yen, pero aumenta el precio del conductor.

El voltaje ha sido anteriormente fijado en 46 KV
de manera que no es necesario tomar en cuenta el pre

cio de torres, aisladores o transformgdores, ya que
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aparentemente su valor no varia al mantenerse una mig
ma tensién y no influyen en la seleccidén de los con

- ductores.
'E1 estudio para escoger el conductor mds econd

~mico se haer4d partiendo de los siguientes datos:

VOLTAJE 46 ®V

'POTENCIA  14.433,5 KW por circuito
FACTOR DE POTENGIA ‘; b,éo - o ~
 AMPERIOS f |  201,5 ° por oohduétcr

LONGITUD DE LA LINEA  3.500 mts.

FACTOR DE'CAﬁGA _;. 0,40 |

Ei faotof de carga es igugl al promediﬁlénual
del caudal de égﬁa'disponible yi@de‘oscila entfe 14

y'15 m3/seg. y que es aproximadamente un 40% del égz/f%iﬁgﬁj
) ‘ o L,ﬂ.-}_

&

caudal méaximo.
Brecio del Conductor:de Cobre HARD DRAWN
S 16.932.00/tonelada
Precio del Cohd@étor de Aluminio ACSR
| | s/ 9.500.00/%onelada
Fetos precios han sido suministrados por el fa

bricante incluyendo trensporte, seguros, eto.
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Como interés,‘depréciacién, amortizacién, comi
éiones, etc. se ha tomado un valor de 15.5% que es
un buen promedio tomando en cuenta qug‘el plezo tan
to de amortizacién como de depreéiaciénr se realiza C;Z;r
a 35 afios al térﬁinp de los cuales, el costo de la
linea debers ser pagado y aéemés deberd haber el 4i <;;:>
' nero necesario pera reemplazar dicha linea en su to P
talidad.
Egte valor se descompone en la siguiente forma:
Interés: 6% Depreciacidns 2,9% PO
Comisiones:0,7% Amortizaci 5. 9%
Al escoger las conductores se‘ha tomado en ocuen
ta que tengan una capacidad suficiente de sobre-car L//////
gg, para poder transmitir por un solo circuito, to—‘
da la energia del sisgtema. |
E1l valor del KWh corresponde al costo heto de
generacién y transmisién, hahiendé gsido establecido
en § 0,15.
Los conductores escogidos son los siguientes: \//////
COBRE: 4/0 - 250 MCM - 300 MCM - 350 MCM :

ACSR : 336.400 CM - 397.500 CM - 477 MCOM - 556.500 CM

4
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Fn el célculo de las pérdidas anuales de energis
se ha tomado en cuenta que éstas son proporcionales
a8 los cuadrados medios de corriente y no de la do—
rriente media. O sea que dependen de la forma de lsa
curva de gene?acién, la cual no es convenientemente
detérminada por €l factor de carga.

Por este motivo se ha partido de unsa curvé simi
ler a las de la Central de Cumbaysd para un factor de
carga de 40%; llegéndose a establecer que las pérdi
das anuales son iguales al cuadrado de la corriente
méxima, multiplicadas por la resistencia totel del
conductor y por 1.700.

En el cuadro No. 2 estdn tabulados los cédlculos
tendientes a determiner el conductor més econdmico;
para transmitir la pofenéia total en dos circuitos
¥y a uns tensidén de 46.000 voltios.

Fste conductor correspoﬁde al 477.000 CM, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

477.000 CM

CABLE DE ALUMINIO CON AIMA DE ACERO

26 HILOS ALUMINIO

7 HILOS ACERO
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Este conductor tiene el velor minimo al . sumar
el costo de la energia perdida y el costo anual de
emortizgcién, depreciacidén, etc. con un total de

§ 59.055.00

ESTRUCTURAS DE SOPORTE.- Habiendo sido escogido el

conductor para una linee
de dos cirocuitos, es necegario decidir la clase de
estructuras que deberén soportar este oonductor;

En nuestro medio es imposible conseguir estfug
turas de madera que tengan una duracién més. o menos
larga, requisito indispensable en una linea de trans-
migién de importancia.

Los postes ds eﬁcalipto que son los comunmente
utilizados tienen una duracidén de tres a cinco afios
en el mejor de los casos. Ademds una estructura de
tipo H con estos postes de madera no podria soportar
le roturg de un conductor. Iste ﬁismo inconvenien—
te se presenta en las torreas de tipo flexible, las
‘tugles actualmente se consideran anticuades; estas
torres tienen una buena registencia trensversal, pe

ro su efecto es nulo en la direccidén de la linesn.
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Entre las tbrres rigidas, la de tipo cuadrado
es la més generaligada, tiene cuatro caras formadas
por perfiles angulares de los mismo temafios, a pe-
sar de que los esfuerzos longitudinales y transver-
gsales son diferentes, pero en cambio se obtiene una

economfa en la construcoién ¥y el montaje. Actusl-

.:ﬁ___—_'ﬁ_.—
mente se puede obtener torres de tipo rigido fabri-

cadas con acero de alte resistencia mecdnica que disg

minuye considerablemente el peso de las mismas, con
lo cual se consigue un menor costo en torres, trans
porte, etc.

La pequefia longitud de la linea de trensmisidn
NAYON-CUMBAYA, de 3.500 mts. y su importancia al
conducir 30.000 KW aproximadamente, crea la necegi-

dad de invertir inicislmente un capital mayor para

ugar estructuras de acero de tipo rigido, con la cual

se obtendrd una mayor garantia en la continuidad del

gservicio eléctrico a la ciudad de Quito.
Estas estructuras de soporte deberén ser dise-
fiadas eléctrica y mecénicamente para que cumplen su

\
cometido de transporte de energia con segurided ¥y

N

'~
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confiagbilided.
Las condiciones eléctricas se refieren:

1) La alture minima de los conductores al suelo;

2) Separacidn entre conductores;

3) Disposicidédn de los conductores con respecto a la
torfe; |

4) Linea de tierra localizada a un‘éngulo'apropiadd
con relacidén a los conductores.

F1l disefio mecénico tomaré en cuenta los esfuer
zos verticeles, longitudingles y transversales. Tan
to para el disefio mecénico como para el eléctrico de
la linea, es necegario conocer lés esfuerzos debiéos
a la presién del viéntb, ceambios de temperatura,etc.
es decir el ' conjunto de condiciones externas que dan
lugar a los esfuerzos meeénicos sobre el conductor
y los soportes.

Las condiciones de clime y temperatura de la 20
ng por dondé atraviesa la linea de trensmisiém pue-
den ser comparadas a las de distritos dé‘carga‘ligg
ra, eén los que se tienen los siguientes valoreé:

CARGA LIGFERA:

Carga de hielo 0
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Carga de viento 43,9 Kgs/me

i 0 eg
Temperatura min;ma- o°c . a4, ﬁ,"{
: . )
' . &

‘Temperatura mixima 48,80C

AiSLAMIENTO,DE LA LINEA.-T El 5uen funciénamiento de
| :una 1in§a de transmisién
depende en gran parte.dél‘aislamiento, Es una bue-
na précfica élﬂque la tensién de descarga en seco
sgbfe el aisledor (dry flashover) sea de 3 a 5 ve-
ces el valor del voltaje nominal de operacidén y una

trayectoria de escape (leakage path) éproximadamen—

te el doble de la minima distancia de aire (air gap).

La préctice moderna tiende hacia los 1{mites
més altos, especialmente en lineas de alto voltsje.

E1l aiglador no sbdlo debe tener caracteristicas

para soportar los més grendes esfuerzos debido a hie

lo o viento con un amplio margen de seguridad, sino
que debe soportgr grandes tensidnes debido g descexr
gas atmosféricas.

Hay diferentes tipos de aisladores para las di
ferentes tensiones y éondioiones de sexrvicio. > Se
pueden dividir en dos tipos que son:

Aisladores Rigidos Tipo Pin: Se usgn para tensiones
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de hesta 66 KV en venos relativamente cortos y con-
ductores livisgnos.

Aislagdores de Cadena: Se usgn casi exclusivamente

péra lineas sobre los 66 KV,
graﬁdes vanos y condubtores pesados. En 1la précti~
ca, el mimero de unidades usadas en una cadena de
aisléddres es’aproximédamehfe proporcional al volta
je, —de 4 a 5 unidades se usan para 66 KV- -de 7 a
8.para 110 KV-, ete. Bl largo. de cada unidad osci-
la‘ entre 5-1/4 y 5-3/4. (pulgadas).

Les unidades modernas tienén una resistencia fif
nal de 15.000 1bs. Una carga méxima de trabajo de
5.000 g 6.000 1lbs. es generalﬁente recomendablq per
mitiendo un factor de seguridaed de 2,5.

Debido a la altura sobre el nivel del mar de la
linea NAYON-CUMBAYA y para mgyor seguridad en_el di
sefio de los aisladores; se tomard el voltaje nominal
de trabajo como equivalente a 60 KV, débiéndose usar
una cadena de 4 aisladores de suspensién del tipo de
“caperuza y véstago (cap ahdlpin).

Las egpecificaciones y més detalles se dardnm en

el capitulo correspondiente.
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Fl condqctor,eséogido para el transporte de la
‘energia ACSR 477 MCM de 26 hilos tiene una tensidn
de rotura de 19.430 :1bs.” Al usar aisladores de sug
.pensidén con una carga ﬁéxima de trabajo igual a
6.000 1bs. se obtiene un factor dé]seguridadrdé'3;24
para el conductor y 2,5 para el aislador, lo cual
brindard mayores garahtias de continuidad de servi-
cio. |

Al tratar de utilizar doble cadena de gislado-
res, se obtendria una carga.méxima de trabajo del
conducfor igual a 19.430/2 = 9.715 1bs. con un fac—
tor de seguridgd de 2. DPara el aislador tendrismos

un. factor de seguridad de 3,08, pero &l desembolso

dé un nimero doble de'aisladores seria.antiecondmi- P
co.

Por este mbtivp se userén aisladores de suspeg‘
gién con une carga de rotufa‘iguél a 15.000 1lbs: y
le linea serd disefisda para una carga médxima de ..
6.000 1lbs. bajo las condiciones mde desfavorables.

LONGITUD DFL VANO.- Es necesario encontrar un equi

librio econémico entre la altu
ra de laes torres y la distancia a que deberdn estar

egpaciadas.
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Bn construcciones planas, se consigue un costo
MeNOr CONn venos mayores que los que se consideraeban
como una buena préctica hasta hace pocos agfios, pero
hay que tbmar en cuenta que para vanos demgsiado
grandes el ghorro en el costo inicial es relativamen
te pequeflo debido a que se necesita un mayor refing
miento en el disefio, planificacién y construccidén de
la lines.

De dos sistsmas se puede obtener una loﬁgitud
mayor en los vanos: aumentando la tensién de los con
ductores, disminuyendo de este modo la flecha, o au

mentando la altura de las torres.

1

~—==#1 gumentar la tensién en los conductores se ob
- . !’ . .
tienen menos estructuras de soporte, por} consiguien
te menor numero de aisladores, cimentaciones, etc.,
pero se agumenta el costo de las torres que deben ser

disefizdas para un esfuerzo mayor en caso=de-Trotura
de un conductor.
Para condiciones normales una comparacidén de-

mostrard a menudo que mis economia se obtiene al au

mentar lg gltura de las torres que incrementando la

I
7

AVLyrte Se et

tensidén de los conductores. f// v
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E1l gumento ‘de costo debido a un aumento modera
do en la alturae de las torres no eg tan grande como
generalmente se oree{festudios realizados en un gran
nﬁmero-de torres disefiladas para diferentes tipos de
voltaje y cohductofes, demue stran que para un aumen
to de alturé, el gumento de peso correspondiente'es
menoxr que/éﬁ prqéofcién directa.

Lafﬁitufa dé las torres esté determinade por
los sig&ienfeé fabtores: altura minima del conductor
inferiﬁr §6%ré'el Suelo, flgéké méxima, longitud de.

la cadena de,;aisladores, distancia vertical entre
7 |

condué%bre§{_etc., La minime distancia entre el sue

lo y losﬁd;nductores se fija entre 6 y 8 metros, de
acuerdb érla zona por la que atraViesa la linea, que

en el caso que nos concierne es completamente rural,
esté distancia minime seé tomard de 6 mts.

A continuacidér se harg un estudio comparativo

ded==costo dela linea con vanos promedios-=de=:50, 200, 250
y 300 mts., tomando en cuenta la altura de las to-

rres, flecha médxima, costo de aislaedores, costo de

cimentaciones, montajs, etc.

002171
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Como primer pasoc para conocer la altura de las
torres para los diferentes vanos, es necesario cono
cer la .flecha méxime de cada uno de ellos.

Es conveniente obtener ciertos valores tales co

mo presidén del viento, mdédulo de elagticidad y coe-

ficiente de expansidén lineal del cable, antes de rea

lizar los célculos tendientes a encontrar la flecha

méxima.

PRESION DEL VIENTO.— Ia prejién del viento en 1lbs/pie?
| » eg fundién de su velocidgd en
millas por hora, en la que s; aplica la férmula pa-
ra superficies qilindrigas.
51 se asume una velocidid de 60 millas por ho-
ra (96,6 kxm/hora) tenemos: | |

0,0025 V2

P

p = 0,0025 x 602 = g 1bs/pie? (43,9 kg/m2)
La presién del viento sobre un pie lineal del condug
tor 477 MCM serd igual a:

pxd= 9 x 0,88 =0,64351bs/pie (0,956 Kg/i)

12 12
p = presién 1lbs/pie2
d = didmetro del conductor en pulgadas

zontel y el peso del conductor lo hace en forma ver

tf@gf, tendremos que la resultante del peso del con

a,‘

ductor y la presién del viento es igual a: | z;)
vpr =\/pc? 5 pv? _\/6,65572 + 0, 64352 figi>
Pr = 0,91 + 0,05 = 0,96 1ba/pis (1,43 kg/m)

pe = peso del conductor 1lbs/pie

pv = presién del viento 1bs/pie

K = factor = 0,05 iﬁiﬁgaiw’”” CN(
o o

K.- depende de la forma y élase de la super-

ficie, presién barométrica y velocided
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Si la presidén del viento actda en sentido hori

zontsl y el peso del conductor lo hace en forma ver

ductor v la presidén del viento es igual a: Z?D
2 Pr =\/p52 + pve ﬁ‘b6,55572 ¥ 0,64352 fi:j) Y
Pr = 0,91 + 0,05 = 0,96 1bs/pie (1,43 kg/m)

pc = peso del conductor ibs/pia

PV = pfesién del viento 1bs/pie

K = fector = 0,05 los/ple . f?g

K.~ depende de lar;;rma ¥y élase de la super-

ficie, presién barométrica y velocidad

del viento.

MODULO DE ELASTICIDAD.- En cables tipo ACSR el mé-~

| dulo de elasticidad estd en
funcidbén del ﬁééulo del gcero y del aluminio, toman-—
do en cuenta el borcentaje del édrea de cada wuno de
ellos.

Fas = EgHa + EsHs

Ees = Médulo de elasticidad cable 477 MCM 26/7 ACSR
"EFa = Médulo de elasticidad gluminio
Ha = Porcentaje del 4reg del aluminio

Es = Médulo de elasticided del acero
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He = Porcentaje del #rea del acero

Fas = 10.000.000 x 0,859 + 29.000.000 x 0,141

Fas = 12.679.000 1bs/pulg? (891.160 kg/om?)

COFFICTENTE DE EXPANSION LINEAL DEL CABLE.-

Gas = 6a EsHa + Os HsEs

Eas ' Eas
Gas = Coeflclente de expansidén lineal cable ACSR
477 MCM 26/7
Ga = Coéfioiente de expansidn 1ineai del gluminio
es = Goeficiente de expansiéh lineal gel éoero
6as = O OOO 0128 x 8.590. OOO + 0.000.0064 x 4. 089 000

.12.679.000 12.679.000

oa8s = 0.000.QlO7°F (0.000.019200C)

CALCULO DE LA'FLECHA MAXIMA.- Es evidgnte que una

soluciéﬁ matemdtica
para determinar las flechas y tensiones para diver-
ses condiciones de tempergtura, cargas, etc. serdis
muy cumpliceda.

Por estas circunstancias, para los diferentes
cédlculos se empleard el método de las tablas de Mar
tin, cuyos valores han sido deducidos de las ecuacio
nes de la curva catenarisg.

‘Este sistema de cdlculo serg bfevemente descri

to:
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1) De las tablas se buscan las funciones de lacur-
va Catenaria a la cual se conformaria el alambre
bajo las condiciones asumidas de carga.. En nuestro
caso estas condiciones son:
"Temperatura:s 0°C ‘
;El?resién del viento: 9 lbs/piez (43,9 kg/m2)
Méxima fensién:'G.OOO lbs (é.727 kg) |
2) Se quite todo ei peso,dei alambre de maneras que
quede sin esfuerzos y tenga tensién cero.
3) Se cambia la temperatura del alambre, mientras eg
t4 sin esfuerzqé vy se determina la longitud sin
epfuerzos a la nueva temperatura.
4) Se coloca el peso deseado sobre el alambre. Las
funciones de la curva catenaria resultante se pue
den encontrar de las tabiae, pudiéndose luego obte-—
ner los valores de las nuevas flechas y tensionss.
El cdlculo de la flecha méxima se haré a partir
de los siguientes datos ya obtenidos con anteriori-
déd:
" Cable ACSR 477.000 OM 26/7

Méxima tensién de trabajo (T)
6.000 1bs (2.727 kg)
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Pregidén del viento :
9 1bs/pie? (43,9 kg/m )

Temperatura minima
32°F  (0°C)

Temperatura méxima
120°%0 (48,800)

Peso del Conductor (W)
0,6557 1bs/pie (0,975 kg/m>

Peso resultante conduotor més pr6916n viento (Wy)
0,9686 1bs/pie (1,43 kg/m)

- Médulo de elasticidad (a)
12.679.000 lbs/pgd? (891.160 kg/cm2)

Area del conductor (a)
0,4357 pgd® (2,81 cm?)

Coeficiente de expansidn lineal (O)
0,0000107/0F (0,0000192/°C)

Vano S
150,200,250,300 mts.

OPERACIONES PRELIMINARES.-

Wp/T = 0,000525
ae = 2.504.159
W./ae = 0,000000571
W/ae = 0,000000389
48,86 =

0,000937



FLECHA MAXIMA PARA VANO DE 150 METROS

H R o H B o 3 H 8B g W >

0,0708
12,7036062
1,0002585
0, 000085 65
0,00108806
"0,9991705
0,0009370
1,0001075
0,00005835
8,35
0,0149688
2,245

FLECHA MAXIMA PARA VANO DE 200 METROS

H K o H H @ B H B o W %

0,105
9,5194305
1,0004608
0,00011 42
0,0010871
0,9993737
0,000937 .
1,0003107
0,0000778
6,98
0,0179286

3,58

~31-



FLECHA MAXIMA PARA VANO DE 250 METROS

H WK g HHH @ H B Y a o b

0,13125
7,6036533"
1,0007210
0,00014275
0,0010854
0,9996356
0,000937
1,0005726
0,00009726
6,01
0,0208340
5,208

FLECHA MAXIMA PARA VANO DE 300 METROS

H K g HH @3 H U a o s

0,1575
6,3426934
1,0010403
0,0001713
0,0010865
0,9999538
0,000937
1,0008908
0,0001167
5,28
0,0237493
7,125

7327
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DESCRIPCION DEL CALCULO.-

A SWr/T.- Vano por el peso de la resultante del
conductor més‘la presién del viento,‘éobre la méxi

‘:%gljensién de traebajo.

B Factor de estiramiento: corresponde en las tablaes
a un valor de A o |

C Factor de Longitud: se obtiene de las‘tablas en
forma similar al éaso anterior.

D &W,/ae.- PFactor de alargamiento.

E Cambio de longitud del cable;‘eé igual a factox
de alargemiento ﬁor factor de estiramiento D x B

P TPFgctor de longitud sin esfuerzos a lé'temperatu-
ra original 0°C. En otress palabras es igual a
factor de longitud, menos cambio de longitud C - E

G Cambio de longitud debido al aumgnto de tempera-—
ture hasta 48,800, es igual a 48,8 ©

H Longitud sin esfuerzos a la nueva temperaturs

F + G

I SW/ase.— TFactor de alargamieﬁté

d Pactor de estiramiento; este factor se obtiene por
tanteos, hgsta llegar a un valor de longitud que
en las tablas corresponda al factor de estiramien

to obtenido.
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K Factor de flecha: po;responde en las tablas g un
valor de dJ

L Fiecﬁé en metros: e€s igual a factpr de flecha por
&anb en metros. | |

De acuerdo a los célcu;os efectuados, se han ob-

tenido las siguientes flechas para cada uno de los

vanos estudiados;

VANO FLECHA MAXIMA

150 mts. 2,245
200 3,58
250 5,208
300 " ‘7,125

La gltura de la torre, coﬁo hemos mencionado an
teriormente, depende de:
1) Distancia minime del punto més bajo del conduc-
tor al suelo;
2) Plecha méximé;
3) Longitud de la’cadena de aisladores.
Si ;lamamos cuerpo de la torre a la parte com-
prendide entre el brazo que soporta el gislador in-
ferior y el nivel del suelo, se puedé confeccionar

un cuadro con alturas del cuserpo de la torre para
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los diferentes vanos:

VANO DIST. MIN. FLECHA LONGITUD LONGITUD TOTAL

TIBRE MAXIMA AISLADORES CUERPO TORRE
150 6.00 2.25  0.94 9.19
200 6.00 | 3.58 0.94 10.52
250 | 6.00 5.21 | 0.94 C12.15
300 - '6.oo 7.13 0.94 14.07

Teniendo la longitud del cuerpo dé'la torre pa
ra los diferentes vanos, es posible hacer un estudio
para encontrar el vano més econémico'con el cual se
dibujaréd la plantilla de flecha méxiﬁa para la loca
lizacibén de las torres en el perfil de la linea de
transmisidén y que servird de vano regular (ruling
span) .

Como puede observarse en el cuadro No. 3 el vg
no mds econdédmico para el presente caso, resulta igual
a 250 mts. FEs posible que en un estudio més refina
do en el gque consten los costos de montaje y opera-—

cibén se encuentre més econdmico usaer vanos de 300

mts., pero la topogrefis del terreno por donde atra
viesa la l{nea de transmisién en la que es necesario
‘utilizar torres de éngulo, no permitirfe vanos pPro—

medios de 300 mts., razdén por la cual se escoge el



CUADRO No. 3

VANO MAS ECONOMICO

VANO METROS B
METROS 150 = 200 250 300
ALTURA CUERPO ' P
TORRE MTS. | 9,19 10,52 12,15 14,0749(// |
PESO TORRE M 1B MbE (o 177 4 M’ﬁ/
: Kgs. 1.203  1.530 1.931 2.482 \ _
TORRES POR Km. 6,66 5 4 3,33
PESO TORRES ,
Kg/Km - 8.012  7.650 T.724 '8.265
COSTO TORRES
§ por Ku. - 38.938 37.179 37.538 40.167
COSTO AISLADORES .
por Km. '17.982 13,500 10.800 8.991
COSTO por Km. / )
CIMENTACIONES 18.060 14.460 12,768 12.588

COSTO TOTAL/Em. 74.980 65.139 61,106 61.746

5
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vano equivalente a 250 mts.
Ademds con un vano mayor es muy posible el gue
seg necesario aumentar la distancia del conductor a

la torre debido a la presién del viento, afectando

este sumento gl peso de las torres.
Los pesos de las torres son valores promedios /

suministrados por el fabricante en los que Unicamen

te varian el cuerpo de la toxre o sea sumento de al

tura y la base correspondiente; la distancia entre

conductores y de éstos a la torre, permanece la mis

ma en todos los casos. J ‘
E1l precio de las torres estd de acuerdo al pe- /
so de cada una de ellas, teniendo un velor igual =a
- 4.860.00 sucres por 1.000 Kgs.

Las cimentaciones también son las recomendadas

por el fabricante y se les ha fijado un valor igual

a 600.00 sucres por metro cdhico. Este valor es un
poco alto, pero es necesario tomar en cuenta el trans
porte y la falta de ague en la zona de la linea. Los
aisladores han sido calculados a base de ung cadena
de 4 sisladores por fase,£§>qgi 6 cedenas por torre.
F1l precio de cada una de ellas es igual a 450.00 su

cres.

{
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En todos los precios se ha tomado en cuenta el
valor del trensporte hasta el sitio de trabajo, se-
guros, etc.

LOCALIZACION DE LAS TORRES.~ La localizacién de_las

estructuras de sopor-
te en el perfil de la lines de transmisidn se reeli
za con una plantilla hecha de material pléstico, 1la
mada "plantilla de flecha méxima".

Es necesario conocer la flecha médxima del vano
ragular (ruling span) y luego calcular valores de
flechas méximas para venos mgyores y menores que el
vano regular. Fstas flechas se calculan como propoxr
cioneles al cuadrgdo de la distancia; ya que es ob-
vio que todos los conductores deberédn trabajar e una
misma tensidén que es lsg tehsién del vané regular, o
sea que conocida la flecha mdaxima del vano regular,
es muy sencillo calcular flechas para vanos mayores
o menores con la férmula:

F = Ws?
8m

L]
n

flecha en metros

W = peso del conductor en Kg./m.
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S = vano en mts.

T = tensidn en Kg.

Célculo de la tensidn para flecha de 5,208 y vano de
de 250 mts.

5,208 = 2502 x 0,975 T = 2502 x 0,975
BT | 8 x 5,208

T = 60.937,5 = 1.462 Kg.
41,664

Pard encontrar le flecha méxima de un vano de
cualquier longitud aplicando la férmulas antes indi-
cada se obtiene:

s2 = 0,975 s2 = 0,0000833682

8 x 1.462

F

=W
8T

en que la flecha es igual al cuadrado,del.§ano mul—
tipliecado por 0,00008336.

E1l cuadro No. 4 ha sido elaborado de acuerdo a
este férmule y que nos sirve para dibujar la planti
1ls de flecha méxima.

PREPARACION DE LA PLANTILLA.— Si los valores de fle

cha méxima de un con
ductor a un vano regular especificgdo se expanden
para obtener los valores correspondientes de flecha

pars vanos mayoreg y menores, al ser estos velores




CUADRO No. 4

CALCULO DE VALORES ?AHA EL TRAZADO
DE LA PLANTILLA DE FLICHA MAXIMA

8 =_¥ran5 en metros f = W;S_E = 0.00008336 g2
f = flecha o
_§_; 82 F s " s2 F |
50 2.500 0,208 550  302.500 25,216
100 10.000 0,833 600  360.000 30,009
150 22.500 1,875 650 422.506 35,219
200 40.000 3,334 700  490.000 40,846
250 62.500 5,21 750 562.500 46,890
300 90.000 17,502 800 640.000 53,350
350 122,500 10,211 850 722.500 60,427
400 160.000 13,337 900  810.000 67,521
450 202.500 16,880 950 902.500 75,232
500 250,000 20,840 1,000 1'000.000 83,36
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dibujados con su correspondiente valor del vano, se
obtiene unaAcurva del perfil del conductor. Si es~
ta curve es dibujada‘a‘la‘misma,escala gue €l plano
dgl,perﬁil.de la 1inea de trensmisidn, se thiene lo

qgelgeﬁeralmente se llama una plantilla de flecha

7

/

méximg; la cual se usa para localizar las estructu-

ras éﬁ éi perfil de la ldineasa.

/%s ventajoso usar en este perfil una escala ver
ticalkdiférente a ls horizonta;; esto se explica por
que eﬁ ia escala horizontal un error de centimetro
no influye tanto como en la vertical, en la_que es
necesario poder apreciar las alturas con mayor exég
titud.

El perfil de la linea se ha trazado tomando en
cuenta estas consideraciones y se ha escogldo una eg
cale horizontal de l;S.OOQ y vertical de 1:500.

El trazado de la plantilla de flecha méixima se
haré usando estas misﬁas eécalas.

Iuego de trazar la curve de flecha méxima para
lbs diferentes vaﬁos, ge dibuja una curva idéntica
a la anteriof a una distancia de 6.00 mts., o ses
1a minimé distancia libre del conductor al suelo.

Una tercera curva se trgza a una distancis.vertical

e

-
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igual a la gltura de la torre hasta el punto de apo
yo del conductor. ZEsta curve sirve‘para localizar
las bages de lag torres.

Ln ia figura No. 3 se ha dibujado la plantilla
que sirve ﬁara'la localizacidén de las torres, con
las curvas de flecha méxima, linea de minima distan
cia alAsuelo ytlineé de la bagse de las torres.

Las ventajas que se obtienen 'al usar este méto
do de localizar las torres pueden ser resumidas en
los siguientes puntos:

1) Se obtiene las distenciass minimas del conductor
8l terreno

2) Vanos promedios

3) E1 que las estructuras soporten sus cargas de §i
sefio.

El proceso de localizar las egtructuras de rea
liza de izquierda g derecha en el perfil, gunque es
recomendable el prestar atencidn varios vanos més
adelante, ya que pueden presentarse condiciones es-
peciales que afectarfan la situacién de las estruc-
turss, tales como cruces de caminos, de rios, gngu-

los en la linea, etc.
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Estas circunstancias generalmente fijan el sitio de
las estructuras y es méds conveniente determinar las
torres entre estos puntos; muchas veces ss necesario
reglizar varias tentatives hasta encontrar'léw;;z;—-
cibén més satisfactoria.

La zona por donde atraviesa la linea de ﬁ%gis-“
migién tiene ceracterfisticas especiales por ser muy
montafiosa. Por este motivo en el trazado de la 1i-
nea final hae sido necesario usar tres éngulos de hes
ta 60°. Esta 1lines se presenta como la ¥nica solu-=
cién para evitar que se produzca una traccidén verti

cal en lgs torres.

Se traqué;;erentes perfiles de posibles loca-

lizaciones de la linea y en todas ellas se producia
una treccién vertical en varias torres, por cuyo mo
tivo dichos perfiles fueron objetados.

En el perfil f£inal no sucede esta condicidn,
gue bajo todo punto de vista debe' ser evitado, ya
que la Unica funcidn de tales estructuras, seria la
dé mantener los conduotores en su sitio, cuando Ns-f.‘

presenta la presién -del viento.




-42-~ f

En cambio con aisladores de suspensién, esta
traccién vertical forzaris al asislador contrag el b:g'
z0 que lo soporta. o

Para la localizacidén ae las estructuras de so-
porte en el perfil de la iinea de transmisién y pa-

" ra evitar en 1o,pqsible el uso 48e estructuras espe-
cigles se han tomado énAouenta las siguientes restric
ciones en el uso de la plantilla de méxima flecha
para el vano regular de 250 mts.

" Para vanos mayores de 1.7 veces o menores de_
0.50 veces del vano regulagr, el conductor deberd ger

amgrrado en punto muerto (dead end) en ambos extremos

del vano y se deberd user un vano regular diferente.
En la localizacién de las estructuras se ha
tratado de evitar vanos mayores de 425 mts. o meno-
reg de 125 mts.
De acuerdo gl perfil de la linea y luego de lo
calizadaé las estructuras se observa que se necesgi-
tan tres tipos de torres:

a) 9 Torres de Tangencia; de la linea y con paeque—

flos 4ngulos de deflexidn

.de hasta 5°; y aisladores de suspensidn.
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b) 3 Torres de dngulo; para deflexiones de 45° a 60°

c) 2 Torres egpeciales; estas torres que son las més

préximas @ los patios de distribucidén de Nayén

y Cumbayd, ‘deberdn poseer cuchillas desconecté

doras en ambos circuitos. Estas torres serédn

de anclaje y el cohdﬁétor deberd ser amarrado
en punto muerto (deéd end).

Es necesario tomar en cuenta otra regulacién
referente a que la tensidn méxima de los conductores
¥ ldineas de tierra bajo carga deberd ser reducida a
proximademente a la mitad, en el vano que termina
én una estructurarde subestacién o pestio de distri-
buciébn.

Por circunstancias topogrdficas del terreno,
ha sido necesario usar en ciertos casos estructurés
méds altas que las previstas. En el cuadro de resu-—
men se indicard la posicidén de las torres, clase o
tipo, altura, etc.

BALANCEO DE LOS AISLADORES.- Los aisladores de sus

pensidn estén sujetos
a un balanceo causado por la presibén horizontal del

viento. ZIEsta presibén reduce la distancia minima que

e
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debg existir entre el conductor y la torre, siendo
necegario determinarla y fijer su valoxr, para de es
te modo mantener el aislamiento adecuado del condug
tor.

La Presién horizontal de; viento que tiende  a
balancear al ailslador en cualquiera de las estructu
ras, es igusl a la mitad de la presibén del viento
g0bre un cqnductor en dos veanos adyacenteg,

El peso vertical que tiende a oponerse a la pre
gién del viento, es‘igual al paso del conductor so-
‘yortado por la cadena de aisladores méds la mitad del
peso de dicha cadena de aisladores. El largo gdel
conductor soportagdo por la cadena de agisladores, es
igual a la distancie entre los puntos mds bajos de
dos vanos adyacentes.

El édngulo que forma el aislador debido a la pre
sién horizontal del viento es de gcuerdo gl enunciag
do anterior, igual a:

tg © = H x We
Vx W+ Wi/2

6 = édngulo gque forma el aiglador con la vertical ba

jo la presién del viento



~45-

jas
It

Vano horizontal.- es igual a la mitad de la lon-

gitud de dos vanos adyacentes en metros

V = Vano vertical.— Es igual g la distaencia en metros

entre los puntos més bajos de dos vanos adyscentes
del aislador.
We = Presién del viento sobre 6l conductor en Kg/m

Peso del conductor en Kg/m

=
|

Wi = Peso de la cadena de agisladores = 24 Kg.

tg © = H x 0.956 =
vV 0.975 + 12

Fn el cuadrxo No. 5 estén indicados los valores de
H y V. para cada una de las tofrés de suspensibn; el
cdlculo del dngulo ha sido realizado para todas ellas
en vista de su numero reducido.

De este modo se puede fijar la posicién de los
conductores én la torre, tomando en cuenta el caso del
aisglador que resulte en condiciones més desfavorables.

Este caso se presenta en lg torre No. 11 en que
la cadena de gisladores forma un dngulo de 590 40' con
respecto a la vertical.

DISTANCIA ENTRE EL CONDUCTOR Y LA TORRE.- Si bajo




CUADRO Ro. 5

BALANCEO DE AISLADORES
PARA TORRES DE TANGENTE

TORRE No. H v Hx0.956 V x 0.975 1Tg e
mts. mts. + 12

2 260 285 248.56 | 291 0.852
4 192 320 183.55 324 0.571
6 200 200 179.72 206 0.869
7 212 200  221.80 206 1.072
9 287 180 274.37 187 1.50
10 280 395 267.68 397 0.672
11 318 170 304.00 177.7 1.71
12 322 580 307.83 577 0.53
13 275 200 262.90 206 1.27



—46-

wié-presién del viento el gislador forma un éngulo de
60° con la verticél, el condﬁctor debe mantener una
distencia minima equivaglente a 0.75 del valor de 1la

_descarga en seco dala éadena de aisladores. ©Si la ca
dena esté<iprmada pof 4 aiéiadoreé, este valor serj§
igual a 19" 6 49amts. Siendo ia longitud del aislador
iguai a 77 cmts., al formar un édngulo de 600, su des-
plazamiento horizontal debido a la presidén del viento,
gerd igual a 0.77 sin 60° o sea 67 cmts.

E1 punto de apoyo del aislador deberd estar a

0.67 + 0.49 = 1.16 mts. de la torre como minimo.

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES.- Esta distancia es igual

a 77 cmts. que es el
largo de la cadeng de aisladores més 63 cmts. gque co-
rresponde gl valor de la descarga en seco de la cade-

Mg da aisladores ¥ mé5715 cmts. (punto de apoyo del aig==-"
“Tador). O sea que la distéhéia minima entre conducto =
res serg igual a 0.77 + 0.63 + 0,15 = 1,55 mts.
Para mayor seguridad se han tomado los valores de
1.50 pera la distancia entre la torre y el soporte del
aislador y 1.80 para la distancia entre los conductores.

Esta separacién minima puede sef comprobada con la
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férmula empirica de Thomas:
e =0CaDdD/w+ A
en la que:

e

1l

geparascidén en pies

C = coeficiente obtenido del estudio de diferentes 11 -
neas y que generalmente se tome igual a 1,8 para
territorios no sujetos a vientos violentos.

d = Porcentaje de flechsa

= didmetro del conductor en pulgadas

D
W = peso del conductor en 1bs/pie
A = Distancia & la que salta el arco ( 1 pie/110 XV)

e =1,8 x 5,21 x 100 x 0,858 + 0,5
' 250 0,655

e = 1,8 x 2,08 x 1,39 + 0,5
e = 5,7 pies ( 1,73 mts.)

LINEA DE PROTECCION A TIERRA.- La proteccién obteni-

da de lineas adreas de A 1 .
tierra, que fuera materig de controversia en el pasa-
'do, es actualmente aceptada siempre que:
- proteja a todos los conductores;
- la resistencia al pie de la torre sea baja;

- elinivel de gislamiento seg relativamente alto; y
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- la distancia entre conduétbres ¥y lineas de tierras
sea suficientemente grande.

En el disefio devla linea de tierra se debe tomar
en cuenta las condiciones srriba indioadas:

La localizaeidén de. la linea con respecto a los ’
conduotbres, es de importancia primordial; pruebas de
laboratorio oodrdinadas con experiencias de campo,han
demostrado. que un buen promedio es un dngulo de‘300,
Este dngulo estd formado por una linea vertical desdse
el punto de apoyo del éable.de tierra en la torre y la
linea entre este cable y el conductor més exterior.

CALCULO DF LA LINEA DF TIFRRA.- Se ha llegado a esta

blecer que el mate-
rial y la conductibilidad del cable de tierra son de
importancia secundaria, sin embargo seAdgbe tener pre
senté al disefiar esta'linea; el riesgo que se presen;
taria en caso de fallg mecédnica o la posibilidad de
que entre en contacto con los condﬁctores de enexgia.

En otras palabras, el conductor de tierra debe esg

cogerse con un criterio de disefio mecdnico més bien que

de eléctrico.

Para cumplir este enunciado, al determinar el



CUADRO No. 6

FLECHA MAXIMA PARA CABLE DE ACERO
VANO REGULAR 250 mts.

1/2" 7/16" 3/8" FORMULAS
A 0.0934 0.1031 0.1065 SWr/T
B 10.703037 9.7044417 9.3854366
C 1.0003635 1.0004433  1.0004740
D 0.000139 0.0001481 0.0001665  SWr/ae
E  0.001487 0.001437 0.001562 DxB
F 0.99887 0.99900 0.99891 C-F
G 0.0005856 0.0005856 ~  0.0005856 48,8 ©
H 0.9994556 0.9995856 0.9994956 F + G
I 0.0001046 6.0001048 ~ 0.0001046  Sw/ae
J 9.56 8.92 '9.34 Por tenteos
E 0.0130843 0.0140257 0.0133973 F. Fleche
P 3,271 3,506 3,349 FPlecha mts.
1.020 0.839 0.6456 Wr
0.7677 0.5938 0.406 W
0.9658 0.7458 0.5107 B
250 250 250 S
1.898.370 1.898.370 1.898.370 e
0.0000120 0.0000120 0.0000120 @
2.730 2.034 1.515 Uy
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escogidos, estd entre 3,27 y 3,506 mts. qﬁe es inferior
en 1.70 mté. a la fleche méxima del conductor 477 MCM.

Si todos los cables cumplen las condiciones esti
puladas, es légico que el tipo escogido serd el de me
nor seccién o sea el cable galvanizado de 3/8" de di4.
metro, 7 hilos, de alta resistencia.

Este cable deberd soportar una tensidn mixima de
trabajo de 1.515 XKgs. en las coﬁdiciones'de carga més
ad%ersas.

ESTRUCTURAS DE SOPORTE — ESFUERZ0S SOBRE LAS TORRES.-

1) Fuerzas Trensversales.— Son debidas a la presién

del viento sobre los con-
ductores, lineas de tierra, aisladores, ocuerpo  de
la torre, etc.

2) Fuerzas Longitudinales.- Se deben/principalmente

a la médxima tensidén de
trabajo que existe e caso de un conductor o cable

de tierra roto.

3) Puerzas verticales.- Son aquellas que actdan sobre
las torres debidc al peso de
los conductores, aisladores y accesorios y sl peso

propio de las egtructuras.
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Fn la 1linea de trenemisidn, las estructuras de so

porte pueden clasificarse dentro de tres diferentes ti |

pos:
Tipo "T",-
Tipo "A".-
Tipo "E".,-

0

Torres de tangencis de lg linéa,Acon éngu
los de deflexién, no mayores de 59;

Torres de #4ngulo de hasta 60° de ‘deflexidn;

Torres de anclaje especiales, localizadas

junto a los pétios:de digtribucidn; estas

torres estardn provistas de cuchilles desconectadoras.

Para cada tipo de torre se calcularén los esfuer

zos correspondientes, tomando en cuenta el vano vexrti

=

oy

cal V para el cdlculo de los esfuerzos verticales y el

s e

vano horizontel H para el céloulo de los esfuerzos trans

versales.

Este calculo se efectuard escogiendo dentro de cg

da grupo, lg torre cuyos vanos verticales y horizonta

les sean meyoreg y asi tenemos de acuerdo al cuadro No.

7.

\

Para el cédlculo de las torres de Tangencia ge hs

egcogido la estructura No. 12.

Para el odlculo de las torres de édngulo la No. 8

¥y para las torres especieles la No. 1.

‘¢



CUADRO No. 7

VANOS VERTICALES Y HORIZONTAIE S

DE LA LINEA DE TRANSMISION

TIPO

PORRE VANO HORIZONTAL  VANO VERTICAL
No. mts. mts.
1 ESPECTAL 252 210
2 TANGENTE 260 285
3 ANGULO 188 285
4 DANGENTE 192 320 .
5 ANGULO 185 130
6 DANGENTE 200 200
7 TANGENTE 212 200
8 ANGULO 292 370
9 EANGENTE 287 180
10 TANGENTE 280 395
11 TANGENTE 318 170
12 PANGENTE 322 - 580
13 TANGENTE 275 200
14 ESPECTIAL 135 35
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TORRES TIPO "T" .-

Fuerzas verticagles sobre el conductor.-

Vano vertical = 580 mts.

Peso conductor = 0,975 Kgs/m
Peso total del conductor = 580 x 0,975 = 565,5 Kgs.

Fuerzas verticales sobre el cable de tierra.-

Vano vertical = 580 pts.
Peso cable tierra = 0,406 Kgs/m.
Peso total ceble tierra = 580 x 0,406 = 235,5 Kg.

Puerzas transversales sobre el conductor.-

Vano horizontal = 322 mts.
Presidén del viento = 0,956 Kgs/m
Presidén total = 307,8 Kgs.

FPuerzas transversales sobre el cgble de tierra.-

Veano horizontal = 322 mts.
Presién del viento = 0,402 Xgs/m

Presibén total = 129,44 Kgs.

Fuerzas longitudinales sobre el conductor.-
2.727 Kgs.

Fuerzas longitudinagles sobre el cable de tierra.-—

1,515 Xgs.

S——-
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TORRES DE ANGULO.-

Fuerzag verticeles sobre el conductor.—
Vano veitical = 370 mts. |
Peso conductor ; O,975_Kgs/m

Peso total = 360,75.Kgs}

Tuerzas verticales sobre el cable de tierrg.-—

Vano vertical = 370 mts:

0,406 Kgs/m

Peso cable
Paso total = 150,22 Kgs.

Fuerzas transversales sobre el conductor.-

Vano—horizontal = 292 mts.
Presidén del viento = 0,956 Kgs/m .
Pregién total = 279 Kgs.

Fuerzas transversagles sobre el cable de tierrg.-—

Vano horizontal = 292 mts.
Presién del viento = 0,402 Kgs/m
Pregidn totel = 117,3 Kgs.'

Fuerzas longitudinales sobre el conductor.-

2.727 Kgs.

Fuerzas longitudinales sobre el cable de tierrsg.-

1.515 Kgs.



TORRES ESPECIALES.-—

Fuerzas verticales sobre ql,gpnductor,r

Vano vertical = 210 mts.
Peso conductor = 0,975 Kgs/m

Peso total = 204,75 Kgs.

Fuerzas verticales sobre el cable de tierra.-

Véno vertical = 210 mts.
Peso cable = 0,406 Kgs/n
Peso total = 85 Kgs.

Fuerzas transvergales sobre el conductor.-

Vano horizontal = 252 mts.
Presién del viento = 0,956 Kgs/m
Presién total = 240,9 Kgs.

Tuerzas transvergalesg sobre el cable de tierra.-

Vano horizontal = 252 mts.
Presién viento = 0,402 Kgs/m
Presidn total = 101,3 Kgs.

Fuerzas longitudinales sobre el conductor.-

2.727 Kgy.
1.363 Kgs.

Fuerzas longitudingles sobre el cable de tierrg.- »

1.515 Kgs.

750 Kgs.
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DISENO DE LA LINEA BASADA EN DESCARGAS DIRECTAS.- TLa

teo
ria 'de’ dascargas directas es actualmente aceptada pa-
ra linegs de a%EgAVOLtaje y por este motivo es necesa
rio una proteccidn -adecuada de la linea contra estas

descargas.

FACTORES DE DISEf0.— Fl disefioc de una lfnea de trans

misidén contra descargas es préc
ticamente independiente  del voltaje de operacidn.
LOS‘princijios bédsicos sobre los cusles se funda
el disefio de una linea contra descargas eléctricas,
son las siguientes:

1) Lineas de tierra.con suficiente fuerza mecédnica, con
venientemente localizadas para proteger la lines
contra descargas directas; |

2) Uns distancia libre, adecuada,.mantenida entre el
conductor y la‘torre, de modo que el aislamiéﬁto
sea efectivo.

3) La distencia entre el conductor de tierra y los con
ductores de energia, especialmente al medio del va
no, debe ser suficiente para que no se produzcan

descargas al conductor.
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Tgl vez, la mds importante de todas la resistencia
a tierra, que debe ser tan baja como las circuns-
tancias lo permitan.

Los puntos arriba indicados pueden ser mejor com

probados al examinar la figure No. 6, en la gue cons-

ten las distancias y éngulos de conductores y lineas

de tierrs.

1)

La linea de tierra estd localizada en la perte cen
tral superior de la torre, formendo un édngulo de
309 con los conductores més cercanos; con este ti-
po de construccién el cable de tierra no estd colo
cado directamente sobre los éonductores, elimindn-
dose la posibilidad de que lleguen a ponerse en con
tacto en caso de balanceo.

Al determinar la posicién del c nductor con respec
to a la torre, se tomé en consideracidn la distan-
cia minime del valor de la descarga en seco, cuando
el confuctor se halle mds cerca de la torre debido
a la méxima presién del viento. Con el mismo cri-
terio se determiné 1la distaﬁoia'vertical entre con
ductores. Ademds puede observarse que los conduc-

tores estédn en un mismo plano vertical, siendo




-57-

innecesario el desplazamiento del conductor central,

en vista de la susencia de tormentas de nieve en el

pais.

3) La tercere estipulacién ha sido tomada en cuenta al

4)

escogerse el cable de tierra, que presentq une fle

cha menor que la del>conductor, aumentando de este

modo la distancia entre el conductor y la linea de

proteccidén al medio vano.

Para cumplir esta condicidén referente a una baja re
gistencia a tierra,debido & las condiciones del te

Yreno, es imposible establecer un valor fijo;'pero

ge puede afirmar gue es més econbmico el bajar la

resistencia del terreno a un valor equivalente g 10
ohmios, que gumentar aisladores a la linea.

Basado en este enunciado, se tomar4q como valor

para el cdlculo una resigtencia a tierra igual a 10

ohmios, que no es muy exagerado si tomamos en cuenta

que el terreno por donde atraviesa la linea estd for-

mado por suelo vegetal.

Econdmicamente esta resistencia puede reducirse

a un valor més bajo por medio de varillas de tierra co

nectadas a cada torre.
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NIVEL DE AISLAMIENTO;- Se puede, con la ayuda de las

| curvas ‘de las figurgs 6-7-8-9,
determinar el grado de inmunidad de una linea contra
descargas eléot;zzggT

Estas curves han sido calculadas sobre la base de
que la descerga es interceptsda por el cable de pro-
teccidn; la corriente producida sl realizarse esta des
carga circula a lo largo de ests conduotor hasta 1la
to?re 0 torres y luego a tierra. Mientras esta corrien
te es desviade a tisrra, un voltaje de transicidén apa
rece en la linea.

Si se desprecia el voltsje normal, la ﬁagnitud
de este voltaje de transicidn depende principalmente
de: corriente de descarga; forma de la onde; registen
cia del pie de la torre; inductancia de la torre; lar
go del vano y faétor de acoplamiento.

Las curvas de las figuraes Nos. 7 y 8 se basan en.
potenciales sobre la torre y en el medio del vano, que
se determinaron luego de un estudio hecho por lé.Ana—
com; La Anacom usé una linea tipica en la cuasl se a-
plicaron corrientes de descarge sobre la torre y al me
dio vano, habiéndose medido los potenciales correspon

dientes.
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Lag curvas de la figura No. 7 para determinar el
numero de interrupciones debido a descargas han sgido
calculadas con un factorvdé aooplamiénto corregspondien
te @ una linea de tierrs colocada a 100 piss de altu-
Ta sobre el suelo y a 30 pies.de separacidn del conduc
tor. ©Parg otros valores de altura y separacidn, sl
nimero de gisladores deberd ser multiplicado por el
factor de correccidn obtenido en la figura No. 6, de-
bido gl cambio del factor de acoplamiento.

La distancia entre la linea de tierras y el con-
ductor se refiere al conductor méds alejado o sea el
que tiene el voltaje de trensicidn mayox.

Es necesario ademés, téﬁar en cuenta el nivel Iso
kraunico, ya que las curvas han sido calculadas para
un nivel de 30 dias de tormentas elécﬁricas por afio.
Para un nivei diferente, las probabilidades de descar
ga varian en ﬁroporcién directsa.

Si la corriente permisible de descarga al medio
vano e€s mayor que dos veces la corriente permisible en
la torre, las probabilidades de interrupcidn son igua
les al término medio de lass probabilidades correspon-

dientes a la corriente perﬁisible en la torre y 1la



_60_
correspondiente g dos veces egta corriente de descar-
g4a.

Si el nivel de proteccién al medio vano, es ma-
yor del doble déirnivel de,protéccién en la torre, las
probabilidades de desconexidén se determinarén Ba acuer
do a la figura No. Q.

Luego de eétas bbservaciones referentes al uso de
las curvas, se puede buscar el nivel de proteccién de
la linea de transmisién NAYON-CUMBAYA, de acuerdo a
los siguientes datos:

Nivel Isokeraunico s..ecesesees 45

Nimero de 8isladores yoeveeeeseo 4

Vano Regular ........ ceveseenss 250 mts.
Resistencia al pie de ia.torre 10 ohmios

Altura de la lines de tierra sobre el suelo 18,65 mts.
o (61 pies)

Distencia en la torre erntre la 1inea de tie
rra y el conductor més alejado ........... 6,70 mts.
(22 pies)

Distancia minima entre la linea de tierra y
el conductor al medio vANO .v...evievveeeas. 4,26 mts,
’ ' (14 pies)

1) En primer lugaer es necesario establecer el factor

de correccidén de acuerdo e la cuxrva de lag figura No.
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6 en la que se obtiens un velor de 0.97 o sea que el
nimero equivelente de aisladores serg igual a 4 x 0.97
= 3,88. |

2) E1 nivel de propeccisn 8l medio vano, para una luz
de 250 mts. y una distancia de 14 pies entre el
conductor y la linea de tierra, es iguai‘a 80.0QO
amperios con 2 probapilidades de interrupcidn por
100 millas por afio. (Ver fig. 8).

3) E1 nivel de proteccién en la torre pesra 3,88 aisla
ldores, vano de 250 mts., 10 ohmios de resistencis
al ﬁie de la torre es ds 46.000 amperios y 9 proba
bilidades de interrupcidén por 100 millas por afio.
(Ver fig. 7).

En vista de que el nivel de proteccidén al medio
vano e€s mayor que dog veces 8l nivel de proteécién en
la torre, les probabilidades de desconexidn de 1la 1i-
nea han sido calculades dé acuerdo a la figura No. 9,
donde encontramos que para'una corriente permisible
de 40.000 amperios en la torre, hay 6,2 probsbilidades
de desconexién por 100 millas por ailo, para un nivel
Isokerdunico de 30;

Para un nivel Isokerdunico -de 45, lags probabilidades
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de desconexidén serian de 6,2 x 1,5 = 9,3 por 100 mi-
llas por afio;

Si la longitud total de la lfnea es de 2,2 millas, te
nemos:

9,3 x 2,2 = 0,20 desconexiones por afio

100

Luego‘de haberrdeterminado este valor de prébabi
lidades de interrupcidén debido s descargas eléctriéas,
se @precia que no es necesario réalizar cambio alguno
en el mimero de aisladores, diéfancias entre conducto
res y lineas de tierra, etc. ya que el nivel de pro-
teccién demuestra ser béstante efectivo.

Unicamente se hard un esfudio para mantener uﬁ
valor promedio de 10 ohmios de resistencia al pie de

la torre.

VIBRACION;— Todos los conductores estén sujetos a vi
bracidn, como resultaedo de la accién del
viento que induce repetidas tensiones de dobladuré al
conductor, ceusando su debilitemiento e inclusive 1lle
gando al extremo de romperlo.
Ayoausa de que el ACSR, es més liviano que el con

ductor de cobre y que generalmente estd disefiado para
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una tensién mayor, este conductor es més susceptible
a la vibracidn y por este motivo requiere una protec-—
cién especial, la que se obtiene ya sea usando Varillas
de Armada o Amortiguadores de Vibraciébn, o una combing

cidén de.ambos.

VARILLAS DE ARMADA.- Tiene algén efecto de amortigua

miento de 1la vibraéién, reducien
do su amplitud de 10 a 20%, pero su &erdadero valor de
protecoién'radica en que refuerza al conductor en su
punto de mixima tepsién;

Ademés de proteger al conductor‘contravla vibra-
¢ién, ayude muy eficientemente en el caso de descargas
gléctricas.

Las Varillas de Armada para conductores de aluminio son
fabricadas de aluminio y consisten en capes espirales

de pequefias verillas redondas, colocadas alrededor del

cable.

E1l enlace éel conBuctor al aislador se 1o hace en
el medio del refuerzo, aumentanéo en esta forma su @i3
metro equivalente; de este modo se obtiene mayor soli

dez en el lugar donde la tensidn de dobladura es ma-

yor.
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Cada espiral consiste en 10 vgrillas, veriando su
didmetro y largo de acuerdo el didmetro del conductor.
Para conductores de ACSR mayores de 2/0 AWG, estas va
rillas son cdnicas en sus puntas;

Las vaerillaes de Armade se suministran rectas y
las espirales se forman en el conductor al momento del
montaje de la linea, por medio de una llave especisal,
asegurdndolas al conductor con unas grapas.

AMORTIGUADORES DE VIBRACION.- E1 tipo stockbridge es

el dispositivo més efi

caz contra la vibraciébn y'cuéndo estd convenientemen-—
te instalado, elimina casi coﬁpletamente la vibracién.

La accidn del amortiguador se reduce a absorver
continuamente la energfa de las vibraciones incipien-
tes impartidas al conductor por el viento, previnien-
do de este modo el crecimiento de su anplitud. Fste
amor tiguador consisté en un ﬁesb resaltante provisto
de un agcople apropiado para sujetarlo al conductor.

En este proyecto, se usarén ambos sistemas de
proteccién:
Ies Varillas de Armada de 86" de longitud tipo cénico

en las estructuras de suspensidn;
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- Los amortiguadores de vibracidén de 21-13/16" de longi
tud y 13,6 1lbs. de6 peso, serén usados a ambos lados de
vanos de amarre muerto, a una distancia de 1,30 mts.
desde el eje del aislador para estrucfuras de suspen-—
sién y 1,20 mts. desde el final del empalme del aisla
dor en estructures de tensidn.

En el cable de acero para la linea de tierra -se
usardn Unicamente amoxrtiguadores de suspensidén de 13-
3/8" de largo y 3,50 lbs. de pesd. Estos amortiguado
res se usardn a ambos lados de vanos de més de 270 mts.
a una distancia de 0,50 mts. de la torre.

AISLADORES.- De acuerdo al tipo de estructuras a usar

se en la linea, se necesitan dos clases
de cadenas de aisladores:

1) Aisladores de suspensién que serdn usados en'las
torres de fangente con édngulos de deflexién de has
t4 5°.

2) Aisladores de tensién gue se utilizardn en las to-
rres de dngulo y en las especiales.

En las figuras Nos. 10 y 11, se han dibujado las
cadenas con sus accesorios de montaje para ambos casos,

debiendo tomarse en cuenta que, por razones de aisla-

miento, la cadena para estructuras de tensidén estard

TR e rrn e -
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formada por 5 sisladores y la cadena paras estructuras
de suspensidén por 4 aisladores.

VABiLLAS DE TIERRA.- En él disefio de la linea contra

descargas,lse mencionaba lg ne-
ceéidad de reducir la resistencia al pie de la torre,
tanto como econémicamente séa posible. Las torres na
turalmenfe'tienen ung superfioielgrénde en contacto
con el éuelo, pero sucede que muchas veces né se obtie
ne la resistencia adecuada de tierra, razébn por.la
cual, se puéden obtener resultados éptimos por medio
de verillas de tierxrra, las bqales pueden ser coiocadas
durante la construccién de la linea y si es necesario
después de que ella esté en servicio.

Fl tratamiento quimico del suelo no se considera
muy adecuado en el disefio de las lineas actuales de
transmisién, siendo su uso més indicado en las subes-—
tacionés.

Fl didmetro de las vaerillas de tierra no influye
mayormente en lg resistencia, pero en cambio el largo

de ellas es muy importante. Por este motivo lo mejor

es usar varilles delgadas pero ?uy largas, o varias

: %
varillas delgadas. AK\<V¢V)U" i;i
SRy A
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Conocicndo la resistencia especifica del suelo,
se puede determiner ¢l mimero y longitud de variliss
de tierrs neceszrics parg obtener la resistencia al pie
de 1la tecrre igusl a 10 ohmios, que hu pido anteriormen
te f£ijeda.

Podémos suponer, para lo zona de la lfnes de trong
misidn, valores Ge resistivided de 10.000 ohmios centi
metro, o se¢a valores promedios de reéistenoia. |

Aplicendo le f£8rmule siguientc parm el caso de
dos verillas de tierres de 3 mts. de longitud y 3/4" de
didmetro: (1,9 emts.)

7w
R= P Logn 4L -1 |+ _ /A [1-1°2 + 214
4T L a 41T 8 35%  53%

~

éen ques

R = Registencis a tierra

[}

L = Longitud de l& varilla en mts.
a = Difmetro de la wvarills en mts.

= Separacién entre varillas en mts. (4,00 mts.)

(6]

P = Reagistencis especifica en Ohmios metro

R = 100 [%ogn l.2 - i] + 100
4 x 3,14 x 3 0,019 4 x 3,14 x 4
e ~N,
1-_94+ 2x 81
48 5 x 25§J
N
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R = 2,65 (5,447) + 2 (0,939)

R = 16,3 ohmios
En el caso de una éblé varilla de tierrs tendriamos:
R=_F_ [L‘ogn. £I.:__-:T~_.1] = 5,3 x 5,447 = 28,8 Ohmios

27TL a

De estos doé valores de registencia a tierras po-
demos-deducir que cdnA4 varillas de puede oﬁtener un
valor igual o) infgrior a 10 ohmios de resisteﬁéia al
-pié-deila torre.

Por supuesfo que durante el montéje y adﬁ despﬁés,
sgié #ecesario tomar medidas de resisténcia, para co-

v

iregir_cuaquier valor que esté en exceso de los 10

I

Onmios.

La unién de la verilla de tierra con la base de

Aia torre, se realizaré por medio de un ceble de cobre
No; 2 AWG.

En la. tabla No.8 =se indican los materiesles pa-

ra cagda estructﬁra y vaho; necesarios en la construc-

cidén de la lines de transmigidén. Luego se sacard un

resumen de dicha tabla para especificar detalladamen-

te cadg uno de ellos.
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DISENO ELECTRICO

CARACTERISTICAS ILECTRICAS.- Las conatantes fundamen

tales: Resistencia, Resc

tancia, Impedancia, Conductaencie, Susceptancie y Admi
tancie, son independientes del voltaje, corriente y
faotor de potencia; siendo determinadaes primordialmen
te por el matexial;icalibre v espacio entre conducto-
res. |

Le resistencis del conduofbr de Aluminio ACSR 477
MCM 26/7 es iguael a 0,216 ohmios por milla, lo que nos
da ﬁn valor de 0,468 ohmios pare la longitud total de
2,17 millas, pers une temperatura de 50°C y une fre—
cuencia de-60 ciclos por segundo.

R = 0,468 Onhmios

REACTANCIA (X).— Le reactancis para el conductor de

Aluminio AGSR 477 MCM 26/7, a uns
distancis equivelente de un pie y 60 ciclos por segun
do, es igual a: 0,430 ohmios por milla y por conductor.

Xa = 0,430 Ohmios/milla

X8 = 0,2794 Log 4 (pers 60 ciclos)

X4

: 3
0,2794 Log*@a b ¢ = 0,2794 Loé\/5,9 x 5,9 x 11,8
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i

Xd = 0,2794 Log 7,43 = 0,2794 x 0,87099 = 0,2433
X =Xa + Xd = 0,430 '+ 0,2433 = 0,6733 ohmios/milla
X =0,6733 x 2,17 = 1,461 Ohmios

X = Regctancig inductiva en Ohmios

Xa Reactancie inductiva en Opmios para una dis

tancia equivalente a 1!

X3 = Factor de separacidén de la Reactancia Induc
tiva
d = Distancia equivalente que es igual a abe

siendo abc las separaciones en piew de los
conductores en la torrs.

IMPEDANCIA (Z).- Se expresa en ohmios por conductor

y se determina de la ecuacién:

Z =R+ jX

CONDUCTANCIA (G).— Se express en Mhos y estd deter—

minéda por la corriente de fuga
de un conductor a través del‘aire o por los aigladores.
Pare laslineas aéreas bien aislades este valor se pue |
de poner igual a:

G =20
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SUSCEPTANCIA (B).- Se expresa en Mhos

B=_1 = _ 1 __
Xc Xa'+ X4

Xa' Reactencia capacitiva para el conductor de Alumi
nio ACSR 477 MCM 26/7 a 60 ciclos y una distanéia
equivalente de 1', es igual a 98.834 Ohmios por millsa .
por conductor. |
Xd' o sea el factor de separacién de la reactancia
capacitiva para una distencie equivalente de 7,43
ples es igual a: |
Xa' = 68.310 x Log 7,43
Xd' = 59.49770hmios
Xc = 98.834 + 59.497 = 158.331 Ohmios/milla

Xc = 158.331 Ohmios por milla

B = 1 = 0.0000063 mhos/milla
158.331
B = 0,00001367 Mhos

ADMITANCIA (Y)..— Se expresa en Mhos por conductor y

se determina de la ecuacidn:
Y =G+ JB
v = /e B2
Y=0+ j 0.00001367 Hhos

Como resumen tenemos: para el cable 477 MCM 2647
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de Aluminio ACSR, con una Gdistancie equivalente de ..

7,43 pies y 2,17 millas de longitud

R = 0,468 Ohmics—

X =1,461 Ohmios

G = O Mhos

B = 0,00001367 Mhos
Z = 0,468 + j 1,461

Y =0+ j 0,00001367

Es necesario introducir las constantes eléctricas
de los transformedores gl determinar el comportemien
to del sistema. En el caso de 1la Lihea de Transmigidbn
NAYON-CUMBAYA, tenemos unicamente transformadofes de
elevacién al comienzo de la Linea, cuyos velores son

los siguientes:

R = 0,567%

X = 6,5%

R = rE? = 0,567 x 46.0002 = 0,719 Ohmios
100 K 100 x 16.666

X = xE? = 6,5 x 46.000° = 8,25 Ohmios
100 K 100 x 16.666

En los que:




o
]
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1

[ B = I
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voltios de resgistencia en porcentaje del vol

taje nominal

voltios de reasctancia en porcentaje del vol-

taje nominal
Resistencia por conductor en Ohmios

Regetancia por conductor en Ohmios

Voltaje nominal entre conductores

Capacidad nominal en voltamperios

A los valores de R y X de la linea se sumardn las

respectivas de los transformadores;

suponiendo que la

resistencia y reactancia totales estdn uniformemente

repgrtidas, g lo largo de la linea, siendo el error al

hacer esta suposicibédn muy pequefio ¥y que no es digno de

tomarse en cuenta.

De este modo tenemos el siguiente cuadro de las

caracteristicas de la linesg y transformadores:

[

1#' X G B
Lineg ..... ceececse... 0.468  1.461 O 0.00001367
Transformedores ...... 0.719 8.25 - -
TOTALES ..o eerennn oo 1;187 9;7il 0 0.00001367

2 =1.187 + J 9.71

Y = 0O + J 0.00001367
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REGULACION Y PERDIDAS.- En el caso presente es necesa

rio conocer la caida de tens
sién, menteniendo constante el voltaje de llegada al

Patio de Dlstrlbutlén de Cumbayd.

Se puede considerar a. esta Linea de Transmisién
como una impedancia Z, ya que debido a-su‘pequaﬁa lon
gitud, el efecto de capacitancia seré menor que 0,1%.

De donde podemos escribir que:

Es = Exr + Z1

" Es = x&Er Cos ©r + IR)2 - (Er Sin © + IX)'2

Pare cada circuito tenemos:

= Voltaje de llegada = 46.000 V ///!/

FPactor Potencia Cos 6 = 0.9

KW = 14.433,5 (Potencia Generada)
Er = 46.000 = 26.589 = Voltaje al neutro
V3
Is = KVA = = 1.603 = Amperios/conductor
3 x 26.589 3 x 26.589
Is = 201,5

Es =x/(26.589 x 0,9 +.201,5 x 1;187)2 + (26.589 x 0,435
| + 201,5 x 9,71)°

Es =|/766.985.045 = 27.694.4

Caida.de Ténsién: 47.911.3 - 46.000 = 1.911.3
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Porcentaje de Regulacidn:

100 (Es - Er) = 100 x 1.911,3 = 4,155%
Er 46.000

Este ﬁoicentaje esté'déﬁtro de los limites acep-
tables 'y si tomggggjeh cuenta que seé ha incluido la im
pedancia derios tfanéformadores de elévacién,Aen este
cédlculo se puede deducir que el porcentaje de regula-—

cibén parae la Linea de Transmisidén serd mucho menor.

Pérdidas de Potencia: Debidas a la resistencia ohmi -~

ca de los conductores y es i-
gual a: |
312R = 3 x (201,5)2 x 1,187 = 144,584 watios
en porcentaje tenemos:

p = 144,584 x 100 = 1,0017%

lo cual tembién es aceptable para una Linea de Trans-
misién.

COMPORTAMIENTO DE TA LINEA BAJO DIFERENTES CARGAS.-~

Bajo este capitulo se estudiarén las variaciones de
voltaje de salida, factor de potencia, carga, pérdidas,
etc., manteniendo constantes los valores de voltaje de

llegada Er y factor de potencia Cos © r
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Er = 46.000 voltios
Cos ©r = 0.9

PARA 14.433,5 EW.— . .-

Es = VCEr Cos © + IR)? + (Er Sin 6 + IX)?

Es 27.694,4-voltios (cédlculo anterior)

i

Is = 201,5 A = Ir

Cos ©s = Er Cos ©r + IR = 24.169 = 0,8727
Es , 27.694, 4

Ps = 3EgIsg Cos ©O8.

3 x 27.694,4 x 201,5 x 0,8727

Ps = 14..610
KVa = 3 x 27.694,4 x 201,5
KVa =

16.741,2 KVA

Pérdide de Potencig.-—

14-610 - l4-433,5= 176,5 KW

Pérdida en Porcentaje .— Rendimiento.-
176,5 x 100 = 1,208 14-.433,5 = 0,9879
14.610 . : ) 14.610

CALCULO PARA 10.000 KW.-

Er = 46.000 V
Cos 8r = 0.9

Is = Ir = 139,62

Es

\(ex cos or + TR)2 + (Er Sin or + IX)?



Es = \/Z;£:930 + 165,72)2 + (11}566 + 1.355,84)2
Es = \/(24;095,72)2 + (12.921,84)2

Es = \[580.603.722 + 166.739.489

Es = \}747}343.211"“""-" -

Es =  27.337

Cos ©s = Exr Cos 6r + Ir = 24.095,72 = 0,8814
Es 27.337

Cos ©s = 0.8814

2

3EslIs = 3 x 27.337 x 139,62
KVA = 11.450,37 KVA

Potencia.—~

KW = KVA x Cos ©Os8
XKW = 11.450,37 x 0,8814 = 10.092,35 KW

Pérdidas de Potencia.-

10.092,35 - 10.000 = 92,35 KW

. Pérdidas en Porcentaje.-

ioo x _ 92,35 = 0,915%
10.092,35
Rendimiento: 10.000 = 0,9908

10.092,35

CALCULO PARA 5.000 KW.-
Er = 46.000 V

~

Cos 6r = Q9

-77-
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Is = Ir = 69,77

Ee = (23.930 + 82,81)2 +(1:.566 + 677,53)2

Esv;','(2459%g%§;)2 + (12.233,53)2

Es = 726.274.300 |

Es =  26.949

Cos'6s = Exr Cos 6r + Ir = 24.012,81 = 0,891
Es 26.949"

Cos 08 = 0,891

2

3EsIs = 3 x 26.949 x 69,77
KVA = 5.640,69

Potencia.-

KW = XVA x Cos ©s
KW = 5.640,69 x 0,891 = 5.025,85

Pérdidas de Potencig.-

5.025,85 ~ 5.000 = 25,85 KW

Pérdidas de Porcentaje.-—

25,85 x 100 = 0,514%
5.026

Rendimiento 5.000 = 0,9948
5.025,85

Por medio de las constantes derivadas A B C gse
puede realizar un estudio més preciso de le lineg de

transmisién ya que para un circuito determinado, estas
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constantes toman en cuenta la distribucidn uniforme de
las caracteristicas r-x-g-b a lo largo de la linea.

Fstas donstantes derivades pueden definirse de

|o

cuerdo a las siguieintes férmules:

A =a1 + jap =1 + Y2 + zﬁg&_.....
2 24
B =1y + jb2 =% (1 + Y2 + Y222 .....)
6 120

Y (1 + Y2+ Y22 .....)

C = cq + j02 - —=

De donde teremos las siguientes ecuaciones para
condiciones prefijadas al lado de llegada (Ver figura).

Es = ErA + IrB

Is = IrA + ExC

Cos ©s = Esq Isl + Eso ;82
Es 1Is

Ps = Es Is Cos 68 = Esj Isy + Esp Isy

Es = Voltaje de salida del generador

Is = Corrienté dé saelida del generador
Es = Componente en fase del voltaje

Ego= Componente en cuadratura del voltaje
Isy= Componente en fase de la corriente

Iso= Componente en cuadratura de la corriente



PARA 14.433,5 KW.-

Er = 26.589

Es = ErA + IrB
Ir = Ir (cbs © -~ j Sin 0)
Ir = 201,5 x 0,9 - 3‘201,5 x 0,436
Ir = 181,35 - j 87,854
Es = 26.589 (0,999934 + j 0,00000811) +
(181,35 - 3187,854)”(1,187 +39,1)
Fs =(26.587,2 + j 0,2156) + (1,068,324 + § 1.656,625)

Es = (27.665,52) + j (1.656,84)

Es = |[(27.655,52)2 + (1.656,84)2

=
0]
|l

\/[767.572.904
Es = 27.705
Angulo formado entre Er y Es es igusl a:

tg™L 1.656,84/27.655,52 = 30 25' = §

Is = IrA + Erc
Is = (181,35 - j 87,854) (0,999934 + j 0,00000811)

+ 26.589 (-0,369 x 10™12 4+ j 0,00001367)

It

Is = (181,337 - j 87,847) + (j 0,363)
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Is = (181,337 - j 87,484)

Is<=x/(18l,337)2'+ (87,484)2

Is = \/40.536,013 = 201,3

Cos ©s = Esl Isl - E32 Iso
7 Es Is

(27.655,52 x 181,337) - (1.656,84 x 87,484)
27.705 x 201,3

5.014.969 - 144.947
5.807.865

Cos 8 = 4.870,022 = 0,873
‘ 5.577,016 '

Ps = 3(Esy Is; - Esp Isy)

Ps = 4.870.022 x 3 = 14.610.066 W
Ps = 14.610 KW
VA = 3 EsIs = 5.577.016 x 3

KVA = 16.731,048

PERA O KW.-
Er = 26.589
Ir =0

Cos 6r = 0,9
Sin 6r = 0,436
Es = ExrA + IrB

Es

i

26.589 (0.9999 + j 0.00000811)
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. Es = 26.587,2 + j 0,2156
Es = |/(26.587,2)2 + (0,2156)2
Es = 26.587,2

Is = IrA + ExC

Is = ExC

Ts = 26.589 (-0,369 x 10~12 4+ j 0,00001366)

Is = j 0,363 |

Is = \/0,3632 = 0,363

Cos ©s8 =. - Esgp Iso
“Es Is

Cos 6 = -~ 0,215 x 0,363 = 0,078045
26.587,2 x 0,363 9.651

Cos 65 = - 0,078 = -0,000008

9.651

Ps = 0,078 x 3-=.O,234 KW

KVA = 3 Eé Is =.28,95 KVA
CORONA . - 'El fenémeno conocido con el nombre de Corona

gse presenta cuando el potencial de un condug

~tor en el aire es elevado a un valor tal,‘que la rigi
dez dieléétrica del aire es excedida, produciéndose
pérdidas de enexrgia. Ia predeterminacién de estas pér
didas es muy incierta, dado que dependen en gran pai-

te del estado de la superficie de los conductores y de
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las condioiones-del'tiémpo.‘

La tensién oritiéa’en Kilovoltios con respecto
al neutro Eo, es el voltaje en que las pérdidas de Co
réna comienzan-a-prodﬁcirse; para condiciones de buen
tiempo es igual a:

Eo = 21,1 Mord Loge S/x v

en la cual:

d = densidad relative del agire igual a 3,92Db
: 273 + ¢
b = presién barométrica en centimetros

(273 + t) = temperstura absolita del medio ambiente en
grados centigrados.
Mo = Factor de'irregularidad de la superficis del
| conductor, que varia entre 0,80 y 0,87 para

conductores cableados.

It

r radio del conductor en cmts.

S = Distancia entre conductores en cmts.
21,1 es la gradiente disruptive del sgire, siendo cons
tante para todos los conductores a 259°C y 76 cmts. de
presidén barométrica.

Los valores adoptados son los siguientes:

Tempeiafura = 2500
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Presién barométrica a 2.200 mts. sobre el nivel dJel

mar = 54 cmts.
Factor de irregularidsd = 0,84

Redio del conductor = 1,09 cmts.

Distancia entre conductores = 180 cmts.

d =3,92 x 54 = 0,707
273 + 250

Eo = 21,1 x 0,84 x 1,09 x 0,707 x 2,303 log 180/1,09
Eo = 79,5 Kilovoltios al neutro

En vista del alto voltaje a que se presentarien
las pérdidas causadas por el efecto corona, podemos a
firmar que en esta Linea de Transmisién no se produci
rén pérdidas de energia por este concepto.

CALCULO DE IMPEDANCIA PARA SECUENCIA CERO.- Son 1las

que de-
terminan el flujo de corriente a tiexrra, cuando exis;
ten condiciones de desequilibrio a tierrs.

Le impedancia de Secuencia Cero estéd en funciébn
de: tamafio del conductor; espaciamiento entre conduc-
tores; posicidén relativa de los conductores con ies-
pecto al cable de tierra; caracteristicas eléctricas
del cable de tierra; y resistividad del circuito de re

torno de tierrsa.
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La férmule de impedanciae para dos circuitos pera
lelos ssume que los conductores estédn simétricemente

colocados, entre ellos y con respecto al cable de tie

AN
(277)

217 = Impedancia propia de un conductor

277 = Impedancia propie del ceble de tierra

Z1o = Impedancia mutum entre dos conductores de un cir
cuito

24 = Impedancié mutﬁa entre un conductor de un cir-
cuito y un conductor del otro circuito

Zy7 = Impedencia mutua entre 1 conductor y el cable de
tierra

%0 Feté expresada en ohmios/milla

N

Z77 = 0.00159f + Ra + j 0.004657f 1o0g10 De
‘ : GMR

f = Frecuencia &

E

0.029

Ra

il

Resistencia de un conductor en ohmios/milla
De = 2.160\5/f
P = Resistividaed del suelo en ohmios-metro = 100

De = 2.160 \/100/60 = 2.764



Zo

Zo
Zo

Zo

|

il

i

"
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0.0954 + § 0.27942 1logl0O 171
0.0954 + j 0.27942 x 2,233

0.00159 £ + Ra + § (Xeo + K) (Para cable acero)
0.581

0.0954 + 6. 03 + j (0 004657 f 1ogl0 De + K)
re

radio conductor en pies

6 1254 + § (o 27942 logl0O 2.764 + 0.581)
0. 0156

6.1254 ¥ § (o 27942 16g10 177.100 + 0.581)
6. 1254 + 3 (o 27942 x 5, 24822 + 0.581)
6.1254 + j 1.466 + 0.581

6.1254 + j 2.047

1/2 (o 3114 + 3 1.291) + 2(0.0954 + § O. 715)

e 3(o 0954 + 3 0.636) - 6(0.0954 < 4 O. 624)2
6.1254 + j 2.047

1/2[l(o.3114 + 3 1,291) + (0.1908 + j 1,432)

+ (o 2862 + § 1.908) + (=2.280 + § 0.654)
| 6.1254 + §2.047

1/2[(0.7884 + J 4.631) - (=0.302 + J 0.2075]
1/2 (1.090 + j 4.424)

0.545 + j 2.212 Ohmios/mills



20
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2,2(0,545 + j 2,212)
(1,09 + j 4,86) Onhmios para la Linea de Trensmi-

sién NAYON-CUMBAYA.
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CALCULO DE'LASAFLECHAS DE MONTAJE.-~ Con la ayuda de

las tablas de Max

tin; deducidas de lasecuaciones de:la_cgtenaria, e's
posiblercalcular las fleqhas para el wvano regulér de i
250 mts., paraudiferen%es témberéturas, qﬁe en este ca
so particular se tomaréﬁ de‘QOQ hasta 40°C e;calonadas\
cada 5°C. |

Por medio de interpolaciones se puede obtener la‘
flecha para una temperatura intermedialque no esté com
prendida en la tabla de flechas de montaje.

En primer lugar se calcularén las flechas para el

conductor de Aluminio ACSR 477 MCM 26/7.

VANO 250 mts. ,
Temperatura 0°C

A = 0,13125

B - 7,6036533
¢ = 1,0007210
D = 0,00014275"
E = 0,0010854
F = 0,9996356
G = 0,0

H = 0,9996356

N
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I = 0,00009725
J =9
K = 0,0139000
L = 3,475

La nﬁmenclatura usada'en‘ei cdlculo de las flechas
por medio de ias fablas‘de;Martin,és‘la.misma que se
empled para encontrar la flecha méxima al determinar
el vano més ebonémico.

VANO 250 mts. - VANO 250 mts.

Temperatura 5°C . ‘ Temperatura 10°C

F = 0,9996356 F = 0,9996356

G = 0,0000960 | G = 0,0001820

H = 0,9997316 E = 0,9998276

I = 0,00009725 T = 0,00009725

J = 8,57 J = 8,19

K = 0,0146015 - XK'= 0,0152832

L = 3,650 “ 1= 3,820

VANO 250 mts. VANO 250 mts.

Temperatura 15°C Temperatura 20°C

F = 0,9996356 ‘ F = 0,999635%

G = 0,0002880 | @ = 0,0003840

H = 0,9999236 | H = 1,0000196
-

0,00009725 I = 0,00009725



K

L

it

7,8
0,0160384

4,009

VANO 250 mts.
Temperatura 25°C

F

G

X

L

0,93896356

0,0004800

1,0001156

0,00009725
7,16
0,0174872

4,371

VANO 250 nmts.
Temperatura 35°C

F

G

de 250 mts. para diferentes temperaturas, es

0,9996356
0,0006720
1,0003076
0,00009725
6,63
0,0188750

4,718

X

L

i

7,48
0,0167511

4,187

VANO 250 mts.

Temperatura 300C

F

G

K

L

il

0,9996356

0,0005760

1,0002116
0,00009725
6,89
0,0181809

4,545

VANO 250 mts.

Tempergtura 400C

F
G

H

K

L

0,9996356
0,0007680
1,0004036
0,06009725
6,38
0,0196327

4,908
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Tuego de obtenidas las flechas del vano regular

posible
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calcular las flechas de montaje para los Qdiferentes va
nos de la Linea de Transmisidén y que son proporciona-—
les al cuadrado de la distencia de acuerdo a la férmu

la siguiente:

F = Ws°
8T
Podemos encontrar primero el valor de W _ de las flechas
‘ ‘ ‘ 8T
del vano regulador de 250 mts.
Para 00C
W = F = 3,475 = 0,0000556
8T S 62.500
Para 5°C
W = 3,650 = 0,0000584
8-===:62, 500
Para 100C
v = 3,820 = 0,00006112
8P-==62 , 500
Parag 15°C
YW = 4,009 = 0,00006414
8P-===<62.500
Para 20°0C
W = 4,187 = 0,00006699
Bp=——==62,500 -
Para 250C
W = 4,371 = 0,00006993

8T 62.500
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Pa?a 300¢C
W_ = 4,545 = 0,00007272
87 - 62 500 ' :
Para 35°C
W 4 718 = 0,00007548
8T~* 62 . 500
Para 40°C
W = 4,908 = 0,00007852

81 62.500
Con los Valorés arrihé encontrados se ha confeccionado
él cuadro de flechgs de montaje para laé diferentes va
nos de la Linea de Transmisiénm, multiplicando el valor
de §_ de 1la temperatura correspondlente por el cuadra
do ggl #ano para el cual se busca lg flecha, excepcidbn
hecha de los dos vanos adyacentqs a los Patlos de Disg
trlbu016n de Nayén v Cumbayé éuya méxima tensibén de
trabajo es de 1 363 Kgs. deblsndo oalcularse sug fle-
chas independientemente.

Célculo.de las flechas para el conductor 477 MCM
ACSR 26/7 en los venos adyacentes a los Patios de Dis
tribucién‘dg Nayén y Cumbayéd, con una tensidén de tra-
bajo méxime de 1;363 Kgs.

VANO 145 mts. VANO 75 mts.
Temperatura 0°C Temperatura 0°C




A = 0,1521

B = 6,5726010

Q
t

1,0009685

D = 0,0000828

E = o,obos44é1x
F = 1,0004243
G = 0,0

H = i?ooo4243
I = 0,00005645
J=17,13

K = 0,0175503
I = 2,544

VANO 145 mts.
Temperatura 5°C

F = 1,0004243
G = 0,0000960
H =

1,0005203
I = 0,60005645
J = 6,79

K % 0,0184333

L = 2,672

—96-

A = 0,07868

B = 12,7068791
¢'= 1,0002583

D = 0,00004282
E = 0,000544108
F = 0,9997142

¢ = 0,0

H = 0,9997142
I = 0,00002920
J = 15,7 |

K = 0,0079424
L =0,595

VARO 75 mts.
Temperatura 500

F = 0,9997142

G = 0;0000960

H = 0,9998102

I = 0,00002920
J = 13,88

X = 0,0090068

L = 0,675
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VANO 145 mtas. VANO 75 mts.
- Temperatura 35°C | Temperaturav3500
F = 1,0004243 E_; 0,9997142

é = 0,0006720 6= o,odoszzb

H = 1,0010963 ‘ H = 1;0003862

i = o,ooooss45' - I= 0;00002520
7= 5,45 J = 8,19

XK = 0,0229898 X = 0,0152832

L = 3,333 1 - 1,146

VANO 145 mts. ‘ VARO 75 mts.
Temperatura 40°0C ‘ Temperatura 40°C
P = 1,0004243 F = 0,9997142

& = 0,0007680 G = 0,0007680

H = 1,0011923 H = 1,0004822

I = 0,00005645 I = 0,00002920
J=5,28 J =17,68

K = 0,0237493 K = 0,0162902

L = 3,443 L =1,221

CALCULO DE LAS FLECHAS DE MONTAE PARA EL CABLE DE TIE

RRA DE 3/8"

VANO 250 mts.
Temperatura 0°C

A = 0,1065



X

L

=

0,000180
0,99909
0,0001046
11,62
.0,0107616

2,690

VANO 250 mts.

Temperatura 25°C

F

G

X

L

f

0,99891
'0,000300
0,99921
.0,0001046
10,98 |
0,113887

2,847

VANO 250 mts.

Temperatura 35°C

P

G

H

f

0,99891
0,000420
0,99933
0,0001046
10,19 -
0,122672

3,066

K

L

Il
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0,000240
0,99915
o,ooblo4s
11,26
0,611044

2,76

 VANO 250 mts.

Temperatura 300C

7

G

K

5

il

0,99891
o,0003so'
0,99927
0,0001046
10,52
0,118907

2,972

VANO 250 mts.

Temperatura 40°C

F

G

]

i

it

It

0599891
0,000480
0,99939
0,0001046
9,89
0,126448

3,160



Para 5°C

—

2
62.500
Para 10°C_

W= 2,596
8T 62.500

Para 15°C

L
8T  62.500

Para 20°C

W =2,76
87 62.500

Para 2500

W = 2,847

87 62.500
Para 30°C

w = 2,972

Para 35°C

W_ = 3,066
8T  62.500

'Para'40°C

W_ = 3,160
BT  62.500

,518

I

2,439 =. 0,00003902

62.500

0,0000 4028

0,00004153

0,00004304

0,00004416

0,00004555

0,00004755

0,00004905

0,00005056

-102-
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CALCULO DE FLECHAS DE MONTAJE PARA EL CABLE DE TTIERRA

en

los vanos adyacentes a los Patios de Distribucién

de Nayén y Cumbayé; para una tensidn médxima de traba-

Jjo dé??fO”Kgs.-

VANO 145 mts.
Temperatura 0°C

A = 0,1248

B = 7y9941§40
¢ = 1,0006538
D = 0,0000965
E ='0,odo771496
P = 0,9998824
G =0

H = 0,9998824
I = 0,00006072
J=9,51

K = 0,0131461
L = 1,906

VANO 145 mts.
Tempexratura 50C

F = 0,9998824

G = 0,0000600

i

m
)

0,9999424

VANO 75 mts.
Temperatura 0°C

A =‘o,064456

B = 15,5021196
C = 1,0001736

D = o,oood4994
E = 0,000774175
F = 5,9993995
G=0

H = 0,9993995
I = 0,00003140
J = 21,7

K = 0,0057518

L = 0,431

VANO 75 mts.
Temperatursg 50C
¥ = 0,9993995

G = 0,0000600
H = 0,9994595



I = 0,00006072

Jd = 9,16
X = 0,136486
L = 1,979

VANO 145 mts.
Temperatura 10°C

P = 0,9998824
¢ = 0,0001200
H = 1,6000024
I = 0,00006072
Jd = 8,80

K = 0,0142142
L = 2,061

VANO 145 mts.
Temperatura 15°C

G = 0,0001800
H = 1,0000624

I = 0,00006072
J = 8,50

K = 0,0147172

H
il

2,134

=
]

0,0000314
J = 20,2

K = 0,0061906

L = 0,464

VANO 75 nmts.
Temperatura 10°C

F = 0,9993995
G = 0,0001200
H = 0,9995195
I = 0,0000314
J = 18,86

K = 0,0066276
L = 0,497

Tempexratura 15°C

F = 0,9993995
¢ = 0,0001800
H = 0,9995795

I = 0,0000314

e
I

17,54
K = 0,0071284

L = 0,534
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VANO 145 mts.

Tempergtura 20°0C

F = 0,9998824
G = 0,000240
H = 1,0001224

I = 0,00006072

J=8,21
K = 0,0151992
L = 2,203

VANO 145 mts.
Temperatura 25°C

F = 0,9998824

G = 0,0003000

il

H = 1,0001824
I = 0,00006072
Jd = 7,93
K = 0,0157866
1 = 2,289

VANO 145 mts.
Temperatura 30°C

G

0,00036C0

jae
i

1,0002424

-
i
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VANO 75 mts.
Temperaturag 20°C

il

F = 0,9993995

G

I

0,000240
H = 0,9996395

I = 0,0000314

ey -
it

16,39
K = 0,0076292
L = 0,572

VANO 75 mts.
Temperatura 25°C

F = 0,9993995
G = 0,000300
0,9996995

I = 0,0000314

L = 0,614

- VANO 75 mts.

Temperstura 30°C

F

0,9993995

¢ = 0,0003600

fas
i

0,9997595



K

L

0,00006072
7,68

0,0162902

2,362

VANO 145 mts.
Temparatura 35°C

F

G

K

L

I

=

=

0,9998824
0,00042
1,0003024
0,00006072
7,43
0,016857i

2,444

VANO 145 mts.

Temperatura 40°0:

®

G

0,9998824
0,00048
1,0003624
0,00006072
7,21
0,0173612

2,517
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I = 0,0000314
J = 14,28-

K = 0,0087563
L = 0,656

VANO 75 nts.
Temperatura 350C
F = 0,9993995

G = 0,0004200

E = 0,9998195

I = 0,0000314

7= 13,24

K = 0,0094453

L = 0;708

VARO 75 mts.
Temperatura 40°C¢

¥

G

0,9993995
0,0004800
0,0008795
0,0000314
12,41

0,0100720

0,755



CUADRO No.

11

FLECHAS DE MONTAJL

CONDUCTOR: AKCSR 477/ MCM 26/7

CABLE DE TIXRRA de acero de 3/8"

" CARGA LIGLRA: O hielo
43,9 XKg/m? presién viento a 0°C

VANO KIGULAR: Indicado

MAXIEIA TENSINN: Conductox 1.363 Kg.
Cable de tierra 750 Kg.
ESTRUCTURA PAgégBﬁiiT.__ No 1 PA§§$O§IST' ~ No 14
VANO LN NTS|. 145 75
—
TLUFERATURA| COFDUCTOR| C. TIERRA | CONDUCTOR| C. TIERRA
oG
0°c¢ 2,544 1,906 0,595 0,431
50¢ 2,672 1,979 0,675 0,464
10°¢ 2,782 . 2,061 0,764 0,497
15°¢C 2,901 2,134 0,835 0,534
20°¢ 3,019 2,203 0,915 0,572
259¢ 3,121 2,289 0,995 0,614
30°¢ 3,223 2,362 1,070 0,656
35°¢C 3,333 2,444 1,146 0,708
400¢ 3,443 2,517 1,221 0,755
FLECHA EN MLTROS |
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Los Materiales y Accesorios para la Linea de

Trensmisién NAYON-CUMBAYA, han sido divididos en

tres grupos separados de esgpecificaciones, a saber:

1) Conductores y Accesorios de la Linea;

2) Torres de Acero;

3) Cuchillas desconectadoras.

ESPECIFICACIONES PARA LA PROVISION
DE ' CONDUCTORES Y ACCESORIOS DE TA
LINEA DE TRANSMISION NAYON-CUMBAYA

MATERTIALES QUF DEBEN SER SUMINISTRADOS

Item .
_No... Descripcién Cantidad Unidad
1 Conductor desnudo de alu
minio con alma de acero,
ACSR 477 MCM ...ocecacse 23.000 metros
2 Cable de acero de 7 hi-
los, 3/8 de pulgada de
didmetro, galvenizado .. 4.000 "
3 Cable de tierra, de co-
bre desnudo, No. 2 AWG 100 "
4 Varillas de tierra de. co
bre, tipo Copperweld de
3/4" x 3 mbs. ceeinenenn 56 unidads.
5 Abrazaderas para €l ca-
ble de tierra c..c.eo.oens 56 "
6 Abrazaderas para la vari
1lla de tierra .......... 56 "
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Item

No. Descripeidn ‘ Ceantidad  Unidad
7 Cadenas de aisladores de ' .
~suspensién tipo "A" .... 54 unidads.
'8  Cadenas de aislesdores de
“tensidn tipo "B" ....... 48 "
9 Cadenas de aisladores de
" tensiébn tipo "C" ....... 24 "
10 Varillas de Armada para -
Cable .ACSR 477 MCM ‘e & & & @ 54 "
11 Amortiguadbres deAVibra-
"~ c¢ién para conductor ACSR 120 "
12 Amortiguadores de vibra-
cién para cable de tie-
TEET A s e e e eas s e o acanons 10 "
13 - Grépas de suspensién pe-
ra cable de tierra (Sus-
pension Clamps) Tipo "D 9 "
14 Grapas de tensidn para
cable de tierra (Tension
 Clamps) Tipo "E" ....... 16 "
15 Juntas de compresidén pa-
ra cable ACSR y cable de
tierra «...... oeeseneaes 1 lote

CONDICIONES GENERALES.- Todos los materiales, fabri

cacibén y pruebas deberén eg
tar de acuerdo gl Ultimo standard aplicable de la
giguiente lista o a su eqﬁivalente en el pais de fa

bricacién del equipo:
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ASTM + Sociadaa Americang para prueba de materiales

ASA: Sociedad Americané de Standards |

NEMA : Asociacién’Nacional de Faﬁricantes Eléctricos

ATEE: Instituto Americeno de Ingenieros Eléctricos
Los siguientes cuadiéé‘& éibujos, forman parte

de estas espeéifioaciones;

Cuadro No. 8.- Materiales y Accesorios para la Li-

nea de Transmisién NAYON-CUMBAYA.

Dibujo No.1l0.— Accesorios de la Linea.

Dibujo No.ll.- Accegorios de la Lines.
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Item 1

CORDUCTOR DESNUDO DE
ATLUMINIO CON ALMA DE ACERO

1 conductbr seré:‘Cable debAluminio con alma
dé‘acero ACSR y deber§ serx fabricado‘de acqerdo a las
eépéeificaciéneé ASTM B232, (Specifiéations for con
centric lay-Stranded Aluminium.Condﬁcfors) y de a-
cuerdo a las siguientes caracteristicas:

ACSR

Calibre del conductor 477 MCM
Carga de rotura 19.430 1bs.
Didmetro exterior 0;858"
Aluminio:

Nimero de hilos 26
Didmetro ’ 0.1355"
Acero: ‘

Nimero de hilos 7

Didmetro : 0.1054"l

E1l largo total serd igual a 23.000 metros, de-—
biendo ser entregado en bobinags de 1.000 metros ca-—

da una, aprbximadamente.
Las pruebas deberén realizarse de gcuerdo a las

especificaciones aplicables.
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Items 2 y 3
CABLE DE ACERO GALVANIZADO

El cable de acero para la linea de tierra debe
ré ser galvanizado,-dé.alta résistencia a la trac-—
cién‘debieﬁdo‘cumplif con las'espgcificaciénes ASTM
A 122-41 y A 218-41 y de acuerdo a las siguientes

caracteri{sticas:

Diémetro: o 3/8"
Nimero de hilos: R £
Tensidén de roture minima: 10.800 1bvs.

La'longiﬁud total requeridg es iguél a 4.000
mts., debiendo ser entregada en bobinaé, cada 1una
con una longitu&:de céble no menor de 500 mts.

CABLE DE (U€BRE DE TIERRA
El cable de tierra deberd ser No. 2 AWG, desnu

do, templado (annealed), 7 hilos, debiendo estar de

acuerdo con las especificaciones ASTM B 8-56 C(lase
":B" .

La longitud total serd de 100 metros.
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Items 4, 5, y 6
VARILLAS DE TIERRA
Las varillas de‘tiérra serén de 3/4" Qe diémé—
tro y 3 mts. de 1oﬁgitua de copperweld. Serén fabri
cades de tal modo que ﬁo presenten dificultédes al
hundir.la variila en el terreno.
Su némero totel asciende a 56 unidades.
ABRAZATERAS PARA CABLE DE TTERRA
Las sbrazaderas para conectar el cable No.Z2AWG
a la superficie de la torre, serdn similares a 1los
BURNDY tipo "GEFy‘deberéﬁ ser suministrados comple-—~
tos, incluyendo pernos, tuercas, contra-tuercas, ro
delas, etc. Las .abrazaderas debexrédn ser de cobre y
los pernos de brbnoe—silicén.
Su numero es de 56 unidades.

ABRAZADERAS PARA
VARILLA DE TIERRA

Las gbrazaderas parga consctar el cable No.2AWG
a la varilla de tierra de 3/4" serén similares a
BURNDY tipo "GA" y deberén ser suministradas comple
tas,vincluyendo la abrazadera que serd fabricada de
cobre, pernos de bronce-silicén, tuercas, arandelas,

contratuercas, etc.
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Items 7, 8, y 9

CADENAS DE AISLADORES
General.-— Laé cadenas de aisladores consistiridn de

———

el mimero indicado de aisladores, morda-

zasfpara‘sujetar a-los conductores y las abrazaderas
correspondientes para su conexibén a la tdrre, como
se indica.en los dibujos respectivos, debiendo sumi
nistrarse ademés, pasadores, pgrnos,'tuercas, rode—
las, etc. que sean necesarios para el montaje comple
to de las cadenas.

Las cadenas tipo "B" y "C" son parsa sér utiliza
das en estructuras'deAtensién vy su diferencia radis
ce en que las de tipo "B'" estardn formadas de 5 a-
isladores y las de tipo "C" de 6 gisladoxres por ca-
dena. |

Lasg cadenas devaisladores seradn suministradas

de acuerdo al siguiente cuadro:

Item Tipo de ' Tipo de Numero
No. Cadensa . Conductor Requerido
7 A 477 MCM ACSR coh va
rillas de armada 54
8 B - 477 MCM ACSR 48

g C AT7 MOM ACSR 24
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Items 7, 8,_y.9

La cadéna de aisiadores de suspénsién constari

de 4 aigladores Standard de 10" x 5-3/4" +ipo "ball
and socket".

Aisladores.— Los aisladores deberdn ser fabricados

de acuerdd]él éistema Alta-gravedad,
proceso mimedo de porceléﬁa (high gravity wet process
porcelain) débiendo cumplir las condiciones estipu-
ladas en la dltima revisién de EEI Namg Standards,
‘Clase 52-3.
Los asisladores serdn del tipo de caperuza y vés
tago (ball and socket) y deberdn soportar una ten-

sién combinada eléctrica y mecdnica de 15.000 lbs.

Los accésorios para las cadenas de aisladores
" podrédn ser fabricados de compuesto de aluminio, hie
rro maleable o acero forjado.

Todas‘lés partes metdlicas deberén ser galvani
zadas luego<h‘sﬁ fabricacién, de acuerdo gl sistema
(hot dip galyanized). Los sitios de contacto con el

conductor deberén poseer forros de aluminio.
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Item 10
VARILLAS DE ARMADA
Canfidad requerida: 54 juegos.

Cada jﬁego bonstaré @e 10 varillas de aluminio
de gzzﬁﬁj lérgo cada una; ias varillas sérén de for
ma cénica en sus extremos (taﬁsred);

El diémétro méximo de las verillas luego de ser
iﬁstaladas, no ser4g meyor>de 1,602“. |

-'Las.varillas de armada se usarédn para reforzar
al éonductor ACSR 477 MCM 26/7.

Pare cada Juego se suministrarén las mordazas
o} abrazaderas‘para sujetar las varillaé de armada‘al
- conductor.

Dos juegos completos de.llaves para trabajar las

varillas de armada en el conductor, deberdn ser su-

ministradas.
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Items 11 y 12

a . AMORTIGUADORES DE
VIBRACION PARA CONDUCTOR

‘Céﬁtidad requerida:l20‘uni5ades
‘Losiamortiguadores de vibracién serdn del tipo
Stockbridge de 13.6 1bs. cada uno.
Cade smortiguador deberéd poseer una mor daza o
abrazadera para sujetar al cable 477 MCM 26/7 y en
el punto de contacté con el conductor deberd poseer

ung funda de gluminio.

AMORTIGUADORES DE VIBRACION
PARA CABLE DE TIERRA

Cantidad ;equérida: 10 unidades.

Los amortiguadores de suspensidén para el cable
de tierra serén del tiﬁo Stockbridge de 3.5 1lbs. de
peso.

Deberén tener una conexidn apropiada de abraza

dera o mordaza para cable de 3/8" de disdmetro.
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Itdmsl3 y 14

ABRAZADERAS DE SUSPENSION
PARA CABLE DE TIERRA

Cantidad requerida: 9 unidades.

-Eggzrén poseser mordaza de tensidén pera cable
de %/_" de didmetro y coﬁexién apropiada para la to
rre, como lo indicen los dibujos. Luego de su fa- il /
bricaci&n, deberédn ser galvapizados incluyendo- los J /

accesorios como pernos, tuercas, rodelas, etc.

Se suministraran completas.

ABRAZADERAS DE TENSION
PARA CABLE DE TIERRA

Cantidéd requerida: 16 unidades.

Egtas abrazaderas deberénlsar completas con mox
dazQF-de suspensién para ceble de acero de 3/8" de
didmetro y conexibén apropiada a la torre, conforme
puede verse en los dibujos correspondientes.

Deberén ser galvanizados en su totelidad inclu

yendo accesorios como pernos, tuercas, rodelas, etc.
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Item 15
JUNTAS DE COMPRESION
Cantidad requerida;

Cable 477 MOM 26/7 ACSR

H

23 nnidades

Ceble de acero 3/8" = 8 unidades

Las juntas de Qompresién para el cable de ACSR
serédn completas y consistirén de una’conexién de écg
r¥o y una de aluminio.

E1l empate del cabie debeié desarrollar una ten
sién de Toture iguel a un 95% de la del conductor y
la conducfibilidad deberd ser igual o mayor que 1lag

del conductor o cable de tierra.
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TORRES DE ACERO PARA LA
LINEA DE TRANSMISION NAYON-CUMBAYA

Bajo este concepto se suministrard toda la ma-
no de obra, materiales, servicios de taller y equi-~
po indispensable para reaiizar, de acuerdo a estas
especificaciones, todo el trabajo necesario para di
sefiar y fabricar el equipo abajo mencionado:

2 MTorres de celosia, de acero, de anclaje especial;
para doble circuito y aisladores de tensién. Dos
juegos de cuchillas separadoras serdn instaladas
en cada torre.

Alturs del cuerpo de la torre: 12,15 mts. Tipo "E“.

1 Torre de celosia, de acero, de &dngulo de 450-60°
doble circuito y aisladores de tensidnm.

Altura del cuerpo de la torie: 12,15 mts. Tipo "A".

2 Torres de celosia, de acero, de dngulo de 45°-60°
doble circuito y agisladores de tensibén. -

Alturé del cuerpo de 1lg torre: 13,15 mts. Tipo "A"

6 Torres de celosia, de acero, de tangente, doble
circuito yaisladores de suspensiédn.

Altura del cuerpo de la torre: 12,15 mts. Tipo "T"
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2 MTorres de celosia, de acero, de tangente, doble
circuito y aisladores de suspensidn.

Alturag del cuerpo de la torre: 14,15 mts. Tipo "T".

1 Torre dg celosia, de gcero, de tangente, doble
circuito y aisladores de suspensidn.

Altura del cuerpo de la torre: 13,15 mts; Tipq nopn,

1 Lote de extensiones de las bases'de las torres y
éngulos de anclaje.

Todos los materiales, equipo, febricacidém y prue
bas, deberdn estar de gcuerdo con los standards ¥y
especificaoione; aplicables de la siguientellista o
su equivalente en el pais de fabricacién.

ASTM Sociedad Americana de prueba de materiales.

AWS Sociedad Americana de Soldadurs.

.o

ASA : Sociedad Americana de Standards.
AISC : Instituto Americano de construccidn de Acero.
NEMA : Asociacidn Nacional de Fabricantes Bléctricos.

ESPECIFICACIONES SOBRE LOS MATERIALES.- Todos los

magteriagles
empleados en la fagbricacién de las torres de trans-
misidén, deberdn estar de acuerdo a los Ultimos re-

guerimientos de los siguientes standards:
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—~-ACERO ESTRUCTURAL. -

Acero de Alta Resistencia.— ASTM Designacidn A 242-

55. ‘"Acero estructural
~de alta resistencia 'y baja aleacidn.

- Acero de Resistecia Standard.— ASTM Designacién A

7-56T. Acero para

puente y edificios.

Pernos y Tuerces.— ASTM Designacidén A 394-55T (Per
nos de acero‘galvanizado para
torres de Transmisidn). '

Galvanizado.— ASTM Designacidén A 123-53 y ABTM De-

gignacién A 153-53.
DISENO.— E1 constratista disefiard las torres, deta
lleréd sus miembros, paftes y conexiones de
acuerdo a las cargas, esfuerzos.unitariqs.& limita-
ciones especificadas agqui y en los dibujos; asumieg
do total responsabilidad por su disefio y por el tra
bajo satisfactorio de las torres bajo las condicio-
nes de carga especificagdas.
F1l disefio de las tofres, miembros y pertes in-
dicados en los dibujos no tienden & ser restrictivos,

sino més bien indicar el tipo generel de disefio,
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instglacién y construccién y sirven pera demostraxr

las dimensiones indispensables requeridas,

" CARGAS DE DISEﬁo.- La Linea de Transmisién Nayén-

Cumbayé ha sido disefiada pera 6

conéuctores de gluminio ACSR y un conductor de tie-
" rra de acero, tomando en oonsideracién las condicio

nes iguales a un distrito de cargg ligera.

Carga de hislo 0

Presién del viento 43,9 Kgs/m?

Temperatura minima  0°C

" méxima  48°48'C

CONDUCTORES

ACSR CABLE DE TIFRRA

TAMAKO 477 MCM 3/8" A.R.
26/7 hilos 7 hilos
PESO 0.975 kg/m  0.406 kg/m
DIAMETRO 2;18 emts. 0,95 ecmts.
MAXIMA TENSION DISENO 2.727 Kgs. 1.515 Kgs.

Sobre los conductores se producen los siguien-—
tes esfuerzos, como se desmuestran en los dibujos:
L = Esfuerzos longitudingles;

v

Cargas verticales;

T = Cargas transversales;
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Las fuerzas transversales actisn como se indi-
ca o en direccidén opuesta. Cada grupo de cargas

(V-1-T) representa la producida por un conductor ad

yacente o cable de tierra.  Dos grupos de carga ac-—
tian en cada punto dé.soporte. La presuncién'devun‘
cable de tierra o conductor roto, quitarjd el grupo
de cargas parg el vano que se presume roto.

Todos los miembros de la torre deberdn soportar
sin fallar 1-1/2 veces las cargas de disefio de gcuer
do a los siguientes requerimientos:
1.~ Las torres deberdn sé:'diseﬁadas pars la carga

muerta de la torre, mds la aplicacidn simulté-

nea de las cargas causadas por cualquiera ée
las siguientes condiciones o combinaciones de
éstas, que producirian el mayor esfuerzo de los
miembros. (en cualguiera de éstos).

a) Todas las cargas actuando simultdneamente.

b) Dos conductores o un conductor y un cable de
tierré, rotos en la misma cara de ia,torre.

¢) Carga transversal del viento de 73,24 Kg/m? ac
tuando sobfe 1—1/2‘veoes el 4rea neta proyecta

da de una cgra de la toxre.
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2.- TLgs crucetas deberdn ser disefiadas para uns car
ga vertical especial, que actia independiente

.. de las otras cargas e igual a 250 1lbs.

ESFUERZOS UNITARIOS EN LAS TORRES.- Todos 1los miem

bros de cada to
rre deberdn ser disefiados de tal modo que el esfuer
zo unitario producido por la combingeidn de los es-
fuerzos mencionados en el pdrrafo correspondients,
né excedan 108 siguientes valores en Kg/cm2.
Acero de

Acero de Altsa Registencia
Registencia Standard

1) Mraccién Axial en _
la Seccién Neta 2.320 1.546

2) Compresién Axial en
la Seccién Totel 2.320-10 1/r 1.546-6,8 1/r

Pera los elementos sujetos a compresibén, los va
lores de 1/r no deberdn ser superiores a los siguien
tes:

Para los montantes 150

Parag otros elementos sujetos a
esfuerzos determinados 200

Para elementos secundarios no
sujetos a esfuerzos determinados250

En los que: L = Longitud libre en centimetros

R = Radio de gira minimo en centimetros
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- --Pernos.—
Corte en seccidén total 1.054

Aplastamiento en su didmetro total 2.100

e e

.. Bl minimo espesor del material .usado en las torres

seré:

Miembros principales de las petas y crucetsgs - ‘
sujetas a compresidn ceeeeeeeeneeaseennacans 1/4"

Elementos en la superestructura sujetas a eg
fuerzos determinados ............. ceeeeeae.. 3/16"

0tT0s miembros SecCUNAATIiOB ++.vseeeeenneana.  1/8M
Diémetros minimos de 10S PETNOS «evsvvseasss  5/8"
E1l material que vaya enterrado en el suelo no debe-

r4 tener un espesor menor de 1/4"

ESPECIfICACIONES GENERALES.- Tas estructuras debe-

rén ser de acero gal-
vanizado y deberdn suministrarse completas, esto es:
éngulos de anclaje, extensiones de las patas, sopor
tes para cables, lineas de tierra y aisladores, per
nos de anclaje, peldafios y en generai?todos los élg
mentos indispensables de una estructura, COmQ lo in

dicen los dibujos corréspondientes.
E]l fabricante, al disefiar las torres, deber§

mantener las distencias minimas indicades en los A&
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bujos correspondientes y que forman parte de estas

especificaciones.

SOPORTES PARA LOS SECCIONAbORES TRIPOLARES.— Las to

| | | rres
del tipo "E" 1levarén dos‘juegos de seccionadores tri
polares, cuyos detalles serédn dados a conocer opor-
tunamente. Estos seccionadores no deberdn ser sumi
nistrados por el fabricente de las torres.

PERNOS, TUERCAS, BETC.— Tos pernos deberdn ser ros-—

cados antes de ser galvani-

.";édos,‘de caieza cuadrada. ILas tuercas serdn de cé

beza exagonal. Todos los pernos, tuercas y rodelas

ge proveerén con unvlo% de exceso del nimero reque-—
ridb.

Todas las piezas individuales debsrdn ser mar-—
cadas de acuerdo & la designacién dada en los planos
de taller.

La longitud total de un lado de cada torre, i-
rd provista de peldaflos, comenzando desde una altu-
Tra dé‘2,5 mts. a partir de la base de lg torre.

Todos los componentes de cada torre deberdn serx

galvanizados luego de su fabricacidn, excepto aque-
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1llos gue requieran de sueldg eléctrica, pueden gal-
vanizarse antes de ser soidadqs. Las partes.aaﬁadas
por la éuelda deberdn serx regalvanizadas.

- Una torre de cada tipo serd armada en el taller

para de este modo asegurar que la ereccidn en el cam

po, no presentard dificultadés.
Las torres se disefiardn con éngulos -de anoclaje
y cimentaciones de concreto. ﬁos,éngulos,de ancla-—
je serdn suministrados con las torres.
Loé siguientes cuadros y dibujoé, forman parte de
les especificaciones pars laé estructuras de lg Li-
neg ds Transmisiénf
Cuadro No. 8.—- Meteriales y Accesorios para la Li-
nea de Transmisidn.

**Dibujo No. 4.- Torres de Transmisién.

Dibujo No.5 .- Esfuerzos sobre las estructuras de

soporte.
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SEGGIONADORES TRIPOTARES
Bajo.este conceptd sersuﬁinistraré lo siguiente:
4‘ Seccionadores tripolares, operadores én'grupo, Pa
~--" ra 46 KV; completos con mecanismo de operacidn.

Descripcidén.—- Estos seccionadores serén disefiados

para un voltaje de trabajo de 46 KV

y corriente nominal de 600 amperios.. Ai operai-de-

bgrén.romper la corriente de carga de la linea y

fransformadores, queles aproiimadamenfe igual a 0,8

amperios. |

Oada.unidad tripolar consisfiré de 3 polos se-
parados, cada uno de l&s cusles incluirg lo siguien
te:

a) Tres aisladores, de los cuales los dos exteriores-

| sgrén fijos y el central tendréd movimiento rota-
tivo y llévaré los contactos méviles.

b) Una base de hierro 4dngulo donde irén fijados los
aisladores y que g su vez pueda ser montada en las
estructuras de soporte de tipo "EV.

Los contactos para las cuchillas serédn de ali-

neamiento propio ajustable, tipo de alta presién.
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El mecanismo de operacidn para cada Seccionador
Tripolar serd ée movimiento répido y efectivo.

La Palenca de Operacién deberd estar adecuada-
‘menté‘aislada de los circuitos de tensién; su altu-
>ra de ﬁontaje serd aproximaedesmente de 1 metro sobre
el nivel déi terreno.

Se suministraré para cada pelanca un terminal
de tierra y una trenza de cobre de suficiente ldngg
fud para que pueda ger conectadé.a’la.torre.

El mecénis@o de operacién ée cada éeocionador
Tripolar'seré arreglado en forma tal,-que pueda ser
sgegurado por medio de un candado @ﬁ:ouglquiera de
las posiciones de "gbierto" o "cerrado".

En el disefio de este equipo se tomard en cuen-
ta que la altura de la linea de transmisién es de
2.200 mts. sobre el nivgl del mar.

Todos los matexiéles, fabricacidén y pruebas de
berén estar de acuerdo gl Ultimo Standard aplicable
de 1a siguienfe lista, o a su equivalente en el pais
de fabricacidn:

NEMA : Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos
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Instituto Americeno de Ingenieros Eléctricos

Sociedad Americans de Standards..



