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RESUMEN

En el presente estudio técnico, se realizo la proyeccion de demanda eléctrica de la linea
de subtransmisiéon 69kV Macara-Zapotillo para un periodo de 15 afios. La estimacion se la
realizé a partir de informacién histérica; medida en cabecera de los alimentadores que
abastecen de energia eléctrica a la zona de estudio. Para esta proyeccion se utilizo los

criterios de demanda maxima coincidente e incorporacion de cargas especiales.

Posteriormente, se realiza el disefo eléctrico en donde se selecciona el nivel de voltaje y
mediante el software DigSilent Power Factory, se realiza las simulaciones de flujos de
potencia para 10 conductores seleccionados para el periodo establecido. Los resultados
serviran para calcular la regulacion, eficiencia, y pérdidas de potencia de la linea de
transmision. La coordinacion de aislamiento se calculara de acuerdo a la norma IEC 60815-
2008, y para el calculo de la ampacidad de los conductores seleccionados se empleara la
norma |IEEE-738-1993. A partir de la informacion meteoroldgica de la zona de estudio, y
con la ayuda de la formula de PEEK se determinara si existe la presencia de efecto corona.
Para determinar el conductor éptimo, se empleara de los costos de inversion y costos

operativos de los conductores seleccionados.

Finalmente, mediante las ecuaciones de estado se verificara que el conductor seleccionado
cumpla con los requerimientos mecanicos. Los calculos mecanicos de la linea de
transmision se realizaran con la ayuda el software libre IMEDEXSA 12; y para el

presupuesto referencial se empleara los precios unitarios de la EERSSA.

PALABRAS CLAVE: Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA), Lineas de
Transmision de Energia, Subestaciones Eléctricas, Demanda Eléctrica, Calidad de
Energia, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), Comisién Internacional

Electrotécnica (IEC).
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ABSTRACT

In this technical study, the electric power demand projection of the Macara-Zapotillo 69kV
subtransmission line was carried out for 15 years horizon. The estimate was made based
on historical information measured at the head of the feeders that supply electricity to the
study area. For this projection the criteria of coinciding maximum demand and incorporation

of special loads are used.

Subsequently, the electrical design is performed once the voltage level is selected and,
using the DigSilent Power Factory software, the simulations of power flows are carried out
for 10 conductors selected for the established period. The results are used to calculate the
regulation, efficiency, and power losses of the transmission line. The coordination of
insulation is calculated according to the IEC 60815-2008 standard, and for the calculation
of the ampacity of the selected conductors, the IEEE-738-1993 standard is used. From the
meteorological information of the study area, and with the help of the PEEK formula, it is
determined if there is a presence of corona effect. To determine the optimal alternative, it

is performed on the investment costs and operating costs of the selected conductors.

Finally, by means of the state equations are verified that the selected conductor complies
with the mechanical requirements. The mechanical calculations of the transmission line are
made with the help of the free software IMEDEXSA 12; and for the budget assement, the

referential prices of the EERSSA are used.

KEYWORDS: Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA), Energy Transmission
Lines, Electrical Substations, Electric Demand, Energy Quality, Institute of Electrical and

Electronic Engineers (IEEE), International Electrotechnical Commission (IEC).



1. INTRODUCCION

La Gerencia de Planificacion de la EERSSA ha previsto un incremento considerable de
la demanda de energia eléctrica en el cantén Zapotillo, debido a la presencia de
empresas como ILE S.A., industria agropecuaria y el comercio fronterizo en los ultimos
afnos. Por estas razones, la empresa distribuidora EERSSA tiene la necesidad de
planificar la construccion de una linea de subtransmision de 69KV desde la subestacién

Macara hasta la nueva subestacion Zapotillo [11].

Con el ingreso de la nueva linea de subtransmision 69kV Macara-Zapotillo se espera
que se reduzca de manera drastica las salidas de los alimentadores Zapotillo y Sabanilla
a 13.8 kV, que actualmente cubren la demanda de este cantdn. En los ultimos afios estos
alimentadores han venido presentando altos indices de interrupciones afectando
principalmente a la calidad del servicio de la EERSSA. Ademas, que estos alimentadores
presentan bajos voltajes ante la gran longitud que debe cubrir para llegar a los centros

de demanda.

Con el ingreso de la nueva linea de subtransmision Macara-Zapotillo se aliviara la
demanda de energia eléctrica de la subestacion Pindal, de manera que se pueda
expandir el parque industrial Zapoatillo y cubrir a satisfaccion la demanda energética del

sector comercial de la cabecera cantonal y zonas fronterizas.

En caso de que, la EERSSA no realice los estudios técnicos tanto de la linea de
subtransmision Macara-Zapotillo como de la subestacion de llegada, el desarrollo
economico e industrial del cantén Zapotillo sera comprometido y afectado. Ademas, la
EERSSA continuara con bajos indices de calidad de energia recibiendo sanciones por
parte del ARCONEL

Por lo anteriormente mencionado, el presente proyecto de titulacién tendra un enfoque en

el disefio eléctrico y mecanico de la linea de subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

o Realizar el disefo eléctrico y mecanico de la Linea de Subtransmisién 69kV que
enlazara la Subestacion Macara con la Nueva Subestaciéon Zapotillo para la

Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la curva de demanda maxima y minima de la nueva Subestacién
Zapotillo

e Realizar la coordinacién de aislamiento, regulacion de voltaje, eficiencia
energética, seleccion del conductor econémico y pérdidas por efecto Joule de la
linea de subtransmision Macara-Zapotillo

e Determinar ubicacion, seleccion y numero 6ptimo de estructuras mecanicas con
sus respectivos calculo mecanicos de la linea de subtransmisién Macara-

Zapotillo

e Determinar los costos econémicos de materiales eléctricos y mecanicos utilizados

en el presente estudio.

1.2 ALCANCE

El presente proyecto de titulacion tiene como alcance realizar un disefio preliminar
eléctrico y mecanico de la linea de subtransmision 69kV para un periodo de 15 afos de

operacion.

El presente proyecto utilizara la informacién de la demanda de energia eléctrica de los
alimentadores de la zona de estudio disponibles en el Departamento de Planificacion
brindada y actualizada por Centro de Control de la EERSSA, para levantar la curva de

demanda maxima como minima de la Nueva Subestacién Zapotillo.

Debido a que se trata de un estudio preliminar se utilizara las cartas topograficas de los

cantones de Zapotillo y Macara, y en cooperacién con el DRONE disponible en el



Departamento de Ingenieria y Construcciones se realizara fotogrametria en tramos
criticos para obtener un perfil topografico de la ruta seleccionada con un error de + 5-8

m en la ubicacion de estructuras.

Para el disefio eléctrico se determinara la regulacion de voltaje, eficiencia energética y
pérdidas por efecto Joule mediante el modelamiento de la linea con el Software Power
Factory DigSilent para un periodo de 15 afios. En cuanto a la coordinacion de
aislamiento, se utilizara la informacién (velocidad de viento, nivel isoceraunico, lluvias y
temperatura) disponible en Estacion Meteorolégica Macara e INAMHI. Para la seleccién
de conductor econémico e hilo de guarda se utilizara el criterio costos de inversion y

costos operativos del conductor.

Para el disefio mecanico se tiene previsto realizarlo con el software libre IMEDEXSA,; el
cual se adapta a cabalidad a las necesidades de este estudio, en donde se tiene un nivel
de voltaje menor a los 138kV y en donde las estructuras no son muy altas. De tal forma
que se realice la ubicacién y seleccion éptima de estructuras de acuerdo con la topologia
de la ruta. En cuanto a los datos meteorolégicos se basara en la informacion brindada

por la estacion Macara e INAMHI.

1.3 MARCO TEORICO

En este capitulo se describiran los conceptos, formulas y normativas que permitan

comprender la metodologia desarrollada en el capitulo posterior. En la primera parte, se

mencionaran las definiciones, tiempos de horizonte y métodos de proyeccion de demanda

empleados para la planificacion de sistemas de distribuciéon. En la segunda parte, se

detallara sobre la clasificacion de las lineas de transmisién, asi como de las propiedades

eléctricas y fisicas, disposiciones geométricas y tipos de conductores. También se incluira

informacion relacionada a la coordinacion de aislamiento. Finalmente, en la tercera parte,

se describira generalidades sobre el disefio mecanico de una linea de transmision, tales

como, hipétesis de carga, clasificacion y esfuerzos mecanicos de las estructuras

soportantes.



1.4 PLANIFICACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.4.1 CONCEPTOS GENERALES

1.4.1.1 Demanda [1]

La demanda de un sistema o instalacion eléctrica es la potencia promedio que consume
una carga durante un intervalo de tiempo. El periodo de tiempo el cual se toma el valor
medio se lo denomina intervalo de demanda; este intervalo estara relacionado con el tipo
de demanda que se requiera encontrar. Por ejemplo, en el caso que se determinar la
demanda de un juego fusibles el intervalo de tiempo sera instantaneo. Por otro lado, en
caso de requerir la demanda de un transformador de distribucion el intervalo de tiempo

sera entre 15-20 minutos.

Sus principales unidades son kW, kVARS, kVA.

1.4.1.2 Demanda Maxima [7]

Es la mayor demanda que presenta un sistema en un periodo determinado, mas conocida

como demanda pico.

La demanda maxima permite determinar en qué momento se produce la mayor caida de
voltaje en el sistema, momento en cual se presentan las mayores pérdidas de energia y

potencia.

Para determinar la demanda maxima se requiere evaluarla en un intervalo de tiempo, que

puede ser entre 15, 20 y 30 minutos o segun el tiempo requerido.

1.4.1.3 Curvas de Demanda Diaria [7]

Esta curva se determina a partir de los valores pico de cada hora del dia; mediante las
caracteristicas de esta curva se puede establecer el tipo de cliente que esta conectado al

sistema, ya sea residencial, comercial o industrial. Motivo por el cual la introduccién de las



curvas diarias de clientes residenciales, comerciales e industriales permite determinar la

demanda maxima de la red.

La curva de demanda diaria es empleada para analizar el comportamiento histérico de la
demanda de un sistema, lo cual permite seleccionar de forma adecuada transformadores

de potencia y limites de sobrecarga de los transformadores de distribucion.

En la figura 1.1, se presenta una curva de carga diaria tipica, junto a los valores de

capacidad instalada, potencia instalada, y demanda promedio.

M

-88E8588888¢8¢8

L

012345678 9101M12131415161 718192021 223
Hoess

Fig. 1.1 Curva de carga diaria [1]

1.4.1.4 Curvas de Demanda Anual [1]

Para poder analizar estas curvas es necesario tener al menos 4 periodos estadisticos, para

determinar la tasa de variacion, y establecer un patrén de tendencia para la demanda.

Estas curvas se determinan mediante los valores de la hora pico de cada mes, en donde
se puede visualizar los incrementos o0 decrementos de los picos mensuales y anuales.
Dichas variaciones permiten obtener conclusiones practicas del comportamiento del

sistema.



En la figura 1.2, se puede visualizar las curvas de demanda anual de un alimentador tipico,
en donde el comportamiento de las demandas mencionadas tiende a incrementarse a lo

largo de los cuatro afos analizados.

2002
2001

Miles de KWW

1 2 3 4 S B & & 9 10 11 12

Meses

Fig. 1.2 Curva de carga anual [1]

1.4.1.5 Demanda Promedio [7]

Se calcula a partir de la relacion entre el consumo de energia del cliente en un determinado

intervalo y el intervalo mismo. Esta dada por la ecuacion 1.1

D

__ Energia Consumida en el tiempo T en KWH (1 1 )
P Tenh '

Dicho en otras palabras, es una demanda constante en un determinado periodo de tiempo,
que se calcula a partir del consumo de energia de la curva de carga en el intervalo
especificado. En la figura 1.1, la linea de color naranja representa la demanda promedio

de una curva de carga diaria.



1.4.1.6 Factor de Diversidad [7]

Cuando se realiza estimaciones de demanda es necesario tomar en cuenta, el momento
en que se produce su valor maximo, ya que el mismo determinara las condiciones mas
criticas de la red. Sin embargo, debido a que muchos consumidores son alimentados por
la misma red, se tiene que introducir un nuevo concepto de diversidad de carga porque sus

demandas maximas no se producen en el mismo instante.

La diversidad en las demandas maximas de un grupo de clientes se determina a partir del
factor de diversidad; el cual se lo calcula mediante la ecuacién 1.2., con la suma maxima
de las contribuciones individuales no coincidentes en el momento que se genera el pico

mas alto de la demanda.

En la figura 1.3, se puede observar la demanda maxima de un grupo de clientes, asi como
las demandas maximas individuales de cada cliente, partir de sus respectivas curvas de

carga diaria.

Fd' _ Zi=iDmi _ Dmi+Dma+Dm3+Dmat+Dimn > 1 (1 2)
v — - = :
DMgrupo DMg‘rupo
Foo = Suma de demandas maximas no coincidentes (1 3)
div = demanda méaxima coincidente )
Dm i [ del
Curva de carga rupo
3 rga del grup
X
~ \
/' {J DMgrupe \
\ ,/ "., 1
_/ \'«-‘."'/ u‘) \‘
r’ \
Lo s s .
ale Curva de carga de usuario 1
P _-' A, T --‘,Curva de carga de usuario 2
R N LY ‘ “{, ' %\ Curvade carga de usuario 3
o 5 -’h.__v | r: L 2 , ."/‘(.‘
ﬁ_. 2 - ™
# D PmtY Dmaz
T ' -k
[ 12 18 24

Fig. 1.3. Curvas de carga diaria para un grupo de clientes [2]



1.4.1.7 Factor de Coincidencia [1]

Este factor estda dado por la demanda maxima coincidente de un grupo de clientes y la
sumatoria de las demandas maximas individuales, evaluados en un determinado intervalo

de tiempo y punto de alimentacién.

_ Demanda méxima coincidente _ DmGrupo _ 1 (1 4)
Suma de demandas méaximas individuales Y. Dmi Faiv )

FCO

Cuando realiza la planificacién de un sistema de potencia, el factor de coincidencia juega
un papel importante ya que ajustara de manera mas real y econdmica la demanda

proyectada.

1.4.1.8 Densidad de Carga [7]

Este concepto se lo establece a partir de la relacion entre la carga instalada y el area de la
zona de estudio. Dicho en otras palabras, se lo conoce como la carga instalada (kVA) por
unidad de area. Su unidad de medida es generalmente kVA/km?. Y esta dada por la

siguiente ecuacion:

. _ Carga instalada
Densidad de carga = Area de zona de estudio (1 '5)

1.4.1.9 Capacidad o Potencia Instalada [7]

Es la suma de la potencia nominal de cada uno de los equipos instalados que alimentan
de energia eléctrica a las cargas conectadas al sistema. Sus unidades de medida son kVA,
MVA, kW o MW. En la figura 1.1, la linea de color verde representa la capacidad instalada

de un sistema de eléctrico de potencia.



1.4.1.10 Carga Instalada [7]

Es suma de la potencia nominal de todos los equipos y aparatos de consumo conectados
alared. En la figura 1.1, la linea de color azul representa la carga instalada de un sistema

de eléctrico de potencia. Se la puede calcular con la siguiente ecuacion:

CI =), Potencias nominales de las cargas (1.6)

1.4.1.11 Factor de Demanda [7]

El factor de demanda esta dado a partir de la curva de carga de un cliente o de un grupo
de clientes. Se lo puede calcular con la ecuacién 1.7, mediante la relacion entre la demanda

maxima y la demanda promedio.

Fp = Demanda Promedio _ 1 1.7)

Demaanda Maxima ~—

El factor de demanda brinda una referencia del grado consumo de energia a lo largo de un

determinado periodo.

1.4.2 FACTORES DE PROYECCION DE LA DEMANDA [1]

Para la proyeccién de la demanda es necesario tomar en cuentas ciertos factores que
permitan tomar una mejor decisidon al momento de la inversion, y permitan un correcto
pronostico final. De tal forma que pueda optimizar recursos y escoger la alternativa mas

viable.

En lafigura 1.4, se representa un esquema grafico de los principales factores que participan

en la proyeccion de demanda.
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Fig. 1.4. Factores de Influencia en la Proyeccién de la Demanda

1.4.2.1 Factores Geograficos

Segun la ubicacion geografica pueden llegar a existir patrones de consumo debido a la

temperatura, niveles de lluvias, humedad y condiciones meteoroldgicas.

1.4.2.2 Uso del Suelo

Es la informacion brindada por los estudios de ordenamiento territorial en donde se
establecen las estrategias para la administracion, uso y ocupacion del suelo. De tal forma
que el crecimiento ya sea urbanistico, financiero o residencial se tiene que llevar de manera

adecuada. Por lo que es de suma importancia para la planificacion de redes de distribucion.
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1.4.2.3 Planes de Desarrollo Municipales

Son los lineamientos politicos establecidos por gobiernos seccionales para determinar las
necesidades sociales, en relacién con la cobertura y calidad de servicios basicos (agua

potable, telefonia, servicio eléctrico, internet).

1.4.2.4 Planes de Desarrollo Industriales

La presencia de parques industriales o su futura construccién representa una importante
carga para el sistema eléctrico; por lo que justifica que se realice un analisis especial.
Siendo importante monitorear el comportamiento que ha sufrido este sector con respectos

a los ultimos afios; en especial si existe la posibilidad del ingreso de nuevos clientes.

1.4.2.5 Planes de Desarrollo Comunitario

Es la informacién con respecto a pequenas microempresas, creaciéon de negocios
turisticos, fortalecimiento de infraestructura y mejoramiento de vias. Lo cual permite
conocer la activaciéon econdmica de sectores marginados y rurales, y a su vez nos da

informacion sobre el consumo energético.

1.4.2.6 Fuentes de Generacién Alternativa

Hoy en dia las empresas encargadas de la distribucién y comercializacion de energia
eléctrica buscan incentivar la generacion de electricidad a partir de recursos renovables,
para cubrir principalmente consumidores cercanos a la fuente. En donde ciertas industrias

pueden generar su propia electricidad y el excedente venderlo a la empresa distribuidora.
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1.4.2.7 Densidad de Carga

Es la informacion que nos permite saber el nivel de saturacion que existe en una zona de

estudio determinada.

1.4.2.8 Incremento de Poblaciéon

El consumo de energia eléctrica se relaciona con el incremento del numero de habitantes
de una zona determinada. Debido a que se requiere cubrir la demanda de los
electrodomésticos, equipos electronicos, de los nuevos abonados. Por lo que es de suma
importancia analizar el crecimiento demografico para establecer las futuras necesidades

del sistema eléctrico.

1.4.2.9 Datos Historicos

Cuando se dispone de la informacion de los datos histéricos de la demanda, se puede
establecer patrones y tendencias acerca del consumo de los nuevos usuarios en
determinados periodos de tiempo. Permitiendo utilizar los patrones como una base

preliminar del consumo energético para su futuro comportamiento.

1.4.3 HORIZONTES DE TIEMPO PARA PROYECCION DE LA DEMANDA
[1]

Segun el tipo de estudio que se desee realizar se puede escoger un horizonte de corto,

mediano y a largo plazo.
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1.4.3.1 Corto Plazo

Se la utiliza para proyecciones de la demanda dentro de la hora siguiente con limite maximo
de una semana. Es utilizado por los operadores encargados del despacho de carga en las

centrales generadoras, en el Ecuador el CENACE.

1.4.3.2 Mediano Plazo

Se la utiliza para proyecciones mensuales con un horizonte de tiempo de hasta un afio. Se
basa en los datos histéricos de demanda incluyendo variables como: clima, estiaje,

inclusion de cargas estacionales.

1.4.3.3 Largo Plazo

La estimacion tendencial se la realiza para un periodo maximo de 10 afios. Esta proyeccién
permite establecer la planificacion de expansién del sistema con respecto a la construccion
de nuevas subestaciones, ampliacion de redes de distribucion o transmision y centrales de

generacion.

1.4.4 METODOS PARA LA PROYECCION DEMANDA [2]

Entre los métodos mas empleados para la estimacion de la demanda en sistemas, de
distribucion estan los estadisticos, analisis de tendencia de crecimiento poblacional y uso
de terrenos, e incluso aplicaciones de software basadas en inteligencia artificial a partir de

redes neuronales.
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1.4.4.1 Métodos Estadisticos utilizando Regresién Lineal

En un regresion lineal se puede llegar a establecer el comportamiento cuantitativo entre
una variable y conjunto de variables. Ademas, se puede llegar a realizar interpolaciones a

partir de la funcion y proyectar los datos a partir de la tendencia.

En el proceso de una regresion lineal se establece una relacion entre la variable
independiente y la variable dependiente generalmente a través de una ecuacion de primer

orden, pero existen casos donde se requiere ecuaciones mas complejas.

1.4.4.1.1 Modelo lineal simple

Este método trata de establecer una recta a partir de un grupo dispersos de datos, mediante

la relacion de una variable independiente X'y la variable dependiente Y.

La expresion del modelo lineal simple esta dado por:

Y=0Fy+p+¢ (1.8)

Donde

Y = Variable dependiente

X = Variable independiente

Bo = Punto en el eje ordenado donde es intersecado por la recta (X=0)
B, = Pendiente de la recta

& =Componente aleatorio del error
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1.4.4.1.2 Método exponencial

Cuando los modelos lineales no pueden ser ajustados a modelos lineales ya sea aplicando
transformaciones a las variables establecidas, se puede aplicar el modelo exponencial en
donde se prevé que la modificacion establecida cumpla la hipotesis de distribucién de

errores. El modelo exponencial esta dado por:

Y = 3304‘31"‘5 (19)

Al aplicar logaritmo natural a los dos lados y reemplazar In Y por Z se obtiene lo siguiente:

z=Po+pi+e (1.10)

1.4.4.1.3 Método potencial

La ecuacion de la regresién potencial esta dada por:

Y = ax? (1.11)

Linealizando la anterior ecuacion mediante la aplicacion de los logaritmos naturales en

ambos lados.

InY=Ina+nilX (1.12)
Reemplazando:

InY =z (1.13)

InX =t (1.14)
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Ina = B, (1.15)
1=B (1.16)

1.4.4.1.4 Método polinomial

Mediante este método se tiene una mejor adaptacion de la curva a los datos. Relaciona la

variable independiente con la variable dependiente a partir de una ecuacién de grado m.

Y = By + BiX + BX? + -+ Bp,X™ =Y B; X! (1.18)

1.4.4.1.5 Método logaritmico

Este método emplea el comportamiento de los datos tiene un rapido crecimiento y para

luego estabilizarse. Este dado por

Y=a+pfInX (1.19)

Se linealiza la ecuacion partir de:

t=InX (1.20)

Y =a+pt (1.21)
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1.5 LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

1.5.1 INTRODUCCION

Las lineas de transmision de energia sirven como medio fisico para llevar energia eléctrica
desde las centrales de generacion hasta los centros de consumo. En la mayoria de los
casos se emplean elevados niveles de voltaje, con conductores aéreos desnudos

soportados por torres metalicas o poste de hormigdén mediante aisladores.

El tiempo de vida util para una linea de transmision se encuentra aproximadamente entre
los 30 y 50 afios. En el Sistema de Transmision Ecuatoriano los disefios se realizan para

un tiempo de vida alrededor de los 45 afios.

Las lineas de transmisién de energia generan un impacto directo al medio ambiente por
donde pasa su trayectoria; dicho impacto aumenta de acuerdo al nivel de voltaje y longitud
de la linea. Para los disefios de lineas de transmision, se debe emplear la franja de
servidumbre permitida por el ARCONEL, y la consideracion del trazado que sean menos

invasivas para el medio ambiente.

1.5.2 TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA [3]

Las lineas de transmision de energia pueden llegar a ser clasificadas de acuerdo a su

longitud o en funcién del nivel de voltaje.

Los tipos de linea de acuerdo a su longitud son:

a) Lineas de longitud corta (menor a 80 km)
b) Lineas de longitud media (entre 80 y 240 km)

c) Lineas de longitud larga (mayor a 240km)

Para la linea de longitud corta, el efecto capacitivo es casi nulo. Por el otro lado, las lineas
de longitud media y larga deben tomar en el efecto capacitivo, debido a que la impedancia

en serie puede tener valores altos.
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Los tipos de linea de acuerdo al nivel de voltaje son:

a) Alto Voltaje (HV)
b) Extra Alto Voltaje (EHV)
c) Ultra Alto Voltaje (UHV)

Para lineas de transmision se emplea valores altos de voltaje, para reducir la corriente que
fluye por el conductor de la linea, y evitar altas pérdidas de potencia. En la tabla 1.1 se

indican los valores de tensién de acuerdo a la norma ANSI C84 y C92.2.

Tabla 1.1 Niveles de transmisién

Nivel de Voltaje de [kV]
Transmision Nominal Maximos
34.5 36.5
HV 46 48.3
69 72.5
115 121
138 145
161 169
EHV 230 242
345 362
500 550
UHV 765 800
1100 1200

Fuente: ANSI C84 y C92.2

Para seleccionar el nivel de voltaje de una linea, es necesario tener en cuenta la potencia
que va a transmitir. Por lo que, entre mayor sea dicha potencia se requerira un mayor nivel
de voltaje
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1.5.3 CONDUCTORES

El conductor eléctrico tiene un papel importante en la linea de transmision, ya que de este

depende aspectos importantes como el costo de inversion y costo de operacion de la linea.

Los conductores de lineas de transmision estan constituidos por hilos cableados alrededor
de un hilo central. Los hilos pueden ser del mismo o distinto material, de acuerdo a la

necesidades eléctricas y mecanicas requeridas. Fig. 1.5.

Fig. 1.5. Cableado de un conductor [4]

El tipo de material mas empleado para conductores de alto voltajes es el aluminio. Pero,
mediante de los requerimientos mecanicos y eléctricos se puede encontrar aleaciones con
otro tipo de materiales. Actualmente existen varios materiales que conforma el nucleo del
conductor, el mas empleado es el acero; también con los avances tecnologicos se utilizan

conductores con nucleos fibra de carbono y compuestos metalicos especiales.

Las principales caracteristicas eléctricas y mecanicas que tiene que cumplir los

conductores son:

o Baja resistencia eléctrica
e FElevada resistencia mecanica

e Costo razonable
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1.5.3.1 AAC (ALL ALUMINUM CONDUCTOR) [5]

Este tipo de conductores son empleados generalmente para redes de distribucion primarias
y secundarias, en donde los vanos requeridos son cortos y el conductor deber ser liviano.

Los alambres del conductor AAC estos fabricados de aluminio tipo EC 1350.

1.5.3.2 AAAC (ALL ALUMINUM ALLOY CONDUCTOR) [5]

Este tipo de conductores debido a sus caracteristicas flecha-tensién son utilizados en
sistemas de distribucion primaria, debido a que tienen un peso liviano, buena
conductividad, alta resistencia mecanica y a la corrosion; motivo por el cual se utilizan en

zonas costeras e industriales.

La principal desventaja que presentan estos conductores es que son mas sensibles a
vibraciones en comparacion con los conductores ACSR tendidos al mismo del nivel de

voltaje. Los hilos de este conductor estan constituidos por aluminio tipo 6201.

1.5.3.3 ACSR (ALUMINUM CONDUCTOR STEEL REINFORCED) /5]

Este tipo de conductores son utilizados en sistemas de transmision y alimentadores
primarios de distribucién, se emplea en zonas montafiosas, ya que tiene una alta carga de
rotura, caracteristicas que es favorable para lineas que presentan topografia a desnivel, y

es necesario construir vanos largos.

Una de las desventajas que presenta este conductor es que debido a su constitucion
bimetalica se puede ver afectado por la corrosién galvanica, principalmente si la linea se

encuentra cerca de zonas costeras o industriales con alta contaminacion.

Este conductor se encuentra conformado por cierto nimero de alambres de acero

galvanizado con varias capas de aluminio, cableadas concéntricamente.
Los alambres del conductor ACSR estan constituidos por:
e Alambres de aluminio, aleacién 1350-H19 para uso eléctrico.

e Alambres de acero, recubiertos por zinc o aluminio.
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1.5.3.4 ACAR (ALUMINUM CONDUCTOR ALLOY REINFORCED) [5]

Este tipo de conductores son empleados en lineas de transmisién y distribucién, ya que
cuentan con una buena relacion (carga, rotura, peso), por lo que este conductor puede ser

utilizados en vanos extensos.

El conductor ACAR presenta una alta resistencia a la corrosion para las lineas cercanas a
zonas costeras e industriales con elevada contaminacion; esta propiedad se debe a que

esta completamente constituida por aluminio y queda eliminada la corrosion galvanica.
Los hilos de este conductor pueden estar constituidos por:

e Alambre de aluminio, aleacién 1350-H19

e Alambre de aluminio, aleacion 6201-T81

1.5.4 CARACTERISTICAS FiSICAS [5]

Los conductores en una linea de transmisién pueden estar dispuestos de acuerdo a las

siguientes configuraciones:

1.5.4.1 Configuracion Geométrica

La disposicion que emplean los conductores de lineas de transmisién es tal, que ocupen
los vértices de un triangulo equilatero. Sin embargo, debido a condiciones de disefo existen

disposiciones verticales y horizontales.

1.5.4.1.1 Disposicion coplanar horizontal

Esta configuracion no permite instalar un sistema trifasico de doble circuito, unicamente se
utiliza en lineas de transmision de ultra alto voltaje. Con esta disposicion se reduce la altura

de la estructura de soportes, pero se requiere mayor franja servidumbre.
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1.5.4.1.2 Disposicion coplanar vertical

Esta configuracion tiene la capacidad de instalar un sistema trifasico de doble circuito en
una sola estructura de soporte, requiriéndose aumentar su altura. Para este caso la franja

de servidumbre es menor.

1.5.4.1.3 Disposicion coplanar triangular

En esta configuracion la altura de las estructuras de soporte tiene valores intermedios con
respecto a los casos anteriores. Esta disposicion se utiliza generalmente en lineas de alto

y extra alto voltaje.

1.5.4.2 Numero de Circuitos

El niumero de circuitos que se requiere en lineas de transmisién de energia esta de acuerdo
a la potencia que se va a transmitir; en caso de ser grandes cantidades de potencia la
configuracién o6ptima es de doble circuito, y en caso de ser pequefias cantidades de

potencia se considera una configuracién de simple circuito.

1.5.4.3 Configuracion de las Fases

1.5.4.3.1 Fase simplex

Este tipo de configuracién se emplea en casos donde las lineas de transmisién no
presentan niveles de voltajes muy elevados. Las principales ventajas son que permite
reducir significativamente los tiempos de instalacion y costos de inversion; por otro lado,

presentan mayores pérdidas de potencia en comparacion a las configuraciones en haz.
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1.5.4.3.2 Fase en haz de conductor

La configuracion en haz de conductores se emplea en lineas de transmision con voltaje
muy elevados (EHV, UHV). El principal motivo por el cual se utiliza esta configuracion es

para mitigar el efecto corona.
Entre las principales ventajas de esta configuracion se encuentran:

e Disminuye la reactancia en serie de la linea de transmision
e Aumenta la capacidad de potencia de la linea de transmisién
¢ Disminuye el gradiente superficial de voltaje

e Disminuye la impedancia caracteristica

En latabla 1.2. se puede visualizar algunos ejemplos de disposicion geométrica de acuerdo

al numero de circuitos y configuracion de haces.

Tabla 1.2. Configuracion de lineas de transmision [6]

TERNA CON SIMPLE CIRCUITO
Disposicion Horizontal Disposicion Triangular
A A E
o o0 oo
A B C A B C a'h =+ 00
o o o o0 00 0O
-] o oo
oo oo oo
B L c
Conductor porfase: | Conductor por Tase: Conductor por fase: Conductor porfase:
Simplex Duplex Triplex Cuadruplex

TERNA CON DOBLE CIRCUITO
Disposicion Vertical

L L]

\ A A A A A A

A A o o o0  ©o

o ° o0 o0 oo oo _, ee o0
B B"|B B'| B B8 B'
oo

£ ¢ s c c' o c’

o o

0o oo o o o0 (=1

o0 oo oo (=1=]
Conductor porfase | Conducior por jase: Conducior por Tase: Conductor por Tase:

Simplex Diplex Triplex Cuadruplex

1.5.5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS [6]

El modelamiento de una linea de transmisién requiere ciertos parametros que permiten

transportar energia en un sistema eléctrico de potencia.
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Estos parametros estan distribuidos a lo largo de la linea y entre el conductor de fase y

tierra; Fig. 1.6

PARAMETROS LOMGITUDINALES
R: RESISTENCIA [OHMIQS]
L INDUCTANCH [HENRIOS]

4
Resistencia | | Inductancia

P~

5 CONDUCTANCE [SIEMENS]

Fig. 1.6 Parametros de una linea de transmision [6]

Dichos parametros son:

e Resistencia serie, en [Q/km]
e Inductancia serie, en [Q/km]
e Capacitancia en paralelo, en [F/km]

e Capacitancia en paralelo, en [S/km]

1.5.5.1 Resistencia en Serie [7]

La resistencia en serie es el parametro responsable de las pérdidas por efecto Joule en

lineas de transmision.
Los principales factores que afectan la resistencia en serie son:

o Efecto espiral
e Temperatura

o Efecto “skin” o pelicular
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1.5.5.1.1 Efecto espiral [7]

Este fendmeno aumenta entre 1% y 2% el valor de la resistencia en corriente continua. La
resistencia cuenta con una densidad de corriente distribuida uniformemente en el area
transversal del conductor, de tal forma que la resistencia en serie puede ser calculada con

la siguiente ecuacion.

Ree =1.02%p s (1.22)
Donde:

R.. = Resistencia en corriente continua a 20 °C, en [Q/km]

A = Area de la seccion transversal conductora, en [mm?]

p = Resistividad del conductor a 20 °C, en [Q * mm? /km]

1.02 = Factor de correccion debido al trenzado de los hilos del conductor

1.5.5.1.2 Efecto de la temperatura [7]

El aumento de la temperatura en el conductor provoca que la resistencia eléctrica también
aumente de forma lineal. Por lo cual este fendmeno incide en las pérdidas por efecto joule
que un conductor puede llegar a presentar. La resistencia eléctrica varia con la

temperatura y se calculada con la siguiente ecuacion:

R, = Ry[1 + a(t — )] (1.23)

R; = Resistencia a temperatura t, en [Q2/km]
R, = Resistencia a temperatura ambiente 20 °C, en [Q/km]
a = Coeficiente de temperatura a 20 °C, en [1/°C]

t = Temperatura final, en [°C]
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to = Temperatura de referencia igual a 20 °C, [°C]

1.5.5.1.3 Efecto “Skin” [7]

Este fendmeno es caracteristico de la corriente alterna, el cual provoca que la densidad de
corriente fluya por zonas cercanas a la superficie del conductor. Esto causa que la seccion

transversal para la conduccién eléctrica disminuya, y la resistencia eléctrica aumente.

La resistencia eléctrica en corriente alterna bajo el efecto skin se puede determinar con las

siguientes ecuaciones:

Rca = Rpc * (1 +y5) (1.24)
__ 8

Vs = 192+40.8%x% (1.25)

x2 = % (1.26)

Donde:
f = Frecuencia en [HZz]
R.4 = Resistencia eléctrica en corriente alterna, [Q/km]

Rpc = Resistencia eléctrica en corriente directa, [Q1/km]

1.5.5.2 Inductancia en Serie [5]

La inductancia en serie es el parametro mas importante de una linea de transmision, ya
que permite establecer la relacion entre el campo magnético y la corriente que fluye por la

linea.

La inductancia es un parametro que depende la configuracién geométrica y del tamafio de
los conductores. En la mayoria de los casos la inductancia en serie de una linea de

transmision viene dada por la siguiente ecuacion:
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— KO 1 DMG
L= —x lnRMG (1.27)

Donde:

L= Inductancia, en [H/km]

DMG = Distancia media geométrica del conductor, [cm]
RMG = Radio medio geométrico, en [cm]

uo = Constante de permeabilidad 4 = * 10~ [H/m]

De acuerdo a la configuracién del numero de conductores por fase, el RMG puede ser

calculado por las siguientes ecuaciones:

a) RMG (Fase Simplex)

RMG = Ds = re~ %25 (1.28)

b) RMG (Haz de conductores)

RMG = \n * Ds x R*"1 (1.29)
_ S
= o (1.30)

Donde:
r = Radio del conductor, en [cm]

R = Radio de los sus conductores agrupados en una misma fase, en [cm]
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S = Separacion entre los conductores, en [cm]

n = Nimero de su conductora en una fase.

La distancia media geométrica a partir del nimero de circuitos puede ser calculada por las

siguientes ecuaciones:

a) DMG simple circuito

DMG = VdAC = dAB + dBC (1.31)

Fig. 1.7. Distancias entre conductores de fase para el calculo del DMG simple circuito

[Elaboracion propial

b) DMG doble circuito

DMG = 3/d1 * d2 = d3 (1.32)

d1 = YAAB+dAE~dAC~dAC (1.33)
dAA

d2 = YABArdBA+dEC-dCE (1.34)
dBB

43 = YACAdCA~dCE~dCE (1.35)
dacc
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Fig. 1.8. Distancias entre conductores de fase para el calculo del DMG doble circuito

[Elaboracion propial

1.5.5.3 Capacitancia [5]

En una linea de transmision la diferencia de potencial entre los conductores y tierra se
denomina capacitancia. La capacitancia esta relacionada al tamafio del conductor, espacio
entre los conductores y altura respecto a la tierra. La capacitancia de una linea de

transmisién puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

C = 2*TT*ET (136)

DMG
n

Donde:

C = Capacitancia de una linea, en [F/m]
eg = Constante de permisividad % [F/m]

1, = Radio fisico del conductor, en [cm]
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a) r, Fase Simplex

=7 (1.37)

b) r, Haz de conductores

1, = Vnxr* Rn-1 (1.38)

1.5.5.4 Conductancia

Este fendmeno depende de las corrientes de fuga tanto de los aisladores ubicados en las
estructuras soportantes de las lineas de transmisién, como de la corriente de electrones en
el aire. La conductancia se ve afectada por condiciones climatoldégicas que se asumen
constantes a lo largo de la linea de transmision. En la mayoria de los casos los valores de
conductancia son pequenos, comparados con los inductivos y resistivos; por lo que suele

asumir un valor de inductancia igual a cero.

1.6 NORMATIVAS Y REGULACIONES

1.6.1 REGULACION 005/18 ARCONEL

1.6.1.1 Objetivo

“Establecer los indicadores, indices y limites de calidad del servicio de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica; y, definir los procedimientos de medicion, registro y
evaluacion a ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucion y consumidores,

que corresponda’. [8]
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1.6.1.2. Ambito

“La presente regulacion es de cumplimiento obligatorio para las empresas eléctricas de
distribucion y para los consumidores regulados y no regulados conectados a la red de

distribucion”. [8]

1.6.1.3 Niveles de voltaje [8]

Tabla 1.3 Niveles de Voltaje

Grupo Nivel de Voltaje

Alto Voltaje (Grupo 1) Mayor 138 KV

Alto Voltaje (Grupo 2) Mayor a 40KV y menor
138KV

Medio Voltaje Mayor 0.6KV y menor a
40KV

Bajo Voltaje Menor a 0.6kV

Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018

1.6.1.3.1 indice

La calidad del nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinara con

el siguiente indice:

— Vi—=Vn

AVy «100 % (1.39)

Donde:

AV, = Variacion del voltaje de suministro al voltaje nominal en el punto k, en [Kv].

Vi, = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas

registradas en intervalo de 10 min, en [kV].
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V,, = Voltaje nominal en el punto k, en [kV].

1.6.1.3.2 Limites

Las variaciones de voltaje admitidas segun la regulacién se indican en la siguiente tabla.

Tabla 1.4 Limites para el indice del nivel de voltaje

Nivel de Voltaje Rango

admisible

Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) | £ 5%

Medio Voltaje + 6%

Bajo Voltaje + 8%

Fuente: Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2018

1.6.1.3.3 Cumplimiento del indice de nivel de voltaje en el punto de
medicion

La empresa distribuidora cumple con el nivel de voltaje en un punto de mediciéon cuando el
95% o mas de los registros de las variaciones de voltaje, en el periodo de evaluacion de al

menos siete dias continuos, se encuentra dentro del rango admisible.

1.6.2 REGULACION 01/18 ARCONEL

1.6.2.1 Objetivo

“Determinar las franjas de servidumbre para lineas de medio y alto voltaje, con el objeto de
prevenir y reducir las afectaciones de dichas instalaciones y definir las distancias de

seguridad entre las redes eléctricas y las edificaciones, a fin de reducir y prevenir los
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riesgos de contacto y acercamiento de las personas, con el propdsito de salvaguardar su

integridad fisica”. [9]

1.6.2.2 Ambito

“Esta norma debe ser cumplida por las empresas publicas y privadas dedicadas a la
prestacion del servicio publico de energia eléctrica (generacién, transmisién y distribucion)
en la construccién y mantenimiento de las redes eléctricas; por las empresas constructoras
de inmuebles o viviendas, los Gobiernos Auténomos Descentralizados en el proceso del
otorgamiento de autorizacion para construccién y lineas de fabrica y, los propietarios al

ejecutar ampliaciones o modificaciones a sus viviendas”. [9]

1.6.2.3 Definiciones [9]

e Area de Servicio: Es el area geografica permitida, donde las empresas
transmisién y distribucion prestan sus servicios de transporte de energia,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

¢ Distancia Minima de Seguridad: Es la distancia minima de seguridad entre un
objeto energizado y las personas o edificaciones, para evitar descargas eléctricas.

e Franja de Servidumbre: Es el area horizontal simétrica respecto al eje de la linea
de alto voltaje, determinada con el objeto para evitar accidentes eléctricos con
partes energizadas.

e Flecha Final: Es la distancia vertical maxima entre el conductor y la linea recta
imaginaria que une los extremos con las estructuras de soporte, en condiciones
especificas de carga y temperatura.

¢ Objeto Energizado: Objeto con conexidn a un punto eléctrico alimentado por una
fuente de voltaje.

o Partes Energizadas: Elementos eléctricos como terminales, barras y componente

eléctricos que pueden ocasionar una descarga eléctrica.
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1.6.3 PLAN MAESTRO DE ELECTRICIDAD 2016-2025

1.6.3.1 Cargabilidades de los Transformadores de Potencia [710]

La Empresa Publica CELEC-EP-TRANSELECTRIC tiene como criterio empezar a realizar
gestiones de expansion de la capacidad de una subestacion, cuando por su transformador

se transfiere una potencia del 80% o mas de su capacidad FA.

En caso de requerirse aumentar la capacidad de una subestacion, el transformador se debe
disefar de tal forma que, en su fecha de entrada, el nivel de carga inicial se encuentre

alrededor del 40% de su capacidad nominal.

1.6.3.2 Cargabilidades de Lineas de Transmision [710]

La Empresa Publica CELEC-EP-TRANSELECTRIC considera cargabilidades no
superiores al 80% de la capacidad nominal como valores operativos adecuados para el

funcionamiento de lineas de transmision.

Cabe recalcar que la capacidad de transferencia de potencia por lineas de transmisién en

condiciones normales de operacién no tiene que exceder el 100% de su capacidad térmica.

1.6.4 REGLAMENTO DE ALTA TENSION (REAL DECRETO 223/08)

1.6.4.1 Objeto [11]

Este reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y garantias de

seguridad a que han de someterse las lineas eléctricas de alta tensién, a fin de:

a) Proteger las personas y la integridad y funcionalidad de los bienes que puedan
resultar afectados por la mismas

b) Conseguir la necesaria regularidad en los suministros de energia eléctrica

c) Establecer la normalizacién precisa para reducir la extensa tipificacion que existe

en la fabricacion de material eléctrico
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d) Facilitar desde la fase del proyecto de las lineas su adaptacion a los fututos

aumentos de carga racionalmente previsibles.

1.8.4.2 Ambito de Aplicacién

“Las disposiciones de este reglamento se aplican a las lineas eléctricas de alta tension,
entendiéndose tales las de corriente alterna de 50HZ, cuya tensién nominal eficaz entre
fases sea superior a un 1kV. Aquellas lineas en las que no se prevea utilizar otros sistemas
de transporte o distribucién de energia o corriente continua, corriente monofasica o
polifasica, etc.-, debera ser objetos de una justificacién especial por parte del proyectista,
el cual debera adaptar las prescripciones y principios basicos de este reglamento las

peculiaridades del sistema propuesto”. [11]
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2. METODOLOGIA

En el presente Capitulo, se describe la metodologia empleada para el disefio de una linea
de transmision de longitud corta y a un nivel de tension de 69kV. La primera parte incluye
la proyeccion de demanda para un horizonte de largo plazo. En la segunda parte se detalla
el procedimiento para realizar el disefio eléctrico de la linea. Y finalmente, en la tercera

parte se incluye la metodologia aplicada para el disefio mecanico.

A continuacién, se muestra los diagramas esquematicos empleados para cada una de las

etapas desarrolladas en este capitulo.

Criterigs Empleados para Estimacion
e la Demanda
Determinacidn de Demanda Eléctrica

Maxima y Minima

Método de Regresién Lineal
Demanda Maxima Coincidents
Inmrpura:lﬁn de Cargas Especiales

Fig. 2.1 Diagrama Esquematico para la Etapa 1.

¥ v
Maodelo 3
Bum——  LinEace g E;J::s‘g: ——
Transmisidn H

Férmula de PEEK

A Nermia IEEE Std. 80
h Norma IEEE 51d. B1

Fig. 2.2 Diagrama Esquematico para la Etapa 2.

Disefio de Puesta a
Tierra
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Seleccion del
Conductor a

partir de las
Ecuacién de Estado Caracteristicas

Mecdnicas

I —N

Ubicacion y

Seleccién Optima de
- »

&
> Estructuras
'S Aplicacién de Software Imedexsa goportantes

F

s 2 Planos en Autocad

Método Aplicado en el Proyecto de
Interconexion Eléctrica S.A para

Distancias de
Seguridad

estructuras soportantes hasta
230kV

Coordinacion de
Aislamiento

Fig. 2.3 Diagrama Esquematico Etapa 3

21 PROYECCION DE LA DEMANDA

2.1.1 INTRODUCCION

El célculo de la demanda eléctrica sirve para estimar el comportamiento de una zona
especifica mediante valores aproximados. La proyeccién de demanda permite evaluar al
sistema en condiciones desfavorables de operacion; por lo que las estimaciones de
demanda, tienen que trabajar con valores maximos que puedan aparecer a lo largo del

tiempo de proyeccion.
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2.1.2 CRITERIOS EMPLEADOS PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA

La proyeccion de la demanda tiene un papel importante en el disefio de una linea de
transmision, por lo que para determinar la demanda eléctrica de la linea de transmision se

aplica los siguientes criterios:

- Se utiliza el comportamiento de las demandas maximas anuales, registradas por
los equipos de medicion en cabecera de los alimentadores, que vayan a ser
abastecidos por la linea de transmision. La informacion debera ser avalada por la
Gerencia de Planificacion de la Empresa Distribuidora. Esta informacién debera ser
minima de los ultimos 4 anos, y dependiendo de la base de datos que se obtenga,

se podra establecer el tiempo de proyeccion.

- Se omite valores en los cuales pueda existir un pico que no esté de acuerdo al
comportamiento histoérico, provocado posiblemente por una transferencia de

potencia entre los alimentadores.

- La determinacién de la demanda total se realiza en relacion a la demanda maxima
coincidente que presentan los alimentadores primarios al ultimo ano de informacion

disponible.

- La demanda maxima coincidente del sistema del ultimo afio disponible, sirve para
determinar las relaciones de demandas coincidentes entre los alimentadores de
interés. Estas relaciones, sirven para obtener las demandas coincidentes para los

afos proyectados.

- Eltiempo de horizonte es establecido por la empresa distribuidora.
- En caso de que la empresa distribuidora prevea la incorporacion de cargas

especiales, la demanda se proyecta tomando en cuenta este criterio.

2.1.3 DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA MAXIMA

La proyeccion de la demanda eléctrica se la tiene que realizar en la peor condicion del

sistema, en donde es necesario tomar en cuenta los horarios en los que se presentan los
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picos mas altos; mediante las curvas de anuales se obtendra los picos mas elevados,
siempre verificando que no se trate de un valor atipico provocado por una transferencia de

potencia.

2.1.4 DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA MININA

Para proyectar la demanda minima de la linea de transmisién, se empleara la relacién entre
la demanda maxima y minima de la curva anual del ultimo afio disponible de los

alimentadores de interés.
El valor de la demanda minima, se lo realizara bajo los siguientes criterios:

e El valor seleccionado no debe responder a ninguna condicién atipica del sistema.

e El valor de demanda debera encontrarse en el horario de 2:00 AM hasta 4:00 AM.

e El valor de demanda minimo sera evaluado dentro del mes de febrero, ya que
histéricamente es donde la demanda energética del sistema presenta sus valores

mas bajos.

Una vez obtenida la relacion entre la demanda maxima y minima, se asumira que sera

constante para los afios horizonte de proyeccion.

2.1.5 METODO DE REGRESION LINEAL
A partir de la informacién anterior y mediante el método de regresion lineal, y Excel, se
determinara la demanda de potencia para los afios horizonte.

Se empleara el método que presente el mejor coeficiente de correlacion, y se descartaran

aquellos métodos que presente un coeficiente menor a 0.90.

Entre los métodos disponibles de la herramienta computacional Excel se encuentran:

regresion lineal simple, exponencial, potencial, logaritmico y polinomial.

2.1.5.1 Demanda Maxima Coincidente

Una vez realizada la proyeccion de demanda a partir de la regresion lineal, es necesario

tomar en cuenta el criterio demanda maxima coincidente, ya que no se puede asumir que
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los alimentadores que van a ser abastecidos por la linea de transmision tienen sus
demandas maximas en el mismo instante. Por lo que, dimensionar a partir de la demanda

maxima coincidente reduce los costos de inversion y se obtiene un disefio mas éptimo.

2.1.5.2 Incorporacion de Cargas Especiales

Las cargas especiales seran determinadas a partir de las factibilidades de servicio con

potencias iguales o superiores a los 100KVA durante los ultimos dos anos.

En caso, de que exista un proyecto de alto impacto planificado por el gobierno nacional o
seccional en la zona de estudio, la empresa distribuidora se encargara de realizar la

estimacion de esta carga.

La empresa distribuidora sera la responsable de determinar el afio de incorporacion de
estas cargas, y el factor de potencia requerido, el cual debe cumplir con la regulacion

005/18 y no debe comprometer los indices de calidad del sistema.

2.1.6 EVOLUCION DE LA DEMANDA PROYECTADA
Las curvas de demanda de la linea de transmision seran determinadas a partir de la
informacion historica y de los datos obtenidos a partir de la proyeccion final.

Las curvas de demanda seran graficadas para condiciones de demanda minima y maxima

de los alimentadores de interés, y para la carga total.

Las graficas seran realizadas con el software Microsoft Excel, tratando de emplear el tipo

de grafico mas adecuado.

2.2 DISENO ELECTRICO

2.2.1 INTRODUCCION

En el disefio eléctrico se seleccionara el nivel de tension, y el tipo de conductor mas
adecuado. Luego mediante la ayuda de un software computacional se determinara la

regulacion de voltaje, eficiencia energética, pérdidas de potencia y energia. Ademas, se
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determina si existe la presencia del efecto corona, y en caso de existir se procedera a
calcular sus pérdidas de potencia. También es necesario incluir el calculo de la ampacidad
de corriente de los conductores seleccionados, asi como la coordinacion de aislamiento.
Una vez culminados los calculos eléctricos se escogera el calibre 6ptimo a partir de los

costos de inversién y operacion de los conductores seleccionados.

2.2.2 NIVEL DE TENSION [12]

En las lineas de transmisién cuanto mayor es el voltaje empleado se requiere menor
seccion, pero a medida que aumenta el voltaje se hacen mas costosos los aisladores,

interruptores, interruptores, transformadores, etc.

Por lo cual, nada se conseguira con elevar el voltaje desde el punto de vista econémico, si
por otro lado se encarece el costo de los elementos que integran la linea; debera existir,
por lo tanto, un valor determinado de voltaje de trabajo para el cual serd minimo el

desembolso necesario el establecimiento de la instalacion.

La seleccion del voltaje de transmision depende mucho mas de la densidad de consumo

de la region atravesada que de la longitud total de la transmision.

Para determinar el voltaje mas conveniente y cuando se trata de lineas cuya longitud es
superior a 30 km, puede aplicarse la férmula empirica y aproximada, debida a ALFRED
STILL:

U=55+« (1.§09) + (%) (2.1)

Donde:
V = Tension compuesta buscada, en (kV).
x = La longitud de la linea (km).

P = La potencia conducida en (kW).
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Tabla 2.1. Potencia maxima de transmisién por una linea de transmision aérea [12]

Voltaje del SIL | Recomendado | Potencia

Sistema (kV) Recomendado
(Mw)

69 12 | 4SIL 48

138 48 | 2SIL 100

230 132 | 1.5 SIL 200

345 298 | 1.1 SIL 330

Los voltajes utilizados para la transmision seran establecidos en la norma IEC 60038-
2002

Tabla 2.2. Voltajes Normalizados

Alto maximo de equipos Voltaje

[kV] nominal del
sistema [kV]

52 45

72.5 66 69

123 110 115

145 132 138

170 150

245 220 230

Fuente: IEC 60038-2002

2.2.3 REGULACION Y EFICIENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION

2.2.3.1 Flujos de Potencia

Los estudios de flujo de potencia tienen como fin verificar la operatividad del sistema con
las instalaciones existentes y con las instalaciones del sistema adaptado. Las simulaciones
efectuadas en estado estacionario del sistema permiten calcular los niveles de tension en

barra y flujo de potencia activa y reactiva por lineas y transformadores.
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Para las simulaciones de flujos de potencia es necesario el uso de una herramienta
computacional DIgSilent Power Factory, ya que las simulaciones deberan realizarse para

cada uno de los afos horizontes y para los diferentes conductores seleccionados.

2.2.3.1.1 Situacion Actual Sistema

En esta parte del disefo, se evaluara mediante simulaciones de flujos de potencia con la
ayuda de un software computacional las condiciones en que se encuentra los elementos
del Sistema Eléctrico de Potencia; que actualmente cubren la demanda de la zona de

estudio en donde se va a ser disefiada la linea de transmision.

Los resultados de las simulaciones de los flujos de potencia deberan se comparados con

las normativas de la entidad de regulacion pertinente.

2.2.3.1.2 Seleccidn de las Subestaciones de Salida y Llegada

Para determinar los puntos de salida y de llegada de la linea de transmision, sera necesario
realizar una visita técnica a la zona de estudio y a las posibles subestaciones de envio y
recepcion. Una vez realizado lo anterior, en coordinacion con el departamento de
planificacion se evaluaran las posibles alternativas, y se seleccionaran los puntos

definitivos para el disefio de la linea.

2.2.3.1.3 Tipo y Seccidén de los Conductores Candidatos

Para la seleccidon del conductor de la linea de transmisidon se tomara en consideracion lo

siguiente:

1. El conductor seleccionado debe tener gran resistencia mecanica, ya que la ruta de
la linea pasa por una topografia montafiosa.

2. El conductor seleccionado debe tener una ampacidad de corriente capaz de
abastecer la demanda eléctrica actual y futura sin afectar su vida util.

3. El conductor seleccionado deber ser lo mas liviano posible para no someter a un
esfuerzo mecanico a las estructuras soportantes por fuera de lo permitido.

4. EIl conductor seleccionado debe presentar caracteristicas de facil instalacion.
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Para determinar la seccion del conductor 6ptima para la linea de transmision se tomaron

en cuenta los siguientes criterios:

1. El peso especifico (kg/km) del conductor debe ser el mas liviano y ademas debe
cumplir con los requerimientos mecanicos.
El coeficiente de dilatacion térmica del conductor seleccionado deber ser bajo.
La ampacidad del conductor seleccionado debe superior a la corriente de operacion

normal de la linea para las distintas demandas proyectadas.

2.2.3.1.4 Parametros Eléctricos de los Conductores Candidatos

Para el calculo de la inductancia de la linea se la realizara a partir de la informacién en
catalogos de los conductores seleccionados, de la longitud de la linea y de la geometria de
la estructura mas prominente del disefio. En caso, de que se trate de una linea de corta

longitud se despreciara la capacitancia.

2.2.3.1.5 Modelo de la Linea de Transmision

Para modelar una linea de transmision y comprender de mejor manera los componentes,
se simplifica el modelo de la figura anterior y se utiliza un modelo mas sencillo, llamado
modelo pi; en el que se representa todos los componentes de esta como es la impedancia

serie y la admitancia en paralelo.

Fig. 2.4. Modelo pi de una linea de transmision [3]

De acuerdo a la longitud las lineas de transmisién se las pueden modelar con parametros

concentrados o parametros distribuidos. Los parametros concentrados dan resultados con
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una buena exactitud en lineas corta y medias, y; los parametros distribuidos se utilizan para
modelar lineas de cualquier longitud, pero mas utilidad tiene para modelar lineas de

transmision largas en donde los resultados tienen alta exactitud.

¢ Modelo de una Linea de Transmisiéon Corta [3]

Ya sea una linea de transmision larga o corta se emplea el método del sistema de dos
puertos; (figura 2.3), que enlaza las variables de envio y recepcion; se establece relaciones
entre el voltaje y la corriente de la linea de transmision. Para lo que es necesario contar

con los parametros de resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia de la linea.

I L
— e
i RED DE DOS .
5 PUERTOS Ve
| (———

Fig. 2.5. Sistema de dos puertos para una linea de transmision [3]

La relacién entre variables de salida y llegada esta dada por:

De forma matricial:
Vs] _ 14 B1.[Vr
15] = [c D] * [IR] (2.4)

Donde:

45



V; = Voltaje en el extremo de salida, en [V].
Vr = Voltaje en el extremo del receptor, en [V].
I, = Corriente en el extremo de salida, en [A].

Iz = Corriente en el extremo del receptor, en [A].

A, B, C, D se las llama constantes generalizadas de la linea de transmision. En la mayoria
de los casos son numeros complejos, las constantes A y D son adimensionales e iguales,

por otro lado, B y C son ohmios y siemens respectivamente.

En las lineas de transmisién cortas (longitudes inferiores a 80 Km) se desprecia la
capacitancia y simplemente se considera la resistencia y la inductancia para la toda la linea

de transmisién, es decir los parametros concentrados seran la impedancia en serie.

Is I
R L .
1+ = A/ YN — 0+
Z=z-1=(R+jwL)-l
Vs Vg
-0 o—

Fig. 2.6. Circuito Equivalente de una Linea de Transmision corta [3]

Para determinar las constantes ABCD para este modelo se aplica el criterio de red de dos
puertos y se emplea las leyes de voltaje y corriente Kirchoff al circuito equivalente (figura
3.4).

15 = IR (26)

De forma matricial:
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II/ss] - [(1) ﬂ * [I;:] (2.7)

Siendo:
A=D=1 (2.8)
B=12Z (2.9)
C=0 (2.10)

2.2.3.2 Regulacion de Voltaje [13]

La regulacién de voltaje es el cambio de voltaje en el extremo de recepcion de la linea,
cuando la carga varia de condiciones de vacio a plena carga a un factor de potencia

especificado, mientras el voltaje en el extremo de envio se mantiene constante.

%RV — |VR,vacio|_|VR,carga| % 100 (211)

|VR,carga|

Donde:

%RV = Regulacién de voltaje
[Vrn] = Magnitud de voltaje de recepcion en vacio

|VR,Carga| =Magnitud de voltaje de recepcion a plena carga

A partir del analisis de parametros eléctricos de una linea de transmisién, se puede

establecer los siguiente:

VS =AVRNL+BIS (212)

Condicién sin carga:
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Reemplazando

Por lo que:

e Linea Corta:

e Linea Media:

IS = IR =0
Veni =7
Vene = Vs
Vs
Ven, = Tz

Tabla 2.3 Regulacién de Voltaje [12]

Barras de 230 kV

Barras de 138kV

Barras de 69, 46 y
34.5 kV

+5% +5%/—=7% +3%
Del Voltaje Del Voltaje Del Voltaje Nominal
Nominal Nominal

2.2.3.3 Eficiencia de energia [13]

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

La eficiencia es la relacién entre la potencia de llegada y la salida. La eficiencia nos indica

que porcentaje de potencia llega al nodo de operacion en comparacién con la de entrada;

como regla se puede adoptar que la eficiencia debe ser un valor superior al 97%.
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n = o (2.17)

Donde:
n = Eficiencia de energia, en [%]
P,,; = Potencia activa de salida de la linea, [MW]

P;,, = Potencia activa de ingreso de la linea, en [MW]

2.2.4 PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Las pérdidas que ocurren en una linea de transmisién son principalmente causadas por
efecto Joule y efecto Corona. Las primeras pérdidas son proporcionales a la intensidad de
corriente de la linea, y la segunda es proporcional a la tension de la linea; las primeras
disminuyen con el aumento de tension, y la segunda aumentan con el incremento de la
tension, pero ambas se reducen cuando se aumenta la seccidén del conductor, teniendo en

cuenta que esto aumenta el costo total de la linea.

Las pérdidas en lineas de transmision no son evitables, pero bajo un disefio y teniendo en
cuenta factores como el calibre del conductor, el nUmero de conductores por fase se puede
llegar a mitigar; reducir las pérdidas en las lineas de transmision ayudar a mejorar la calidad

de energia en el sistema de potencia, permitiendo el ahorro de compensacion reactiva.

Las pérdidas tanto de potencia como de energia en lineas de transmision tienen una
relacion directa con el costo operativo de la linea. Para lineas nuevas, los costos por
pérdidas de transmision son bajos, de tal forma que se puede recuperar la inversién en un

periodo corto.

2.2.4.1 Efecto Joule [14]

El efecto Joule aparece en forma de calor provocado por la circulaciéon de corriente eléctrica
por los conductores. En lineas de transmision, el calor es irradiado hacia el medio ambiente

alo largo de la linea, y es responsable de las pérdidas de potencia y energia Joule.
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El desempefio técnico y econdmico de la linea de transmision se puede ver afectado por

el efecto Joule; ya que este efecto consume energia y potencia en la longitud de la linea

aumentando los costos de produccion de energia y potencia de las fuentes generadoras.

Por el otro lado, las altas temperaturas en los conductores provocan que existan flechas

grandes que incumplen con las normativas establecidas.

2.2.4.1.1 Pérdidas de Potencia por Efecto Joule

Las pérdidas de potencia por efecto Joule dependen directamente de la resistencia

eléctrica que representa el conductor y también de la corriente total que circula por la linea.

Para estudios en lineas de transmision se considera una resistencia de corriente alterna a

20°C

PP]=3%I?x«R*1073

La corriente eléctrica se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P

| =———
\3*Vxcos

Donde:

I = Corriente eléctrica, en [A].
R = Resistencia del conductor 20°C, en [&].

P = Potencia maxima en la barra de carga, en [kV].
VV = Voltaje en barra, en [KV].

cos@ = factor de potencia de la barra.
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Para nuestro disefio, las pérdidas por efecto Joule se determinan con flujos de potencia
mediante el programa DigSilent. Los valores obtenidos en las simulaciones seran
multiplicados por el factor de carga del Sistema de Subtransmision de la EERRSA,

registrado en el ultimo afio.

2.2.4.1.2 Pérdidas de Energia por Efecto Joule

Las pérdidas de energia Joule se obtiene mediante el producto de las pérdidas de potencia

por efecto Joule y un determinado intervalo de tiempo.

2.2.5 AMPACIDAD DEL CONDUCTOR [15]

La capacidad de transportar corriente eléctrica en funcién de la temperatura es conocida
como ampacidad de un conductor. Dicho de otra manera, es la corriente que un conductor
puede operar sin superar la temperatura maxima permitida. Las caracteristicas vy
propiedades que influyen en la ampacidad de un conductor son su calibre, tipo de material,
instalacion y aislamiento. Para nuestro disefio se analizara la ampacidad de conductores

desnudos.

La metodologia empleada sera basada en la norma |IEEE Std 738-1993 Calculating the
Current-Temperature Relationship of Bare Overhead Conductor. Este método esta basado

en la ecuacion fundamental del balance del calor:
I?*R+qs =q,+ q, (2.20)
Donde:

I = Corriente eléctrica, en [A].

R = Resistencia AC eléctrica del conductor, [";Tzl]

. Watts
qs = Ganancia de calor solar, en [ e ]
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Watts]
ie I’

q. = Transferencia de calor por conveccion, en [ >

. . e Watts
q, = Transferencia de calor radiacién, en [ e ]

Las propiedades que afectan la temperatura del conductor son la resistividad, diametro,
emisividad y absorcion de la superficie, asi como las condiciones climatoldgicas del

ambiente y la corriente de operacion.

La resistividad depende del tipo de material y netamente es una propiedad quimica; el
diametro esta determinado por el calibre del conductor. La emisividad y absorcion del
conductor se ven afectadas por el ambiente de trabajo y pueden modificarse con el tiempo.
Las condiciones climatolégicas cambian de acuerdo a la época del ano. La corriente
eléctrica depende de la carga conectada al sistema de potencia y se relaciona con los
despachos de generacion entre otros factores. Teniendo en cuenta que las condiciones
climatoldgicas, la corriente de operacion y temperatura no son siempre constantes, la

metodologia planteada lo asume de esta manera.
La metodologia utilizada para determinar la ampacidad tiene dos opciones:

1. Calcular la temperatura del conductor a partir de la corriente eléctrica
2. Calcular la corriente eléctrica a partir de la temperatura maxima admisible del

conductor.

2.2.5.1 Resistencia Eléctrica del Conductor [15]

Los conductores eléctricos ejercen una oposicién al paso de la corriente, que ocasiona que
una fraccion de la energia eléctrica que se transporta por el conductor se convierta en calor;
esta conversion tiene una relacién directa a la resistencia del conductor y al cuadrado de

la corriente eléctrica que transporta el conductor.

Para nuestra metodologia la resistencia eléctrica esta calculada unicamente en funcion de
la temperatura; donde la resistencia a altas y bajas temperaturas puede ser obtenida de
tablas(catalogos). La resistencia del conductor a una determinada temperatura, se

encuentra gracias una interpolacion como lo indica la siguiente ecuacion:
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R(THigh)—R(TLow)
THigh_TLow

R(TX) = * (Tx - TLOW) + R(TLOW) (221)

Donde:

R(Tuign) = Resistencia del conductor a altas temperaturas, [Q]
R(T.,w) = Resistencia del conductor a bajas temperaturas, [(]

R(Tx) = Resistencia del conductor a una temperatura, []
Thignh = Valor de temperatura elevado, en [”C ]
Trow = Valor de temperatura bajo,en [°C|.

Tx = Valor de determinda temperatura, en ['C]

2.2.5.2 Ganancia de Calor [15]

El calor irradiado por el sol incrementa la temperatura del conductor y se relaciona con el
coeficiente de absorcion, diametro del conductor, altitud y azimut del sol, calor de radiacion
del cielo y del azimut de la linea de transmision. La ganancia de calor esta determinada por

la siguiente ecuacion:

qs =%* Qg * sen(8) * A’ (2.22)

0 = cos~1(cos(H,) * cos(Z, — Z;)) (2.23)

Donde:

x= Coeficiente de absorcion.

Watt]
pie? |’

Qs = Radiacién total de calor del sol y cielo, en [
A" = Area proyectada del conductor (d/12), en [pie?].
d = Diametro del conductor, en [pulgadas].

H; = Altitud del sol, medida de acuerdo a la ubicacion de la linea, en [grados].
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Z = Azimut del sol, medida de acuerdo a la ubicacion de la linea, en [grados].
Z; = Azimut de la linea, en [grados].

6 = Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares, en [grados].

El coeficiente de absorcion de un conductor a lo largo de su vida util tiene valores entre
0.23 para conductores nuevos a 0.97 para conductores ennegrecidos por el clima; el valor

de 0.5 es generalmente utilizado para disefio.

La altitud y azimut del sol depende de la ubicacion de la linea y de la hora del dia. El valor
de ampacidad se debe seleccionar de acuerdo a la hora de mayor incidencia del sol,
tomando como referencia a las 10:00 AM, 12:00 AM o 14:00 PM.

El calor irradiado por el sol y el cielo depende de la atmdsfera clara o industrial. A partir de
la Tabla 2.4 se determina la cantidad de radiacion de calor solar y del cielo; para la

correccion de acuerdo a la altitud del proyecto se utiliza la tabla 2.5. En caso de que no

Watts
mZ

tenga los datos suficientes se puede calcular, adoptando sen(8) =1y Q, = 1000

Watts]

segun la recomendacion de la Norma IEC 287, equivalente 92.9 [ 7 |

ZEMIT LOCTAL
‘I

L)
HAQIR

Fig. 2.7. Azimut y altura del sol a partir de una coordenada geografica. [16]
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Tabla 2.4. Calor total recibido por una superficie sobre el nivel del mar [15]

Altitud Solar H. en grados Qw-lz
pie
Atmosfera Clara | Atmésfera Industrial
5 21.70 12.60
10 40.20 22.30
15 54.20 30.50
20 64.40 39.20
25 71.50 46.60
30 77.00 53.00
35 81.50 57.50
40 84.80 61.50
45 87.40 64.50
50 90.00 67.50
60 92.90 71.60
70 95.00 75.20
80 95.80 77.40
90 96.40 78.90

Tabla 2.5. Factores de correccién para ganancia de calor [15]

Elevacién sobre nivel del mar [pies] | Factor de correccion
0 1.00
5000 1.15
10000 1.25
15000 1.30

El azimut de la linea esta ligado a la orientacion de la linea. En la siguiente tabla se indican

todas las probabilidades disponibles para una linea de transmision.
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Tabla 2.6 Azimut para la linea [15]

Orientacién Linea | Azimut [grados]
N-S 0.00
NNE-SSW 22.50
NE-SW 45.00
ENE-WSW 67.50
E-W 90.00
ESE-WNW 112.50
SE-NW 135.00
SSE-NNW 157.50

2.2.5.3 Transferencia de Calor por Conveccion [15]

La transferencia de calor por conveccion esta determinada por la velocidad del viento,
temperatura ambiente, temperatura de la superficie del conductor, viscosidad, diametro del

conductor, viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire.

La manera de calcular el calor disipado puede ser por:

a) Transferencia de calor por conveccion natural
Para este caso la velocidad del viento es igual a 0 y esta dado por la ecuacion:
Gen = 0.283 % p2° % d%75 « (T, — T (2.24)
Donde:
T, = Temperatura méaxima admisible del conductor, en [°C].
T, = Temperatura maxima ambiente, en [°C].

d = Diametro del conductor, en pulgadas.

libras]

py = Densidad del aire a la temperatura final, en [ o

b) Transferencia de calor por conveccion forzada

56



Cuando la velocidad del viento es superior a 0 se producen pérdidas que pueden ser

calculados por la siguiente ecuacion.

0.5
Qe = [1.01 +0.371 * (d * pf *Z—”j{) ] whpx (Te—=Tg)  (2.29)

0.5
Qe = [0.1695 * (d * pg * Z—V;) ] * ke x (T, — T,) (2.26)

Donde:
_ . . pies
I, = Velocidad del viento, en [hom].
uy = Viscosidad absoluta del aire a la temperatura final, en [#’f‘:w]
. - . . . watts
k; = Conductividad térmica del aire a la temperatura final, en pie*"C]'

Las condiciones climatologicas en especial el viento tienen una incidencia directa en la
capacidad térmica de los conductores aéreos desnudos; ya que el viento genera
enfriamiento y reduce las pérdidas de calor por conveccion del aire circulante. Por lo que
para determinar el valor de transferencia de calor por conveccion forzada se selecciona el

valor maximo de q.,, q., Y multiplicarle por ks, gyi0-

qr = kéngulo * max(qc1, Gc2) (2.27)

ksnguio = 1.194 — cos(¢) + 0.194 x cos(2¢) + 0.368 x sen(2¢) (2.28)

Donde:

ksnguio = Es el factor de direccion del viento, donde ¢ es el angulo entre la direccion del

viento y el eje del conductor.
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Para el célculo de la transferencia de calor por conveccion se debe escoger el resultado

maximo entre natural y forzada; la siguiente ecuacion determina la capacidad térmica

qc = max(qen, q5)

(2.29)

Los valores de ps, ury ky estan en funcion de la temperatura final dados en la tabla 2.7

Tabla 2.7. Viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire [15]

Temperatura Ty | Viscosidad Densidad, p, (pLi_Z3) Conductividad
°F °C K Absoluta Nivel | 5000 | 10000 | 15000 térmicaufiel
Uy (hril;ie) del pies | pies | pies aire ky, (E OC)
mar
32 0 273 0.0415 0.0807 | 0.067 | 0.055 | 0.046 0.00739
41 5 278 0.0421 0.0793 | 0.066 | 0.055 | 0.045 0.00750
50 10 | 283 0.0427 0.0779 | 0.065 | 0.054 | 0.044 0.00762
59 15 | 288 0.0433 0.0765 | 0.064 | 0.053 | 0.043 0.00773
68 20 | 293 0.0439 0.0752 | 0.063 | 0.052 | 0.042 0.00784
77 25 | 298 0.0444 0.0740 | 0.062 | 0.051 | 0.042 0.00795
86 30 | 303 0.0450 0.0728 | 0.061 | 0.050 | 0.041 0.00807
95 35 | 308 0.0456 0.0716 | 0.060 | 0.049 | 0.040 0.00818
104 | 40 | 313 0.0461 0.0704 | 0.059 | 0.048 | 0.040 0.00830
113 | 45 | 318 0.0467 0.0693 | 0.058 | 0.048 | 0.039 0.00841
122 | 50 | 323 0.0473 0.0683 | 0.057 | 0.047 | 0.039 0.00852
131 | 55 | 328 0.0478 0.0672 | 0.056 | 0.046 | 0.038 0.00864
140 | 60 | 333 0.0484 0.0661 | 0.055 | 0.045 | 0.037 0.00875
149 | 65 | 338 0.0489 0.0652 | 0.054 | 0.045 | 0.037 0.00886
158 | 70 | 343 0.0494 0.0643 | 0.054 | 0.044 | 0.036 0.00898
167 | 75 | 348 0.0500 0.0634 | 0.053 | 0.044 | 0.036 0.00909
176 | 80 | 353 0.0505 0.0627 | 0.052 | 0.043 | 0.035 0.00921
185 | 85 | 358 0.0510 0.0616 | 0.051 | 0.042 | 0.035 0.00932
194 | 90 | 363 0.0515 0.0608 | 0.051 | 0.042 | 0.034 0.00943
203 | 95 | 368 0.0521 0.0599 | 0.050 | 0.041 | 0.034 0.00952
212 | 100 | 373 0.0526 0.0591 | 0.049 | 0.041 | 0.033 0.00966
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2.2.5.4 Radiacion del Calor [15]

Esta propiedad se relaciona con el diametro del conductor, el coeficiente de emisividad,
temperatura ambiente y temperatura del conductor. La emisividad cambia a lo largo de la
vida util del conductor se selecciona 0.5 para condiciones de disefio. La radiacion de calor

esta determinada por la siguiente ecuacion:

g, =0.138%d *e* [(TC“”)4 - (Ta+273)4] (2.30)

100 100

Donde:

e = Coeficiente de emisividad

2.2.5.5 Calculo de Capacidad de Lineas de Transmision en Funcion de la

Temperatura [15]

2.2.5.5.1 Temperatura del conductor en estado estable

Esta temperatura se calcula a partir de un valor fijo de corriente para condiciones
climatoldgicas determinadas y propiedades del conductor conocidas, donde se considera
que el conductor esta en equilibrio térmico. En otras palabras, la velocidad del viento,
temperatura del conductor y ambiente son constantes; en donde la disipacion de calor por
conveccion y radiacién no tienen una relacion directa con la temperatura del conductor, de
tal forma que el balance de calor se calcula a partir de condiciones climatolégicas y

corriente. Para obtener la corriente se sigue los siguientes pasos:

a) Se fija una temperatura constante

b) Se determinan las pérdidas por calor

c) La corriente del conductor da lugar a calcular la temperatura del conductor
d) Se compara la corriente calculada con la corriente dada
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e) La temperatura aumenta o disminuye hasta que la corriente calculada es igual a la
dada.

2.2.5.5.2 Temperatura del conductor en estado transitorio

En condiciones transitorias la temperatura del conductor cambia en funcién del tiempo
especificado. En la vida real, la temperatura de un conductor es dinamica y sufre cambios
frente a variaciones climatoldgicas y de corriente; aunque las variables meteoroldgicas se
consideran constantes, por otro lado, la corriente eléctrica pasa de un valor inicial a uno

final en tiempos muy rapidos de acuerdo a la inercia térmica del 63.3%.

Previa a la variacién de corriente, el conductor se lo considera en equilibrio térmico. Una
vez que se produce el cambio de corriente la temperatura no aumenta o disminuye
inmediatamente al igual que la resistencia y las pérdidas por disipacion de calor. Luego de
esto la temperatura del conductor empieza incrementarse por la ecuacion de balance de

calor en estado dinamico.

Qe + qr +mCy S = g, + 12  R(T,) (2.31)
Despejando:

= e U RUD + 45— qc = qp) (2.32)
Donde:

mC, = Capacidad total de calor del conductor, en [Watts — S:—ig%]
12 « R(T,) = Pérdidas por efecto Joule en funcion de la temperatura del conductor, en

Watts]
pie

(dTe)

e Variacion de la temperatura del conductor °C en funcién del tiempo
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Corriente y Temperatura del
Conductor

t (iempo)

Fig. 2.8. Periodo transitorio de la temperatura del conductor [15]

2.2.5.6 Capacidad del Calor del Conductor [15]

La capacidad del calor del conductor se calcular a partir del producto entre el calor
especifico y la masa por unidad de longitud. La masa por unidad de longitud del conductor

y los componentes del aluminio se indican en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Calores especificos de los materiales de conductores a 25°C [15]

Material mc, (W ﬂ)

" Lb°C
Aluminio 433
Cobre 192
Acero 216

Para determinar el rango térmico, durante la etapa transitoria entre 5 a 30 minutos, las
variables de la temperatura del conductor son casi iguales; después de la variacion de
corriente, capacidad de calor del conductor puede ser tomada como la sumatoria de las

capacidades de calor, dado por la siguiente ecuacion:

me, =X mi*C, (2.33)
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2.2.5.7 Ecuacion de Aplicacion para el Calculo de Ampacidad [75]

La ampacidad de un conductor en estado estable se calcula bajo el criterio de la norma
IEEE Std 738-1993 Calculating the Current-Temperature Relationship of Bare Overhead
Conductor, en donde se requiere hacer una seleccion cuidadosa de datos, de lo cual
dependera si el método obtenga resultados correctos. La ampacidad de un conductor

estara determinada por la siguiente ecuacion:

_ |4ctar—qs
I = /—R oo (2.34)
2.2.6 EFECTO CORONA [17]

El efecto corona en las lineas de transmisién de energia es una circulacion de iones y
electrones en los alrededores de los conductores, que se convierten en micro descargas
cuando el fendbmeno se vuelve mas evidente. La energia producida en los choques,
circulacion de iones y reacciones quimicas se manifiestan en forma de calor, luz,
radiaciones electromagnéticas, ruidos acusticos, vibraciones mecanicas y residuos

quimicos como o0zono y 6xido.

Bajo el criterio del efecto corona que dice: “Si un conductor de una linea de transmision
alcanza un potencial eléctrico lo suficiente alto, puede provocar un gradiente de campo
eléctrico radial igual o mayor a la rigidez dieléctrica del aire, se genera una ionizacion del

aire alrededor del conductor ocasionado instantaneamente una liberacion de energia”. [17]

En la oscuridad el efecto corona puede llegar a ser visualizado, representandose por un

halo luminoso azulado de seccion transversal circular.
Las siguientes condiciones favorecen al efecto corona:

e Humedad del aire: Mayor humedad en el ambiente contribuye al efecto corona

¢ Densidad relativa del aire: Cuanto menor es la densidad relativa del aire existe
mejor condicionamiento para la formacion del efecto corona.

e Contaminacion en los conductores: La presencia de suciedad en los conductores
y/o gotas de agua en condiciones lluvia, debido al efecto de puntas se provoca

concentracién de cargas aumentando el gradiente de potencial
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2.2.6.1 Tension Critica Disruptiva [17]

La tensién critica disruptiva es aquel valor de potencial aplicado que iguala a la rigidez del

aire y se lo representa por U.. El calculo se hace a través de la férmula Peek:
r DMG
Uc= V3*xm xm *8 €, *E*ID(T)

3.921+h
o=
27346

76

h =

1018336

_ 1+(-DxE
- n

Donde:

U. = Tension critica disruptiva, en [KV].

m, = Coeficiente de rugosidad del conductor.

m, = Coeficiente meteoroldgico.

6 = Factor de correccion de la densidad del aire.

h = Presion Barométrica, en [cmHg].

6 = Temperatura media del ambiente a la altitud del punto que se considere [°C].
y = Altura promedio sobre el nivel del mar, [m].

€. = Rigidez dieléctrica del aire, 21.1 [kV/cm].

r = Radio del conductor, en [cm].

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

B = Factor para la disposicién en haces de conductores. B=1 si hay conductor por fase.

n = Numeros de conductores por fase.
R =Radio de los subconductores en una misma fase, en cm.

DMG = Distancia media geométrica, en [cm].
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Valores m, debido a la rugosidad de los conductores.
m,. = 1 para hilos de superficie lisa.

m. = 0.93 a 0.98 para hilos oxidados o rugosos.

m, = 0.83 a 0.87 para cables.

Valore m; debido al coeficiente meteorolégico

m; = 1 para tiempo seco

m; = 0.8 para tiempo humedo

2.2.6.2 Pérdidas de Potencia por Efecto Corona [17]

Se considera que las pérdidas de potencia corona en una linea de transmision empiezan
a ocasionarse desde el momento en que la tension critica disruptiva es menor a la tension

maxima de operacion de linea.

Uc > Upnax NO hay efecto corona (2.39)

Ues < Upmax Se produce efecto corona (2.40)

Las pérdidas de potencia por efecto corona, expresadas en kW/Km en las tres fases se

calcula mediante la formula de PEEK.

) 2
PPC =3+ [55 % (f +25) * m*(%—%) £1075] (2.41)

Donde:
PPC = Pérdidas de potencia corona en las tres fases, en [kw/km].
U, = Tension critica disruptiva, en [kV].

Unmax = Tension compuesta mas elevada, en [kV].
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f = Frecuencia, en [Hz].

La tensién compuesta mas elevada (U,,,,,) s€ lo puede obtener a partir de tablas, o bien

aplicando un aumento del 10% al 15% por encima de la tensiéon nominal.

Se realiza un analisis de la presencia de efecto corona para los diferentes conductores
Uunicamente en tiempo seco, ya que la zona de influencia de la linea de transmision tiene
la presencia de lluvias de baja densidad solo en los meses de marzo, abril y mayo, y los

meses restantes son considerados de verano.

2.2.7 CALCULO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

En lineas de transmision donde los niveles de aislamientos son menores (<138kV), la

cantidad de aisladores puede ser impuesta por el nivel de contaminacion.

Para nuestro disefio emplearemos el criterio mencionado, y la informacién en catalogos de

los aisladores del tipo 52-3.

Numero de catalogo 205840 205580
Clase ANSI 52-3 52-4
Caracteristica M&E, |b. 20.000 20.000
Distancia de fuga, in. 125/8 125/8
Distancia de arco seco, in. 7 9/16 7 9/16
Fuerza de impacto mecanico, in-1b. 100 100
Prueba de tension, Ib. 10000 10000
Descarga a frecuencia industrial sgco, o 0 0

humedo, kV 50 50

» positivo, kV 125 125

Descarga critica tipo impulso

negativo, kV 130 130
Perforacion a baja frecuencia, kV 110 110

r/‘i;§\\

#

| \,\ 13/4
. gt |

eIt | i

7aTalaas]!

W —

\f
s\ v
L4

oF 25 Ma_(5/8
,/(:} \\ ] ‘ﬁ“ ‘
S :;J*E—‘»

11716
1/16

-
| J ——— e 3
215 J
- 10

205840
ANSI CLASS 52-3

205580
ANSICLASS 524

lﬁ%} :

[g A7/32"
2 .
:
- .

Fig. 2.9. Caracteristicas aisladores tipo disco ANSI-52-3 [18]



2.2.7.1 Seleccién de Aisladores por Distancia de Fuga

La seleccion de aisladores se la puede realizar verificando el cumplimiento de la distancia

de fuga en funcion del grado de contaminacion segun la norma IEC 60815. Las distancias

de fuga actualizadas y recomendadas estan dadas en la tabla

Tabla 2.9. Distancias de fuga recomendadas segun IEC 60815

Nivel de Contaminacion

Longitud de Fuga Especifica

Segun IEC 60815 1986 Segun IEC 60815 2008
(mm/KV fase-fase) (mm/KV fase-fase)
Muy Ligero 22
Ligero 16 28
Medio 20 35
Fuerte 25 44
Muy fuerte 31 55

FUENTE: IEC-60815

Tabla 2.10. Niveles de Contaminacion

Nivel

Zona

I. Ligero

Areas sin industrias y de poca densidad
de equipamiento de casas con planta de

calefaccion

Area de agricultura

Area Montafosa

Todas esas areas deben estar situadas a
menos de 10 km a 20 km desde el mar y
debe no ser expuesta a vientos directos

del mar

Areas con industrias que no producen
particularmente contaminacion de humo
y/o con densidad promedio de

equipamiento de casas con planta de

calefaccion
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Il. Medio

Areas con alta densidad de industrias y
residencia a la periferia de largas
ciudades con alta densidad de plantas de

calefaccion produciendo contaminacion

Areas con alta densidad de casas con

planta de calefaccion

Areas con alta densidad de casas y/o
industrias, pero sujetas a frecuentes

vientos y/o precipitaciones

Areas expuestas a vientos desde el mar,

pero no demasiado cerrado a la costa

Ill. Fuerte

Areas con alta densidad de industrias y
residencia a la periferia de largas
ciudades con alta densidad de plantas de

calefaccion produciendo contaminacion

Areas cerradas al mar o en algin caso
expuestas a relativamente a fuertes

vientos desde el mar

IV. Muy Fuerte

Areas generalmente de moderada
extensioén sujetas a polvo del conductor y
humo industrial produciendo
particularmente depédsitos conductores

gruesos

Areas generalmente de extension
moderada, muy cerrada a la costa y
expuesta a mar-rios o vientos muy fuertes

y contaminados desde el mar.

Areas desérticas, caracterizadas por no
lluvias por largos periodos, expuestas a
vientos fuertes llevando arena y sal, y

sujeta a condensacion regular.

El uso de fertilizantes para rociamiento o la quema de residuo de pasto verde puede

conducir a un alto nivel de contaminacion debido a la dispersion por el viento

Las distancias desde la costa del océano dependen de la topografia del area costera

y en la condicion extremas del viento

FUENTE: IEC 60815-1986
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La cantidad de aisladores por cadena se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.42 y 2.43

Lf = Vméx * Lfe * ka (242)
N, = Z—f (2.43)

Donde:

L; = Distancia de fuga de acuerdo al nivel de contaminacion

Vmax = Tension maxima del sistema fase a tierra (41.86kV)

Ls, = Longitud de fuga minima recomendada en [kV/mm]

N, = Numero de aisladores por cadena
L, = Longitud de fuga de aislador en mm

k, =factor de correccion por altitud

2.2.7.2 Diseno de Puesta a Tierra [19] [20] [21]

En el disefio de una linea de transmision se requiere que cada una de las estructuras
soportantes cuente con al menos un conexion de puesta tierra. De tal forma, que en
coordinacién con la cadena de aisladores cumplan con el numero de fallas admisibles por

sobrevoltajes atmosféricos.
El disefio de puesta a tierra debera cumplir con los siguientes requisitos:

e Soportar los esfuerzos mecanicos y efectos corrosivos

e Contar con la capacidad térmica suficiente para soportar la corriente maxima de
falla.

e Salvaguardar la integridad fisica de las personas frente a sobrevoltajes que puedan
aparecen en un transitorio del sistema.

e Preservar la vida util de los equipos e instalaciones conectados a la linea de

transmision.
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Para el presente estudio nos basaremos en la normativa IEEE Std. 80-2000 (Guide for
Safety in Ac Substation Grounding) en donde se presenta una guia para la medicion y

calculos de puestas a tierra.

A partir de la norma IEEE Std. 81, se recomienda que el método empleado para la medicién
de la resistividad de la puesta a tierra sea el método de Wenner, el cual emplea cuatro

picas en linea recta en el area de estudio, como se indica en la figura 2.10.

0,

ad !
PR LR

Wenner four-pin method

Fig. 2.10. Método de Wenner [20]

En la fig 2.10 se puede observar que los cuatro electrodos estan ubicados en linea recta y
clavados a una determinada profundidad. De acuerdo, a esta metodologia las mediciones
de resistividad, varian de acuerdo a la distancia entre las picas y el tipo de terreno. Cabe
recalcar, que las dimensiones y material de fabricacion del electrodo no afectaran

sustancialmente las mediciones.

Mencionado la anterior, para la medicion de la resistividad del suelo se empleara un

telurémetro de cuatro electrodos.

Py = mearR (2.44)

2*a a

14—=2 2
va2+4xb2 +a2+b?

Donde:

pa = Resistividad aparente, en [Q.m]
R = Resistencia, en [Q]

a = Distancia de los electrodos, en [m]

b = Profundidad del enterramiento de las varrilas, en [m]
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En caso de que la distancia de separacion entre los electrodos sea mucho mayor a la
distancia de enterramiento de los electrodos (a>20b), se puede aplicar la siguiente

ecuacion:

p=2*xm*xax*R (2.45)

Con respecto a la resistencia de pie torre, los valores de acuerdo a su nivel de tensiéon
seran tomados del estudio “Calculo de sobrevoltajes originados por descargas
atmosféricas en lineas de transmision utilizando el ATP aplicado a la linea de transmision
Santa Rosa-Pomasqui a 230kV”, realizado por el Ing. Luis Ruales e Ing. Kleber Vasquez
[21].

Tabla 2.11. Valores de Resistencia de puesta a tierra [21]

Voltaje [kV] | Resistencia de pie de torre [Q]

69 <20
138 <15
230 <10

De acuerdo a la normativa IEEE. Std 80-2000, se recomienda que se debe reducir en lo
posible en uso de contrapesos, y en caso de que se requiera sera necesario el estudio

pertinente a los voltaje de paso.

Para el caso de la linea de subtransmisién Macara-Zapotillo 69kV, no se cuenta con el
estudio de suelos, ni con las mediciones de la resistividades de los zonas en donde estarian
ubicadas las estructuras soportantes. Por lo que, las resistividades seran tomadas de la
tabla de la norma IEEE Std. 81, en donde se presenta un nivel de resistividad en funcién

del tipo de suelo.

70



Tabla 2.12. Rango de resistividad en funcion del tipo suelo [20]

Resistividad | Cuaternario | Cretaceo Triasico Cambriano Pre-
del Suelo en Terceario- Carbonifero Ordovicico- cambriano y
[Q] Cuaternario Devénico Cambriano
1 agua marina
10 Marga
inusualmente Arcilla
bajo Cal
Cal
30 muy bajo
Humifero
700 bajo Granito negro
Lutita
300 mediano Lutita
Piedra caliza
Piedra caliza
1000 alta Arenizca
Arena gruesa Arenizca Arenizca
y gravilla en
capas Dolomita Cuarcita
3000 muy alta superficiales
Pizarroso
10000
inusualmente
alta
Granito
Gneis

En el presente estudio para poder cumplir con los requerimientos establecidos por CELEC

EP-TRANSELECTRIC, la evaluacion de la resistencia a puesta a tierra se la realizara con

la metodologia de electrodos verticales.

Por lo que, la resistencia de puesta a tierra sera calculada con la siguiente ecuacion:

p 2L
2nL  RMG
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Donde:

R = Resistencias equivalente de n varillas, en [Q].
L = Largo de la varilla bajo tierra, en [m].

p = Resistividad del suelo, en [Q.m]

RMG = Radio medio entre varillas, en [m].

Siendo:

RMG = /1 %Sy * Sy3 % ... .. * Sip
Donde:
S = Distancia entre varillas, en [m].
r = radio de las varillas, en [m]

n = numero de varillas.

(2.47)

Para los casos en donde no se cumpla el valor de resistencia de puesta a tierra requerida

sera necesario, variar la separacion entre ellos y su disposicion geométrica de acuerdo

como se indica a continuacion:

e 2 varillas verticales

Varrilla 1

¢—° o

Varila 2

Fig. 2.11. Disposicion geométrica de dos varillas

RMG = Vr =S
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e 3varillas verticales

Varrilla 1 Varilla 2

Varrillz 4 Varrilla 3

Fig. 2.12. Disposicion geométrica de tres varillas

RMG = Vr « §2 (2.49)

e 4 varillas verticales

Varrilla 1 Varilla 2

Varrilla 4 Varrilla 3

Fig. 2.13. Disposicion geométrica de cuatro varillas

RMG = YV2 x7*S3 (2.50)
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2.2.8 CALCULO CONDUCTOR ECONOMICO [14]

El conductor econdmico es aquel que opera con las exigencias requeridas para la

transmision continua de potencia y energia.

Para nuestro disefio el calculo de conductor econémico tiene como base comparar entre
varios calibres un conductor, en donde el costo de inversidon (costo del conductor) mas el

costo de operacion (costos de pérdidas) sea el mas bajo.

Se detalla a continuacion el procedimiento para determinar el conductor:

2.2.8.1 Seleccion Econdmica del Conductor

La seccion econdémica de un conductor se calcula por medio del método del valor presente

de flujos de costos totales, cuyos principales componentes son:

e Costo directo de la linea de subtransmisién
e Costo anual de las pérdidas de potencia y energia por efecto Joule

e Costo anual de las pérdidas de potencia y energia por efecto corona

Para nuestro disefio, el costo aproximado de la linea estara dado por el costo del conductor
para una determinada area de seccion; no se incluira el costo de inversion de las

estructuras soportantes.

A continuacion, se describe los pasos a seguir para calcular el conductor econémico.

e Se determina el costo del conductor para todos los calibres que se quieran analizar

e Se determina el costo de las pérdidas por efecto Joule tanto de energia como de
potencia para cada calibre.

e Se determina el costo de las pérdidas por efecto corona tanto de potencia como de
energia para cada calibre (en caso de existir efecto corona).

e Se realiza el analisis comparativo por medio del método de valor presente del flujo
de costos totales, para un periodo de 15 afios con una tasa de descuento anual del
7.5%.
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El precio unitario de potencia y el precio referencial de generacion estaran determinados a
partir del Plan Maestro de Electricidad 2016-2025, con valores de 5.7 [USD$/kW-Mes], y
0.0469 [USD$/kWh] respectivamente.

2.2.8.2 Calculo del Costo del Conductor

Para determinar los precios de los conductores se lo puede realizar en base a cotizaciones
0 a precios referenciales de proyectos similares disefiados anteriormente. Para nuestro
disefo, el precio unitario referencial se lo obtuvo mediante la cotizacion a la empresa
Electrocables S.A (para el conductor tipo ACSR), con precios actualizados al 14 de mayo

del 2019. La cotizacion se la presenta en la tabla 3.58.

2.2.8.3 Calculo de Costos de Pérdidas

2.2.8.3.1 Calculo del Costo de Pérdidas de Potencia Joule (CPPJ)

Este costo se calcula a partir de las pérdidas de potencia que presenta un conductor

cuando una determinada potencia.

Para nuestro diseno, las pérdidas por efecto Joule se determinaran por medio de corridas

de flujo de potencia, con la ayuda del programa Power Factory DigSilent.

Para el calculo del valor del costo presente de las pérdidas por potencia se aplica la

siguiente expresion:
CPPg; = PPg; * P.R.P.D * 12(meses) (2.51)

Donde:

CPPg; = Costo presente perdido por potencia (Efecto Joule) [fUSD].
PPg; = Pérdidas por potencia (Efecto Joule) [kW].

P.R.P.D = Precio unitario de potencia puesta a disposicion [$USD].
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2.2.8.3.2 Calculo del costo de pérdidas de energia Joule (CPEJ)

El costo de pérdidas de energia Joule se calcula entre el producto de las pérdidas de

energia Joule y el precio referencial de energia.

2.2.8.3.3 Calculo de Costo Pérdidas de Potencia por Efecto Corona

El costo de pérdidas de potencia por efecto corona se las determina a partir del producto

las pérdidas de potencia corona por el precio unitario de potencia.

El costo de pérdidas de potencia corona debe ser evaluado para todo el afio, dependiendo
de la zona de influencia de la linea se determinara si es necesario hacer un solo analisis o

diferenciar por época lluvia o seca.

2.2.8.3.4 Calculo de Costo de Pérdidas de Energia por Efecto Corona

El costo de pérdidas de energia corona se determina por medio del producto de las

pérdidas de energia corona y el precio referencial de generacion.

2.2.8.4 Costo Total de Pérdidas (CP)

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la suma del costo de pérdidas por

efecto Joule mas el costo de pérdidas por efecto corona.

C,=C +Ce (2.52)

El costo por efecto Joule es la suma del costo de pérdidas de potencia Joule y Costo de

pérdidas de energia Joule.

C] :CPP]+CPE] (253)
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El costo por efecto corona es la suma del costo de pérdidas de potencia corona y el costo

de pérdidas de energia de corona

Cc = Cppc + Cpic (2.54)

Donde:

C; = Costo por efecto Joule, en [USD$/km].

C. = Costo por efecto corona, en [USD$/km].

2.2.8.5 Costo Total de Pérdidas a Valor Presente

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la suma del costo de pérdidas por

efecto Joule a valor presente mas el costo de pérdidas por efecto corona a valor presente.

El costo de pérdidas por efecto Joule y corona a valor presente se calcula mediante las
siguientes ecuaciones. Para este estudio se considera una tasa de descuento del 7.5%

anual y el tiempo del periodo de disefio.

Cpyp = Cyyp + Ceyp (2.55)
Cji

Cvr = Zit1 oy (2.56)
Cci

Cove = Zima gy (2.57)

Donde:
CPyp = Costo de pérdidas a valor presente, en [USD$/km].
CJyp = Costo de pérdidas joule a valor presente, en [USD$/km].

CCyp = Costo de pérdidas de corona a valor presente, en [USD$/km].
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t = Tasa de descuento anual [%]. Casa de estudio (7.5%)

2.2.8.6 Costo Total

El costo estd determinado por el costo del conductor y el costo de pérdidas que son

producidas por el conductor.

Para hacer la evaluacion técnica-econdmica es necesario tener el costo total a valor

presente.

Mediante la siguiente ecuacion, se calcula el costo total a valor presente de una

determinada seccion del conductor.

Crvp = Cs + Cpyp (2.58)

Donde:

Crvp = Costo total a valor presente, en [USD$/km]

Cs = Costo del conductor actiia para un determinado calibre [USD$/km]

2.2.8.7 Evaluacion Técnica-Econdmica

La evaluacion técnica econémica se la realizara por medio del calculo del valor presente
de los costos de inversion y de pérdidas durante un periodo de tiempo; lo cual permitira

encontrar el calibre de conductor econdmico.

Para nuestro disefo esta evaluacion determinara el conductor de calibre econémico que
tenga las caracteristicas eléctricas adecuadas, pero que posiblemente no con las
mecanicas. Por lo que sera necesario verificar si el conductor econémico cumple con las
caracteristicas mecanicas, caso contrario se escogera un conductor que las cumpla, y a su

vez sea del menor costo.
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2.2.9 DISTANCIAS DE SEGURIDAD (ARCONEL REGULACION 001/18)

La regulacion 001/10 establece las distancias de seguridad entre el sistema eléctrico y las
edificaciones, para limitar el acercamiento y contacto de las personas; de tal forma que se
garantice su integridad fisica.

2.2.9.1 Franja de Servidumbre

Las distancias para la franja de servidumbre de una linea de transmision se determinan de

acuerdo al nivel de voltaje.

[l de r
; :f;'_lcl;a Vista
; Frontal

Cadana da

I[-’alsam-es
,<l< - !,/ Congactor
—
=
™ l
v |
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Fig. 2.14. Ancho de Franja de Servidumbre [9]

Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
e Cuando en una misma estructura se instalen circuitos de diferente nivel de voltaje,
el ancho de la franja de servidumbre estara dado por el de mayor voltaje.
¢ En caso de que lineas de transmisiéon no puedan cumplir con el ancho de la franja

de servidumbre establecidas, se debera cumplir con las distancias de seguridad

indicadas a continuacion

79



2.2.9.2 Distancias Verticales de Seguridad

Tabla 2.13. Distancias minimas de seguridad vertical de conductores adyacentes, pero

no adheridos a edificaciones y otras instalaciones.

Voltaje (V)
Distancias (m) 0-750 V 750 V-22kV 0-750 V 750 V-22kV

Vertical arriba
o debajo de

techos o 3.2 3.8 3.0 3.6
proyectos no
accesibles a

personas

Vertical arriba
0 debajo de
techos,
cornisas y 3.5 4.1 3.4 4.0
balcones,
facilmente
accesibles a

personas

Fuente: Nacional Electric Zafe Code

Para voltajes mayores a 22kV, las distancias de seguridad indicadas en la tabla 2.11
deberan incrementarse 0.01 por cada kV en exceso de 22kV y realizar una correccién de

3% por cada 300m de altura, a partir de los 1000 metros.

D, = D, + (0.01 % (V,, — 22)) * (1 + 0.01 * fc) (2.52)

Donde:

D,,= Distancia vertical, en [m].

D,= Distancia vertical de seguridad indicada en la tabla 2.11, en [m].
1}, = Voltaje maximo de operacion, en [kV].

fc = Factor de correccién sobre el nivel del mar.
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2.2.9.3 Distancias Horizontales de Seguridad

Las distancias indicadas en la tabla 2.12 corresponde a distancias en reposo sin viento,
cuando los conductores son desplazados de su posicién, por una presion de viento, se

podra utilizar los valores de la tabla 2.13

Tabla 2.14. Distancias minimas de seguridad horizontal de conductores energizados en
reposo a edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas de radio y

television, tanques y otras instalaciones excepto puentes.

Voltaje de Linea Distancia de Seguridad

Horizontal (m)

0-750V 1.7
750 V-22kV 2.3
Mayores a 22kV Hp = 2.3+ 0.01 x (V — 22)

Fuente: National Electric Safety Code

Tabla 2.15. Distancias minimas de seguridad horizontal de conductores energizados en
reposo a edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas de radio y

television, tanques y otras instalaciones bajo viento.

Voltaje de Linea Distancia de Seguridad

Horizontal (m)

0-750V 1.1
750 V-22kV 1.4
Mayores a 22kV Hp =14+ 0.01 % (V —22)

Fuente: National Electric Safety Code

2.2.9.4 Distancia de Conductores a otras Estructuras de Soporte
Los espacios libres de conductores eléctricos que se encuentre préximos a otras

estructuras como postes iluminacion vial, estructuras de sefales de transito deben estar

separados por las siguientes distancias minimas.
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Tabla 2.16. Distancias minimas de seguridad de conductores energizados a otras

estructuras de soporte.

Distancia Con viento Sin viento
Horizontal (m) 0<750V 750 < 22kV 0 <V <50kV
1.1 1.4 1.5
Vertical (m) 0<V <22kV 0 <V <50kV
1.4 1.7

Fuente: ARCONEL 001/18

2.2.9.5 Distancias Minimas de Seguridad para Vias de Transito

Es la altura minima a la que se deben encontrar las lineas aéreas, respecto al suelo, agua

y parte superior de rieles de vias férreas, cuyos valores minimos se indican en la tabla 2.15.

Tabla 2.17. Las distancias verticales y horizontales para conductores desnudos.

Naturaleza de la Conductores 0-750V Conductores 750V a 22kV
Superficie bajo los
conductores
m m
Vias Férreas 7.5 8.1
Carreteras, calles, caminos
y otras areas usadas para 5.0 5.6
el transito
Aceras o caminos 3.8 4.4
accesibles solo a peatones
Aguas donde no esta 4.6 5.2
permitida la navegacion
Aguas navegables,
incluyendo, lagos, rios,
estanques, arroyos y
canales con un area de
superficie sin obstruccién
a) Hasta 8 km2 5.6 6.2
8.1 8.7
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b) Mayor a 8 hasta 80

km2 9.9 10.5
c) Mayor de 80 hasta
800km2 11.7 12.3

d) Arriba de 800 km2

Fuente: Arconel Regulacién 001/18

Las distancias se aplican los siguientes criterios:

e La condicién que ocasione la mayor flecha final: temperatura en los conductores
hasta 50 grados, sin desplazamiento de viento, o la temperatura maxima del
conductor para el cual fue disefiada la operacién de la linea sin desplazamiento del
viento, cuando la temperatura supera los 50 grados

e Para valores de voltaje superiores a 22kV, la altura basica de los conductores esta
indica en la tabla 2.19, se debe aumentar 0.01 por cada kV en exceso de 22kV.
Todos los voltajes mayores a 50kV deben ser basados en la maxima tension de

operacion.

D = Drgpiq + (0.01 x (Voltaje(kV) — 22) (2.59)

2.3 DISENO MECANICO

2.3.1 INTRODUCCION

El calculo mecanico en lineas de transmision eléctrica se emplea para determinar la flecha
y tension a la cual el conductor esta sometido, en donde se debe tomar en cuenta las

condiciones de operacion.

A partir del conductor econdmico seleccionado en el capitulo previo, se verificara si cumple
con los requerimientos mecanicos a satisfaccion, caso contrario se procedera a cambiarlo

por uno que si lo haga.

El calculo mecanico se lo realizara a partir de una hipétesis, en donde los resultados

permitiran determinar las distancias al suelo y el arbol de cargas para las estructuras.
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2.3.2 SELECCION DEL CONDUCTOR A PARTIR DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS

2.3.2.1 Acciones sobre los Conductores

Para realizar el calculo mecanico es necesario conocer de las acciones que afectan al

conductor:

e Accion del viento
e Accion del hielo
e Accion del peso propio del conductor

e Accion de la temperatura

2.3.2.1.1 Accioén del Peso Propio [17]

El peso propio actua verticalmente sobre el conductor y genera una tensién. El peso
unitario del conductor se los puede encontrar en catalogos del fabricante o en manuales

de ingenieria.

2.3.2.1.2 Accion del Viento [17]

El viento actia como una sobrecarga en el conductor, incrementando el peso del propio
conductor. El peso del viento es perpendicular al conductor, y se determina a partir de la
presion aplicada por el viento sobre el conductor; la ecuacion 2.54 permite calcular la

presion y el peso del viento esta dado por la siguiente ecuacion:

Py = [Pye * O] (2.60)

El peso aparente provocado por el peso del viento y peso propio del conductor esta dado

por la siguiente ecuacion:
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Pa=\/P2+Pst (2.61)

Viento
—_—
>/ \ Psv

—( ) it
—t )
\\\\\ '
o :
~ Pa '
. |
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o, Y |
____________________________ Y

Fig. 2.15. Peso aparente del conductor debido al viento [22]

Donde:
P,,, = Presion del viento sobre el conductor de guardia, en [%].
@. = Didmetro del conductor o cable de guardia, en [m].

P = Peso propio del conductor, en [%g]
P,,, = Peso del viento sobre el conductor, en [%g]

P, = Peso aparente del conductor debido a la accion del viento, en [%‘g].

2.3.2.1.3 Accion del Hielo [17]

La presencia de hielo alrededor del conductor incrementa notablemente el peso de este, al

igual que su tension, que en condiciones extremas puede causar su ruptura.

El peso del hielo actua verticalmente sobre el peso propio del conductor. De tal forma que

el peso aparente viene dado por la siguiente ecuacion:

P,=P+Py (2.62)

El peso propio unitario de los manguitos de hielo, segun la referencia 23 indica:
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e EnlazonaB, entre 500y 1000 metros, la fuerza del manguito por unidad de longitud

es:Py =0.18+D (2.63)

e En la zona C, con una altitud de mas de 1000 metros, la fuerza del manguito por

unidad de longitud es P, = 0.36 * VD (2.64)
Donde:

P, = Peso debido a la accion de manguitos de hielo, en [kg/m]
P, = Peso aparente del conductor a la accion del hielo, en [kg/m]
D = Diametro del conductor, en [mm]

De acuerdo a la norma del EX-INECEL, para el calculo mecanico de los conductores, no
se tendran en cuenta la sobrecarga por manguitos de hielo, Unicamente se considerara la

sobrecarga debido a la accion del viento.

2.3.2.1.4 Accion de la Temperatura [22]

Las variaciones de temperatura provocan que el conductor se dilate o contraiga, lo cual
genera cambios en la tension y flecha. Estas variaciones, en vanos cortos no son

sustanciales, pero deben ser tomadas en cuenta para el calculo mecanico.

La dilataciéon o contraccion del conductor viene dada por en funcién del coeficiente a de

dilatacion lineal del conductor.

Li=Lyx(1+axt) (2.65)

Donde:

L, = Longitud del cable a cero grados, en [m].
L, = Longitud a la temperatura a t, en [m].

a = Coeficiente de dilatacion lineal, en [ic]

86



t = Temperatura considerada, en [°C].

Para determinar la longitud entre dos temperaturas diferentes t, y t, se aplica la siguiente

ecuacion:

Ll - Lz = LO * a(tl - tz) (266)

2.3.2.1.5 Accion de la Elasticidad [22]

Un conductor eléctrico al estar sometido a una tension sufre alargamientos de su longitud

que responde a la Ley de Hooke.

El alargamiento de un conductor cuando pasa de un valor de T; a T, esta dado por la

siguiente ecuacion:

Li—Ly=Lox “xe (2.67)
En donde
S = Seccion del conductor, [mm?]

. - Kk
& = Alargamiento elstico de un conductor, en [—"—]

2.3.2.2 Ecuacion de Cambio de Estado [17]

En una linea de transmisién, los conductores y cables de guarda varian su tensién
horizontal de acuerdo a las condiciones de temperatura y viento. Por medio de la ecuacion
de estado se estudia este comportamiento, ya que analiza la afectacion de la dilatacion

térmica y elasticidad en los conductores.
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La ecuacion de estado relaciona dos condiciones de la linea eléctrica. Si se conocen los
parametros de la condicién inicial, se puede determinar mediante la ecuacion de estado los

parametros finales.

Para el célculo de las tensiones mecanicas y flechas a los que estan sujetos los

conductores, se aplica la siguiente ecuacion:

T3+ KT} —K,=0 (2.68)
2*

Ky = ExSwax(t,—t)—T +S0F (2.69)
1

K, = LP2SE (2.70)

24

Donde:
T, = Tension mecanica final del conductor, en [kg].

T, = Tension mecanica inicial del conductor, en [kg].

E = Mddulo de elasticidad, en [ kg ]

mm?
S = Area de la seccion transversal del conductor, en [mm?].

a = Coeficiente de dilatacion lineal, en [%]

t; = Temperatura inicial del conductor, en [°C].
t, = Temperatura final del conductor, en [°C].
a =Vano, en [m].

P; = Peso del conductor, en [%g].
P, = Peso del conductor mas a la carga del viento o hielo, en [%g].

K,, K, = Constantes de la ecuacién de cambio de estado, en [%g].

Cabe recalcar, que la ecuacién de cambio estado es valida para vanos nivelados. Sin

embargo, se consigue suficiente aproximacion hasta el 14% de desnivel.
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2.3.2.2.1 Informacion Necesaria para la Ecuacion de Cambio de Estado

Para calcular la ecuacién de cambio estado se requieren los siguiente datos:

e Caracteristicas mecanicas del conductor
e Tension de cada dia (Tgps)

e Hipotesis para el calculo mecanico del conductor

2.3.2.2.1.1 Propiedades del Conductor

Las propiedades del conductor para la ecuacion de cambio de estado vienen dadas por el

fabricante, las cuales son:

e Peso propio por unidad de longitud
e Diametro del conductor

e Seccioén del conductor

e Modulo de elasticidad

o Coeficiente de dilatacion

e Tension de rotura

2.3.2.2.1.2 Tensioén de cada dia (EDS) [17]

La tension EDS, es la tension a la cual el conductor se encuentra sometido gran parte del

tiempo a una temperatura de 15 °C, sin la presencia de ninguna sobrecarga.

El valor de la tension EDS, esta ligado a la aparicion de fendmenos vibratorios en el
conductor. Estos fendmenos provocan la ruptura de los hilos del conductor cuando se

superan en un 22% la tension de rotura.

En casos donde se supera el 22% la tension de rotura recomienda utilizar la presencia de

anti vibradores.

El valor de la tension EDS es utilizado como condicion inicial, permitiendo determinar los
valores de las tensiones finales en distintas condiciones mediante la ecuacién de cambio

estado.

El coeficiente de la tension de cada dia esta dado por la siguiente ecuacion:
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TEDS [%] = 225 100 (2.71)
R

TEDS [%] = Porcentaje de Tension Maxima Admisible, en [%)].
Teps = Tension de cada dia, en [kg].

Tk = Tension de rotura del conductor, en [kg].

2.3.2.2.1.3 Hipétesis Planteada para el Calculo Mecanico [22] [17]

Las acciones de carga del viento, hielo y temperatura provocan una alteracion en la tensién
de operacion y de la flecha de los conductores. Por lo que, para encontrar esta tension y
flecha, es necesario plantear una hipétesis de calculo en funcién de las cargas a las que

esta sometida el conductor.

Esta hipotesis depende de la zona por donde atraviesa la linea de transmision, y ademas

debe ser realizada para las condiciones mas desfavorables de la zona.

Para el planteamiento de la hipétesis de célculo de nuestro disefio se lo realizara bajo las

normas del “Proyecto de Normalizacion para lineas de Transmision”, EPN, 2011.

2.3.2.3 Criterios Empleados para la Seleccion del Conductor

Para la seleccion del conductor de la linea de transmisidon se han tomado en cuenta los

siguientes criterios:

e La flecha que presenta el conductor en el estado Ill (Estado de Operacién), deber
ser menor con respecto a los otros conductores.

e La tension maxima del conductor seleccionado no debe exceder el 33.33% de
tension rotura.

e El costo total del conductor debe ser el menor entre los costos totales de los

conductores seleccionados, y cumplir con los criterios anteriores.
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2.3.3 SELECCION Y UBICACION OPTIMA ESTRUCTURAS
SOPORTANTES

Para la seleccion y ubicacion 6ptima de las estructuras soportantes se empleara el software
libre IMEDEXSA 12, el cual mediante modelos de optimizacién basados en la informacion
de vanos maximos y minimos, geometria de las estructuras y caracteristicas del perfil
topografico; permite al proyectista obtener tener el tipo y cantidad de apoyos que se

requieren para el disefo.

2.3.3.1 Trazado de la Ruta

Para determinar el trazado de la ruta sera de caracter obligatorio tener en cuenta los

siguientes criterios:

Las condiciones de seguridad en la operacion, construccion y mantenimiento
Delimitacién de areas urbanas y planes de expansién

Costos de indemnizaciones y compensaciones debid a la franja de servidumbre

N =

Conflictos generados por la negociacion de indemnizaciones

2.3.3.1.1 Cruces entre lineas de comunicacién y potencia

1. Cuando se produzca un cruce con una linea de comunicacion se lo hara por encima
de ella

2. Cuando se produzca un cruce con una linea de energia, la linea de mayor tensién
pasara por encima de la de menor tension.

3. La separacién entre las lineas que se cruzan se calculara con la linea de mayor
tensién a temperatura maxima de funcionamiento y la de menor tensién con la

minima funcionamiento.

2.3.3.2 Geometria de las Estructuras [23]

El disefio de la geometria de las estructuras se basé en las distancias de seguridad a masa,
distancia entre los conductores y entre ellos, y el cable de guarda a medio vano, angulos

de la cadena de aisladores, altura del punto de amarre (APA) cuyo valor se determiné
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aplicando las catenarias con los parametros tabulados en el calculo mecanico de

conductores.

La longitud de los brazos se determiné en funcién del angulo minimo al que debe estar a

cadena de aisladores para no sobrepasar los limites de seguridad por distancia a masa.

2.3.3.3 Solicitaciones en las Estructuras para el Calculo de Arboles de
Carga [23]

Con los estados establecidos en la hipétesis de calculo, los datos de perfil topografico y
con las caracteristicas del conductor y cable de guardia se procedié a realizar el calculo
mecanico de los conductores luego de lo cual se determind los esfuerzos maximos a los

que estaran sometidos en cada uno de los estados.

Cualquier estructura estara sometida a esfuerzos producidos por cargas verticales, cargas
transversales y cargas longitudinales, para determinar los valores de estas cargas se

aplicaron normas del Ex — INECEL, las cuales se indican a continuacion:

2.3.3.3.1 Cargas Verticales [23]

2.3.3.3.1.1 Operarios

Se considero el peso de la estructura mas un peso de 150 kg para un operario ubicado en
cualquier punto de la estructura, excepto en perfiles que formen un angulo mayor a 45° con

la horizontal.

2.3.3.3.1.2 Peso por Conductor de Fase

Se considero el peso del conductor, aisladores, accesorios y amortiguadores, aplicados en

los puntos de suspension o anclaje segun la estructura.

Para el peso del conductor se utilizé el vano peso maximo o negativo correspondiente a la

estructura.
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2.3.3.3.1.3 Peso por Cable de Guardia (OPGW)

Se consider6 el peso del cable de guardia con sus accesorios de fijacion aplicados en los

puntos de sujecion de este.

2.3.3.3.1.4 Sobrecarga Vertical

La sobrecarga vertical es una solicitacion derivada del peso del conductor empleando el
vano peso y aplicado en los puntos de suspension o anclaje segun corresponda o al peso

del cable de guardia aplicado en el punto de sujecién de este.

Esta sobrecarga se aplicod sobre un conductor cualesquiera o cable de guardia

Las cargas transversales dependen del viento y del angulo de deflexion de la linea.

2.3.3.3.2 Cargas Transversales [23]

2.3.3.3.2.1 Cargas de Viento

Para el célculo de arboles de carga se considerd las siguientes presiones del viento:

e Sobre los conductores y cable de guardia (OPGW): 42.97 Kg/m?
e Sobre las superficies metalicas de celosia (en direccién perpendicular a la torre:
86 Kg/m?

e Sobre aisladores: 50 Kg/m?

Se consideré el efecto del viento sobre la estructura, conductores, cables de guardia y

aisladores.

En los calculos se tomé en cuenta que el viento actia a 0°,45° y 90° con respecto al eje de

la linea, aplicando la siguiente expresion:
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Pe = Poxcosf (2.72)
En donde:
Pe = Presion efectiva del viento, en [kq].
Po = Presion del viento por cada elemento, en [kg].
B = Angulo de entre la direccién del viento y la normal a la superficie afectada, en [grados].

En las solicitaciones de viento se aplicé tres condiciones, la de viento maximo con la
totalidad de la presion del viento, la de viento medio con la mitad de la presion del viento y

la de viento un cuarto con 0.25 veces la presién del viento.

Las cargas debidas al viento sobre los conductores se calcularon con la siguiente

expresion:

Cc=Pvc+Vvxd (2.73)

De donde:
Cc = Carga sobre el conductor a la presion del viento, en [kg]
Pvc = Presion del viento definida para conductores, en [kg].

Vv = Vano viento, en [m].

d = Diametro del conductor o cable de proteccion el caso que se esté analizando, en [m]

Esta carga se consideré aplicada en los puntos de sujecion de suspension o anclaje.

2.3.3.3.2.2 Efecto Angulo

Las cargas producidas por el efecto de angulo son tensiones horizontales determinados

con el angulo de deflexién de la linea con la siguiente expresion:

Cea=2%Tx sen(g) (2.74)
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En donde:
Cea = Carga producida por el efecto angulo, en [kg].

T = Tensidon maximo-especificada a lo que se somete los conductores o cable de

proteccion o tension EDS para el caso de hipétesis de desequilibrio longitudinal, en [kg].

« = Angulo de deflexién de la linea, en [grados].

2.3.3.3.3 Cargas Longitudinales [23]

Se analizaron las siguientes solicitudes:

2.3.3.3.3.1 Sobrecarga Longitudinal

Se considerd la rotura de un conductor o cable de guarda al mismo lado de la estructura y
consiste en esfuerzos horizontales en la direccidon del vano aplicado en los puntos de
suspension o anclaje de conductores y en los puntos de sujecion de cable de guardia

calculadas de la siguiente manera:

e Para estructuras de suspension: la maxima tensién calculada a la que estara
sometida el conductor o cable de guarda segun el caso
e Para estructuras de anclaje: la maxima tension calculada a la que estara sometida

el conductor o cable de guarda segun el caso.

Se analizé la rotura del conductor cualesquiera y del cable de guarda.

2.3.3.3.3.2 Desequilibrio Longitudinal

El desequilibrio longitudinal se consideré como esfuerzos horizontales en la direccion del
vano aplicado en los puntos de sujecidon o anclaje de conductores y en los puntos de

sujecion del cable de guarda calculados de la siguiente manera:

e Para estructuras de suspension: 20% de la tensibn maxima calculada a la que

estara sometida el conductor o cable de guarda segun el caso
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e Para estructuras de anclaje: 50% de la maxima tensién calculada a la que estara

sometida el conductor o cable de guarda.

Estos esfuerzos se aplicaron simultdneamente en todos los conductores y cables de

guardia

2.3.3.3.3.3 Remate

Esta solicitacion consiste en la determinacién de esfuerzos en la direcciéon del vano
aplicados en los puntos de anclaje (solo se analiza en estructuras de anclaje)

correspondientes a la traccion simultanea de uno hasta el total de conductores.

El valor de estos esfuerzos corresponde a la tension maxima calculada para el conductor

o cable de guarda segun el caso en analisis.

2.3.3.3.3.4 Tendido

Se consider6 el remate de uno hasta el total de conductores y cable de guardia de un van
adyacente a la estructura, en todas las combinaciones posibles, considerando todos o

ninguno de los conductores y cables de guarda del otro vano rematados de la estructura.

El valor de estos esfuerzos corresponde a la tension maxima calculada para el conductor

o cable de guarda segun el caso.

2.3.3.3.4 Factores de Sobrecarga [23]

Para cada una de las solicitaciones de esfuerzos indicados anteriormente se aplico un

factor de seguridad conforme se indica a continuacion:

Cargas verticales: 1.40
Sobrecargas verticales: 1.20
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Efecto de viento: 1.50

Efecto angulo: 1.40
Desequilibrio longitudinal: 1.40
Sobrecarga longitudinal: 1.20
Terminal: 1:40

Montaje: 1.20

Tendido: 1.40

2.3.4 TENDIDO DEL CONDUCTOR

En esta seccién se empleara los resultados de la seleccion y ubicacion 6ptima de las
estructuras soportantes. En donde, se obtendran las tensiones y flechas para cada vano
del perfil topografico, para temperaturas en condiciones normales de operacion desde

temperaturas 0 C hasta los 50°C.

El tendido del conductor se lo realizara con la ayuda del software computacional
IMEDEXSA 12, el cual emplea normativa de Lineas de Alta Tension 003/08, en donde se

calcula a partir de los conceptos y formulas detallados a continuacion.

2.3.4.1 Ecuacion de la Flecha y Tensién [22]

Un conductor de peso constante, sostenido entre dos puntos de apoyo Ay B, ubicados a
una misma altura, forma una curva denominada catenaria. La longitud entre la recta que
une los puntos Ay B y el punto mas bajo de la curva se llama flecha. La separacion entre

los apoyos A y B se recibe el nombre de vano. Fig. 2.9
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Fig. 2.16. Comportamiento de la curva catenaria [22]

Las estructuras de soporte estaran sometidas a las tensiones T, y T, en los puntos de
sujecion. En donde T, =T, , las cuales dependeran de la distancia del vano, peso del

conductor y condiciones climaticas.

A partir de la figura 2.9 se determina la siguiente ecuacion.

T, = —2 (2.75)

Asumiendo que el angulo 8 es muy pequefio, se establece que T, = T, = T. Por lo que se

afirma que la tensién ejercido a lo largo del conductor es constante.

Fig. 2.17. Diagrama de fuerzas en estructura de soporte [22]

Con respecto a T,, su valor no debe superar tension de rotura del conductor T, de lo

contrario se puede romper el conductor. La tension maxima admisible es aquella que el
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conductor soporta sin operar en condiciones cercanas a la ruptura. La tensién maxima
admisible esta limitada por un coeficiente de seguridad a la rotura n, el cual puede tener
valores entre 2.5y 3 segun el Reglamento de Lineas de Alta Tension del libro Transmision

de Energia Luis Maria Checa.

Timax = = (2.76)

En vanos donde su longitud no supera los 500 metros, se asume que la forma de la
catenaria es igual a la de una parabola, en donde los resultados presentan una exactitud
muy buena comparados con los obtenidos mediante modelos matematicos complejos. Para

estos casos la flecha se calcula con la siguiente ecuacion:

f=ba (2.77)

T*8

A partir de vanos mayores a 1000 metros, la forma de la catenaria se parece menos a una

parabola. Para el calculo de la flecha en estos casos se utiliza la siguiente ecuacion:

f=Heon(z)-1) 270

Donde:

f = Flecha del conductor, en [m]

a = Longitud del vano (x/2), en [m]

C = Parametro de la linea C=T/P, en [m]

T = Tensién a la que esta sometido el conductor, en [kg]

P =Peso al que esta sometido el conductor, [kg/m]
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2.3.4.2 Longitud del Conductor [22]

La longitud del conductor no es igual a la distancia entre las dos estructuras de soporte,
debido a la presencia de la flecha. Por lo que para determinar la dimension exacta del

conductor se emplea las siguientes ecuaciones:

¢ Vanos Normales

_ P2xa?
L=a+ e (2.79)
e Vanos extensos
T *P
L=2xxsenh (52) (2.80)

2.3.4.3 Vano ldeal de Regulacién [24]

El vano ideal de regulacién es el equivalente de todos los vanos de un tramo, que determina
el valor de tensado de un tramo de linea de transmisién entre dos soporte de anclaje. El

vano de regulacién ideal esta dado por la siguiente ecuacion:

a?+a§+a§+~~+ai)0_5

a, = ( (2.81)

a+a+az+..+ay

En donde a; + a, + a3 + ... + a,, son las diferentes distancias de los vanos que forman una

determinada alineacion entre dos torres de anclaje.
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2.3.4.4 Tabla de Tendido y Flechas

Cuando se va a tender el conductor en campo se requiere saber la tension y la flecha en
cada vano. Las tensiones de un tramo en especifico se determinan en base al vano
regulador, y es necesario realizarlo para varias de temperaturas, las cuales represente las

temperaturas de posible operacion.

Mediante la ecuacion de cambio de estado, se calcula el valor de la tensién para cada valor
de temperatura. Para el montaje de los conductores no se toma en cuenta la presencia de
sobrecarga de viento ni de hielo, por lo que el valor de la tension depende unicamente del

efecto de la temperatura y mas no sobrecargas en los conductores.

La flecha de regulacion esta dada por la siguiente ecuacion:

f =P (2.82)

8xT

La flecha para un determinado tramo se calculara a partir de la serie de vanos. Y esta dada

por la siguiente ecuacion:

_ aixP
8xT

(2.83)

Dividiendo en ecuacion 2.77 y 2.78

fi= GO fr (2.84)

El valor de la flecha ideal de un tramo permite compensar las diferencias de longitud de los
vanos, evitando el desbalance de las estructuras metalicas y que las tensiones tengan el

mismo valor de tension a lo largo del tramo.
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2.3.5 DISTANCIAS DE SEGURIDAD [9]
2.3.5.1 Distancia entre Fases del Mismo Circuito

Para estos calculos se aplicara el método desarrollado por Interconexion Eléctrica S.A en
su proyecto de normalizacién de estructuras soportantes para lineas de transmision de

energia a 230kV a doble circuito.

2.3.5.1.1 Distancia Horizontal

Las distancias horizontales entre las fases de un mismo circuito estan dadas por la

siguiente ecuacion:

H-1000

Sy = (0.0076V + 0.3684,/f ) * (1 + ——— * 0.03) (2.85)

Donde:
Sy = Espaciamiento horizontal entre las fases, en [m].
V' = Voltaje maximo de operacién, en [kV].

f = Flecha del conductor, medida en la mitad del vano, a la temperatura promedio sin

viento y a condiciones finales, en [m].

H = Es la altura sobre el nivel del mar, en [m].

H—-1000

Este factor (1 + ——— * 0.03) se podra aplicar unicamente si H es igual o mayor a los 1000

metros.

2.3.5.1.2 Distancia Vertical

La distancia vertical entre las fases de un mismo circuito esta dado por la siguiente

ecuacion:
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H-1000

Sy = 1.0+ (0.01(V = 50) ) * (1 + =

% 0.03) (2.86)

En donde:
S, = Espaciamiento vertical entre las fases, en [m].
V = Voltaje maximo de operacion, en [kV].

H = Es la altura sobre el nivel del mar, en [m].

H-1000

Este factor (1 + oo

* 0.03) se podra aplicar unicamente si H es igual o mayor a los 1000

metros.

2.3.5.2 Distancia entre Fases de Diferentes Circuitos

2.3.5.2.1 Distancia Horizontal

La distancia horizontal en los puntos de cruce se puede obtener con la siguiente
ecuacion:

Suc = 1.5 + (0.01(V — 129)) (2.87)

Syc = Espaciamiento horizontal entre fases de circuitos diferentes, en [m]

V = Voltaje maximo de operacioén, en [kV]

El valor 1.5 responde a la distancia minima para 230 KV, pero se la puede modificar en
funcion de las distancias seguridad establecidas por el Agencia de Control y Regulacion de

Electricidad.

Cabe recalcar que la ecuacion 2.81 no se puede obtener distancias inferiores a la

separacion horizontal entre fases del mismo circuito.

103



2.3.5.2.2 Distancia Vertical

La distancia vertical en los puntos de cruce se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Sy = 1.2+ 2(0.01(V = 50) ) * (1 + =22 % 0.03) (2.88)

En donde:

S, = Espaciamiento vertical entre las fases, en [m]
V = Voltaje maximo de operacion, en [kV]

H = Es la altura sobre el nivel del mar, en [m]

Este factor (1 + H;zgm * 0.03) se podra aplicar unicamente si H es igual o mayor a los 1000

metros.

2.3.5.3 Distancia Minima de la Cadena de Aisladores hacia la Torre

La distancia minima de la cadena de aisladores puede ser calculada mediante la

siguiente ecuacion:

Di=(ni—1pi+di (2.89)

En donde:

Di = Distancia minima de la cadena de aisladores hacia la torre, en [m]

ni = Numero de aisladores de la cadena

pi = distancia de separacién en la cadena de aisladores, en [m]

di = distancia de fuga, en [m]
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2.3.6 LAMINAS DE DISENO Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

Para esta parte del proyecto se emplea el software IMEDEXDSA 12, que mediante una de
sus opciones permitir exportar el disefio definitivo de la linea en AUTOCAD, en donde se

incluye:

e Las tensiones en cada una de las estructuras soportantes

o Lasflechas paratodas las temperaturas de operacion en cada estructura soportante
e La catenaria para cada una de las fases y el conductor de proteccién

e Los vanos entre cada estructura soportante

e Los puntos mas bajos de las catenarias a lo largo del perfil topografico.

Una vez generado el perfil definitivo con las estructuras soportantes y calculos mecanicos,
se procedera a incluir la planimetria y las ortofotos del trazado en un solo plano, el cual se

tendra que dividir cada 1000 Km, para ser presentado a la empresa distribuidora.

2.4 PRESUPUESTO REFERENCIAL

Para determinar el costo de inversion de la linea de transmision, se empleara la lista de
materiales que se obtenga tanto del disefio eléctrico como del disefio mecanico, en donde
se incluird estructuras soportantes, materiales de sujecion, aisladores, amortiguadores,
conductor optimo, cimentaciones y todos los rubros de caracter significativo para el disefio

de la linea.

Los precios unitarios referenciales seran obtenidos de la base de datos de la empresa

distribuidora, y también de presupuestos de proyectos similares.

105



3. APLICACION DE METODOLOGIA PARA LA LINEA DE
SUBTRANSMISION 69KV MACARA-ZAPOTILLO

3.1 INTRODUCCION

El presente proyecto se ha realizado debido a la necesidad de la Gerencia de Planificacion
de la Empresa Regional del Sur de determinar la viabilidad técnica y econémica de una
linea transmisién a 69 kV, que pueda abastecer las necesidades energéticas y mejorar los

indice de calidad de energia del canton Zapaitillo.

En la primera parte del proyecto se realiza un revision técnica de la Subestacién Pindal,
para analizar los posibles beneficios, en especial el alivio de carga con la desconexion de
los alimentadores Sabanilla y Zapotillo. Posteriormente, a partir de la visita técnica, y en
coordinacién con el equipo técnico del Departamento de Planificacion de la EERSSA, se
seleccionara el punto de llegada y salida de la linea de transmision de acuerdo a las

necesidades técnicas y fisicas.

También se realizara la estimacion de demanda de la subestacion de llegada, la cual sera
la encargada de abastecer el consumo energético de los alimentadores Sabanilla y
Zapotillo, que actualmente cubre la demanda de la zona de estudio. Para esta proyeccién
se utilizé la informacién en cabecera de la Subestacién Pindal del periodo 2012-2018,
facilitada por el sistema de SCADA de la EERSSA. La metodologia empleada esta
detallada en el capitulo 2; en donde se toman en cuenta los criterios de demanda maxima

coincidente y la incorporacidn de cargas especiales para un periodo de 15 afos.

Con respecto al trazado de la ruta de la linea de transmision, se lo realizé a partir de las
cartas topograficas y ortofotos de la zona de estudio, facilitadas por la Direccion de Obras
Publicas del GAD de Zapotillo. Las cuales mediante un proceso llamado fotogrametria, se

obtuvo un perfil topografico y planimetria con curvas de nivel cada 1 metro.

Para el disefio eléctrico se modelara el sistema de subtransmision de la EERSSA, en el
software DigSilent Power Factory a partir de la informacion facilitada por la Gerencia de
Planificacién. Una vez realizado lo anterior, se procedera a obtener un equivalente de
Thévenin en la barra de la subestacion de salida, para luego esquematizar la linea de
transmisién con la carga conectada a la barra de llegada. Luego se escogera 10
conductores de tipo ACSR, los mismos que se emplearan para realizar las simulaciones

de flujos de potencia que permitiran obtener las caidas de voltaje, eficiencia, cargabilidad
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y pérdidas de potencia por efecto joule para un horizonte de 15 afos. La ampacidad de los
conductores seleccionados se basard en la norma IEEE Std.738-1993. Para la
determinacion del conductor econdmico se realizara una comparacion entre los diferentes
calibres, en donde el costo de inversion y costos operativos sea el mas bajo. La
coordinacién de aislamiento se la realizaran a partir del nivel de contaminacién segun la
norma IEC 60815.

La ecuacion de estado servira para verificar que el conductor de calibre 6ptimo cumpla con
los requerimientos mecanicos. Caso contario se procedera a seleccionar un calibre que, si

lo cumpla, y el costo final sea el mas bajo.

El calculo mecanico se lo realizara mediante el software libre IMEDEXSA 12; este software
facilitara el calculo de la flecha de tendido y vano de regulacién en condiciones de
operacion maxima. También nos permitira realizar la ubicacion y seleccion éptima de las
estructuras soportantes. Cabe recalcar, que las estructuras obtenidas por el software seran
modificadas de acuerdo a la altura util de nuestra base de disefio. De tal forma, que se
obtenga un aproximado de la cantidad de estructuras necesarias, y se pueda determinar

los puntos mas bajos que presenten las catenarias a lo largo de la linea.

Una vez obtenido el perfil definitivo se realizara un listado de materiales necesarios para la
construccion de la linea de transmision; y mediante la base de datos de precios unitarios

de la EERSSA se calculara un presupuesto referencial.

3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA PARA LA
SUBESTACION ZAPOTILLO

3.2.1 CRITERIOS PARA LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE LA
SUBESTACION ZAPOTILLO

Bajo los criterios mencionados en capitulo 2.1.2, para nuestro disefio se determind lo

siguiente:

e Se empleara las curvas anuales de los alimentadores Sabanilla y Zapotillo, del
periodo 2012-2018, indicadas en el anexo 1. Esta informacion sera facilitada por el
Centro de Control y posteriormente avalada por la Gerencia de Planificacién de la

Empresa Eléctrica Regional del Sur.
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e A partir de las curvas anuales se obtendra los picos mas altos, los cuales no deben
responder a valores atipicos provocados por posibles transferencias de carga.

e La relacién de la demanda maxima coincidente se la realizara a partir de la
informacion de los alimentadores de Sabanilla y Zapotillo del afio 2018. Esta
relacion se empleara para proyectar las demandas coincidentes de los afios
horizonte.

e Eltiempo de horizonte de proyeccion de la demanda sera de 15 afos.

e Para el caso de incorporacion de cargas especiales se lo realizara a partir de las
factibilidades de servicio, con valores de demanda mayores o iguales a los 100 kVA,
presentados en los afios 2017 y 2018 en la Gerencia de Planificacion de la Empresa

Regional del Sur.

3.2.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA MAXIMA

En la tabla 3.1, se presenta un resumen de los valores picos obtenidos de las curvas de

carga anuales detalladas en el anexo 1, tanto para el alimentador Zapotillo como Sabanilla.

Tabla 3.1 Demandas Maximas Anuales

Dmax [kW]
AP AP
Ano Zapotillo | Sabanilla
2012 479,3 421,26
2013 578,88 441,11
2014 624,81 460,91
2015 648,01 503,47
2016 710,37 504,44
2017 728,69 531,31
2018 760,17 556,65
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Demanda Maxima Alimentador Zapotillo
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Fig. 3.1 Ajuste tendencial para la demanda del alimentador Zapoatillo para el
periodo 2012-2018. [Elaboracién Propial]

Demanda Maxima Alimentador Sabanilla
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Fig. 3.2. Ajuste tendencial para la demanda del alimentador Sabanilla para el

periodo 2012-2018. [Elaboracion propial
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3.2.3 DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA MININA

Tabla 3.2 Relacion entre la Demanda Anual Maxima y Minima del afio 2018

Alimentador | Dmax[kW] | Dmin[kW] | Dmax/Dmin
Zapotillo 760,17 365,70 2,08
Sabanilla 556,65 250,16 2,23

3.2.4 METODO DE REGRESION LINEAL

Para la proyeccién de demanda se seleccioné el método de regresion lineal que presente
el mejor ajuste de correlacién, a partir de la informacion histérica presentada en la tabla
3.1. Los valores de los coeficientes de correlaciéon fueron calculados mediante la
herramienta computacional Excel, y método que presentd el mejor ajuste fue el de

regresion linea simple.

En la figura 3.1 se indica la ecuacién tendencial de la demanda para el alimentador Zapotillo
con un coeficiente de ajuste del 0.9481; mientras que en la fig. 3.2 se presenta la ecuacion
del alimentador Sabanilla con un coeficiente de 0.979. En ambas casos el coeficiente de

ajuste es mayor a 0.9, que bajo criterios técnicos se lo puede considerar confiable.

A continuacion, se presentan las ecuaciones de ajuste tendencial:

y = 43.849x + 471.78 [ZTMZ] (3.1)

y = 22.504x + 398.4 [% (3.2)

Definidas las ecuaciones correspondientes para cada alimentador se procede a la
determinacion de la demanda para un horizonte de 15 afos. En la tabla 3.3 se muestran

los resultados.
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3.2.4.1 Demanda Maxima Coincidente

Tabla 3.3. Proyeccion de demanda para los Alimentadores Zapotillo y Sabanilla

Dmax [kW]
Ano X | A/P Zapotillo A/P Sabanilla
2012 1 479,3 421,26
2013 2 578,88 441,11
2014 3 624,81 460,91
2015 4 648,01 503,47
2016 5 710,37 504,44
2017 6 728,69 531,31
2018 7 760,17 556,65
2019 8 822,57 578,43
2020 9 866,42 600,94
2021 10 910,27 623,44
2022 11 954,12 645,94
2023 12 997,97 668,45
2024 13 1041,82 690,95
2025 14 1085,67 713,46
2026 15 1129,52 735,96
2027 16 1173,36 758,46
2028 17 1217,21 780,97
2029 18 1261,06 803,47
2030 19 1304,91 825,98
2031 20 1348,76 848,48
2032 21 1392,61 870,98
2033 22 1436,46 893,49

Una vez culminada la proyeccion de la demanda de la Subestacién Zapotillo presentada
en la tabla 3.3, se procede a determinar el factor de coincidencia a partir de la demanda
maxima grupal y la demanda no coincidente de cada alimentador del afio 2018; este factor

servira para proyectar la demanda maxima total coincidente en los anos horizonte.

En la tabla 3.4, se detalla los valores de demanda maxima no coincidente tanto del
alimentador Zapotillo como Sabanilla, y la demanda maxima grupal de la curva de carga
total de los dos alimentadores. A partir de esta informacion y con la ayuda de la ecuacion

1.4 se obtiene el valor del factor de coincidencia.
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Tabla 3.4. Determinacion de Factor de Coincidencia para el afio 2018

Dmax [kW]
Ano Factor de Coincidencia
A/P Zapotillo | A/P Sabanilla| Dmax[grupo]
2018 760,17 556,65 1285,395 0,976

Los valores de la tabla 3.5, fueron obtenidos al multiplicar los resultados obtenidos en la

tabla 3.3 por el factor de coincidencia calculado en la tabla 3.4.

Tabla 3.5 Demanda Maxima Coincidente para anos horizonte

Afio Demanda Maxima Coincidente [kW]
A/P Zapotillo A/P Sabanilla Total

2019 802,94 564,63 1367,57
2020 845,74 586,60 1432,34
2021 888,55 608,56 1497 11
2022 931,35 630,53 1561,88
2023 974,15 652,50 1626,65
2024 1016,95 674,46 1691,42
2025 1059,76 696,43 1756,19
2026 1102,56 718,40 1820,96
2027 1145,36 740,36 1885,73
2028 1188,17 762,33 1950,50
2029 1230,97 784,30 2015,27
2030 1273,77 806,26 2080,03
2031 1316,57 828,23 2144,80
2032 1359,38 850,20 2209,57
2033 1402,18 872,17 2274,34

3.2.4.2 Incorporacion de Cargas Especiales

En los ultimos afos, se ha presentado un crecimiento importante del sector industrial en el
area de cobertura de la subestacién Zapotillo; provocado por la ampliacion de tramos del
Plan Maestro de Riego, y asentamientos de pequefas industrias agropecuarias en los
sectores de la Ceiba Grande, Chica y en la zona fronteriza a lo largo de la via del Puente

de Lalamor.

En el Departamento de Planificacién de la EERSSA han sido solicitadas y aprobadas varias
factibilidades de servicio consideradas importantes mayores a 100KVA, que se encuentra

conectadas a la red. Pero también ha existido la presencia de algunas factibilidades que
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han sido rechazadas debido a que su ingreso afecta los indices de calidad de energia. En
la tabla 3.6 se presenta dichas factibilidades, en donde se estima el ano de ingreso de

estos proyectos.

En cuanto al factor de potencia, el valor minimo establecido por la regulacion 005/18 es
0.92, pero la EERSSA ha establecido un 3% adicional para mantener un sistema de
distribucion con mejores condiciones posibles, por lo que para nuestro disefio trabajaremos

con un factor de potencia de 0.95.

Tabla 3.6 Factibilidades de Servicio para la Subestacion Zapotillo

Proyecto | Cantén | Alimentador | Ao de | Factor de | Carga Motivo de
Ingreso | Potencia | Solicitada | Rechazo
[KW]

Huasimo | Zapotillo | Sabanilla 2022 0.95 368 Caidas de voltaje
fuera de las
permitidas por la
Norma de la
EERSSA, por lo
que se requiere el
ingreso de un
regulador de

voltaje

Tronco Zapotillo | Sabanilla 2022 0.95 248 Caidas de voltaje
Quemado fuera de las
permitidas por la
Norma de la
EERSSA, por lo
que se requiere el
ingreso de un
regulador de

voltaje

Las factibilidades de servicio planificadas seran ingresadas en el periodo 2021-2022 como
cargas puntuales, las mismas que entran al sistema con una demanda final proyectada e
indicada en la tabla 3.5. Este tipo de cargas, a partir del afio 2023 seran bloqueadas por
tener una demanda de alto impacto en la red, de tal forma evitar resultados erroneos en

las simulaciones siguientes.
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Tabla 3.7 Demanda Maxima Coincidente, con la incorporacion de cargas especiales

Afio Demanda Maxima Coincidente [kW]
A/P Zapotillo A/P Sabanilla Total

2019 802,94 564,63 1367,57
2020 845,74 586,60 1432,34
2021 888,55 608,56 1497,11
2022 931,35 1246,53 2177,88
2023 974,15 1268,50 2242,65
2024 1016,95 1290,46 2307,42
2025 1059,76 1312,43 2372,19
2026 1102,56 1334,40 2436,96
2027 1145,36 1356,36 2501,73
2028 1188,17 1378,33 2566,50
2029 1230,97 1400,30 2631,27
2030 1273,77 1422,26 2696,03
2031 1316,57 1444,23 2760,80
2032 1359,38 1466,20 2825,57
2033 1402,18 1488,17 2890,34

3.2.5 EVOLUCION DE LA DEMANDA PROYECTADA

Tabla 3.8 Demanda Final para la Subestacién Zapotillo

Ano Poten[cklsv,]Actlva Potencia Reactiva [kVAR] | Factor de Potencia
2019 1367,57 449,50 0,95
2020 1432,34 470,79 0,95
2021 1497,11 492,08 0,95
2022 2177,88 715,83 0,95
2023 2242 .65 737,12 0,95
2024 2307,42 758,41 0,95
2025 2372,19 779,70 0,95
2026 2436,96 800,99 0,95
2027 2501,73 822,28 0,95
2028 2566,50 843,57 0,95
2029 2631,27 864,86 0,95
2030 2696,03 886,14 0,95
2031 2760,80 907,43 0,95
2032 2825,57 928,72 0,95
2033 2890,34 950,01 0,95

A partir de la tabla 3.8, se puede observar que para el afo 2033 la subestacion Zapoatillo

abastecera una demanda eléctrica de 3042.43 KVA. Por lo que, el dimensionamiento del
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transformador de potencia, debe ser realizado de manera que no presenta una potencia

nominal inferior a la demanda eléctrica proyectada.

Para proyectar la demanda minima de la subestacion Zapotillo, se empleara la relacion
entre la demanda maxima y minima de la curva de anual del afio 2018, tanto del

alimentador Sabanilla como del Zapatillo respectivamente.

La determinacion del valor de la demanda minima, se lo realizara bajo criterios

mencionados en el capitulo 2.1.4.

Una vez obtenida la relacién entre la demanda maxima y minima, se asumira que sera

constante para los afios horizonte de proyeccion.

La relacion encontrada para los alimentadores de interés servira para obtener la proyeccion
de la demanda minima a partir de las demandas maximas proyectas indicadas en la tabla
3.7.

Tabla. 3.9. Demanda Minima para la Subestacion Zapotillo

Dmin [kW]
Ano X | A/IP Zapotillo | A/P Sabanilla
2019 8 386,28 253,75
2020 9 406,87 263,62
2021 10 427,46 273,49
2022 11 448,05 560,19
2023 12 468,64 570,07
2024 13 489,23 579,94
2025 14 509,82 589,81
2026 15 530,42 599,68
2027 16 551,01 609,55
2028 17 571,60 619,43
2029 18 592,19 629,30
2030 19 612,78 639,17
2031 20 633,37 649,04
2032 21 653,96 658,91
2033 22 674,55 668,79

Las curvas de demanda para la subestacion Zapotillo sirven para representar el

comportamiento de los alimentadores Zapoatillo y Sabanilla a lo largo de los afios horizonte.

A partir de los valores de las tablas 3.9 y 3.7, se obtendran las siguientes graficas.
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Fig. 3.3. Curva de demanda para el alimentador Zapotillo [Elaboracion propial
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Fig. 3.4. Curva de demanda para el alimentador Sabanilla [Elaboracién propia]
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Fig. 3.5. Curva de demanda para la Subestacion Zapotillo [Elaboracién propia]

En la figura 3.5, se puede visualizar que el ano 2022 existe un incremento sustancial de la
demanda eléctrica, esto se ocasiona debido a la conexidon de cargas especiales al
alimentador Sabanilla.

3.3 DISENO ELECTRICO

3.3.1 NIVEL DE TENSION

Empleado la ecuacion 2.1 se obtiene:

U=55=+ \/(%) +(229) (3.3)

U=4932kV

Para nuestro disefio el nivel de voltaje sera seleccionado a partir de los siguientes criterios:

e Lainfraestructura del anillo de subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional de

Sur, Unicamente opera con un nivel de voltaje de 69kV en todos los nodos de
conexion.
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e La potencia maxima para transmitir para el afo 2033 no supera los 48MW por lo

que cumple la norma IEC indica en la tabla 2.1.

De tal forma que nuestro disefio se realizara para un nivel de 69kV, aunque el voltaje

optimo de disefio sea 49.32kV.

3.3.2 REGULACION Y EFICIENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION

3.3.2.1 Flujos de Potencia

3.3.2.1.1 Situacion Actual Sistema

El servicio de energia eléctrica del canton Zapotillo es abastecido desde la Subestacion
Pindal, mediante dos alimentadores Sabanilla y Zapoatillo. El primero, cubre la demanda de
las parroquias rurales de Limones y Garza Real, y el segundo la cabecera cantonal
Zapotillo. Estos dos alimentadores tienen sus centros de carga ubicados aproximadamente

a 30km de longitud.

La subestacién Pindal cuenta con un patio de 69 kV y uno de 13.8 kV, con una capacidad
de 5MVA y 6.25 MVA con ventilacion forzada. Esta subestacion se encuentra abastecida

por la linea de subtransmision Célica-Pindal 69kV.

En la figura 3.6, se indican los niveles de voltaje de los patios de 13.8 y 69kV, la carga tanto
del devanado primario como secundario y las pérdidas del transformador de potencia de la
subestacion Pindal. Estos resultados fueron obtenidos en condiciones de demanda

maxima con la ayuda del software computacional DigSilent Power Factory.
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Fig. 3.6. Diagrama unifilar de la subestacién Pindal. [Elaboracion Propial]

Tabla 3.10. Caracteristicas de la Subestacion Pindal

S/E PINDAL
Provincia Loja
Cantén Pindal
Parroquia Pindal cabecera cantonal
A/L Primario 69kV
A/L Secundario 13.8kV
Potencia Nominal 5/6.25 MVA

Fuente: Sistema Informacion Geografico de la EERSSA
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Tabla 3.11. Tipo de conductor de los alimentadores de la Subestacion Pindal

Alimentadores Conductor Fase 3F Conductor Neutro
A/L Alamor ACSR 2/0 ACSR 2

A/L Pindal ACSR 2 ACSR 4

A/L Pozul ACSR 2 ACSR 2

A/L Sabanilla ACSR 4/0 ACSR 1/0

A/L Zapoatillo ACSR 4/0 ACSR 1/0

Fuente: Sistema Informacion Geografico de la EERSSA

Previo al disefio de la linea de transmision Macara-Zapotillo, es necesario realizar una
evaluacion técnica de la Subestacion Pindal y de los alimentadores Sabanilla y Zapotillo;

para poder determinar los motivos técnicos para la incorporacion de una nueva

subestacion.

Por lo cual se realizara un estudio de flujo de potencia, en donde se empleara el Sistema
de Subtransmisién 69kV de la EERSSA modelado en el software DigSilent Power Factory.

Este estudio permitira verificar el estado de cargabilidad del transformador, y los niveles de

voltaje de la Subestacion Pindal.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de flujo de potencia

de la Subestacion Pindal, en condiciones de demanda maxima:

Tabla 3.12. Niveles de voltaje para los patios de 13.8 y 69kV, demanda maxima 2018

Patio

Voltaje | Voltaje

indice de V. | Reg.005 /18

kV p-u.

%

S/E_PINDAL_69KV 63,29| 0,917

-8.27% | No Cumple

S/E_PINDAL_13.8KV| 12.99| 0,941

-5.83% | Cumple

Fuente: Modelo de Sistema Subtransmision de la EERSSA en el

Software DigSilent Power Factory

Tabla 3.13. Cargabilidad, pérdidas de potencia activa, demanda maxima 2018

Patio Cargabilidad (LV) | Cargabilidad (HV) | Pérdidas (load)
% % HV- in KW
PINDAL 5MVA 79.64 83,98 29.96

Fuente: Modelo de Sistema Subtransmision de la EERSSA en el Software

DigSilent Power Factory

Una vez realizado el flujo de potencia se procede analizar los resultados
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¢ Transformador de potencia 5/6MVA

A partir de la tabla 3.13, se puede observar que el transformador de potencia presenta una
carga del 79.64% y 83.98% en el devanado primario y secundario respectivamente. El
transformador no se encuentra saturado tomando como criterio la potencia nominal; pero
ya se encuentra en valores donde las pérdidas activas y activas del transformador ya

pueden llegar a ser considerativas.

Cabe recalcar que el Transformador tiene la capacidad de trabajar a 6.25MVA gracias su

sistemas de refrigeracion de ventilacion forzada.

e Patiode 13.8y 69 kV

En condiciones de demanda maxima, el patio de 69kV de la Subestacion Pindal no se
encuentra cumpliendo la normativa de la Reg. 005/18. Cabe recalcar que el barraje de
13.8kV se encuentra muy cerca del limite (-6%) permitido por la norma, teniendo en cuenta

que opera 105% del voltaje secundario gracias al tap de toma fijo en el primario.

e Linea de Transmision

La linea de subtransmision que conecta la Subestacion Pindal con la subestacion Célica
en condiciones de demanda maxima, presenta una carga inferior al 25% de capacidad

nominal. Por lo que la transferencia de potencia esta en rangos operativos estables.

A partir del analisis anterior, se puede concluir que la subestacion Pindal, ya se encuentra
en valores cercanos al 80% de su cargabilidad, y que de acuerdo al Plan de Maestro de
Electrificacion 2016-2025 se recomienda un plan de contingencia para su futuro reemplazo

o repotenciacién una vez superado el valor mencionado.

Al comparar los indices de voltaje de la subestacion con la regulacién 005/18 del ARCONEL
su puede observar que la subestacion Pindal no se encuentran dentro de los rangos
permitidos en el patio de 69kV y casi al limite en el patio de 13.8kV. Motivo por el cual, el
Departamento de Planificacion de la EERSSA ha tenido que rechazar varias factibilidades

de servicio en la zona de influencia.

Por lo cual el Departamento de Planificacién de la EERRSA, plantea como alternativa el
ingreso de la Subestacion Zapotillo para alargar la vida util del transformador de potencia

y los equipos de la subestacion Pindal, la misma que reducira entre un 35-40% su carga, y
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ademas garantizara el abastecimiento de la demanda eléctrica al menos 10 afios mas de

los alimentadores Po6zul, Alamor y Pindal.

También el ingreso de la subestacion Zapotillo, mejorara notablemente los indices de
calidad de energia de los alimentadores Zapotillo y Sabanilla, ya que estaran mas cerca a
sus centros de carga; mejorando la regulacién de voltaje y permitiendo la conexion de

nuevas cargas al sistema eléctrico de la EERSSA.

Por lo mencionado anteriormente, en la Gerencia de planificacion de la EERSSA requiere
el diseno de una linea de transmisién a 69kV que entregue un punto de conexion a la

subestacion Zapotillo.

3.3.2.1.2 Seleccidn de las Subestaciones de Salida y Llegada

3.3.2.1.2.1 Punto de salida

El punto de conexidon eléctricamente mas cercano a la Subestacién Zapotillo es la
Subestacién Pindal, pero esta no cuenta con el espacio fisico para una ampliacion del patio
de 69kV.

Por lo que el punto de salida de la linea de subtransmision hacia Zapotillo sera el patio de
69kv de la Subestacion Macara, ya que cuenta con el espacio fisico para ampliarlo e

instalar los equipos electromecanicos necesarios.

En la figura 3.8, se presenta el diagrama de la unifilar de la subestacion Zapoaotillo, en donde
se puede visualizar tanto el nodo de salida como de llegada; estos nodos estan conectados

mediante la nueva linea de subtransmision Macara-Zapotillo 69kV.

122



X &

Fig. 3.7 Patio de 69kV, ubestacién Pindal
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Fig. 3.8. Diagrama unifilar la Subestacion Zapotillo

123



3.3.2.1.2.2 Punto de llegada

Ubicacion-1

Se encuentra localizado aproximadamente a 300m del redondel de la Troncal via la Costa,

previa a la entrada de la parroquia urbana Zapotillo. Sus coordenadas geograficas son

Coordenada Este: 584229.00 m E
Coordenada Norte: 9516546.00 m S
Zona: 17 M

Este punto se presenta las siguientes ventajas:

1.

El consumo energético residencial y comercial representa (55.38%) y (29.47%) del
consumo total del alimentador Zapotillo; por lo que, al ubicar la Subestacién en esta
zona, el centro de carga del Alimentador Zapotillo estaria localizado de manera
Optima.

Se abasteceria a satisfaccion la demanda actual y futuras expansiones de clientes
industriales de sectores como la Ceiba Grande y Chica.

Se podria utilizar la infraestructura del reconectador 3R600_150T, localizado cerca
de las coordenadas indicadas

No seria necesaria la expansién de ninguna red media tension para llegar a la
Subestacién, ya el punto se encuentra cerca al alimentador Sabanilla y Zapoatillo.
La zona dispone de terrenos con topografia muy buena y con vias de acceso.

Se encuentra alejado a 500 metros del canal de riego de Zapotillo.

Por el otro lado presenta la siguientes desventajas:

1.

Los predios en la zona de estudio son considerados de alta plusvalia debido al
sector comercial aledafo, y que ademas se encuentran muy cerca de la expansion
urbana del cantén Zapotillo.

La Subestacién se encontraria una distancia eléctrica de 30Km aproximadamente

de la de la carga industrial del alimentador Sabanilla.
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Fig. 3.9 Ubicacion Subestacion Zapotillo, opcion 1
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Fig. 3.10 Ubicacién Subestacion Zapatillo, opcion 1, ARGIS EERSSA
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Fig. 3.11. Foto en campo, opcién 1

Ubicacion-2

Se encuentra localizado aproximadamente a 2Km del Puente Internacional Fronterizo, en

el sector de Lalamor, junto a la Troncal via la Costa. Sus coordenadas geograficas son

Coordenada Este: 568613.00 m E
Coordenada Norte: 9506295.00 m S
Zona: 17 M

Este punto presenta las siguientes ventajas:

1.

El consumo energético industrial de los alimentadores Sabanilla y Zapotillo es
(5.48%) y (2.13%) respectivamente, y tomando en cuenta que el sector industrial
del alimentador Sabanilla se concentra en el sector de Lalamor, la ubicacién de la
Subestacion en esta zona seria un incentivo para el asentamiento de futuras cargas
industriales.
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2. Debido a la distancia eléctrica 55 km aproximadamente del sector de Lalamor con

respecto a la Subestacion Pindal, en los ultimos anos la conexién de cargas al
alimentador Sabanilla se han visto limitadas por problemas de regulacion de voltaje,
en donde los perfiles de voltaje estan por debajo de la estandares permitidos. El
ingreso de la Subestacién en esta zona solventaria este problema y se evitaria que
las cargas conectadas en este sector requieran el ingreso de equipos reguladores

de voltaje.

3. Los predios de la zona cuentan con una topografia muy buena y vias de acceso.

Por el otro lado presenta la siguientes desventajas:

1.

Seria necesaria la construccion de redes de media tension del alimentador Zapotillo
para la conexion a la subestacion.

La subestacién se encontraria lejos del centro de carga del alimentador Zapotillo.
Determinar el centro de carga del alimentador Sabanilla es muy dificil, ya que el
mismo se encentra abasteciendo cargas de los sectores de Sabanilla, Garza Real,
Limones y barrios fronterizos entre los cantones Zapotillo y Macara, y su mayor
consumo energético es el residencial (58.71%), por lo que al ubicar en esta zona la
Subestacién solo abasteceria a satisfaccion a los clientes industriales, generando
posibles problemas de regulaciéon de voltaje para los clientes residenciales y

comerciales del alimentador mencionado.
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Fig. 3.13. Ubicacion S/E Zapotillo, opcion 2
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En coordinacion con el equipo técnico de la Gerencia de Planificacién de la Empresa
Eléctrica Regional de Sur, se determiné como punto de llegada la opcion 1, debido a las
ventajas indicadas, y que ademas la linea de transmision sera mas corta en comparacion
a la opcioén 2 en donde el trazado de la ruta tendria que expandirse aproximadamente 30
km, y el costo de indemnizaciones debido a la franja de servidumbre aumentaria

considerablemente al tener que pasar por terrenos considerados de alta plusvalia.

3.3.2.1.3 Tipo y Seccidén de los Conductores Candidatos

Con la necesidad de fortalecer el sistema de subtransmision de la EERSSA, debido al
crecimiento de la demanda en el cantén Zapotillo, y cumplir con las indices de calidad de
energia del ARCONEL, se ha planteado encontrar un conductor con una seccion
econdémica y cumpla con los requerimientos mecanicos y eléctricos de la linea de
transmisiéon Macara-Zapotillo. Por lo que para nuestro analisis se utilizara los conductores

de tipo categoria convencional ACSR- 75°C.

Para el disefio de la linea de transmisién Macara-Zapotillo se seleccionaron 10 conductores
tipo ACSR, en un rango desde el Sparrow (2 AWG) hasta el Lark (397.5 MCM), los mismos
que responden a las necesidades y caracteristicas técnicas del Sistema de Subtransmision

de la Empresa Eléctrica Regional del Sur.
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Tabla 3.14. Caracteristicas eléctricas y mecanicas de los conductores ACSR [4]

CODIGO Calibre | Numero | Numero | Equivalente | Masa | Carga Rcc a
MUNDIAL | AWG o | de hilos | de hilos | en cobre a | aprox. de 20°C
kcmil | Aluminio de AWG kcmil | (kg/lkm) | rotura | (ohm/km)
Acero (kg)
(mm)

TURKEY 6 1 8 53.7 5.30 2.150
SWAN 6 1 6 85.5 8.30 1.350
SPARROW 6 1 4 135.7 | 12.67 0.853
RAVEN 1/0 6 1 2 216.2 | 19.48 0.535
QUAIL 2/0 6 1 1 272.0 | 23.52 0.424
PIGEON 3/0 6 1 1/0 343.8 | 29.38 0.336
PENGUIN 4/0 6 1 2/0 433.1 37.03 0.267
PADRIDGE | 266.8 26 7 3/0 5454 | 50.22 0.214
LINNET 336.4 26 7 4/0 689.9 | 62.99 0.170
ORIOLE 336.4 30 7 4/0 7845 | 77.34 0.170
IBIS 336.4 26 7 250 8134 | 7255 0.143
LARK 397.5 30 7 250 924.4 | 90.66 0.144
HAWK 477.0 26 7 300 975.8 | 86.54 0.119
FLICKER 477.0 24 7 300 9146 | 76.50 0.119
HEN 477.0 30 7 300 1110.0 | 105.35 0.119
DOVE 556.5 26 7 350 1142.0 | 101.22 0.102
EAGLE 556.5 30 7 350 1298.0 | 123.07 0.103
GROSBEAK | 636.0 26 7 400 1302.0 | 112.03 | 0.0898
STARLING 715.5 26 7 450 1465.0 | 126.37 | 0.0798
CONDOR 795.0 54 7 500 1522.0 | 125.46 | 0.0716
DRAKE 795.0 26 7 500 1626.0 | 140.07 | 0.0716
CANARY 900.0 54 7 566 1726.0 | 141.37 | 0.0633
BLUEJAY 1113.0 45 7 700 1871.0 | 133.17 | 0.0511

3.3.2.1.4 Parametros Eléctricos de los Conductores Candidatos

Los parametros eléctricos de la linea de transmisién Macara-Zapotillo seran calculados a
partir de la informacion en catalogos de los conductores y por la geometria de la estructura

mas prominente.
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A continuacion, se detalla los parametros eléctricos para los 10 conductores seleccionados
tipo ACSR.

Tabla 3.15. Parametros de los conductores ACSR seleccionados

Rcc a
Conductor 20°C r (m) RMG (m) | DMG(m) |L(ohm/km)
(ohm/km)
SPARROW | 0.853 0,0080 0,006230 6,479 0,52378
RAVEN 0.535 0,0101 0,007866 6,479 0,50621
QUAIL 0.424 0,0114 0,008878 6,479 0,49708
PIGEON 0.336 0,0127 0,009891 6,479 0,48894

PENGUIN 0.267 0,0143 0,011137 6,479 0,47999
PADRIDGE| 0.214 0,0163 0,012694 6,479 0,47012

LINNET 0.170 0,0183 0,014252 6,479 0,46139
ORIOLE 0.170 0,0188 0,014641 6,479 0,45936
IBIS 0.143 0,0199 0,015498 6,479 0,45507
LARK 0.144 0,0205 0,015965 6,479 0,45283

3.3.2.1.5 Modelo de la Linea de Transmision

La red del sistema de potencia a simular sera el sistema de transmisién de la Empresa

Eléctrica Regional del Sur donde se encuentran configurada por los siguientes elementos

e EI Sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional del Sur se
encuentra representado por el equivalente Thévenin en la barra de 69kV de la
Subestacién Macara.

e El estudio de flujo de carga se lo realizara con la presencia de un transformador de
toma fija 69/13.8kV.

e Unalinea de transmisién a 69kV con una longitud de 40km unira la barra de entrega
del anillo de subtransmision de la EERSSA y la carga de la Subestacion Zapatillo.

e Existe 1 barra de carga a 13.8kV con los datos de potencia activa y reactiva

proyectada para 15 afos
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El diagrama unifilar es el siguiente:

SE ZAPOTILLO BOKY
SE_ZAPOTILLO 13810

]
m SIE MACARA BOKY

LST_MACARA_ZAFOTILLO

i

ZAPOTILLO

T@
-

il _Sbtrinnmnin  Peeni_Equsuonte

Fig. 3.14. Diagrama Unifilar Linea Macara-Zapotillo

e Barra del proveedor

Sirve para representar otra redes eléctricas conectadas a la red estudiada. Se comporta
como generador. En el caso de estudio, se han puesto los datos del equivalente Thévenin
del sistema de subtransmisién de la EERSSA en la barra de 69kV de la subestacion

Macara, se adjunta los datos ingresados:

General Load - Linea\Potencia_Equivalente ElmLod

Basic Data General |Mvmced l
rout Mode 7.

Balanced/Unbalanced | Balanced >

el

Figure >>
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power -2.349 MW 2,343 MW
Reactive Power -1.14% Mvar -1.749 Mvar
Voltage ,1— pu.
RMS-Simulation Scaling Faclor i 1
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

Hamonics/Power Qualty
Optimal Power Fow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy
Description

Fig. 3.15. Parametros de una carga equivalente
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External Grid - Linea\Anillo_Subtransmision.EimXnet X
Basc Dt BaTee [ [ ]
Seport e — —
VDE/IEC Short-Circuit ~Operation Point
Complete Short-Circut Aoge [3e79  deg e
ANS! Shot Circuit Vokage Setpoint [0535  pu Jump to
IEC 61363 Reference Busbar hdbd
7RMS-Snmd.;.von
EMT-Simudation
Hamonics/Power Gualty Reactive Power Operational Limits
Optimal Power Flow Capabity Curve :I:J
Reliabiity Mn. [9999  Mvar ScaingFactorfmn) [100. %
Max }T Mvar  Scaling Factor fmax.) W %
Description

Fig. 3.16. Parametros de voltaje de equivalente de Thévenin

e Transformador de dos devanados con tomas fijas 69/13.8kV

Se considera un transformador de potencia de 69/13.8kV para simular al transformador de
dos devanados, el mismo que puede cambiar de toma bajo carga de modo de mantener

una tension deseada en una barra dada. La toma debe estar situada en el lado primario.

X

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran/\Zapotillo_SMVA. TypTr2 *

e ot SWVR

o ‘
=

Load Fiow Technology [ Three Phase Transfomer | P
VDE/IEC Short Grout Rated Power B, mva
Complete Short-Circutt Naminal Frequency {59— Hz
ANSI Short Circult Rated Voltage Vector Group
IEC 61363 HV-Side [es. KV HV-Side b ~]
LV-Side [EE KV LV-Side ' =]
RMS-Simulation Posttive Sequence Impedance
EMT-Simulation Short Circuit Voltage uk ﬁ'— % #| | Phase Shift I1, *30deg
Harmonica/Power Qualty Ratio X/R fo. Name Dyn1
Protection

Zero Sequence impedance
Shon-Circut Voktage k0 [7.2 %
Ratio X0/R0 ]H}.

Retiability

Description

Fig. 3.17. Parametros Transformador de dos devanados

133



2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Zapotillo_SMVA.TypTr2 *

Basic Data

VDE/IEC Short-Circuit
Comglete Short-Circutt
ANSI| Short-Circut
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Protection

General iTapChangef] Smmlﬁd\ranudl

- i brod
No Load Curent |ﬂ %
No Lead Losses |7_92 kW

— Distribution of Leakage Reactances pu.)-
x.Pos.Seq. HV-Side IU,5

x.Pos Seq. LV-Side ID,S
Distribution of Leakage Resistances pu)
r.Pos Seq. HV-Side |ﬂ.5
r.Pos.Seqg. LV-Side |U,5

Fig. 3.18. Parametros transformador de potencia

2-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranAZapotillo_SMVA TypTr2

| Basic Data

VDE/IEC Short-Circut
Complete ShortCircuit
ANSI Short-Circutt
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Semudation
Hamonics/Power Qualtty
Protection

Reliabilty

Description

General Tap Changer | Saturation | Advanced |

¥ Tap Changer 1

Type Batio/Asym. Phase Shifter

at Side HV il
Addtional Voltage per Tap [5— %
Phase of du [0—- deg
Neutral Postion [
M Fodhon I
N Posion I

[™ Tap dependent impedance

I~ Tap Changer2

Fig. 3.19. Parametros transformador de potencia

e Linea de transmision 69kV

.

Se utilizaran los parametros calculados en la tabla 3.15 de acuerdo a la calibre del

conductor seleccionado.
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Line Type - Equipment Type LibranA\Line Type.TypLne

x |
E - Lo 7o
_ Cancel |

Load Flow Rated Votage  [63. kv
VDE/IEC Short Circuit Rated Cument o1 A
Complete Short-Circutt Nominal Frequency [60.  Hz
ANSI Short-Circut Cable/OHL  [Oveead ne  _~]
SytemTyppe  |AC  v] Phases [3 v|  MNumbercfNewrals [0 v

P per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RMS-Simulation AC-Resistance R0C) [2.15 Ohmkm AC-Resistance RO [0, Ohm/km

Ld

>
Hamonics/Power Quaity Reactance X' 0,57616 Ohm/m Reactance X0' 0. Ohm/km

Fig. 3.20. Parametros de ingreso de la linea de transmision

Line Type - Equipment Type Library\Line Type. TypLne

x
‘ Basic Data Parameters per Length 1,2-Sequence oK I
Max. Operational Temperature |80. degC
Cancel I

VDE/IEC Shot Circut »

Conolets Shad Croi AC-Resistance RR0T)  [215 Ohm/km

ANS! Shot G Conductor Material IMJ!mn-Sted 'l

OC Short Circutt Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

RMS-Semuation »| L1}
Capacitance C' lO,(X)"SZZ uF&m _—l‘ Susceptance B0’ 0. uS/km

EMT-Simudation \

Harmonics/Power Quaity - -

Prot Ins. Factor lO ‘ Ins. Factor 0.

Retabiity

Cable Sizing

Description

Fig. 3.21. Parametros de ingreso de una linea de transmisién

e Carga trifasica Zapotillo

A partir de las proyeccion de demanda indicada en la tabla 3.8 se ingresa los valores de

potencia activa y reactiva en el programa DigSilent Power Factory.
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General Load - Linea\ZAPOTILLO. EimLod

Basic Data General | Advanced |

Load Flow Input Mode iﬂds;ﬁ
Balanced/Unbalanced [.&alamed
Complete Short-Circut Operating Point
Active Pawer [zes603

RMS-Simuiation

EMT-Simudation
Harmaonics/Power Gualty
Optimal Power Fow
State Estimation

Reliability

| Generation Adequacy

Deseniption

Reactive Fower |o.28614

Vioktage n
Scaling Factor 1
W Adusted by Load Scaling

Actual Valuss
MW 2,69603 MW dump o

Wvar 0,58614 Mvar

pu
1,
Zone Scaling Facior 1}

Fig. 3.22. Datos de ingreso para la carga trifasica

Figure >

A continuacion, se indican los resultados de las flujos de potencia para los diferentes

conductores en el periodo horizonte.

Tabla 3.16 Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-SPARROW

Linea de Transmisién Macara-Zapotillo

ACSR
SPARROW Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara | Cargabilidad [%]

Ano | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1395,74 1377,34 63,61 64,52 7,36
2020 Max 1463,24 1442,94 63,56 64,52 7,72
2021 Max 1530,34 1508,07 63,51 64,52 8,07
2022 Max 2242,29 2193,03 62,98 64,52 11,89
2023 Max 2310,82 2258,38 62,93 64,52 12,26
2024 Max 2379,08 2323,36 62,88 64,52 12,63
2025 Max 2448,09 2388,96 62,82 64,52 13,00
2026 Max 2516,92 2454,28 62,77 64,52 13,37
2027 Max 2585,88 2519,61 62,72 64,52 13,74
2028 Max 2654,97 2584,95 62,67 64,52 14,12
2029 Max 2724,19 2650,32 62,62 64,52 14,49
2030 Max 2793,54 2715,69 62,56 64,52 14,87
2031 Max 2862,16 2780,28 62,51 64,52 15,24
2032 Max 2932,02 2845,92 62,46 64,52 15,62
2033 Max 3002,04 2911,59 62,41 64,52 15,99
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Tabla 3.17. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-RAVEN

Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR RAVEN | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara -
Cargabilidad [%)]
Ao | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]
2019 Max 1388,87 1377,47 63,93 64,52 5,73
2020 Max 1455,64 1443,08 63,89 64,52 6,01
2021 Max 1521,98 1508,20 63,86 64,52 6,28
2022 Max 2223,45 2193,15 63,50 64,52 9,23
2023 Max 2290,74 2258,50 63,46 64,52 9,51
2024 Max 2357,72 2323,48 63,43 64,52 9,79
2025 Max 2425,39 2389,08 63,39 64,52 10,08
2026 Max 2492,85 2454,39 63,36 64,52 10,36
2027 Max 2560,38 2519,72 63,32 64,52 10,65
2028 Max 2628,00 2585,07 63,28 64,52 10,94
2029 Max 2695,70 2650,43 63,25 64,52 11,22
2030 Max 2763,47 2715,80 63,21 64,52 11,51
2031 Max 2830,50 2780,39 63,18 64,52 11,80
2032 Max 2898,69 2846,03 63,14 64,52 12,09
2033 Max 2966,99 2911,69 63,10 64,52 12,37

Tabla 3.18. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-QUAIL

Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR QUAIL | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara .
Cargabilidad [%]

Ano | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1386,51 1377,52 64,04 64,52 4,87
2020 Max 1453,03 1443,12 64,01 64,52 5,11
2021 Max 1519,11 1508,25 63,98 64,52 5,34
2022 Max 2217,04 2193,20 63,68 64,52 7,84
2023 Max 2283,91 2258,54 63,65 64,52 8,08
2024 Max 2350,45 2323,52 63,62 64,52 8,32
2025 Max 241768 2389,12 63,59 64,52 8,56
2026 Max 2484 66 2454,43 63,56 64,52 8,80
2027 Max 2551,72 2519,76 63,53 64,52 9,04
2028 Max 2618,84 2585,10 63,50 64,52 9,28
2029 Max 2686,04 2650,46 63,47 64,52 9,53
2030 Max 2753,29 2715,83 63,44 64,52 9,77
2031 Max 2819,78 2780,41 63,41 64,52 10,01
2032 Max 2887,42 2846,05 63,38 64,52 10,26
2033 Max 295514 2911, 7M1 63,35 64,52 10,50
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Tabla 3.19. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-PIGEON

Linea de Transmisidén Macara-Zapotillo

ACSR PIGEON | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara -
Cargabilidad [%]

Ao | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1384,65 1377,55 64,13 64,52 4,38
2020 Max 1450,98 1443,16 64,10 64,52 4,59
2021 Max 1516,86 1508,28 64,08 64,52 4,80
2022 Max 2212,01 2193,23 63,82 64,52 7,04
2023 Max 2278,55 2258,57 63,79 64,52 7,25
2024 Max 2344,76 2323,55 63,77 64,52 7,47
2025 Max 2411,64 2389,14 63,74 64,52 7,68
2026 Max 2478,26 2454,46 63,72 64,52 7,90
2027 Max 2544,95 2519,78 63,69 64,52 8,12
2028 Max 2611,69 2585,13 63,67 64,52 8,33
2029 Max 2678,48 2650,48 63,64 64,52 8,55
2030 Max 2745,33 2715,85 63,62 64,52 8,77
2031 Max 2811,41 2780,43 63,59 64,52 8,99
2032 Max 2878,61 2846,07 63,57 64,52 9,20
2033 Max 2945,89 2911,73 63,54 64,52 9,42

Tabla 3.20. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-PENGUIN

Linea de Transmisién Macara-Zapotillo

ACSR
PENGUIN Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara | Cargabilidad [%]

Ao | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1383,20 1377,58 64,20 64,52 3,86
2020 Max 1449,38 1443,19 64,18 64,52 4,05
2021 Max 1515,10 1508,31 64,16 64,52 4,23
2022 Max 2208,10 2193,25 63,93 64,52 6,20
2023 Max 2274,39 2258,59 63,91 64,52 6,39
2024 Max 2340,34 2323,57 63,89 64,52 6,58
2025 Max 2406,95 2389,17 63,87 64,52 6,77
2026 Max 2473,29 2454,48 63,85 64,52 6,96
2027 Max 2539,69 2519,80 63,82 64,52 7,15
2028 Max 2606,13 2585,14 63,80 64,52 7,34
2029 Max 2672,62 2650,50 63,78 64,52 7,53
2030 Max 2739,15 2715,86 63,76 64,52 7,72
2031 Max 2804,92 2780,45 63,74 64,52 7,91
2032 Max 2871,79 2846,08 63,71 64,52 8,10
2033 Max 2938,72 2911,74 63,69 64,52 8,29
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Tabla 3.21. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-PADRIDGE

Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR
PADRIDGE Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara | Cargabilidad [%]

Ainho | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1382,10 1377,60 64,25 64,52 2,85
2020 Max 1448,15 1443,21 64,24 64,52 2,99
2021 Max 1513,76 1508,34 64,22 64,52 3,12
2022 Max 2205,12 2193,27 64,02 64,52 4,57
2023 Max 2271,22 2258,61 64,01 64,52 4,71
2024 Max 2336,97 2323,59 63,99 64,52 4,85
2025 Max 2403,37 2389,18 63,97 64,52 4,99
2026 Max 2469,50 2454,49 63,95 64,52 5,13
2027 Max 2535,68 2519,82 63,93 64,52 5,27
2028 Max 2601,90 2585,16 63,91 64,52 5,41
2029 Max 2668,16 2650,51 63,89 64,52 5,55
2030 Max 2734,45 2715,88 63,87 64,52 5,70
2031 Max 2799,97 2780,46 63,85 64,52 5,84
2032 Max 2866,59 2846,09 63,83 64,52 5,98
2033 Max 2933,25 2911,75 63,81 64,52 6,12

Tabla 3.22. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-LINNET
Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR LINNET | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara Cargabilidad [%]
Ano | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1381,18 1377,62 64,30 64,52 2,47
2020 Max 1447,15 1443,23 64,28 64,52 2,59
2021 Max 1512,65 1508,35 64,27 64,52 2,71
2022 Max 2202,67 2193,28 64,09 64,52 3,97
2023 Max 2268,61 2258,63 64,08 64,52 4,09
2024 Max 2334,19 2323,60 64,06 64,52 4,21
2025 Max 2400,42 2389,19 64,04 64,52 4,33
2026 Max 2466,38 2454,50 64,03 64,52 4,45
2027 Max 2532,38 2519,83 64,01 64,52 4,57
2028 Max 259842 2585,17 63,99 64,52 4,69
2029 Max 2664,48 2650,52 63,98 64,52 4,81
2030 Max 2730,58 2715,88 63,96 64,52 4,94
2031 Max 2795,90 2780,46 63,94 64,52 5,06
2032 Max 2862,31 2846,10 63,93 64,52 5,18
2033 Max 2928,77 2911,75 63,91 64,52 5,30
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Tabla 3.23. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-ORIOLE

Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR ORIOLE | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara -
Cargabilidad [%)]

Ao | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1381,18 1377,62 64,30 64,52 2,47
2020 Max 1447,14 1443,23 64,28 64,52 2,59
2021 Max 1512,65 1508,35 64,27 64,52 2,71
2022 Max 2202,66 2193,28 64,10 64,52 3,97
2023 Max 2268,60 2258,63 64,08 64,52 4,09
2024 Max 2334,19 2323,60 64,06 64,52 4,21
2025 Max 2400,42 2389,19 64,05 64,52 4,33
2026 Max 2466,38 2454,50 64,03 64,52 4,45
2027 Max 2532,38 2519,83 64,01 64,52 4,57
2028 Max 2598,41 2585,17 64,00 64,52 4,69
2029 Max 2664,48 2650,52 63,98 64,52 4,81
2030 Max 2730,57 2715,88 63,96 64,52 4,94
2031 Max 2795,90 2780,46 63,94 64,52 5,06
2032 Max 2862,31 2846,10 63,93 64,52 5,18
2033 Max 2928,76 2911,75 63,91 64,52 5,30

Tabla 3.24. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-IBIS

Linea de Transmision Macara-Zapotillo

ACSR IBIS Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara .
Cargabilidad [%]

Aino | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1380,62 1377,63 64,33 64,52 2,22
2020 Max 1446,53 1443,24 64,31 64,52 2,33
2021 Max 1511,97 1508,36 64,30 64,52 2,43
2022 Max 2201,17 2193,29 64,14 64,52 3,56
2023 Max 2267,01 2258,63 64,13 64,52 3,67
2024 Max 2332,50 2323,61 64,11 64,52 3,78
2025 Max 2398,62 2389,20 64,09 64,52 3,89
2026 Max 2464,48 2454 .51 64,08 64,52 3,99
2027 Max 2530,37 2519,83 64,06 64,52 4,10
2028 Max 2596,29 2585,17 64,05 64,52 4,21
2029 Max 2662,24 2650,53 64,03 64,52 4,32
2030 Max 2728,22 2715,89 64,02 64,52 4,43
2031 Max 2793,42 2780,47 64,00 64,52 4,54
2032 Max 2859,70 2846,10 63,99 64,52 4,65
2033 Max 2926,03 2911,75 63,97 64,52 4,76
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Tabla 3.25. Flujo de Potencia con el Conductor ACSR-LARK

Linea de Transmisién Macara-Zapotillo

ACSR LARK | Barra Macara | Barra Zapotillo | Barra Zapotillo | Barra Macara Cargabilidad [%]

Ao | Demanda Pin[kW] Pout [kW] Vr [kW] Vs [kW]

2019 Max 1380,64 1377,63 64,33 64,52 2,18
2020 Max 1446,55 1443,24 64,31 64,52 2,29
2021 Max 1512,00 1508,36 64,30 64,52 2,39
2022 Max 2201,22 2193,29 64,14 64,52 3,50
2023 Max 2267,07 2258,63 64,12 64,52 3,61
2024 Max 2332,56 2323,61 64,11 64,52 3,71
2025 Max 2398,69 2389,20 64,09 64,52 3,82
2026 Max 2464,55 2454 ,51 64,08 64,52 3,93
2027 Max 2530,44 2519,83 64,06 64,52 4,03
2028 Max 2596,36 2585,17 64,05 64,52 4,14
2029 Max 2662,32 2650,53 64,03 64,52 4,25
2030 Max 2728,30 2715,89 64,02 64,52 4,36
2031 Max 2793,51 2780,47 64,00 64,52 4,46
2032 Max 2859,80 2846,10 63,98 64,52 4,57
2033 Max 2926,12 2911,75 63,97 64,52 4,68

3.3.2.2 Regulacion de Voltaje

Tabla 3.26. Calculo Regulacién de Voltaje para Conductores ACSR SPARROW-

PENGUIN

Conductor | SPARROW | RAVEN | QUAIL | PIGEON | PENGUIN
((:Ia'g;\;‘; 2 1/0 2/0 3/0 a/0
2019 1,43% | 0,92% | 074% | 0,61% | 050%
2020 151% | 0,97% | 0,79% | 0,64% | 053%
2021 1,59% | 1,03% | 0,83% | 0,68% | 056%
2022 244% | 1,60% | 1,32% | 1,00% | 0,91%
2023 252% | 1,66% | 1,36% | 1,13% | 0,94%
2024 261% | 1,72% | 1,41% | 117% | 0,98%
2025 269% | 1,77% | 1,46% | 1,21% | 1,01%
2026 2,78% | 1,83% | 1,50% | 1,25% | 1,05%
2027 2,86% | 1,89% | 1,55% | 1,29% | 1,08%
2028 295% | 1,94% | 1,60% | 1,33% | 1,12%
2029 3,03% | 2,00% | 1,65% | 1,37% | 1,15%
2030 312% | 2,06% | 1,70% | 1,41% | 1,19%
2031 320% | 212% | 1,74% | 1.45% | 1,22%
2032 329% | 2,18% | 1,79% | 1,49% | 1,26%
2033 3,38% | 2,23% | 1,84% | 1,54% | 1,29%
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Tabla 3.27. Calculo Regulacion de Voltaje para Conductores ACSR PADRIGDE-LARK

Conductor | PADRIDGE | LINNET |ORIOLE| IBIS | LARK
Calibre 2668 | 3368 | 3368 | 3368 | 397.5
(MCM)
2019 0.41% | 034% | 034% | 0.29% | 0.29%
2020 0.44% | 036% | 036% | 0.32% | 0.32%
2021 0.46% | 039% | 039% | 0.34% | 0.34%
2022 0.77% | 0.66% | 0.65% | 0.58% | 0.58%
2023 0.80% | 0.68% | 0.68% | 0.61% | 0.61%
2024 0.83% | 071% | 0.71% | 0.63% | 0.63%
2025 0.85% | 0.73% | 0.73% | 0.66% | 0.66%
2026 0.88% | 0.76% | 0,76% | 0.68% | 0.68%
2027 091% | 0,79% | 0,79% | 0.70% | 0.71%
2028 0.94% | 0.81% | 0.81% | 0.73% | 0.73%
2029 0.98% | 0.84% | 0.84% | 0.75% | 0.75%
2030 1.01% | 0.87% | 087% | 0.78% | 0.78%
2031 1.04% | 0.89% | 089% | 0,80% | 0.80%
2032 107% | 0.92% | 092% | 0.83% | 0.83%
2033 110% | 0.95% | 095% | 0,.85% | 0.85%
4.00%
3.50% === SPARROW
e=@==RAVEN
3.00%
QUAIL
2.50% PIGEON
§ 2.00% =@=PENGUIN
1.50% e=@==PADRIDGE
en@== | INNET
1.00%
e=@== ORIOLE
0.50% .‘M -
0.00% =@ | ARK
201920202021202220232024202520262027202820292030203120322033

Afos

Fig. 3.23. Regulacion de Voltaje para los Conductores Seleccionados
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3.3.2.3 Eficiencia de energia

Tabla 3.28. Calculo Eficiencia Energética Conductores ACSR SPARROW-PENGUIN

Conductor | SPARROW | RAVEN | QUAIL | PIGEON | PENGUIN
‘(:h‘;‘l'(':b,v’li’ 2 1/0 2/0 3/0 4/0
2019 98,68% | 9918% | 99.35% | 9949% | 99,59%
2020 98.61% | 9914% | 99.32% | 9946% | 99.57%
2021 98,54% | 99.09% | 99.28% | 9943% | 99.55%
2022 97.80% | 98.64% | 98.92% | 9915% | 99.33%
2023 97.73% | 98.59% | 98.89% | 9912% | 99.31%
2024 97.66% | 9855% | 98.85% | 9910% | 99.28%
2025 97.58% | 98.50% | 98.82% | 99.07% | 99.26%
2026 97.51% | 9846% | 98,78% | 99.04% | 99,.24%
2027 9744% | 9841% | 98,75% | 99.01% | 99.22%
2028 97.36% | 9837% | 98,71% | 98.98% | 99,19%
2029 97.29% | 9832% | 98.68% | 9895% | 99.17%
2030 97.21% | 9827% | 98.64% | 9893% | 99,15%
2031 9714% | 9823% | 98.60% | 98.90% | 99,13%
2032 97.06% | 9818% | 9857% | 9887% | 99.10%
2033 96,.99% | 9814% | 9853% | 9884% | 99.08%

Tabla 3.29. Calculo Eficiencia Energética Conductores ACSR PADIRDGE-LARK

Conductor | PADRIDGE | LINNET ORIOLE IBIS LARK
Calibre
(MCM) 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
2019 99,67% 99,74% 99,74% 99,78% 99,78%
2020 99,66% 99,73% 99,73% 99,77% 99,77%
2021 99,64% 99,72% 99,72% 99,76% 99,76%
2022 99,46% 99,57% 99,57% 99,64% 99,64%
2023 99,44% 99,56% 99,56% 99,63% 99,63%
2024 99,43% 99,55% 99,55% 99,62% 99,62%
2025 99,41% 99,53% 99,53% 99,61% 99,60%
2026 99,39% 99,52% 99,52% 99,60% 99,59%
2027 99,37% 99,50% 99,50% 99,58% 99,58%
2028 99,36% 99,49% 99,49% 99,57% 99,57%
2029 99,34% 99,48% 99,48% 99,56% 99,56%
2030 99,32% 99,46% 99,46% 99,55% 99,54%
2031 99,30% 99,45% 99,45% 99,54% 99,53%
2032 99,28% 99,43% 99,43% 99,52% 99,52%
2033 99,27% 99,42% 99,42% 99,51% 99,51%

143




3.3.3 PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION

3.3.3.1 Pérdidas de Potencia por Efecto Joule

Tabla 3.30. Pérdidas de Potencia Por Efecto Joule ACSR SPARROW-PENGUIN

C°'[‘|fv‘:,;‘t°r SPARROW | RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
‘(:sl'c';"l’\;l'i’ 2 1/0 2/0 3/0 4/0
2019 11,96 7,41 5,84 4,61 3,65
2020 13,19 8,16 6,44 5,08 4,02
2021 14,47 8,95 7,06 5,57 4,41
2022 32,02 19,69 15,50 12,21 9,66
2023 34,09 20,96 16,49 12,99 10,27
2024 36,22 22,25 17,50 13,79 10,90
2025 38,44 23,60 18,56 14,62 11,56
2026 40,72 24,99 19,65 15,48 12,23
2027 43,08 26,43 20,78 16,36 12,93
2028 45,51 27,90 21,93 17,27 13,64
2029 48,02 29,42 23,12 18,20 14,38
2030 50,60 30,99 24,35 19,16 15,14
2031 53,22 32,58 25,59 20,14 15,91
2032 55,96 34,23 26,89 21,15 16,71
2033 58,79 35,94 28,22 22,20 17,54

Tabla 3.31. Pérdidas de Potencia Por Efecto Joule ACSR PADRIDGE-LARK

C°?|fv°\',‘]’t°’ PADRIDGE | LINNET ORIOLE IBIS LARK
2019 2,92 2,31 2,31 1,94 1,96
2020 3,22 2,55 2,55 2,14 2,15
2021 3,52 2,79 2,79 2,34 2,36
2022 7,71 6,10 6,10 5,12 5,15
2023 8,19 6,49 6,48 5,44 5,48
2024 8,70 6,88 6,88 5,78 5,82
2025 9,22 7,30 7,30 6,12 6,17
2026 9,76 7,72 7,72 6,48 6,52
2027 10,31 8,16 8,16 6,85 6,89
2028 10,88 8,61 8,61 7,23 7,28
2029 11,47 9,08 9,07 7,61 7,67
2030 12,07 9,55 9,55 8,01 8,07
2031 12,68 10,04 10,03 8,42 8,48
2032 13,32 10,54 10,54 8,84 8,90
2033 13,98 11,06 11,06 9,28 9,34
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3.3.3.2 Pérdidas de Energia por Efecto Joule

Tabla 3.32. Pérdidas de Energia por Efecto Joule ACSR SPARROW-PENGUIN

C°['|‘(35'ﬁ]t°’ SPARROW | RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
c(:“‘;‘l'(':t;;‘)* 2 1/0 2/0 3/0 a/o
2019 104770,62 | 64896,51 | 51190,83 | 40411,57 | 32005,86
2020 115534,45 | 71520,74 | 56403,57 | 4451860 | 35253,03
2021 126790,97 | 7844328 | 6184977 | 48808,85 | 38644,67
2022 280468,62 | 172520,00 | 135754,75 | 106961,68 | 84580,90
2023 298601,90 | 183573,36 | 14442598 | 113777,45 | 89960,59
2024 317261,37 | 194937,90 | 153338,85 | 120781,58 | 95488,10
2025 336716,28 | 206777,10 | 162621,49 | 128074,86 | 101242,85
2026 356728,47 | 21894500 | 172159,11 | 135566,79 | 107153,45
2027 377384,65 | 231493,67 | 181992,43 | 143289,34 | 113244,95
2028 398690,46 | 24442577 | 192123,36 | 151243,80 | 119518,31
2029 420651,60 | 257743,98 | 202553,69 | 159431,54 | 125974,63
2030 443269,70 | 271448,47 | 213283,40 | 167852,46 | 132613,66
2031 466250,86 | 285360,67 | 224172,67 | 176396,65 | 139348,75
2032 490253,06 | 299878,15 | 235532,37 | 185307,98 | 146372,07
2033 515041,94 | 314856,06 | 247249,14 | 194497,08 | 153612,79

Tabla 3.33. Pérdidas de Energia por Efecto Joule ACSR PADRIDGE-LARK

C°[';3\‘,‘|f]t°r PADRIDGE | LINNET | ORIOLE IBIS LARK

?ﬁ'(':?wr? 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
2019 25576,82 | 20268,08 | 20262,78 | 17020,79 | 1713854
2020 28167,71 | 2231849 | 2231239 | 18741,12 | 18870,71
2021 30873,55 | 24459,80 | 24452,88 | 20537,69 | 20679,58
2022 67500,60 | 5343546 | 53418,80 | 4484241 | 45152,11
2023 71787,56 | 5682549 | 56807,90 | 4768526 | 48014,71
2024 76191,70 | 60308,00 | 60289,38 | 5060548 | 50955,15
2025 80776,34 | 63932,92 | 6391321 | 5364505 | 54015,73
2026 85484,53 | 6765520 | 67634,41 | 5676599 | 5715831
2027 90336,22 | 71490,56 | 71468,70 | 59981,62 | 60396,20
2028 95332,08 | 75439,58 | 75416,57 | 6329228 | 63729,87
2029 100472,96 | 79502,82 | 79478,67 | 6669855 | 67159,76
2030 105758,53 | 83680,11 | 83654,82 | 70200,19 | 70685,66
2031 111119,95 | 87916,90 | 87890,42 | 73751,54 | 74261,66
2032 116710,09 | 92334,02 | 92306,40 | 77453,83 | 77989,64
2033 12247219 | 96886,54 | 96857,62 | 8126927 | 81831,49
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3.3.4 AMPACIDAD DEL CONDUCTOR

Tabla 3.34. Datos necesarios para el calculo de la ampacidad de conductores ACSR

Vi Velocidad del viento [k_m 3.96
h
€ Coeficiente de emisividad Adimensional 0.5
a Coeficiente de absorcién Adimensional 0.5
Ta Temperatura ambiente del aire [°C] 25
Tc Temperatura maxima admisible del conductor [°C] 75
Hora de sol local [AM] 12:00
Hc Altitud del sol [Grados] 59.40
Zc Alzimut del sol [Grados] 37.83
Zi Alzimut de la linea [Grados] 67.50
m.s.m Altura sobre el nivel del mar [m] 303
Atmosfera [Atmosfera] | Natural
Qs Radiacién total del calor sol y del cielo watts] 92.726
pie?
6 Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares 63.749
uf Viscosidad absoluta del aire [ Lb. ! 0.0500
hrpie
pf Densidad del aire Lb 0.0634
[pie3]
kf Conductividad térmica del aire w 0.00909
[pl. > oC)
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Tabla 3.35. Calculo de la Ampacidad para Conductores ACSR desde SPARROW-

PENGUIN
CONDUCTORES TIPO ACSR (AMPERIOS)
T [grados]
SPARROW | RAVEN | QUAIL | PIGEON | PENGUIN
45 - - 16,56 57,45 61,67
50 47,62 61,81 85,26 118,11 136,50
55 68,97 92,33 119,90 157,38 183,56
60 85,26 115,23 | 146,82 188,96 221,18
65 98,98 134,40 | 169,67 | 216,16 253,50
70 111,05 151,23 | 189,88 | 240,41 282,27
75 121,95 166,40 | 208,18 | 262,50 308,46

Tabla 3.36. Calculo de la Ampacidad para Conductores ACSR desde PADRIDGE-LARK

CONDUCTORES TIPO ACSR (AMPERIOS)
T [grados]

PADRIGDE LINNET | ORIOLE IBIS LARK
45 51,23 46,63 102,67 136,74 134,73
50 151,34 174,27 204,56 24412 | 244,35
55 208,57 24291 271,37 318,03 | 319,25
60 253,61 296,56 325,24 378,35 | 380,26
65 292,04 342,21 371,72 430,68 | 433,14
70 326,14 382,65 413,21 477,55 | 480,48
75 357,10 419,32 451,03 520,38 | 523,72
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Conductores ACSR
Corriente vs Temperatura
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Fig. 3.24. Curva de ampacidad vs temperatura para los conductores seleccionados

[Elaboracion Propia]
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Fig. 3.25. Curva de ampacidad vs temperatura para los conductores seleccionados

[Elaboracion Propia]
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3.3.5 EFECTO CORONA

Tabla 3.37 Datos necesarios para el analisis del Efecto Corona

VN Voltaje Nominal [kV] 69

N Conductor por fase Adimensional | 1

Y Altura promedio sobre el nivel del mar [m] 303

0 Temperatura media del ambiente [°C] 25.6

h Presién barométrica [cmHg] 72

é Factor de correccion de la densidad del | Adimensional | 0.72265
aire

DMG Distancia media geométrica [cm] 811.17

Umax Tensién compuesta mas elevada [kV] 72.5

mc Coeficiente de rugosidad Adimensional | 0.87

mt-seco | Coeficiente meteoroldgico Adimensional | 1

Tabla 3.38. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR SPARROW

Tiempo
ACRS SPARROW 2 MCM Seco
r radio del conductor [cm] 0,8
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 11 No Corona
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |[seco [kV] 126,626615
Tabla 3.39. Calculo Tensién Disruptiva para conductor ACSR RAVEN
Tiempo
ACRS RAVEN 1/0 MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,01
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No Corona
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |[seco [kV] 154,482419
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Tabla 3.40. Calculo Tensién Disruptiva para conductor ACSR QUAIL

Tiempo
ACRS QUAIL 2/0 MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,14
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No Corona
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |seco [kV] 171,209858
Tabla 3.41. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR PIGEON
Tiempo
ACRS PIGEON 3/0 MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,43
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No Corona
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |seco [kV] 207,351649
Tabla 3.42. Calculo Tensién Disruptiva para conductor ACSR PENGUIN
Tiempo
ACRS PENGUIN 4/0 MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,63
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No Corona
Uc. Tensién compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |seco [kV] 231,472407
Tabla 3.43. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR PADRIDGE
Tiempo
ACRS PADRIDGE 266,8 | MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,83
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No Corona
Uc. Tensién compuesta critica disruptiva-Tiempo
Seco |seco [kV] 255,030571
Tabla 3.44. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR LINNET
Tiempo
ACRS LINNET 336,8 | MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,88
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo Corona
Seco |seco [kV] 260,839742
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Tabla 3.45. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR ORIOLE

Tiempo
ACRS ORIOLE 336,8 | MCM Seco
r radio del conductor [cm] 1,99
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo Corona
Seco |seco [kV] 273,513972
Tabla 3.46. Calculo Tensién Disruptiva para conductor ACSR IBIS
Tiempo
ACRS IBIS 336,8 | MCM Seco
r radio del conductor [cm] 2,05
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo Corona
Seco |seco [kV] 280,368068
Tabla 3.47. Calculo Tension Disruptiva para conductor ACSR LARK
Tiempo
ACRS LARK 397,5 | MCM Seco
r radio del conductor [cm] 2,18
B Factor de disposiciones de haces Adimensional 1 No
Uc. Tension compuesta critica disruptiva-Tiempo Corona
Seco |seco [kV] 295,082344

3.3.6 CALCULO DE LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

3.3.6.1 Seleccidén de Aisladores por Distancia de Fuga

Para nuestro caso, se puede considerar un ambiente con nivel de contaminacion ligero, de

acuerdo a la tabla 2.9 la distancia minima de fuga recomendada de fase a tierra es de
28mm/kV.

La cantidad de aisladores por cadena se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.42 y 2.43.

De acuerdo a la norma IEC 62271-1 el factor de correccion sera igual a 1, debido a que

ninguna estructura metdlica se encuentra en una altitud superior a los 1000 m.s.n.m.

Mientras que para la distancia de fuga del aislador se emplea el valor de 320.675mm,

obtenido de catalogos del fabricante.
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A continuacién, se detalla el procedimiento para determinar el nimero de aisladores por

cadena

_ 725

L = 22 %28+ 1 = 1172.02 [mm] (3.4)
1172.02
Ny =2 =365x~4 (3.5)

A partir de la ecuacién 3.2, se determina que se requiere una cadena de 4 aisladores para
estructuras de suspensién y 5 aisladores para estructuras de retencién o amarre para la

linea de transmision Macara-Zapotillo.

Una vez realizado el calculo anterior, se procede a verificar que los voltajes criticos
disruptivos tanto para ondas de impulso atmosféricas como de frecuencia industrial no

presenten un numero de aisladores superior al calculado por el nivel de contaminacion.

¢ Sobrevoltajes a frecuencia industrial

Factor de Sobretension a frecuencia industrial: 1.1

Maxima tensién de servicio en condiciones normales: 72.5kV
Numero de desviaciones estandar alrededor de la media: 3.5
Desviacion estandar: 2%

Calculo de Tensién Critica Disruptiva:

_ 725 L
CFO =110 * 22« V2 x s = 70.02 4V (3.6)

Luego, se procede a realizar el calculo a condiciones de trabajo reales
Fatores de correccion:

Densidad relativa del aire: 1.00
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70.02
CFO =
0.9%0.95+1

= 81.89 kV (3.7)

A partir del resultado del CFO, y con la informacion del fabricante del aislador ANSI-52-3,

se determina que se requiere una cadena de 2 aisladores.

e Sobrevoltajes de Impulso por descargas atmosféricas

Nivel de Aislamiento: 350kV

Numero de desviaciones estandar alrededor de la media: 1.3
Desviacion estandar: 3%

Densidad relativa del aire: 1.00

Calculo de Tensién Critica Disruptiva:

CFO =Calculo de Tension Critica Disruptiva:

CFO=—222 __ =364.20kV (3.8)
(1-1.3%x0.03)*1
Luego, se procede a realizar el calculo a condiciones de trabajo reales
Fatores de correccion:
Densidad relativa del aire: 1

364.20
1.00

CFO =

= 364.20 kV (3.9)

A partir del resultado del CFO, y con la informacién del fabricante del aislador ANSI-52-3,

se determina que se requiere una cadena de 4 aisladores.

Se puede verificar que el nimero de aisladores a partir del nivel de contaminaciéon cumple
con los requerimientos de nivel aislamiento tanto para sobretensiones a frecuencia

industrial como de sobretensiones de impulso por descargas atmosféricas.
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3.3.6.1 Diseno de Puesta a Tierra

Para el presente estudio debido a que no se cuenta con estudios de suelos, ni mediciones
de resistividad en la zonas de ubicacion de las estructuras soportantes, se empleara tabla
2.12 tomada de la IEEE Std. 81.

Para la estratificacion y clasificacion del suelo de la zona de influencia de la linea de
subtransmision de la linea Macara-Zapotillo 69kV, se empleara la informacion obtenida en
el “Estudio de Geofisica de Suelos y Caudales de Pozos en Zapotillo” realizado por el MSc.
Ing. Milton Montalvo, con fecha de abril del 2016. El cual fue utilizado para el disefio del

Plan Maestro de Agua Potable del canton Zapotillo.

En el mencionado estudio se determina lo siguiente “La geologia de la zona de estudio se
la encuentra en la formacién Zapotillo, en donde consiste principalmente de grauvaca y
lutitas negras con conglomerados locales de capas que varian entre 0.5 cm a 3 cm. Las
grauvacas son de color café amarillento y contienen concreciones esferoidales. Son
comunes lo hundimientos intraformales y estratificacion gradada los cuales indican
inestabilidad y corrientes de turbidez durante la depositacién. Las lutitas negras son muy
uniformes y contienen moldes de inoceramus, el Unico fosil reconocible en la formacién.

Las lutitas ocupan terrenos bajos y son menos resistentes a la erosion que la grauvaca. ”

Ademas, el estudio indica que en la formacién del canton Zapotillo existe la presencia de

Inoceramus, la cual corresponde a una edad cretacea superior.

Por lo que, a partir de la informaciéon mencionada y bajo el criterio Ing. Fabricio Moreno
Ordofez, responsable de la Direccion de Agua Potable del SENAGUA zonal 7, se
determiné que el tipo suelo en la zona influencia del presente estudio es de tipo lutitas,
perteneciente a la edad carbonifero triasico. Y de acuerdo a la tabla 2.12, se asume un

valor de resistencia de entre 100-200 ohmios.

En este proyecto, el disefio de puesta a tierra sera realizado mediante varilla copperweld
de 16 mm y 2.4 metros de largo, de tipo 2 AWG. En caso de que la puesta a tierra sea
superior a 20 ohmios, se debera encontrar con una disposicidn geométrica que cumpla la

normativa.

154



Tabla 3.48. Datos para el calculo de puesta a tierra

Datos
Longitud de la varilla m 2.40
Radio de la varilla mm 7.94
Separacion de varillas m 6.00
Radio equivalente de dos varillas m 0.22
Radio equivalente de cuatro varillas m 1.25
Numero de desviaciones estandar alrededor de la media u 1.30
Porcentaje de Probabilidad % 70.00

Tabla 3.49. Calculo de Puesta a Tierra para la Linea de Subtransmision Macara-Zapotillo

69kV
Resistividad del Suelo Resistencia de Puesta a Tierra (ohms)
Medicion Calculo Seleccién
Caso | ohms-m | Xpromedio | S P F(z) | Lnp=sz+Xprom p Una Varilla | Dos varillas | Cuatro Varillas
1| 100.00 4.61 1.30] 0.70 | 0.0968 4.73 113.41 48.18 23.25 10.13 4 Var
2| 150.00 5.01 1.30 [ 0.70 | 0.0968 5.14 170.12 72.26 34.87 15.20 4 Var
3 [ 200.00 5.30 1.30 [ 0.70 | 0.0968 5.42 226.82 96.35 46.50 20.27 4 Var

A partir de los resultados de la tabla 3.49, y en funcién del tipo de suelo de la zona influencia

de la linea de subtransmision Macara-Zapotillo 69kV, se requiere un sistema de puesta a

tierra conformado por 4 varillas copperweld de 16mm.

Es suma importancia tener en cuenta que el presente estudio, se lo realiza con el fin de

obtener un calculo muy aproximado del disefio de la puesta a tierra.

Cabe recalcar, que la metodologia propuesta si bien puede llegar a ser muy aproximada,

no podra ser reemplazada por la mediciones en campo; que se deberan realizar al

momento de realizar los estudios definitivos de la linea.

3.3.7 CALCULO CONDUCTOR ECONOMICO

3.3.7.1 Calculo del Costo del Conductor

En la siguiente tabla se presentan los precios unitarios de los conductores seleccionados

a partir de una cotizacion con la empresa Electrocables S.A
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Tabla. 3.50. Cotizacion de Precios Unitarios de Conductores ACSR

PRECIO UDS /

CALIBRE CLAVE KM
AWG 2 (6/1) SPARROW 862
AWG 1/0 (6/1) RAVEN 1,320
AWG 2/0 (6/1) QUAIL 1,625
AWG 3/0 (6/1) PIGEON 2,058
AWG 4/0 (6/1) PENGUIN 2,522
MCM 2668 (26/7) *PARTRIDGE 3,750
MCM  336,4 (26/7) *LINNET 4,636
MCM  336,4 (30/7) *ORIOLE 5,002
MCM 397,5 (26/7) “IBIS 5,496
MCM  397,5 (30/7) *LARK 6,070

3.3.7.2 Calculo de Costos de Pérdidas

3.3.7.2.1 Calculo del Costo de Pérdidas de Potencia Joule (CPPJ)

Tabla 3.51. Costo de Pérdidas de Potencia por Efecto Joule ACSR SPARROW-

PENGUIN
C‘[’;S;Bt]” SPARROW | RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
?a'c':"l’wr‘)* 2 1/0 2/0 3/0 a/0

2019 818,07 506,73 399,71 315,54 249,91
2020 902,12 558,45 440,41 347,61 275,26
2021 990,01 612,50 482,94 381,11 301,75
2022 2189,96 1347,07 1060,00 835,18 660,43
2023 2331,55 1433,38 1127,71 888,40 702,43
2024 2477,25 1522,12 1197,30 943,09 745,59
2025 2629,15 1614,56 1269,78 1000,04 790,53
2026 2785,41 1709,57 1344,26 1058,54 836,68
2027 2946,70 1807,55 1421,04 1118,83 884,24
2028 3113,06 1908,53 1500,14 1180,94 933,23
2029 3284,54 2012,52 1581,58 124488 983,64
2030 3461,15 2119,53 1665,36 1310,63 1035,48
2031 3640,59 2228,16 1750,39 1377,34 1088,07
2032 3828,00 234151 1839,09 1446,93 1142,91
2033 4021,56 245847 1930,58 1518,68 1199,44
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Tabla 3.52. Costo de Pérdidas de Potencia por Efecto Joule ACSR desde PADRIDGE-

LARK

Conductor | 5 \pRIDGE | LINNET ORIOLE IBIS LARK

[$USD]

Calibre
(MCM) 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
2019 199,71 158,26 158,22 132,90 133,82
2020 219,94 174,27 174,22 146,33 147,35
2021 241,07 190,99 190,93 160,36 161,47
2022 527,06 417,24 417,11 350,14 352,56
2023 560,53 443,71 443,57 372,34 374,91
2024 594,92 470,90 470,75 395,14 397,87
2025 630,72 499,20 499,05 418,87 421,77
2026 667,48 528,27 528,10 443,24 446,30
2027 705,37 558,21 558,04 468,35 471,59
2028 744,37 589,05 588,87 494,20 497,62
2029 784,51 620,78 620,59 520,80 524,40
2030 825,79 653,39 653,20 548,14 551,93
2031 867,65 686,47 686,27 575,87 579,85
2032 911,30 720,96 720,75 604,78 608,96
2033 956,29 756,51 756,29 634,57 638,96

Costo de Pérdidas de Potencia por Efecto Joule

4500.00
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Fig. 3.26. Costo de pérdidas por efecto joule para los conductores seleccionados

[Elaboracion Propia]
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3.3.7.2.2 Calculo del costo de pérdidas de energia Joule (CPEJ)

Tabla 3.53. Costo de Pérdidas de Energia por Efecto Joule ACSR desde SPARROW-

PENGUIN
C‘E;S;gt]” SPARROW | RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
c(:“‘;‘l'(':t;;‘)* 2 1/0 2/0 3/0 a/0
2019 4913,74 3043,65 2400,85 1895,30 1501,07
2020 5418,57 3354,32 2645,33 2087,92 1653,37
2021 5946,50 3678,99 2900,75 2289,14 1812,43
2022 13153,98 | 8091,19 6366,90 5016,50 3966,84
2023 14004,43 | 8609,59 6773,58 5336,16 4219,15
2024 1487956 | 9142,59 7191,59 5664,66 4478,39
2025 15791,99 | 9697,85 7626,95 6006,71 4748,29
2026 16730,57 | 10268,52 8074,26 6358,08 5025,50
2027 17699,34 | 10857,05 | 853544 6720,27 5311,19
2028 18698,58 | 11463,57 | 9010,59 7093,33 5605,41
2029 19728,56 | 12088,19 | 9499,77 7477,34 5908,21
2030 20789,35 | 12730,93 | 10002,99 | 7872,28 6219,58
2031 21867,17 | 1338342 | 10513,70 | 8273,00 6535,46
2032 22992,87 | 14064,29 | 11046,47 | 8690,94 6864,85
2033 2415547 | 14766,79 | 1159598 | 9121,91 7204,44

Tabla 3.54. Costo de Pérdidas de Energia por Efecto Joule ACSR PADRIDGE-LARK

C‘[’;S‘S‘gt]” PADRIDGE | LINNET | ORIOLE IBIS LARK
((:a'c':bwrli’ 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
2019 1199,55 950,57 950,32 798,28 803,80
2020 1321,07 1046,74 1046,45 878,96 885,04
2021 1447,97 1147,17 1146,84 963,22 969,87
2022 3165,78 | 2506,12 250535 | 2103,11 2117,63
2023 3366,84 | 2665,12 266429 | 223644 | 2251,89
2024 3573,39 | 282845 282757 | 237340 | 2389,80
2025 3788,41 2998,45 209753 | 251595 | 253334
2026 4009,22 3173,03 3172,05 | 2662,32 | 2680,72
2027 4236,77 | 3352,91 3351,88 | 281314 | 283258
2028 447107 | 3538,12 3537,04 | 296841 2988,93
2029 4712,18 | 3728,68 3727,55 3128,16 3149,79
2030 4960,08 | 3924,60 3923,41 3292,39 3315,16
2031 5211,53 | 412330 | 4122,06 3458,95 | 3482,87
2032 5473,70 | 4330,47 | 432917 3632,58 3657,71
2033 5743,95 | 454398 | 4542,62 3811,53 3837,90
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Fig. 3.27. Costo de energia por efecto joule para los conductores seleccionados

[Elaboracion Propia]

3.3.7.3 Costo Total de Pérdidas (CP)

Tabla 3.55. Costo de Total de Pérdidas por Efecto Joule ACSR SPARROW-PENGUIN

c‘[’ggggt]" SPARROW | RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
c(:“‘;‘l'(':'m’ 2 1/0 2/0 3/0 4/0
2019 5731,81 3550,37 2800,56 2210,85 1750,98
2020 6320,68 3912,77 3085,74 2435,53 1928,63
2021 6936,51 4291,49 3383,69 2670,25 2114,18
2022 15343,94 | 943826 7426,90 5851,68 4627,27
2023 16335,98 | 10042,97 | 7901,29 6224,56 4921,58
2024 17356,80 | 10664,71 8388,90 6607,75 5223,98
2025 18421,15 | 11312,41 8896,73 7006,75 5538,82
2026 19515,98 | 11978,09 | 941852 7416,62 5862,17
2027 20646,04 | 12664,61 9956,48 7839,10 6195,43
2028 21811,65 | 1337210 | 10510,73 | 8274,28 6538,63
2029 23013,10 | 14100,71 | 1108135 | 8722,22 6891,85
2030 2425050 | 14850,46 | 11668,36 | 9182,91 7255,06
2031 25507,75 | 15611,57 | 12264,09 | 9650,35 7623,52
2032 26820,87 | 1640580 | 1288556 | 10137,87 | 8007,76
2033 28177,03 | 1722526 | 13526,56 | 10640,59 | 8403,88
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Tabla 3.56. Costo de Total de Pérdidas por Efecto Joule ACSR PADRIDGE-LARK

C‘[’;‘S;Bt]” PADRIDGE | LINNET | ORIOLE IBIS LARK
?IGICI:?\;? 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
2019 139926 | 110883 | 110854 931,18 937,62
2020 154101 | 122100 | 122067 | 102529 | 1032,38
2021 168004 | 133816 | 133777 | 112358 | 113134
2022 3692,84 | 292336 | 202245 | 245325 | 247019
2023 392737 | 3108,82 | 3107.86 | 260878 | 262680
2024 416831 | 329934 | 320832 | 276854 | 278767
2025 441913 | 3497.66 | 349658 | 293483 | 295510
2026 4676,71 | 370130 | 370016 | 310557 | 312703
2027 494213 | 391112 | 390993 | 328149 | 330417
2028 521545 | 412716 | 4125901 | 346261 | 348655
2029 549670 | 434946 | 434814 | 364896 | 367419
2030 578586 | 457799 | 457661 | 384053 | 3867,09
2031 607917 | 480978 | 480833 | 403482 | 406272
2032 638500 | 505143 | 504002 | 423736 | 426667
2033 670024 | 530049 | 520891 | 444610 | 447686

3.3.7.4 Costo Total de Pérdidas a Valor Presente

Tabla 3.57. Valor Presente del Costo de Total de Pérdidas ACSR SPARROW-PENGUIN

Conductor | o ) pROW RAVEN QUAIL PIGEON | PENGUIN
[$usD]
Calibre
e 2 1/0 2/0 3/0 4/0
2019 5331,92 3302,67 2605,17 2056,60 | 1628,82
2020 5469,49 3385,85 2670,19 2107,55 1668,91
2021 5583,62 345448 2723,74 214944 | 1701,83
2022 11489,55 7067,38 5561,27 4381,74 | 3464,90
2023 11378,97 6995,52 5503,71 433577 | 342817
2024 11246,54 6910,32 5435,68 428156 | 3384,94
2025 11103,44 6818,61 5362,55 422335 | 333855
2026 10942,65 6716,14 5280,98 415851 | 3286,93
2027 10768,63 6605,65 5193,14 | 408875 | 323143
2028 10582,38 6488,06 5099,74 | 4014,63 3172,51
2029 10386,81 6364,26 5001,49 3936,71 | 3110,59
2030 10181,67 6235,03 4899,01 385548 | 3046,07
2031 9962,36 6097,29 4789,89 3769,06 | 2977,46
2032 9744,38 5960,45 4681,50 3683,22 2909,33
2033 9522,38 5821,55 4571,52 3596,16 | 2840,23
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Tabla 3.58. Valor Presente del Costo de Total de Pérdidas ACSR PADRIDGE-LARK

C‘;;S:cot]m PADRIDGE | LINNET ORIOLE IBIS LARK
LI 266.8 336,8 336,8 336.8 397.5
(MCM) ’ ’

2019 130164 | 103147 | 103120 866,21 872,20
2020 1333,48 | 105658 | 1056,29 887,22 893,35
2021 135961 | 1077,16 | 1076,86 904,44 910,69
2022 276520 | 2189,01 | 218833 | 1836,99 1849,68
2023 273564 | 216548 | 216481 | 181717 1829,72
2024 270091 | 2137,85 | 2137,19 | 1793,90 1806,30
2025 2663,65 | 210823 | 210758 | 1768,98 1781,20
2026 262224 | 207532 | 207469 | 1741,30 1753,33
2027 2577,74 | 2039,98 | 203935 | 1711,57 1723,40
2028 2530,50 | 2002,48 | 2001,86 | 1680,04 1691,65
2029 2480,90 | 1963,10 | 1962,50 | 1646,93 1658,32
2030 242922 1922,09 | 192151 | 161246 1623,61
2031 237429 1878,52 | 1877,95 | 157585 1586,75
2032 2319,76 | 183525 | 183470 | 1539,49 1550,14
2033 226445 | 1791,39 | 1790,85 | 1502,63 1513,02

3.3.7.5 Costo Total

Tabla 3.59. Costo neto y pérdidas totales de los conductores

Conductor | Calibre Costo del ] 'I_'otal de Costo Neto del
Conductor [$USD] | Pérdidas [$USD] | Conductor[$USD]

SPARROW 1/0 38790 114466,1671 153256,17
RAVEN 2/0 59400 70343,96736 129743,97
QUAIL 3/0 73125 55336,66805 128461,67
PIGEON 4/0 92610 43590,1066 136200,11
PENGUIN 266,8 113490 34463,65156 147953,65
PADRIDGE 336,8 168750 27500,72292 196250,72
LINNET 336,8 208620 21768,73669 230388,74
ORIOLE 336,8 225090 21762,16251 246852,16
IBIS 397,5 247320 18267,21073 265587,21
LARK 477 273150 18393,46647 291543,47
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3.3.7.6 Evaluacion Técnica-Econdmica
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Fig. 3.28. Curva de costos del conductor vs costos de pérdidas

El conductor econémico se encuentra en el rango entre Raven y Quail, pero se sera
necesario verificar si cumple con los requerimientos mecanicos bajo las normativas

establecidas.

3.3.8 DISTANCIAS DE SEGURIDAD (ARCONEL REGULACION 01/18)
3.3.8.1 Franja de Servidumbre

El ancho de la franja de servidumbre para la linea de transmisién Macara-Zapotillo sera 8

metros para cada lado de la estructura de soporte.
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3.3.8.2 Distancias Verticales de Seguridad

Tabla 3.60. Distancias minimas de seguridad vertical de conductores adyacentes, pero
no adheridos a edificaciones y otras instalaciones para la Linea de Transmision Macara-

Zapotillo.

Conductores | Partes Rigidas
Distancia (m) no
Energizadas
69kV 69kV

Vertical arriba
o debajo de

techos o 4.31 4.11
proyectos no
accesibles a

personas

Vertical arriba
o debajo de
techos,
cornisas y 4.61 4.51
balcones,
facilmente
accesibles a

personas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8.3 Distancias Horizontales de Seguridad

Tabla 3.61. Distancias minimas de seguridad horizontal de conductores energizados en
reposo a edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas de radio y
television, tanques y otras instalaciones excepto puentes para la Linea de Transmision

Macara-Zapotillo.

Voltaje de Linea Distancia de Seguridad
Horizontal (m)
69kV 2.81

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.62. Distancias minimas de seguridad horizontal de conductores energizados en
reposo a edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas de radio y
television, tanques y otras instalaciones bajo viento para la Linea de Transmisién Macara-

Zapotillo.

Voltaje de Linea Distancia de Seguridad
Horizontal (m)
69kV 1.91

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8.4 Distancia de Conductores a otras Estructuras de Soporte

e 1.5 metros de distancia minima horizontal

e 1.7 metros de distancia minima vertical
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3.3.8.5 Distancias Minimas de Seguridad para Vias de Transito

Tabla 3.63. Las distancias verticales y horizontales para la Linea de Transmisiéon Macara-

Zapotillo

Naturaleza de la Conductores 69kV
Superficie bajo los

conductores

Vias Férreas 8.61

Carreteras, calles, caminos
y otras areas usadas para 6.11

el transito

Aceras o caminos 4.91

accesibles solo a peatones

Aguas donde no esta 5.71

permitida la navegacion

Aguas navegables,
incluyendo, lagos, rios,
estanques, arroyos y
canales con un area de
superficie sin obstruccion
e) Hasta 8 km2 6.7
f) Mayor a 8 hasta 80 9.2
km2
g) Mayor de 80 hasta 11.00
800km2
h) Arriba de 800 km2 12.81

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 DISENO MECANICO

3.4.1 SELECCION DEL CONDUCTOR A PARTIR DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS

3.4.1.1 Acciones sobre los Conductores

Las acciones sobre los conductores para el disefio de la linea de transmision Macara-

Zapotillo estan detalladas en el Anexo 2.

3.4.1.2 Ecuacion de Cambio de Estado

La hipdtesis de calculo para la linea de transmision Macara-Zapotillo se ha planteado bajo
las normas establecidas en el “Proyecto de Normalizaciéon para Disefios de Lineas de
Transmisién de Aéreas hasta 230 kV”, EPN, 2011

Estado l.- Este estado presenta la temperatura minima, determina la flecha minima de los
conductores, al igual que una de las condiciones para definir la tensiébn maxima de

conductores. Las condiciones son:

e ZonaB
e Temperatura: 5°C
e Viento: 0 Km/h

Los porcentajes de las tensiones maximas admisibles no deben exceder el 33.33% de la

tension de rotura.

Estado Il.- Establece una condicién maxima de carga mecanica de los conductores, pero
no asegura una condicién de flecha maxima. Las condiciones para el calculo mecanico

son:

e ZonaB

e Temperatura: 18°C
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e Viento: 90 km/h

Los porcentajes de las tensiones maximas admisibles no deben exceder el 33.33% de la

tension de rotura.

Estado Ill.- Es la condicion de operacion normal de la linea, mas conocido como estado
de todo los dias, que determina las flechas y tensiones normales, para los conductores de

fase. Sus condiciones son:

e ZonaC
e Temperatura: 50°C
¢ Viento: 0 km/h

Para este caso los porcentajes de las tensiones maximas admisibles no deben exceder el

22% de la tension de rotura.

Estado IV.- Determina la flecha maxima y tensién minima, y trabaja a la temperatura de

emergencia (maxima operacién). Sus condiciones con:

e ZonaC
e Temperatura: 70°C
e Viento: 0 km/h

En la siguiente tabla se indica el resumen del calculo mecanico de los conductores

seleccionados. En el ANEXO 3 se indican a detalle los calculos realizados
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Tabla. 3.64. Calculo Mecanico de Conductores de Fase Seleccionados

Hipdtesis | Tem. V. viento | Tension | % TR Flecha | Parametro
[°C] [Km/h] | [kg] [m] [m]
ACCR Estado! |5 0 690.24 | 28.71 6.08 2519.12
QUAIL Estado Il | 18 90 889.32 |36.99 |8.03 1908.41
Estado 50 0 528.88 | 22 7.93 1930.22
1]
Estado 70 0 480.17 | 19.97 |8.74 1752.44
\Y
Hipdtesis | Tem. V. viento | Tension | % TR Flecha | Parametro
[°C] [Km/h] | [kg] [m] [m]
ACCR Estadol |5 0 859.90 |28.64 |6.14 2492.46
PIGEON Estado Il | 18 90 1061.71 | 35.36 | 7.88 1944.52
Estado 50 0 660.44 | 22 8.00 1914.32
Il
Estado 70 0 600.19 | 19.99 | 8.81 1739.68
\Y
Hipotesis | Tem. V. viento | Tension | % TR Flecha | Parametro
°C [Km/h] [ka] [m]
ACCR Estado! |5 0 1084.54 | 28.65 |6.14 2493.20
PENGUIN
Estado Il | 18 90 1282.61 | 33.88 | 7.69 1991.61
Estado 50 0 832.92 |22 8.00 2493.20
Il
Estado 70 0 756.92 | 19.99 | 8.81 1740.05
\Y]
Hipotesis | Tem. V. viento | Tensién | % TR Flecha | Parametro
[°C [Km/h] | [kd] [m]
: (m]
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ACCR

PADRIDGE

Estado! |5 0 1501.01 | 29.28 | 5.57 2749.10
Estado Il | 18 90 1675.72 | 32.70 | 7.03 2179.09
Estado 50 0 1127.50 | 22 7.41 2065.02
1]
Estado 70 0 1015.29 | 19.81 8.24 1859.51
v

El conductor de proteccién para la linea de transmisién Macara-Zapoatillo, sera el OPGW-

24 hilos, el cual cumple con los requerimientos técnicos para la transferencia de

informacion solicitados por el Centro de Control de la Empresa Eléctrica Regional del Sur.

Tabla. 3.65. Calculo Mecanico del Conductor de Proteccion Seleccionado

OPGW-
24HILOS

Hipotesis | Tem. V. viento | Tension | % TR Flecha | Parametro
[°C] [Km/h] | [kd] [m] [m]

Estado! |5 0 1564.10 | 30.69 | 3.63 4215.90
Estado Il | 18 90 1634.50 | 32.01 5.21 2939.75
Estado 50 0 1121.12 | 22 5.069 3021.89

1l

Estado 70 0 975.66 | 19.14 |5.82 2629.81

v
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3.4.1.3 Criterios Empleados para la Seleccion del Conductor

Tabla. 3.66. Flechas en el estado lll, porcentaje de tensién maxima admisibles, y costos

totales de los conductores seleccionados.

Conductor Flecha en estado lll | Tension CT=CC+CP
[m] Maxima TR | [USD$]
[%]
QUAIL 7.93 36.99 128461,67
PIGEON 8.00 35.36 136200,11
PENGUIN 8.00 33.88 147953,65
PADRIDGE 7.41 32.70 196250,72

Como se puede observar el conductor Padridge tiene la menor flecha en el estado Ill, y su
porcentaje de tensién admisible es menor al 33%, de tal forma que cumple con los
requerimiento mecanicos. Sin embargo, su costo total es el mas elevado en comparacién
con los conductores Quail, Pigeon, Penguin, los cuales no pueden ser seleccionados
debido a que superan el porcentaje de tensidon admisible. Por lo que para la Linea de

Transmision Macara-Zapotillo se seleccionara el conductor Padridge.
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Tabla 3.67. Caracteristicas del Conductor de Fase Seleccionado para Linea Macara-

Zapotillo
Tipo ACSR
Calibre 266.8 MCM
Composicién 26/7(26*2.573+7*2.0)

Coeficiente de dilatacion | 0.0000189 [°C]

lineal

Modulo de Elasticidad 8400 [kg/mm"2 ]
Seccion Total 135.19 [mm?]
Tension de Rotura 5125 [kg]
Diametro 16.30 [mm]

Peso Unitario 0.546 [kg/m]
Resistencia DC a 20 °C 0.2091[ohm/km]

Tabla 3.68. Caracteristicas del Conductor de Proteccién Seleccionado para Linea

Macara-Zapotillo

Tipo OoPGW
Aplicacién Proteccion
Composicién 24 fibras

Coeficiente de dilatacion | 0.0000172 [°C]

lineal

Maodulo de Elasticidad 9800 [kg/mm"2 |
Seccion Total 90 [mm?]
Tension de Rotura 5096 [kg]
Diametro 12.50 [mm]

Peso Unitario 0.371 [kg/m]
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3.4.2 SELECCION Y UBICACION OPTIMA ESTRUCTURAS
SOPORTANTES

3.4.2.1 Trazado de la Ruta

Para determinar la trayectoria de la linea de transmisién Macara-Zapoatillo, se traté de evitar
zonas pobladas urbanas, y posibles expansiones. Ademas, se toma en cuenta los costos

que representarian las indemnizaciones debido a la franja de servidumbre.

También se tratd de evitar los rios y alimentadores primarios. De tal forma que el trazado
de la linea de transmision atravesara por una zona montanosa de tipo cordillera tropical
andina, y ya en su tramo final pasara por una planicie desértica. Cabe recalcar que la ruta

seleccionada esta cercana a via intercantonal Saucillo.

La trayectoria de la linea comprendera zonas desde los 230 hasta los 580 m.s.n.m. El punto
de salida de la linea sera la Subestacion Macara con coordenadas 617654.68 m E y
9516964.97 m S. Mientras que el punto de llegada sera la subestacion Zapotillo con
coordenadas 586417.00 m E y 9522063.00 m S. En la siguiente figura se indica la ruta de

la linea de transmision.

lSyoestacmn ‘Zapotillo

B R e
3 e
: LduO““UI\/b\}\/_/-'E

-

o

%S__LC'ITES

7

.5

Google E’a;g\

Fig. 3.29. Trazado de la ruta de la linea de transmisién Macara-Zapotillo
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3.4.2.2 Geometria de las Estructuras
A continuaciéon, se indicaran los limites técnicos de utilizacion de las estructuras

soportantes.

Torre 21AP60°

Torre metalica en celosia de anclaje de 21 metros de altura y para angulo deflexion maximo

de 60°.
Tabla 3.69. Limites de utilizacion 21AP60
Vano maximo admisible | 102m
Vano viento 50m
Vano peso 100m
Angulo de linea 60°
T i\ DETALLE 1
L
T . _ DETALLE2
[ N
) | o
||I\i
<]
K
|
|! //‘/‘ll
|II \\ II'

Nivel de suelo/ |
) |

Base de hormigén,/| |
= . -

e al

STUB -~
Fig. 3.30. Estructura Soportante 21AP60
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Torre 22AP50°

Torre metdlica en celosia de anclaje de 21 metros de altura y para angulo deflexién maximo
de 50°.

Tabla 3.70. Limites de utilizacion 22AP50

Vano maximo admisible | 345m
Vano viento 530m
Vano peso 700m

Angulo de linea 50°

/5\ \DETALLE 1

\
— 4
_2___] _ “‘“\ » DETALLE2
! 3 / UL -
I
d 3

I

| |

|

|
/

\

= ||I
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If / \ |

||| / i} Ill

\ |

7 |

T T

Nivel de suelo/ ||I |'|

|
Base de hormigon ||| \5
/’/ I

sTUB_—"

Fig. 3.31. Estructura Soportante 22AP50
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e Torre 28SL2°

Torre metalica en celosia de suspension de 28 metros de altura y para angulo deflexion

maximo de 2°.

Tabla 3.71. Limites de utilizacion 28SL2

Vano maximo admisible | 694m
Vano viento 500m
Vano peso 600m
Angulo de linea 2°

IR A DETALLE 1
g/
=
S gl
I S
_Lr | >N DETALLE 2
1 ] _j_'f
8 “ o
—
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|
’ |
™~
v
. [N
T
L
AN
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/

/
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= S
e
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Fig. 3.32. Estructura Soportante 28SL2
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e Torre 36SL2°

Torre metalica en celosia de suspension de 36 metros de altura y para angulo deflexion

maximo de 2°.

Tabla 3.72. Limites de utilizacion 36SL2

Vano maximo admisible | 345m
Vano viento 500m
Vano peso 600m
Angulo de linea 2°

| A DETALLE 1
.5":"3 ‘\
[ 3 '
¥ [T,  DETALLE2
3 $
s . | °!
S
| |
<
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N
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8 \\\
\’ 2 A\‘
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Fig. 3.33. Estructura Soportante 36SL2

176



Torre 44SL2°

Torre metalica en celosia de suspension de 44 metros de altura y para angulo deflexion
maximo de 2°.

Tabla 3.73. Limites de utilizacion 44SL2

Vano maximo admisible | 537m

Vano viento 500m

600m

Vano peso

Angulo de linea 2°

el

A DETALLE 1
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| ‘all:
[ |

'? \_ <. _ DETALLE 2
W

|
|

30

i f
/ | \
/ f
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Fig. 3.34. Estructura Soportante 44SL2
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e Torre 32AP20°

Torre metdlica en celosia de anclaje de 32 metros de altura y para angulo deflexion maximo
de 20°.

Tabla 3.74. Limites de utilizacion 32AP20

Vano maximo admisible | 500m
Vano viento 380m
Vano peso 410m
Angulo de linea 20°
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~¢ . DETALLE?2
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Fig. 3.35. Estructura Soportante 32AP20
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e Torre 48AP90°

Torre metalica en celosia de anclaje de 48 metros de altura y para angulo deflexion maximo
de 90°.

Tabla 3.75. Limites de utilizacion 48AP90

Vano maximo admisible | 1108m
Vano viento 710m
Vano peso 1300m
Angulo de linea 90°

I
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Fig. 3.36. Estructura Soportante 48AP90
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3.4.2.3 Solicitaciones en las Estructuras para el Calculo de Arboles de

Carga

El calculo de los arboles de carga de la estructuras soportantes, se los realizo en base a

las acciones sobre los conductores detallas en el Anexo 2, y a continuacion se detallan los

resultados.

e Torre 21AP60°
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Fig. 3.37. Arboles de carga de Estructura Soportante 21AP60.
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e Torre 22AP50°
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Fig. 3.38. Arboles de carga de Estructura Soportante 22AP50.
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e Torre 36SL2°
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Fig. 3.40. Arboles de carga de Estructura Soportante 36SL2
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Fig. 3.41. Arboles de carga de Estructura Soportante 44SL2
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Fig. 3.42. Arboles de carga de Estructura Soportante 32AP20
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Fig. 3.43. Arboles de carga de Estructura Soportante 32AP20
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3.4.2.4 Seleccion y Ubicacion Optima

La ubicacion y seleccion optima de estructuras soportantes tension para el disefio
mecanico de la linea de transmisién Macara-Zapotillo, sera calculada con la ayuda del
software libre IMEDEXSA 12, tratando de ajustar las necesidades de nuestro disefio a las
herramientas de esta aplicacion. Para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes criterios

técnicos.

e El nivel de voltaje de operacion de la linea sera menor a 220kV. En nuestro caso
de 69kV.

e Las caracteristicas técnicas del conductor de fase y de proteccion, deberan ser
ingresadas manualmente en la biblioteca del software, para posteriormente ser
utilizadas en el disefio.

e Las caracteristicas de la cadena de aisladores deberan ser ingresadas
manualmente en la biblioteca del software, para posteriormente ser utilizadas en el
disefio.

e La altura del herraje se ingresara de acuerdo a las especificaciones técnicas de los
aisladores

e El tipo de cruceta para el disefio sera de tipo S.

e Para el calculo de tendido y flecha de regulacion, se la realizara en condiciones de
operacion con una temperatura maxima de 50 grados.

o El software requerira el perfil topografico de la linea, en donde se ingresara
manualmente angulos de deflexién que se presenten a lo largo de la ruta.

e La ubicacion y seleccion éptima de estructuras, se la realizara con las herramientas
de este software, a partir de las necesidades del perfil topografico. Se tomara como
criterios los vanos minimos y maximos, permitidos por las estructuras
seleccionadas.

e Mediante la opcidn “Revision de apoyos”, se ingresara la geometria de las
estructuras y arboles de carga, y el software realizara una comparacion
automaticamente para determinar si en su biblioteca existen apoyos de iguales de
similares caracteristicas que puedan ser empleados en nuestro disefno.

e Una vezrealizada la ubicacion y seleccion de estructuras se modificara la altura util
de las estructuras de soporte de acuerdo a la geometria de las estructuras que

tenemos como base diseno.
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¢ Mediante la opcidn de calculo personalizado, se adaptara en manera de lo posible
las distancias de las crucetas segun nuestra base diseno.

e A partir del tendido del conductor de fase y proteccion, se revisara que no existe
ningun punto del tendido del conductor que incumpla con las distancias de
seguridad verticales hacia el suelo de acuerdo a la regulacion 002/10.

¢ Una vez realizado el perfil definitivo se procedera a realizar el calculo tendido y
flecha de regulacién en condiciones de operacion.

¢ Finalmente se procedera a exportar el perfil definitivo a AUTOCAD, en donde se
podra visualizar la ubicacion de estructuras con sus respectivas catenarias y

calculos mecanicos.
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Fig. 3.44. Comparacion de las estructuras soportantes con la base de datos del software
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Fig. 3.45. Resultados de la comparacion de las estructuras soportantes con la base de
datos del software IMEDEXSA
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@ Conductores de fase

Datos Entrada Conductor
Tipo ACSR Codigo UNE: | 266.8 [MCM] ]

Dimetro (mm) Tense Zona & (Kg)
Peso (Kg/m) Tense Zona B (Kg) D
Seccion (mm2) Tense Zona C (Kg) ':]
Coet. Dilatacién (°C) 0.0000189 | EDS Max Zona A (%)
Mod. Elastcidad (Kg/mm2) EDSMax ZonaB(%)[0 |
Carga Rotura (Kg) 5125 | EDSMaxZonaCl [0 |

Num. hilos alum.  Num. hilos acero ~ Resistencia eléctrica a 20°C

ot [ |+ [7 | 21|k

Fig. 3.46. Ingreso de parametros para el conductor de fase

(# Conductores de proteccion

Datos Entrada Conductor

Tipo Cédigo UNE: |24

Diémetro (mm) Tense Zona A (Kg)
Peso (Kg/m) Tense Zona B (Kg) D
Seccién [mm2) Tense Zona C (Kg) D
Coef. Dilatacién (*C) EDS Max. Zona A (%)
Mod. Elasticidad (Kg/mm2) EDSMax ZonaB(%)[0 |
Carga Rotura (Kg) EDSMaxZonaC(%) [0 |

Fig. 3.47. Ingreso de parametros para el conductor de proteccién
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Aisladores vidrio

Tension soportada  Tensién soportada

TIPO: |_f"“‘5"52‘3 Num, de elementos a frec. indust, al impulso
S por cadena con fluvia (kV) de un rayo (V)
TERIAL: |Vidrio
i : ;] 1 50 125 ~
PASO (mem): |146 ] 2 %0 20
3 130 315
DIAMETRO (mm): |255 | 4 17 410
T 5 215 500
LINEA DE FUGA (mm): |320.68
! & 255 595
PESO (Kg): |39 295 670 v
< >

CARGADEROTURA (Kg): |5803.89

Guardar Cancelar |

Fig. 3.48. Ingreso de parametros para de cadena de aisladores

1. CAHACTERISTICAS GENERALES: 2. CONDUCTOR DE FASE: 3. CONDUCTOR DE PROTECCION: 4. CONDICIONES DE TENDIDO:
Tensidn (kY] ] Tigo:  [ACSR v Cond. de proteccion 1% |DP‘3\~" w
2 7 = [ Considerar linea de
Mum. Fases: 3 v| Cond de pioteceidn 2¢ ! v | Categoria Especial
flao e Dot Bate de Dat Consderaciin del

ond/F. v Conductores de F ate o rac i ! W

Hian G e |1 d oresge e Conductare: de \\m:w de prcI.J e i
P i en '

Cond. 1* Cond. 2%

Terse mék Zona & (g} (1127 & )
Kal | - Tewperalua mésing (55 & |
| -

1 odcc |5 | EDSZemaAlE |2 3 Tense méx Zona (Kgh[B62 =] 0 % deltenddo FC)
ipode : v 4
e S - EDS Zona A [%) ;s
Distanciaminima 530 Torms e Srona Il | ' - Veloeidad 12 -
ol sueln [m] — DS Zona B (X} |I] B Tense max ZonaB (Ko} 0 1 e del viento (Km/h)
Vano de teferencia 5 —= r -
patala catenaiadel |0 = = EDS Zona B (41 !D 0 £
eplantoo inicial = Tensemin ZonaCikat [0 3] —
- T i O
[ Preseinds 4" Hipetesis EDS Zona £ (%1 - Lo v Sobrecargas Hielo

ak

EDS Zona T %}

i = o

Fig. 3.49. Ingreso de datos generales de los conductores y condiciones de tendido

5. AISLAMIENTD Y LONGITUD DE LAS CADENAS: 6. DISTANCIAS MINIMAS AISLAMIENTO ELECTRICD (RD 223/2008):
3 : - T T Det 0.7 [m)
Tipo Vi vl Aislador [ANSI 523 i _
o !7__J Dper 08 (m) Carnbiar distancias
Cad. suspensidn: Cad. amare:
Cadena smple o doble Simnple b ! | Sirpie ~ 7. ZONA DE ESPECIAL PROTECCION PARA LAS AVES [ZEPAL
Num Aiclad cadena 4 v| & v [ ] Considerar linea zona ZEPA
AR e ko Eslacorer: LB LR m 8. CIMENTACION TORRES CUATRO PATAS:
Auga de lox henrafes: 1022 m 02 m,
"—J Tipo de cmentacidrne  Cimentacidn cusdrada con clevs
Long. de las cadenas [m]:
@ Adura del puerde de amane [mp | 0.95 | Cambiar ipo de cimentacién

Angulo de osclacién del pusrte: !;-;ﬂ

Fig. 3.50. Ingreso de datos generales de la cadena de aisladores
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Fig. 3.51. Ingreso del perfil topografico en el software IMEDEXSA

E‘ CapturarApoyosAng X

APOYOS DE ANGULO

Para capturar los apoyos de angulo de manera seguida
pulsar con el raton sucesivamente sobre la planta o el perfil

Distacia Origen CotaTerreno  Angulo Interior A |
(m) (m) (centesimal) |
4063,27 426,53 59
9944 03 574,61 48
12368,76 410,76 23
15377,41 460,33 37
16176,6 457,67 43
v
| Aceptar ] Borrar apoyo Cancelar

Fig. 3.52. Ingreso de los angulos en el perfil topografico en el software IMEDEXSA
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APOYOS DE ANGULO

Para capturar los apoyos de angulo de manera seguida
pulsar con el ratdn sucesivamente sobre la planta o el perfil

Distadia Origen Cota Terreno Angulo Interior A
(m) (m) (centesimal)
17532,95 488,98 20
20218,61 425,72 45
29660,28 240,04 23
32472,63 301,35 27
{880,077 257,81 6
v
Aceptar Borrar apoyo Cancelar

Fig. 3.53. Ingreso de los angulos en el perfil topografico en el software IMEDEXSA

Replantea x
Elmohuov Mmk-nﬁomﬁnﬂofoﬁmu mVldecdﬁudem:
muy ajustadas, de acuerdo a las caracteristicas de la linea definidas en los "DATOS DE PARTIDA".
La propuesta de efectuada es faciimente modificable a través de todas las herramientas habilitadas en
“TRAZADO DE LA =
Usando como base dicho replanteo y calculo, y tando detall les del (principalmente apoyos en
mmm y en valles) de do a su exp vy el puede conseguir una solucion optima para la

Replanteo automdtico | Cumbres del terreno |

1. Calculo de vanos dptimos: )
Vano minimo: fZSO J Vano méximo: |7SO | Incremento: [20

[Huwloduiwmm] E!Prmwaoovosm»blm m.

H 4

H-2000-21-52331. V&\om 251, Vano maximo 270 Peso: 1662 Kgﬁ(m 6155 56
H-2000-26-52331. Vano minimo: 311. Vano maximo: 330, Peso: 2036. Kg/Km: 6169,7
H-2000-28-52331, Vano minimo: 331. Vano méximo: 350, Peso: 2216. Kg/Km: 6331,43
H-2000-30-52331. Vano minimo: 351. Vano maximo: 370. Peso: 2439, Kg/Km: 6591,89
C0O-3000-36-51111. Vano minimo: 371. Vano maximo: 430. Peso: 5445. Kg/Km: 12662,79
C0-3000-39-51111, Vano minimo: 431. Vano maximo: 450, Peso: 6210, Kg/Xm: 13500

Vano seleccionado (m): 250

2. Replanteo automatico:

Distancia para la comprobacidn de la existencia de otros apoyos (m): | 150

Fig. 3.54. Ubicacion y seleccion 6ptima de estructuras de soporte mediante el software
IMEDEXSA
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Fig. 3.55. Modificaciones de las alturas estructuras soportantes previo al disefio definitivo

Zalculo de la linea X

Calculo automatico

[JCRUCETAS DESIGUALES EN UN MISMO APOYO

Habilitar /Deshabilitar apoyos
Criterios de seleccidn de apoyos: Célculo personalizado:
(®) Mayor nimero de apoyos monobloque
CALCcuLO
PERSONALIZADO
(O Menor peso

(O Menor coste total (coste apoyos + coste cimentacion)

(O Menor volumen de cmentacién

CALCULO
TICO

Fig. 3.56. Opciones de calculo para el disefio definitivo
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CALCULO PERSONALIZADO DE LA LINEA X

Calcula segin los valores que el usuario introduzca en la siguiente tabla:

Armados Sy N Armados Ty B Coeficientes de sequridad

Cabeza Crucetas Ciipula Crucetas minimos

2000 [

3000 1|

|
ki | |
BATSI| 205 14 41| 15 v’ 17
b | | v
i i
|

=] M X ,-J' 15 | 15 | 15 | 12 | 12
el 2wE W WE EE Y Tl B E R R
14 4 rEl 2Rl Y (5. 115 [ 18] 2| 12
=] E TF_"'|‘,'"_'E?”',|' S5 | &[] 2|,
Céauo personalizado l Cancelsr l

s =

i SR - A S B

Fig. 3.58. Exportacion del perfil definitivo a AUTOCAD
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Tabla 3.76. Hoja de Estacamiento Linea de Transmisién Macara-Zapotillo 69kV

Apoyo Conductor Datos Topograficos Estructuras
Estructura Desnivel Ang.
= . [m] = Eje Coordenadas UTM
‘" £ c
@ © % | [grados]
= 2 e
© &)
: g g
S < 83 Este Norte
Nro. Tipo
EO Anclaje 0.00 0.00 0.00 462.52 0 617654 | 9516964.97
Pesado
E1 Anclaje 617630.38 | 9516953.89
294 294 5,46 467.98
Pesado 0
E2 | Suspension 204 588 50,17 511.15 0 617066.10 | 9516942.81
E3 | Suspension 246 834 41,31 469.84 0 616820.27 | 9516933.55
E4 Anclaje 0 616574.45 | 9516924.29
246 1080 -16,02 461.82
Pesado
ES5 Anclaje 0 616288.15 | 9516913.51
286 1366 9,96 471.77
Pesado
E6 Anclaje 0 616001.85 | 9516902.73
286 1652 47,4 511.18

Pesado
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E7 | Suspension 288 1940 28,87 490.31 0 615714.08 | 9516891.89
E8 Anclaje 615426.26 | 9516881.05
288 2228 -2,09 488.22
Pesado 0
E9S Anclaje 0 615221.33 | 9516873.34
205 2433 11,15 499.37
Pesado
E10 | Suspension 174 2607 6,15 493.22 0 615047.53 | 9516866.79
E11 | Suspension 250 2857 -8,98 476.24 0 614797.71 | 9516857.38
E12 | Suspension 236 3093 36,74 447 .50 0 614562.37 | 9516848.52
E13 Anclaje 451.70 0 614327.04 | 9516839.66
236 3329 42
Pesado
E14 | Suspensién 250 3579 -33,04 417.66 0 614077.22 | 9516830.25
E15 Anclaje 3821 0 613835.75 | 9516821.16
242 -10,55 400.11
Pesado
E16 Anclaje 4063 59 613594.29 | 9516812.07
242 19,42 426.53
Pesado
E17 Anclaje 4270 0 613482.81 | 9516986.33
207 -5,17 421.36
Pesado
E18 Anclaje 4477 0 613371.34 | 9517160.59
207 36,01 450.37
Pesado
E19 | Suspensién 231 4708 25,76 432 .61 0 613246.86 | 9517355.18
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E20 Anclaje 4939 613122.38 | 9517549.77
231 24,78 457 .40
Pesado
E21 | Suspension 530 5469 4,9 454 .29 612836.77 | 9517996.23
E22 Anclaje 612628.64 | 9518259.05
312 5781 -36,3 417.99
Pesado
E23 Anclaje 612500.51 | 9518521.88
312 6093 -2,46 423.53
Pesado
E24 | Suspension 239 6332 9.6 413.93 612371.71 | 9518723.21
E25 Anclaje 612215.44 | 9518967.50
290 6622 11,19 42512
Pesado
E26 Anclaje 612086.11 | 9519169.67
240 6862 17,98 443.10
Pesado
E27 Anclaje 611956.78 | 9519371.84
240 7102 13,9 457.00
Pesado
E28 | Suspension 318 7420 13,32 443.68 611785.41 | 9519639.72
E29 Anclaje 611575.25 | 9519968.25
390 7810 -7,26 436.42
Pesado
E30 Anclaje 611494.42 | 9520094.60
150 7960 4 05 440.46

Pesado
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E31 Anclaje 0 611392.57 | 9520253.81
189 8149 11,37 443.83
Pesado
E32 | Suspension 338 8487 16,78 460.61 0 611210.43 | 9520538.54
E33 Anclaje 464.31 0 611058.73 | 9520775.67
282 8769 -4,3
Pesado
E34 Anclaje 0 610907.04 | 9521012.80
282 9051 30,82 487.12
Pesado
E35 Anclaje 0 610785.25 | 9521203.18
226 9277 10,53 497 .65
Pesado
E36 Anclaje 0 610607.42 | 9521481.16
330 9607 22,26 519.92
Pesado
E37 Anclaje 48 610425.26 | 9521765.91
338 9945 62,69 574 .61
Pesado
E38 Anclaje 0 610192.83 | 9521800.52
235 10180 -55,43 535.18
Pesado
E39 Anclaje 0 609960.41 | 9521835.13
235 10415 -12,04 523.13
Pesado
E40 Anclaje 0 609699.29 | 9521874.00
264 10679 -15,49 507.64

Pesado
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E41 Anclaje 0 609452.02 | 9521910.82
250 10929 -4.,49 495.15
Pesado
E42 | Suspension 208 11227 46,91 448.24 0 609156.77 | 9521954.79
E43 Anclaje 0 608861.53 | 9521998.75
298 11525 -26,07 430.17
Pesado
E44 Anclaje 0 608680.52 | 9522025.70
183 11708 1,33 423.50
Pesado
E45 | Suspension 250 11958 32,73 397.77 0 608433.25 | 9522062.52
E46 Anclaje 0 608230.11 | 9522092.76
205 12163 1,06 399.83
Pesado
E47 Anclaje 23 608026.97 | 9522123.01
205 12368 10,93 410.76
Pesado
E48 Anclaje 0 607650.13 | 9522354 .47
442 12810 -9,63 400.13
Pesado
E49 Anclaje 0 607238.57 | 9522607.26
483 13293 1,41 402.54
Pesado
E50 Anclaje 0 607014.47 | 9522744 .91
263 13556 24,69 419.24
Pesado
E51 Anclaje 0 606790.36 | 9522882.55
263 13819 65,98 485.22

Pesado
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E52 | Suspension 291 14040 5,77 486.44 0 60602.05 | 9522998.22
E53 Anclaje 0 606413.73 | 9523113.89
P 221 14261 24.68 504.13
esado
E54 | Suspension 223 14484 9,34 502.79 0 606223.72 | 9523230.60
E55 Anclaje 14664 0 606070.34 | 9523324.81
180 -1,23 501.56
Pesado
E56 Anclaje 14859 0 605904.18 | 9523426.86
195 6,97 508.53
Pesado
E57 Anclaje 0 605677.52 | 9523566.08
= 266 15125 -2,4 498.12
esado
E58 | Suspensioén 251 15376 29,79 460.33 0 605463.30 | 9523697.66
E59 Anclaje 407.23 37 605374.47 | 9523931.35
250 15626 -68,1
Pesado
E60 Anclaje 0 605276.90 | 9524188.03
275 15901 -0,39 399.84
Pesado
E61 Anclaje 43 605178.76 | 9524443 .42
275 16176 65,83 457 .67
Pesado
E62 Anclaje 0 604953.51 | 9524551.94
250 16426 -45,09 427.58

Pesado
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E63 Anclaje 0 604508.43 | 9524763.28
493 16919 -11,31 409.27
Pesado
E64 Anclaje 0 604289.19 | 9524867.38
243 17162 27,7 443.97
Pesado
E65 Anclaje 20 603954.10 | 9525026.49
= 371 17533 60,01 488.98
esado
E66 Anclaje 0 603759.96 | 9525225.50
278 17811 -78,77 418.21
Pesado
E67 Anclaje 418.96 0 603565.80 | 9525424 .51
278 18089 -7,24
Pesado
E68 Anclaje 0 603278.10 | 9525719.41
412 18501 37,04 456.00
Pesado
EG9 | Suspensién 250 18751 23,68 432.32 0 603103.52 | 9525898.36
E70 Anclaje 0 602953.03 | 9526052.61
216 18967 2,28 434 .60
Pesado
E71 Anclaje 0 602802.54 | 9526206.87
216 19183 18,16 45275
Pesado
E72 | Suspension 0 602697.80 | 9526314.23
150 19333 -3.47 449.28
E73 Anclaje 0 602357.72 | 9526662.82
487 19820 -7,39 440.90

Pesado
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E74 Anclaje 602078.99 | 9526948.53
393 20213 -17,46 426.00
Pesado
E75 Anclaje 601869.01 | 9526951.00
6 20219 1,24 427,24
Pesado
E76 Anclaje 601662.00 | 9526953.00
210 20429 -33,34 393,9
Pesado
E77 Anclaje 601862.00 | 9526953.43
207 20636 -22.93 370,97
Pesado
E78 Anclaje 601393.54 | 9526956.59
268 20904 -22.92 348,05
Pesado
E79 Anclaje 601125.81 | 9526959.74
268 21172 -43,2 304,85
Pesado
E80 Anclaje 600904.94 | 9526962.34
221 21393 -12,23 292,62
Pesado
E81 Anclaje 600684.08 | 9526964 .94
221 21614 16,2 308,82
Pesado
E82 Anclaje 600414.10 | 9526968.12
270 21884 -2,3 306,52
Pesado
E83 Anclaje 600183.61 | 9526970.83
230 22114 31,54 338,06

Pesado
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E84 | Suspensién 230 22344 68,27 406,33 599953.13 | 9526973.54
E85 Anclaje 599702.65 | 9526976.49
250 22594 -62,33 344
Pesado
E86 Anclaje 599452.16 | 9526979.44
250 22844 -11,36 332,64
Pesado
E87 | Suspension 270 23114 25,43 307,21 599182.18 | 9526982.62
E88 Anclaje 598928.20 | 9526985.61
254 23368 -40,95 266,26
Pesado
E89 Anclaje 598674.22 | 9526988.60
254 23622 -1,49 264,77
Pesado
E90 | Suspensioén 299 23921 19,44 284,21 598377.39 | 9526992.09
E91 Anclaje 598110.76 | 9526995.23
264 24185 -13,1 271,11
Pesado
E92 | Suspension 264 24449 21,13 292,24 597846.28 | 9526998.34
E93 Anclaje 597576.29 | 9527001.51
270 24719 -48,15 244 .09
Pesado
E94 Anclaje 597362.81 | 9527004.03
214 24933 -2,34 241,75
Pesado
E95 Anclaje 597149.32 | 9527006.54
214 25147 37,66 279,41

Pesado
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E96 Anclaje 596743.35 | 9527011.32
406 25553 15,12 294 53
Pesado
EQ97 Anclaje 596420.37 | 9527015.12
323 25876 -18,66 275,87
Pesado
E98 Anclaje 596195.39 | 9527017.77
225 26101 -11,04 264,83
Pesado
E99 Anclaje 595970.40 | 9527020.41
225 26326 7,73 272,56
Pesado
E100 | Suspension 234 26560 10,43 282,99 595736.42 | 9527023.17
E101 Anclaje 26830 595466.44 | 9527026.34
270 -46,94 236,05
Pesado
E102 Anclaje 595149.46 | 9527030.07
317 27147 16,35 2524
Pesado
E103 Anclaje 594832.48 | 9527033.81
317 27464 14,14 266,54
Pesado
E104 Anclaje 594565.50 | 9527036.95
267 27731 2,11 268,65
Pesado
E105 Anclaje 594320.52 | 9527039.83
245 27976 13,2 281,85

Pesado
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E106 Anclaje 0 594075.54 | 9527042.71
245 28221 12,47 294,32
Pesado
E107 | Suspension 307 28528 2526 319,58 0 593768.56 | 9527046.33
E108 Anclaje 0 593522.07 | 9527049.23
246 28774 -43,89 275,69
Pesado
E109 Anclaje 0 593275.59 | 9527052.13
P 246 29020 -5,85 269,84
esado
E110 | Suspension 315 29335 2,66 267,18 0 592960.61 | 9527055.83
E111 Anclaje 23 592637.51 | 9527059.64
= 323 29658 -33,58 233,6
esado
E112 Anclaje 0 592353.23 | 9526940.01
308 29966 29,31 262,91
Pesado
E113 | Suspension 308 30274 41,3 304,21 0 592068.92 | 9526820.39
E114 Anclaje 0 591867.34 | 9526743.99
197 30471 -20,62 283,59
Pesado
E115 Anclaje 0 591657.83 | 9526647.42
249 30720 0,83 284,42
Pesado
E116 Anclaje 0 591408.96 | 9526542.70
270 30990 -0,63 283,79

Pesado
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E117 Anclaje 0 591214.01 | 9526460.68
212 31202 23,78 307,57
Pesado
E118 | Suspension 212 31414 36,87 344 .44 0 591019.07 | 9526378.65
E119 Anclaje 0 590712.84 | 9526249.80
332 31746 -15,89 328,55
Pesado
E120 | Suspension 256 32002 2,38 326,17 0 590477.09 | 9526150.60
E121 Anclaje 590261.19 | 9526059.76
234 32236 -43,3 282,87
Pesado
E122 Anclaje 27 590045.28 | 9525968.91
234 32470 404 286,91
Pesado
E123 | Suspension 326 32796 9.69 296,6 0 589836.11 | 9525719.49
E124 Anclaje 0 589645.59 | 9525492.30
296 33092 -13,25 283,35
Pesado
E125 | Suspensidn 206 33388 69,53 352,88 0 589455.08 | 9525265.11
E126 Anclaje 0 589257.17 | 9525029.11
308 33696 -66,24 286,64
Pesado
E127 | Suspension 308 34004 52,78 339,42 0 589059.26 | 9524793.11
E128 Anclaje 0 588853.64 | 9524547 .91
320 34324 -47.18 292,24
Pesado
E129 | Suspension 320 34644 32,33 324 57 0 588648.02 | 9524302.72
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E130 | Suspension 316 34960 13,49 311,08 0 588444.67 | 9524060.23
E131 Anclaje 27 588241.33 | 9523817.75
316 35276 -67.,7 243,38
Pesado
E132 Anclaje 0 587981.09 | 9523567.44
361 35637 5,18 248,56
Pesado
E133 Anclaje 0 587765.89 | 9523360.44
298 35935 -23 225,56
Pesado
E134 | Suspension 208 36233 11,01 236,57 0 587551.54 | 9523154 .27
E135 Anclaje 0 587431.19 | 9523038.50
= 167 36400 -8,71 227,86
esado
E136 Anclaje 0 587232.98 | 9522847.86
= 275 36675 2,73 230,59
esado
E137 Anclaje 0 586954.79 | 9522580.28
386 37061 10,32 240,91
Pesado
E138 Anclaje 0 588691.72 | 9522327.25
365 37426 -5,34 235,57
Pesado
E139 Anclaje 0 586417.00 | 9522063.00
378 37804 1 236,57

Pesado
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3.4.3 TENDIDO DEL CONDUCTOR

Tabla 3.77. Tendido del Conductor de Fase ACSR PADRIDGE desde 5 °C hasta 25 °C

Vano | Long.Vano Desnivel de Vano Reg.
(m) conductores (m) (m) 5% 10%¢ 155 20%¢ 255
T F T F T F T F T F
1-2 294 5,46 294 646 | 9,17 | 636 9,32 [ 626 | 9,47 | 616| 9,62 | 607 | 9,76
2-3 294 50,17 273 489 | 12,30 | 484 | 12,44 | 478 | 12,58 | 473 | 12,72 | 468 | 12,86
3-4 246 -41,31 273 489 | 8,57 | 484 | 8,67 (478 | 8,77 | 473 | 8,87 | 468 | 8,96
4-5 246 -16,02 246 658 | 6,30 | 643 | 6,44 (629 6,59 | 616| 6,73 | 603 | 6,87
5-6 286 9,96 286 648 | 8,66 | 637 | 8,81 (626 8,96 |616| 9,11 | 607 | 9,25
6-7 286 47,4 287 488 (11,65 | 483 | 11,77 [ 478 | 11,90 | 474 | 12,02 | 469 | 12,13
7-8 288 -28,87 287 488 (11,68 ( 483 11,80 [ 478 | 11,92 | 474 | 12,04 | 469 | 12,16
8-9 288 -2,09 288 648 | 8,75 | 637 | 8,90 | 626 | 9,05 | 616 | 9,20 | 607 | 9,34
9-10 205 11,15 222 666 | 4,32 | 648 | 4,44 | 631 | 4,56 |615| 4,68 (600 | 4,79
10-11 174 -6,15 222 666 | 3,11 | 648 | 3,19 | 631| 3,28 | 615| 3,36 (600 | 3,45
11-12 250 -8,98 222 666 | 6,42 | 648 | 6,60 | 631| 6,77 |615| 6,95 (600 | 7,12
12-13 236 -36,74 222 666 | 5,76 | 648 | 592 (631 6,08 | 615| 6,24 | 600 | 6,39
13-14 236 4,2 243 659 | 5,75 | 643| 5,89 (629 | 6,02 | 615| 6,16 | 603 | 6,29
14-15 250 -33,04 243 659 | 6,54 | 643 | 6,69 [ 629 6,85 | 615| 7,00 | 603 | 7,15
15-16 242 -10,55 242 659 | 6,06 | 644 | 6,20 [ 629 | 6,35 | 615| 6,49 | 602 | 6,63
16-17 242 19,42 242 659 | 6,07 | 644 | 6,22 [ 629 | 6,36 | 615| 6,50 | 602 | 6,64
17-18 207 -5,17 207 672 | 4,35 | 652 | 4,49 | 632 | 4,62 (614 | 4,76 (598 | 4,89
18-19 207 36,01 220 667 | 4,45 | 648 | 4,58 | 631 | 4,70 | 615| 4,83 | 600 | 4,95
19-20 231 -25,76 220 667 | 550 | 648 | 5,66 631 5,81 |615| 5,97 | 600 | 6,12
20-21 231 24,78 460 630 5,81 | 626| 585 622 589 | 618| 5,93 | 614 | 597
21-22 530 4,9 460 630 | 30,54 | 626 | 30,75 | 622 | 30,96 | 618 | 31,17 | 614 | 31,38
22-23 312 -36,3 312 644 | 10,41 | 634 | 10,56 | 625 | 10,71 | 617 | 10,86 | 608 | 11,01
23-24 312 -2,46 283 649 | 10,26 | 637 | 10,44 | 627 | 10,62 | 616 | 10,80 | 606 | 10,97
24-25 239 -9,6 283 649 | 6,02 | 637 | 6,13 | 627 | 6,23 | 616| 6,34 | 606 | 6,44
25-26 290 11,19 290 647 | 8,89 | 637 | 9,04 | 626| 9,18 |616| 9,33 | 607 | 9,48
26-27 240 17,98 240 660 | 598 | 644 | 6,13 | 629 | 6,27 | 615| 6,41 | 602 | 6,55
27-28 240 13,9 287 648 | 6,08 | 637 | 6,19 | 626 | 6,29 | 616| 6,39 | 607 | 6,50
28-29 318 -13,32 287 648 | 10,68 | 637 | 10,86 | 626 | 11,05 | 616 | 11,23 | 607 | 11,40
29-30 390 -7,26 390 635 16,39 | 629 | 16,55 | 623 | 16,70 | 617 | 16,86 | 612 | 17,01
30-31 150 4,05 150 711 2,16 | 674 | 2,28 | 641 | 2,40 | 611 | 2,51 | 584 | 2,63
31-32 189 11,37 293 647 | 3,78 | 636| 3,84 (626 3,90 | 616 | 3,96 | 607 | 4,02
32-33 338 16,78 293 647 | 12,09 | 636 | 12,29 | 626 | 12,49 | 616 | 12,69 | 607 | 12,88
33-34 282 -4,3 282 649 | 8,34 | 638 | 8,49 627 | 8,64 |616| 8,79 | 606 | 893
34-35 282 30,82 282 649 | 8,39 | 638 | 8,54 (627 | 8,69 |616| 8,84 | 606 | 8,99
35-36 226 10,53 226 664 | 5,26 | 647 | 5,40 (630 5,54 | 615| 5,68 | 601 | 5,82
36-37 330 22,26 330 486 | 15,37 | 482 | 15,50 | 478 | 15,62 | 475 | 15,74 | 471 | 15,86
37-38 338 62,69 338 486 | 16,38 | 482 | 16,51 | 478 | 16,63 | 475 | 16,76 | 471 | 16,88
38-39 235 -55,43 235 493 | 7,86 (486 7,98 (479 8,10 | 472 8,22 | 465 | 8,34




39-40 235 -12,04 235 493 | 7,66 | 486 | 7,78 (479 7,90 | 472 | 8,01 [465| 8,13
40-41 264 -15,49 264 490 | 9,74 | 484 | 9,86 (478 9,98 | 473|10,10 | 467 | 10,21
41-42 250 -4,49 277 489 | 8,74 | 484 | 8,84 (478 8,93 | 473 | 9,03 (468 | 9,12
42-43 298 -46,91 277 489 | 12,62 | 484 | 12,76 | 478 | 12,90 | 473 | 13,04 | 468 | 13,17
43-44 298 -26,07 298 646 | 9,47 | 636 | 9,62 | 626 | 9,77 | 617 | 9,92 | 608 | 10,06
44-45 183 1,33 224 665 | 3,44 | 647 | 3,53 | 631| 3,63 | 615| 3,72 | 600 | 3,81
45-46 250 -32,73 224 665 | 6,47 | 647 | 6,65 |631| 6,83 | 615| 7,00 | 600 | 7,17
46-47 205 1,06 205 673 | 4,28 | 652 | 4,42 | 632| 4,56 | 614 | 4,69 | 597 | 4,82
47-48 205 10,93 205 673 | 4,29 | 652 | 4,42 | 632| 4,56 | 614 | 4,70 | 597 | 4,83
48-49 442 -9,63 442 631 | 21,21 | 627 | 21,37 | 622 | 21,52 | 618 | 21,68 | 613 | 21,83
49-50 483 1,41 483 629 | 25,39 | 626 | 25,55 | 622 | 25,71 | 618 | 25,86 | 614 | 26,02
50-51 263 24,69 263 653 7,27 | 640 | 7,42 | 628 | 7,56 | 616 | 7,71 | 605 | 7,85
51-52 263 65,98 245 658 ( 7,40 | 643 | 7,58 | 629 7,75 | 615| 7,92 | 603 | 8,08
52-53 221 -5,77 245 658 507 | 643 | 519 | 629 | 5,31 | 615| 5,42 | 603 | 5,54
53-54 221 24,68 222 495| 6,78 | 487 | 6,90 (479 7,02 |471| 7,13 | 464 | 7,25
54-55 223 -9,34 222 495 | 6,87 | 487 | 6,99 (479 7,11 |471| 7,22 (464 | 7,34
55-56 180 -1,23 180 503 | 4,40 | 491 | 4,51 (479 4,62 | 468 | 4,73 (457 | 4,84
56-57 195 6,97 195 500 | 5,20 (489 | 5,32 (479 5,43 (469 | 5,54 [ 460 | 5,65
57-58 266 -2,4 259 491 | 9,86 | 484 | 9,99 (478 (10,11 |473| 10,24 | 467 | 10,36
58-59 251 -29,79 259 491 | 8,87 (484 | 8,98 (478 | 9,10 473 | 9,21 [ 467 | 9,32
59-60 250 -68,1 250 657 | 6,74 | 642 | 6,89 | 628 | 7,04 | 616 | 7,19 | 603 | 7,33
60-61 275 -0,39 275 650 ( 7,92 | 638 | 8,07 | 627 | 8,22 | 616 | 8,36 | 606 | 8,51
61-62 275 65,83 275 650 ( 8,15 [ 638 | 8,30 | 627 | 8,45 | 616 | 8,60 | 606 | 8,75
62-63 250 -45,09 250 657 | 6,61 | 642 | 6,76 | 628 | 6,90 | 616 | 7,05 | 603 | 7,19
63-64 493 -11,31 493 629 | 26,45 | 625 | 26,61 | 622 | 26,76 | 618 | 26,92 | 614 | 27,08
64-65 243 27,7 243 659 | 6,15 | 643 | 6,29 | 629 | 6,44 | 615| 6,58 | 603 | 6,72
65-66 371 60,01 371 637 | 14,98 | 630 | 15,13 | 624 | 15,29 | 617 | 15,45 | 611 | 15,60
66-67 278 -78,77 278 650 ( 8,45 | 638 | 8,60 | 627 | 8,76 | 616 | 8,91 | 606 | 9,06
67-68 278 -7,24 278 650 ( 8,13 [ 638 | 8,28 | 627 | 8,43 | 616 | 8,58 | 606 | 8,72
68-69 412 37,04 360 638 | 18,29 | 631 | 18,49 | 624 | 18,70 | 617 | 18,90 | 611 | 19,10
69-70 250 -23,68 360 638 6,73 [ 631| 6,80 | 624 | 6,88 | 617 | 6,95 | 611 | 7,02
70-71 216 2,28 215 668 ( 4,74 | 649 | 4,89 | 631 502 |615| 5,16 | 599 | 5,30
71-72 216 18,16 191 680 ( 4,68 | 656 | 4,85 | 634 5,02 |614| 519 |595| 5,35
72-73 150 -3,47 191 680 | 2,26 | 656 | 2,34 | 634 | 2,42 | 614 | 2,50 | 595 | 2,58
73-74 487 -7,39 487 629 | 25,82 | 625 | 25,98 | 622 | 26,14 | 618 | 26,30 | 614 | 26,45
74-75 393 -17,46 393 635 | 16,67 | 629 | 16,82 | 623 | 16,98 | 618 | 17,13 | 612 | 17,28
75-76 6 1,24 6 912 | 0,00 [ 804 | 0,00 [ 697 | 0,00 [591| 0,00 |484| 0,00
76-77 210 -33,34 210 672 | 4,54 | 651 | 4,68 | 633 | 4,82 | 615 | 4,96 | 599 | 5,09
77-78 207 -22,93 207 673 | 4,38 | 652 | 4,52 | 633 | 4,65 | 615 | 4,79 | 598 | 4,92
78-79 268 -22,92 268 653 ( 7,57 |640| 7,72 | 628 | 7,87 | 617 | 8,02 | 606 | 8,16
79-80 268 -43,2 268 653 7,60 | 640| 7,75 | 628 | 7,90 | 617 | 8,05 | 606 | 8,19
80-81 221 -12,23 221 667 ( 500 [ 649 | 5,14 | 631 | 5,28 | 615| 5,42 | 600 | 5,56
81-82 221 16,2 249 658 [ 5,08 [ 643 | 5,20 | 629 | 5,31 | 616 | 5,42 | 604 | 5,53
82-83 270 -2,3 249 658 ( 7,58 [643| 7,75 | 629 7,92 | 616 | 8,08 | 604 | 8,25
83-84 230 31,54 231 663 552 | 646 | 5,67 |631| 581 |616| 595 | 602 | 6,09
84-85 230 68,27 241 660 | 5,74 | 644 | 5,87 |630| 6,01 | 616 | 6,14 | 603 | 6,28
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85-86 250 -62,33 241 |660| 6,69 [ 644 6,86 |630| 7,01 |616| 7,17 | 603 | 7,33
86-87 250 -11,36 251 | 657 653 [ 643 | 6,68 | 629 | 6,82 | 616| 6,96 | 604 | 7,11
87-88 270 -25,43 262 |654| 7,65 [641| 7,81 | 628| 7,96 | 616 | 8,12 | 605 | 8,27
88-89 254 -40,95 262 |654| 6,83 [641| 6,97 | 628| 7,11 |616| 7,24 | 605 | 7,38
89-90 254 -1,49 254 | 656 6,72 [ 642 | 6,86 | 629 | 7,01 |616| 7,15 | 604 | 7,29
90-91 299 19,44 283|649 9,43 [ 638 9,60 | 627 | 9,76 | 617 | 9,93 | 607 | 10,09
91-92 264 -13,1 283|649 7,37 [ 638 7,50 | 627 | 7,63 | 617 | 7,76 | 607 | 7,89
92-93 264 21,13 267 |653| 7,35 [640 | 7,49 | 628 7,64 | 617 | 7,78 | 606 | 7,92
93-94 270 -48,15 267 |653| 7,75 (640 | 7,90 | 628 | 8,06 | 617 | 8,21 | 606 | 8,35
94-95 214 -2,34 214|670 4,65 [ 650 | 4,79 | 632 4,92 | 615| 5,06 |599 | 5,20
95-96 214 37,66 342 |640| 4,94 [ 632 5,00 | 625| 506 |618| 5,12 |611| 5,18
96-97 406 15,12 342 | 640|17,63 | 632 |17,85| 625 | 18,06 | 618 | 18,28 | 611 | 18,49
97-98 323 -18,66 342 | 640|11,16 | 632 | 11,30 | 625 | 11,43 | 618 | 11,57 | 611 | 11,70
98-99 225 -11,04 225 | 665|520 [648 | 5,34 | 631 549 |616| 562 |601| 5,76
99-100 225 7,73 225 | 665|520 [648 | 5,34 | 631 5,48 | 616| 5,62 |601| 5,76
100-101 234 10,43 254 | 656 571 [642| 5,83 | 629| 5,95 | 616| 6,08 | 604 | 6,20
101-102 270 -46,94 254 | 656 | 7,70 [ 642 | 7,87 | 629 | 8,04 | 616| 8,20 | 604 | 8,37
102-103 317 16,35 317 | 643 10,69 | 634 | 10,84 | 626 | 10,99 | 617 | 11,14 | 609 | 11,29
103-104 317 14,14 317 | 643 10,68 634 (10,84 | 626 | 10,99 | 617 | 11,14 | 609 | 11,29
104-105 267 2,11 267 | 653 7,46 [ 640 | 7,61 | 628 7,76 | 617 | 7,90 | 606 | 8,04
105-106 245 13,2 245 | 659 6,23 [ 644 | 6,38 | 629 | 6,52 | 616 | 6,67 | 603 | 6,81
106-107 245 12,47 245 | 659 6,23 [ 644 | 6,38 | 629 | 6,52 | 616 | 6,66 | 603 | 6,80
107-108 307 25,26 282 |650| 9,95 | 638 10,13 |627| 10,30 | 617 | 10,48 | 607 | 10,65
108-109 246 -43,89 282 |650| 6,49 [ 638 6,61 |627| 6,72 | 617 | 6,84 | 607 | 6,95
109-110 246 -5,85 246 | 658 631 [643| 6,45 | 629 | 6,60 | 616 | 6,74 | 604 | 6,88
110-111 315 -2,66 319 | 643 10,55 | 634 | 10,69 | 626 | 10,84 | 617 | 10,99 | 609 | 11,13
111-112 323 -33,58 319 | 643 11,16 | 634 | 11,31 | 626 | 11,47 | 617 | 11,62 | 609 | 11,78
112-113 308 29,31 308 | 645 10,13 | 635 | 10,28 | 626 | 10,43 | 617 | 10,58 | 609 | 10,73
113-114 308 41,3 271 | 652 | 10,06 | 640 | 10,26 | 628 | 10,45 | 617 | 10,64 | 606 | 10,83
114-115 197 -20,62 271 | 652 | 4,09 | 640 | 4,17 | 628 | 4,24 | 617 | 4,32 | 606 | 4,40
115-116 249 0,83 249 | 658 6,44 |643| 6,59 | 629 6,73 | 616 | 6,87 | 604 | 7,02
116-117 270 -0,63 270 | 652| 7,64 |640| 7,79 | 628 | 7,93 | 617 | 8,08 | 606 | 8,22
117-118 212 23,78 212 |671| 4,58 |651| 4,72 | 632 4,86 |615| 5,00 |599 | 5,13
118-119 212 36,87 291 | 648| 4,79 | 637 | 4,87 | 627 4,95 | 617 | 5,03 | 608 | 5,10
119-120 332 -15,89 291 | 648 |11,65|637 (11,84 | 627 | 12,04 | 617 | 12,23 | 608 | 12,42
120-121 256 -2,38 246 | 658| 6,80 | 644 | 6,96 |629| 7,11 | 616 | 7,27 | 604 | 7,42
121-122 234 -43,3 246 | 658 5,79 [ 644 | 592 | 629 | 6,06 | 616| 6,19 | 604 | 6,32
122-123 234 4,04 234 |662| 566 [ 646 581 |630| 595 |616 | 6,09 | 602 | 6,23
123-124 326 9,69 312|644 |11,25|635 | 11,41 | 626 | 11,58 | 617 | 11,74 | 609 | 11,90
124-125 296 -13,25 312|644 934 [635| 9,47 | 626| 9,61 |617| 9,74 | 609 | 9,88
125-126 296 69,53 302 |646| 9,56 [ 636| 9,71 | 626 | 9,85 | 617 | 10,00 | 608 | 10,14
126-127 308 -66,24 302 | 646 10,27 | 636 | 10,43 | 626 | 10,59 | 617 | 10,75 | 608 | 10,90
127-128 308 52,78 314 | 644 10,22 | 635 | 10,36 | 626 | 10,51 | 617 | 10,66 | 609 | 10,80
128-129 320 -47,18 314 | 644 10,99 | 635 | 11,15 | 626 | 11,31 | 617 | 11,46 | 609 | 11,62
129-130 320 32,33 318 | 643 (10,93 634 (11,09 |626 | 11,24 | 617 | 11,40 | 609 | 11,55
130-131 316 -13,49 318 | 643 10,65 | 634 | 10,80 | 626 | 10,95 | 617 | 11,10 | 609 | 11,25
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131-132 316 -67,7 318 643 | 10,88 | 634 | 11,04 | 626 | 11,19 | 617 | 11,34 | 609 | 11,49
132-133 361 5,18 361 638 [ 13,97 | 631 | 14,13 | 624 | 14,28 | 618 | 14,43 | 611 | 14,58
133-134 298 -23 298 647 | 9,38 | 636| 9,53 | 627 | 9,68 | 617 | 9,83 | 608 | 9,98
134-135 298 11,01 259 655| 9,31 | 641 | 9,50 | 629 | 9,70 | 616 | 9,89 | 605 | 10,08
135-136 167 -8,71 259 655| 2,91 | 641| 2,97 |629| 3,03 | 616 | 3,09 | 605 | 3,15
136-137 275 2,73 275 651 | 7,94 | 639 | 8,09 | 628 | 8,23 | 617 | 8,38 | 606 | 8,52
137-138 386 10,32 386 636 | 16,04 | 630 | 16,19 | 624 | 16,35 | 618 | 16,50 | 612 | 16,65
138-139 365 -5,34 365 638 | 14,29 | 631 | 14,44 | 624 | 14,60 | 618 | 14,75 | 612 | 14,90
139-140 378 1 378 637 | 15,32 | 630 | 15,48 | 624 | 15,63 | 618 | 15,79 | 612 | 15,94

Tabla 3.78. Tendido del Conductor de Fase PADRIDGE desde 25 °C hasta 50 °C

Vano | Long.Vano Desnivel de Vano Reg.
302C 35eC 402C 452C 502C
(m) conductores (m) (m)
T F T F T F T F T F

1-2 294 5,46 294 598 | 9,91 | 590 | 10,05 | 582 | 10,19 | 574 | 10,33 | 566 | 10,47
2-3 294 50,17 273 463 | 12,99 | 458 | 13,13 | 454 | 13,26 | 449 | 13,40 | 445 | 13,53
3-4 246 -41,31 273 463 | 9,06 | 458 | 9,15 | 454 | 9,24 (449 9,34 | 445| 9,43
4-5 246 -16,02 246 591| 7,01 (580 7,15 | 569 | 7,28 [ 559 ( 7,41 | 549 | 7,55
5-6 286 9,96 286 597 | 9,40 (589 | 9,54 | 580| 9,68 572 9,82 | 564 | 9,95
6-7 286 47,4 287 465 | 12,25 | 460 | 12,37 | 456 | 12,49 | 452 | 12,60 | 448 | 12,71
7-8 288 -28,87 287 465 | 12,28 | 460 | 12,39 | 456 | 12,51 | 452 | 12,63 | 448 | 12,74
8-9 288 -2,09 288 598 | 9,49 | 589 9,63 | 580| 9,77 [572 | 9,91 | 564 | 10,04
9-10 205 11,15 222 586 | 4,91 (573 | 5,02 | 560 | 5,13 [549 | 5,24 | 538 | 5,35
10-11 174 -6,15 222 586 | 3,53 (573 | 3,61 | 560 | 3,69 [549( 3,77 | 538 | 3,85
11-12 250 -8,98 222 586 | 7,29 (573 | 7,46 | 560 | 7,63 [549( 7,79 | 538 | 7,95
12-13 236 -36,74 222 586 | 6,54 |573| 6,70 | 560 | 6,84 [549 | 6,99 | 538 | 7,14
13-14 236 4,2 243 591 | 6,42 |579| 6,54 | 568 | 6,67 [ 558 6,80 | 548 | 6,92
14-15 250 -33,04 243 591 7,29 (579 | 7,44 | 568 | 7,58 558 7,72 | 548 | 7,86
15-16 242 -10,55 242 590 | 6,76 |579| 6,90 | 568 | 7,03 557 | 7,17 | 547 | 7,30
16-17 242 19,42 242 590 | 6,78 | 579 | 6,92 | 568 | 7,05 557 | 7,18 | 547 | 7,31
17-18 207 -5,17 207 582 | 5,02 (567 | 5,15 |554| 5,28 (541 5,41 | 529 5,53
18-19 207 36,01 220 585| 5,07 (572 5,19 | 560 | 5,30 548 5,42 |536| 5,53
19-20 231 -25,76 220 585 | 6,27 | 572 | 6,41 | 560 | 6,56 [ 548 6,70 | 536 | 6,84
20-21 231 24,78 460 610 | 6,01 | 606 | 6,05 [ 602 | 6,09 |598| 6,13 | 595 | 6,16
21-22 530 4,9 460 610 | 31,58 | 606 | 31,79 | 602 | 31,99 | 598 | 32,19 | 595 | 32,39
22-23 312 -36,3 312 600 (11,16 | 593 | 11,30 | 585 | 11,45 | 578 | 11,59 | 571 | 11,73
23-24 312 -2,46 283 597 | 11,15 | 588 | 11,32 | 579 | 11,49 | 571 | 11,66 | 563 | 11,83
24-25 239 -9,6 283 597 | 6,54 | 588 | 6,64 | 579 | 6,74 [571| 6,84 | 563 | 6,94
25-26 290 11,19 290 598 | 9,62 (589 9,76 | 581 | 9,90 [573 (10,04 |565 10,18
26-27 240 17,98 240 590 | 6,69 578 | 6,83 | 567 | 6,96 557 | 7,09 | 546 | 7,22
27-28 240 13,9 287 598 | 6,60 [589 | 6,70 | 580 | 6,79 572 6,89 | 564 | 6,99
28-29 318 -13,32 287 598 | 11,58 | 589 | 11,76 | 580 | 11,93 [ 572 | 12,10 | 564 | 12,27
29-30 390 -7,26 390 607 | 17,16 | 601 | 17,31 | 596 | 17,46 | 591 | 17,61 | 586 | 17,76
30-31 150 4,05 150 560 | 2,74 | 538 2,86 | 518 | 2,97 [499 | 3,08 | 482 | 3,19
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31-32 189 11,37 293 598 | 4,08 | 590 | 4,14 (582 4,20 | 574 | 4,26 | 566 | 4,32
32-33 338 16,78 293 598 | 13,07 | 590 | 13,26 | 582 | 13,45 | 574 | 13,64 | 566 | 13,82
33-34 282 -4,3 282 597 | 9,08 | 588 | 9,22 (579 9,36 | 571 | 9,50 562 | 9,63
34-35 282 30,82 282 597 | 9,13 [588| 9,27 (579 | 9,41 [571| 9,55 [562| 9,69
35-36 226 10,53 226 587 | 5,95 [ 574 | 6,08 [ 562 | 6,22 [551| 6,35 540 | 6,47
36-37 330 22,26 330 468 | 15,98 | 464 | 16,10 | 461 | 16,22 | 458 | 16,33 | 454 | 16,45
37-38 338 62,69 338 468 | 17,00 | 465 | 17,12 | 462 | 17,24 | 458 | 17,36 | 455 | 17,48
38-39 235 -55,43 235 459 | 8,46 |452| 8,57 (447 8,69 [441| 8,80 [435]| 8,91
39-40 235 -12,04 235 459 | 8,24 452 | 8,35 (447 | 8,47 (441 8,58 (435 8,68
40-41 264 -15,49 264 462 | 10,33 | 457 | 10,44 | 452 | 10,56 | 448 | 10,67 | 443 | 10,78
41-42 250 -4,49 277 464 | 9,22 | 459 | 9,31 (454 9,40 | 450 | 9,50 (446 9,59
42-43 298 -46,91 277 464 | 13,31 | 459 | 13,45 | 454 | 13,58 | 450 | 13,71 | 446 | 13,85
43-44 298 -26,07 298 599 | 10,21 | 591 | 10,35 | 583 | 10,49 | 575 | 10,63 | 568 | 10,77
44-45 183 1,33 224 586 | 3,90 | 573 | 3,99 (561 4,08 |550| 4,16 539 | 4,25
45-46 250 -32,73 224 586 | 7,34 | 573 | 7,51 (561 7,67 |550| 7,84 (539 | 8,00
46-47 205 1,06 205 582 | 4,95 [ 567 | 5,08 [553| 5,21 (540 | 5,33 528 | 5,46
47-48 205 10,93 205 582 | 4,96 567 | 5,09 [553| 5,22 (540 | 5,34 528 | 5,47
48-49 442 -9,63 442 609 | 21,99 | 605 | 22,14 | 601 | 22,29 | 597 | 22,44 | 593 | 22,60
49-50 483 1,41 483 611 | 26,17 | 607 | 26,33 | 604 | 26,48 | 600 | 26,64 | 597 | 26,79
50-51 263 24,69 263 594 | 7,99 584 | 8,13 (574 | 8,27 [565| 8,41 556 | 8,54
51-52 263 65,98 245 591 | 8,25 [579| 8,41 (569 | 8,57 [558| 8,73 [549| 8,88
52-53 221 -5,77 245 591 | 5,65 | 579 | 5,76 (569 | 5,87 | 558 | 5,98 [ 549 | 6,08
53-54 221 24,68 222 457 | 7,36 | 450 | 7,47 (443 7,58 | 437 | 7,69 (431 7,79
54-55 223 -9,34 222 457 | 7,45 | 450 | 7,56 (443 7,67 | 437 | 7,78 (431 | 7,89
55-56 180 -1,23 180 447 | 4,95 (438 | 5,05 (429| 5,16 |421| 5,26 [413| 5,36
56-57 195 6,97 195 451 | 5,76 | 443 | 5,87 (435| 5,98 428 | 6,08 [420| 6,18
57-58 266 -2,4 259 462 | 10,48 | 456 | 10,60 | 451 | 10,72 | 447 | 10,84 | 442 | 10,96
58-59 251 -29,79 259 462 | 9,43 | 456 | 9,53 (451 9,64 | 447 | 9,75 442 9,85
59-60 250 -68,1 250 592 | 7,48 |581| 7,62 (570 7,76 | 560 | 7,90 [551| 8,04
60-61 275 -0,39 275 596 | 8,65 | 586 | 879 (577 8,93 | 569 | 9,07 560 | 9,20
61-62 275 65,83 275 596 | 8,89 | 586 | 9,04 (577 9,18 | 569 | 9,32 [ 560 | 9,46
62-63 250 -45,09 250 592| 7,33 |581| 7,47 (570 7,61 | 560 | 7,74 (551 | 7,88
63-64 493 -11,31 493 611 ( 27,23 | 608 | 27,39 | 604 | 27,54 | 601 | 27,70 | 598 | 27,85
64-65 243 27,7 243 590 | 6,86 [579| 7,00 (568 | 7,13 558 | 7,27 | 548 | 7,40
65-66 371 60,01 371 605 | 15,75 | 600 | 15,90 | 594 | 16,05 | 589 | 16,20 | 583 | 16,35
66-67 278 -78,77 278 596 | 9,21 (587 | 9,35 (578 | 9,50 [570| 9,64 [561| 9,78
67-68 278 -7,24 278 596 | 8,86 [587| 9,00 (578 | 9,14 [570| 9,28 [ 561 | 9,42
68-69 412 37,04 360 605 | 19,29 | 599 | 19,49 | 593 | 19,68 | 587 | 19,88 | 581 | 20,07
69-70 250 -23,68 360 605 | 7,09 |599| 7,17 | 593 | 7,24 | 587 | 7,31 | 581 7,38
70-71 216 2,28 215 584 | 5,43 | 571 | 5,56 (558 5,69 | 545| 5,82 (534 5,94
71-72 216 18,16 191 577 | 5,51 | 561 | 5,67 (546 5,83 |532| 599 (519 6,14
72-73 150 -3,47 191 577 | 2,66 | 561 | 2,74 (546 2,81 | 532| 2,89 (519 2,96
73-74 487 -7,39 487 611 | 26,61 | 607 | 26,76 | 604 | 26,92 | 600 | 27,07 | 597 | 27,22
74-75 393 -17,46 393 607 | 17,44 | 602 | 17,59 | 597 | 17,74 | 592 | 17,88 | 587 | 18,03
75-76 6 1,24 6 378 0,00 | 274| 0,00 | 177 | 0,01 | 103 | 0,03 | 66 | 0,04
76-77 210 -33,34 210 583 | 5,23 [ 569 | 5,36 (556 | 5,49 [543 | 5,62 [531| 5,74
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77-78 207 -22,93 207 583 | 5,06 | 568 | 5,19 (554 5,31 | 541 | 5,44 (529 5,56
78-79 268 -22,92 268 595| 8,30 | 585| 8,44 (576 8,58 | 567 | 8,72 (558 | 8,86
79-80 268 -43,2 268 595 8,33 | 585| 8,48 (576 8,62 | 567 | 8,75 558 | 8,89
80-81 221 -12,23 221 586 | 5,69 [573| 5,83 (560 | 5,96 549 | 6,08 [ 537 | 6,21
81-82 221 16,2 249 592 | 5,64 [581| 5,75 [571| 5,86 [560| 5,96 [551| 6,07
82-83 270 -2,3 249 592 | 8,41 (581 | 8,57 (571 8,73 [560| 8,89 [551| 9,05
83-84 230 31,54 231 588 | 6,23 [576| 6,36 (564 | 6,49 553 | 6,63 [542| 6,76
84-85 230 68,27 241 591 | 6,41 [579| 6,54 (568 | 6,67 [557| 6,79 |547| 6,92
85-86 250 -62,33 241 591 7,48 [579| 7,63 (568 | 7,78 557 | 7,93 | 547 | 8,07
86-87 250 -11,36 251 592 | 7,24 |581| 7,38 (571 7,52 | 561 | 7,65 (552 7,78
87-88 270 -25,43 262 594 | 8,42 | 584 | 857 (574 8,71 | 565 | 8,86 [556| 9,00
88-89 254 -40,95 262 594 | 7,51 | 584 | 7,64 (574 7,77 | 565 | 7,90 | 556 | 8,03
89-90 254 -1,49 254 593 | 7,43 |582| 7,57 (572 7,71 | 562 | 7,84 (553 | 7,97
90-91 299 19,44 283 598 | 10,25 | 589 | 10,41 | 580 | 10,56 | 571 | 10,72 | 563 | 10,87
91-92 264 -13,1 283 598 | 8,01 | 589 | 8,13 (580 8,26 |571| 8,38 563 | 8,50
92-93 264 21,13 267 595 | 8,06 [585| 8,19 (576 8,33 [567 | 8,46 | 558 | 8,60
93-94 270 -48,15 267 595 | 8,50 [585| 8,65 (576 8,79 567 | 8,93 [558| 9,07
94-95 214 -2,34 214 584 | 5,33 [570| 5,46 557 | 5,59 [545| 5,71 533 5,84
95-96 214 37,66 342 604 | 5,24 | 597 | 5,29 | 591| 5,35 | 585 5,41 | 579 | 5,46
96-97 406 15,12 342 604 | 18,70 | 597 | 18,91 | 591 | 19,11 | 585 | 19,32 | 579 | 19,52
97-98 323 -18,66 342 604 | 11,83 | 597 | 11,96 | 591 | 12,09 | 585 | 12,22 | 579 | 12,35
98-99 225 -11,04 225 587 | 5,90 | 574 | 6,03 (562 | 6,16 | 551 | 6,29 [ 540 | 6,42
99-100 225 7,73 225 587 | 5,89 | 574 | 6,03 (562 6,16 | 551 | 6,29 540 | 6,41
100-101 234 10,43 254 593 | 6,31 | 582 | 6,43 (572 6,55 | 562 | 6,66 [553| 6,77
101-102 270 -46,94 254 593 | 8,53 [582| 8,68 (572 8,84 [562| 8,99 [553| 9,15
102-103 317 16,35 317 601 | 11,44 | 594 | 11,58 | 587 | 11,73 | 580 | 11,87 | 573 | 12,01
103-104 317 14,14 317 601 | 11,43 | 594 | 11,58 | 587 | 11,72 | 580 | 11,86 | 573 | 12,01
104-105 267 2,11 267 595| 8,18 | 585| 8,32 (576 8,46 | 567 | 8,60 |558| 8,73
105-106 245 13,2 245 591| 6,94 | 580 | 7,08 (569 | 7,22 | 559 | 7,35 (549 | 7,48
106-107 245 12,47 245 591| 6,94 | 580 | 7,08 (569 7,21 | 559 | 7,35 (549 | 7,48
107-108 307 25,26 282 597|10,82 | 588 |10,99 (579 | 11,16 | 571 | 11,32 | 563 | 11,49
108-109 246 -43,89 282 597 | 7,06 | 588 | 7,17 (579 7,28 | 571 | 7,38 (563 | 7,49
109-110 246 -5,85 246 592| 7,02 |580| 7,15 (570 7,29 | 560 | 7,42 (550 7,55
110-111 315 -2,66 319 602 ( 11,27 | 594 | 11,42 | 587 | 11,56 | 580 | 11,69 | 573 | 11,83
111-112 323 -33,58 319 602 | 11,93 | 594 | 12,08 | 587 | 12,23 | 580 | 12,37 | 573 | 12,52
112-113 308 29,31 308 601 | 10,88 | 593 | 11,02 | 585 | 11,17 | 578 | 11,31 | 571 | 11,45
113-114 308 41,3 271 596 | 11,01 | 586 | 11,20 ( 577 | 11,38 | 568 | 11,56 | 559 | 11,74
114-115 197 -20,62 271 596 | 4,47 | 586 | 4,55 (577 | 4,62 (568 | 4,69 |559| 4,77
115-116 249 0,83 249 592 7,15 [581| 7,29 (571| 7,43 [560| 7,56 [551| 7,69
116-117 270 -0,63 270 596 | 8,36 | 586 | 850 (577 8,64 | 568 | 8,78 (559 | 8,91
117-118 212 23,78 212 584 | 5,27 | 570 | 5,40 (556 5,53 | 544 | 5,65 (532 5,78
118-119 212 36,87 291 599 | 5,18 | 590 | 5,26 (582 5,33 | 574 | 5,41 (566 | 5,48
119-120 332 -15,89 291 599 |12,61|590|12,79 (582 (12,98 |574| 13,16 | 566 | 13,34
120-121 256 -2,38 246 592 | 7,57 |580| 7,72 (570 7,86 | 559 | 8,01 550 | 8,15
121-122 234 -43,3 246 592 | 6,44 | 580 | 6,57 (570 6,69 | 559 | 6,82 [ 550 | 6,94
122-123 234 4,04 234 589 | 6,36 | 577 | 6,50 566 | 6,63 [555| 6,76 |544| 6,89
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123-124 326 9,69 312 601 | 12,06 | 593 | 12,22 | 586 | 12,37 [ 579 | 12,53 | 572 | 12,68
124-125 296 -13,25 312 601 | 10,01 | 593 | 10,14 | 586 | 10,27 | 579 | 10,40 | 572 | 10,52
125-126 296 69,53 302 600 | 10,29 | 592 | 10,43 | 584 | 10,57 | 576 | 10,71 | 569 | 10,85
126-127 308 -66,24 302 600 | 11,06 | 592 | 11,21 | 584 | 11,36 | 576 | 11,51 | 569 | 11,66
127-128 308 52,78 314 601 | 10,94 | 594 | 11,09 | 586 | 11,22 | 579 | 11,36 | 572 | 11,50
128-129 320 -47,18 314 601 | 11,77 | 594 | 11,92 | 586 | 12,07 | 579 | 12,22 | 572 | 12,37
129-130 320 32,33 318 602 | 11,70 | 594 | 11,85 | 587 | 11,99 | 580 | 12,14 | 573 | 12,28
130-131 316 -13,49 318 602 | 11,39 | 594 | 11,54 | 587 | 11,68 | 580 | 11,82 | 573 | 11,96
131-132 316 -67,7 318 602 | 11,64 | 594 | 11,79 | 587 | 11,93 | 580 | 12,08 | 573 | 12,22
132-133 361 5,18 361 605 | 14,73 | 599 | 14,88 | 593 | 15,03 | 588 | 15,18 | 582 | 15,32
133-134 298 -23 298 599 | 10,12 | 591 | 10,27 | 583 | 10,41 | 575 | 10,55 | 568 | 10,69
134-135 298 11,01 259 594 | 10,26 | 584 | 10,45 | 574 | 10,63 | 564 | 10,81 | 555 | 10,98
135-136 167 -8,71 259 594 | 3,21 | 584 | 3,27 (574 3,32 | 564 | 3,38 (555 | 3,44
136-137 275 2,73 275 596 | 8,67 | 587 | 881 (578 8,95 | 569 | 9,08 [561| 9,22
137-138 386 10,32 386 607 | 16,80 | 602 | 16,95 | 596 | 17,10 | 591 | 17,25 | 586 | 17,40
138-139 365 -5,34 365 606 | 15,05 | 600 | 15,20 | 594 | 15,35 | 588 | 15,49 | 583 | 15,64
139-140 378 1 378 606 | 16,09 | 601 | 16,24 | 595 | 16,39 | 590 | 16,53 | 585 | 16,68

Tabla 3.79. Tendido del Conductor de Guarda OPGW-24 desde 5 °C hasta 25 °C

Vano | Long.Vano Desnivel de Vano Reg.
52 10eC 15eC 20°C 25eC
(m) conductores (m) (m)
T F T F T F T F T F
1-2 294 5,46 294 295 (13,67 | 293 | 13,77 | 291 | 13,87 | 289 | 13,97 | 287 | 14,07
2-3 294 50,17 273 243 | 16,86 | 242 | 16,96 | 240 | 17,06 | 239 | 17,15 | 238 | 17,25
3-4 246 -41,31 273 2431 11,75| 242 11,81| 240 11,88 | 239 | 11,95 | 238 | 12,02
4-5 246 -16,02 246 298| 9,46 | 295| 9,56 | 292 | 9,66 | 289 9,76 | 286 | 9,86
5-6 286 9,96 286 295|12,93 (293 | 13,03 | 291 | 13,13 | 289 | 13,22 | 287 | 13,32
6-7 286 47,4 287 243 (15,95 | 242 | 16,04 | 240 | 16,12 | 239 | 16,21 | 238 | 16,29
7-8 288 -28,87 287 243 115,99 | 242 | 16,07 | 240 | 16,15 | 239 | 16,24 | 238 | 16,32
8-9 288 -2,09 288 295 13,06 | 293 | 13,16 | 291 | 13,26 | 289 | 13,36 | 287 | 13,45
9-10 205 11,15 222 300 6,52 [ 296 | 6,60 292 | 6,69 |289( 6,77 | 285 | 6,85
10-11 174 -6,15 222 300 4,69 (296 | 4,75 (292 | 4,81 | 289 4,87 | 285 | 4,93
11-12 250 -8,98 222 300 9,69 (296 | 9,82 292 9,94 | 289 | 10,07 | 285 | 10,19
12-13 236 -36,74 222 300 8,70 (296 | 8,81 (292 8,92 [ 289 9,03 |285( 9,14
13-14 236 4,2 243 298| 8,65 | 295| 8,74 | 292 | 8,83 | 289 8,92 | 286 | 9,02
14-15 250 -33,04 243 298| 9,83 [295| 9,94 | 292 | 10,04 | 289 | 10,15 | 286 | 10,25
15-16 242 -10,55 242 298| 9,11 [ 295| 9,21 |292| 9,31 | 289 9,40 | 286 | 9,50
16-17 242 19,42 242 298| 9,13 [295| 9,23 | 292 9,33 | 289 9,43 | 286 9,52
17-18 207 -5,17 207 301 | 6,59 | 297 | 6,69 | 293 | 6,79 | 289 | 6,89 |285| 6,98
18-19 207 36,01 220 300 | 6,72 | 296 | 6,81 | 292 | 6,90 |289| 6,99 |285| 7,07
19-20 231 -25,76 220 300| 8,31 |296| 8,42 | 292 | 8,53 (289 | 8,64 |285| 8,75
20-21 231 24,78 460 292 855 | 291| 8,58 | 290 | 8,60 (289 | 8,63 |288| 8,65
21-22 530 4,9 460 292 | 45,11 | 291 | 45,25 | 290 | 45,38 | 289 | 45,52 | 288 | 45,66
22-23 312 -36,3 312 294 | 15,48 | 293 | 15,59 | 291 | 15,69 | 289 | 15,79 | 287 | 15,89
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23-24 312 -2,46 283|296 | 15,32 | 293 | 15,44 | 291 | 15,56 | 289 | 15,68 | 287 | 15,80
24-25 239 -9,6 283 |296| 8,98 (293 | 9,06 |291| 9,13 | 289 | 9,20 |287 | 9,27
25-26 290 11,19 290 | 295 | 13,25 (293 | 13,35 | 291 | 13,45 | 289 | 13,55 | 287 | 13,65
26-27 240 17,98 240 |298| 9,00 [295 | 9,10 | 292| 9,20 | 289 | 9,29 |286| 9,39
27-28 240 13,9 287 |295| 9,07 (293 9,14 | 291 9,21 |289 | 9,28 | 287 9,35
28-29 318 -13,32 287 | 295 | 15,94 | 293 | 16,06 | 291 | 16,19 | 289 | 16,31 | 287 | 16,43
29-30 390 -7,26 390 | 292 24,24 291 (24,34 | 290 | 24,45 | 289 | 24,55 | 288 | 24,65
30-31 150 4,05 150 | 313 3,34 304 3,44 | 296 | 3,53 | 288 3,62 |281| 3,71
31-32 189 11,37 293|295 563 (293 5,67 |291| 5,71 | 289 | 5,75 |287| 5,79
32-33 338 16,78 293|295 (18,04 | 293 | 18,17 | 291 | 18,31 | 289 | 18,44 | 287 | 18,57
33-34 282 -4,3 282 | 296 | 12,46 | 293 | 12,56 | 291 | 12,66 | 289 | 12,76 | 287 | 12,86
34-35 282 30,82 282|296 |12,53 [ 293 | 12,63 | 291 | 12,73 | 289 | 12,83 | 287 | 12,93
35-36 226 10,53 226|299 7,93 (296 | 8,03 | 292 8,13 | 289 | 8,23 |285 | 8,32
36-37 330 22,26 330 | 242 21,00 | 241 |21,08|240| 21,17 | 239 | 21,25 | 239 | 21,34
37-38 338 62,69 338 | 2422237 | 241 (22,46 | 240 | 22,54 | 240 | 22,63 | 239 | 22,71
38-39 235 -55,43 235 | 244 10,82 242 (10,91 | 240 | 10,99 | 238 | 11,08 | 236 | 11,16
39-40 235 -12,04 235 | 244 10,55 | 242 | 10,63 | 240 | 10,71 | 238 | 10,79 | 236 | 10,88
40-41 264 -15,49 264 | 243 13,36 | 242 | 13,44 | 240 | 13,53 | 239 | 13,61 | 237 | 13,69
41-42 250 -4,49 277 | 243 11,97 | 242 | 12,04 | 240 | 12,10 | 239 | 12,17 | 238 | 12,24
42-43 298 -46,91 277 | 243 17,29 | 242 (17,39 | 240 | 17,49 | 239 | 17,59 | 238 | 17,68
43-44 298 -26,07 298 | 295 | 14,10 | 293 | 14,20 | 291 | 14,30 | 289 | 14,40 | 287 | 14,50
44-45 183 1,33 224|300 5,19 (296 | 5,26 | 292 5,32 |289 | 5,39 |285| 5,45
45-46 250 -32,73 224|300 9,78 | 296 | 9,90 | 292 | 10,02 | 289 | 10,15 | 285 | 10,27
46-47 205 1,06 205 [302| 6,49 [297 | 6,59 | 293 | 6,69 | 289 | 6,79 | 285 | 6,88
47-48 205 10,93 205 [302| 6,550 [297 | 6,60 | 293 | 6,70 | 289 | 6,80 | 285 | 6,89
48-49 442 -9,63 442 | 292 (31,30 | 291 | 31,41 | 290 | 31,51 | 289 | 31,61 | 288 | 31,71
49-50 483 1,41 483 | 291 (37,43 290 | 37,54 | 290 | 37,64 | 289 | 37,74 | 288 | 37,84
50-51 263 24,69 263 | 297|10,88 | 294 | 10,98 | 291 | 11,08 | 289 | 11,18 | 286 | 11,28
51-52 263 65,98 245 | 298|11,13 | 295 | 11,25 | 292 | 11,36 | 289 | 11,48 | 286 | 11,59
52-53 221 -5,77 245 | 298| 7,62 |295| 7,70 | 292| 7,78 | 289 | 7,86 | 286 | 7,94
53-54 221 24,68 222 | 244|936 |242| 9,44 | 240 9,52 | 238| 9,60 | 236 9,68
54-55 223 -9,34 222|244 9,48 242 9,56 | 240 9,64 |238| 9,73 | 236 9,81
55-56 180 -1,23 180 | 246 6,12 | 243| 6,20 239 6,28 | 236 | 6,36 | 234 | 6,44
56-57 195 6,97 195 |245| 7,21 | 242 7,30 |240| 7,38 | 237 7,46 | 235 | 7,54
57-58 266 -2,4 259 | 243 |13,54 | 242 (13,62 | 240 | 13,71 | 239 | 13,80 | 237 | 13,89
58-59 251 -29,79 259 | 243 12,17 | 242 (12,25 | 240 | 12,33 | 239 | 12,41 | 237 | 12,49
59-60 250 -68,1 250 | 297 | 10,12 | 295 | 10,22 | 292 | 10,32 | 289 | 10,42 | 286 | 10,53
60-61 275 -0,39 275 | 296 | 11,84 | 294 | 11,94 | 291 | 12,04 | 289 | 12,14 | 287 | 12,24
61-62 275 65,83 275 | 296 | 12,18 | 294 | 12,28 | 291 | 12,38 | 289 | 12,48 | 287 | 12,58
62-63 250 -45,09 250 | 297 9,92 |295 10,02 (292 10,12 | 289 | 10,22 | 286 | 10,32
63-64 493 -11,31 493 | 291 (38,99 | 290 | 39,09 | 290 | 39,19 | 289 [ 39,30 | 288 | 39,40
64-65 243 27,7 243 | 298| 9,24 295 9,34 [ 292 9,44 | 289 | 9,54 |286 | 9,64
65-66 371 60,01 371|293 22,17 [ 292 | 22,28 | 290 | 22,38 | 289 | 22,48 | 288 | 22,58
66-67 278 -78,77 278 | 296 | 12,62 | 293 | 12,73 | 291 | 12,83 | 289 | 12,93 | 287 | 13,04
67-68 278 -7,24 278 | 296 | 12,15 | 293 | 12,25 | 291 | 12,35 | 289 | 12,45 | 287 | 12,55
68-69 412 37,04 360 | 293 |27,12|292 (27,25 | 290 | 27,38 | 289 | 27,52 | 288 | 27,65
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69-70 250 -23,68 360 293 9,95 | 292 10,00 | 290 | 10,05 | 289 | 10,10 | 288 | 10,15
70-71 216 2,28 215 300| 7,18 |29 | 7,28 (292 7,38 | 289 | 7,47 |285| 7,57
71-72 216 18,16 191 304| 7,13 | 298| 7,26 (293 7,38 | 289 | 7,50 | 284 | 7,62
72-73 150 -3,47 191 304 | 3,44 (298| 3,50 (293 | 3,56 289 3,62 |284| 3,68
73-74 487 -7,39 487 291 | 38,07 | 290 | 38,17 | 290 | 38,28 | 289 | 38,38 | 288 | 38,48
74-75 393 -17,46 393 292 | 24,64 | 291 | 24,75 | 290 | 24,85 | 289 | 24,95 | 288 | 25,05
75-76 6 1,24 6 509 | 0,00 |433| 0,00 {358| 0,00 |283| 0,00 [209| 0,00
76-77 210 -33,34 210 301 6,89 (297 | 6,99 (293 7,09 (289 7,18 [285| 7,28
77-78 207 -22,93 207 301 | 6,64 (297 | 6,74 (293 | 6,84 289 | 6,94 |285| 7,03
78-79 268 -22,92 268 296 (11,35 (294 | 11,45| 291 | 11,55 ( 289 | 11,64 | 286 | 11,74
79-80 268 -43,2 268 296 (11,39 (294 |11,49| 291 | 11,59 | 289 | 11,69 | 286 | 11,79
80-81 221 -12,23 221 300| 7,57 |29 | 7,67 (292 7,76 | 289 | 7,86 [285| 7,96
81-82 221 16,2 249 298 ( 7,64 |295| 7,71 | 292 | 7,79 | 289 | 7,87 | 286 | 7,94
82-83 270 -2,3 249 298 (11,39 295|11,51|292 | 11,62 | 289 | 11,74 | 286 | 11,85
83-84 230 31,54 231 299 8,33 (295 8,43 | 292 | 853 [289| 8,63 | 286 | 8,73
84-85 230 68,27 241 298| 8,63 | 295| 8,73 | 292 | 8,82 | 289 | 8,92 | 286 | 9,01
85-86 250 -62,33 241 298 110,08 | 295 | 10,19 | 292 | 10,30 | 289 | 10,41 | 286 | 10,51
86-87 250 -11,36 251 297 | 9,81 [294| 9,91 | 292 (10,01 | 289 | 10,11 | 286 | 10,21
87-88 270 -25,43 262 297 (11,47 | 294 | 11,58 | 291 | 11,68 | 289 | 11,79 | 286 | 11,89
88-89 254 -40,95 262 297 (10,24 | 294 | 10,33 | 291 | 10,42 | 289 | 10,52 | 286 | 10,61
89-90 254 -1,49 254 297 | 10,09 | 294 | 10,19 | 292 | 10,29 | 289 | 10,38 | 286 | 10,48
90-91 299 19,44 283 296 | 14,10 | 293 | 14,21 | 291 | 14,32 | 289 | 14,43 | 287 | 14,54
91-92 264 -13,1 283 296 (11,01 293 | 11,10 | 291 | 11,19 | 289 | 11,27 | 287 | 11,36
92-93 264 21,13 267 296 (11,00 | 294 | 11,10 | 291 | 11,20 | 289 | 11,30 | 286 | 11,39
93-94 270 -48,15 267 296 (11,61 (294 | 11,72| 291 | 11,82 | 289 | 11,92 | 286 | 12,02
94-95 214 -2,34 214 301| 7,04 | 297 | 7,14 (293 | 7,24 | 289 | 7,33 (285 7,43
95-96 214 37,66 342 294 ( 7,32 [ 292 | 7,36 | 290 | 7,40 | 289 | 7,44 | 287 | 7,48
96-97 406 15,12 342 294 | 26,20 | 292 | 26,35 | 290 | 26,49 | 289 | 26,63 | 287 | 26,77
97-98 323 -18,66 342 294 | 16,57 | 292 | 16,66 | 290 | 16,75 | 289 | 16,84 | 287 | 16,92
98-99 225 -11,04 225 299 7,86 [ 296 | 7,96 | 292 | 8,06 | 289 | 8,16 | 285 | 8,25
99-100 225 7,73 225 299 7,86 [ 296 | 7,96 | 292 | 8,05 | 289 | 8,15 | 285 | 8,25
100-101 234 10,43 254 297 | 8,57 | 294 | 8,65 | 292 | 8,74 | 289 | 8,82 | 286 | 8,90
101-102 270 -46,94 254 297 (11,57 (294 | 11,69 | 292 | 11,80 | 289 | 11,91 | 286 | 12,02
102-103 317 16,35 317 294 (15,91 | 292 | 16,01 | 291 | 16,11 | 289 | 16,21 | 287 | 16,31
103-104 317 14,14 317 294 115,90 | 292 | 16,00 | 291 | 16,10 | 289 | 16,20 | 287 | 16,30
104-105 267 2,11 267 296 (11,18 | 294 | 11,28 | 291 | 11,38 | 289 | 11,48 | 286 | 11,57
105-106 245 13,2 245 298| 9,38 | 295| 9,48 | 292 | 9,58 | 289 | 9,67 | 286 | 9,77
106-107 245 12,47 245 298| 9,38 | 295| 9,48 | 292 | 9,57 | 289 | 9,67 | 286 | 9,77
107-108 307 25,26 282 296 | 14,88 | 293 | 15,00 | 291 | 15,12 | 289 | 15,23 | 287 | 15,35
108-109 246 -43,89 282 296 | 9,70 [ 293 | 9,78 | 291 9,85 | 289 | 9,93 | 287 | 10,01
109-110 246 -5,85 246 298 | 9,49 [ 295| 9,58 | 292 | 9,68 | 289 | 9,78 | 286 | 9,88
110-111 315 -2,66 319 294 | 15,69 | 292 | 15,79 | 291 | 15,89 | 289 | 15,98 | 287 | 16,08
111-112 323 -33,58 319 294 | 16,60 | 292 | 16,71 | 291 | 16,81 | 289 | 16,91 | 287 | 17,01
112-113 308 29,31 308 295 (15,09 | 293 | 15,19 | 291 | 15,29 | 289 | 15,39 | 287 | 15,49
113-114 308 41,3 271 296 | 15,07 | 294 | 15,20 | 291 | 15,33 | 289 | 15,46 | 286 | 15,59
114-115 197 -20,62 271 296 | 6,12 | 294 | 6,17 | 291 | 6,22 | 289 | 6,27 | 286 | 6,33
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115-116 249 0,83 249 298 ( 9,68 [295| 9,78 | 292 | 9,88 | 289 | 9,98 | 286 | 10,07
116-117 270 -0,63 270 296 (11,44 1294 | 11,54 | 291 | 11,64 | 289 | 11,73 | 286 | 11,83
117-118 212 23,78 212 301| 6,95 | 297 | 7,05 (293 7,15 | 289 | 7,24 (285 7,34
118-119 212 36,87 291 295 7,14 [293| 7,20 | 291 | 7,25 | 289 | 7,30 | 287 | 7,35
119-120 332 -15,89 291 295 (17,39 (293 |17,53| 291 | 17,66 | 289 | 17,78 | 287 | 17,91
120-121 256 -2,38 246 298 110,23 | 295 | 10,34 | 292 | 10,44 | 289 | 10,55 | 286 | 10,65
121-122 234 -43,3 246 298| 8,71 | 295| 8,80 | 292 | 8,89 | 289 | 8,98 | 286 | 9,07
122-123 234 4,04 234 299 | 8,54 | 295| 8,63 | 292 | 8,73 | 289 | 8,83 | 286 | 8,93
123-124 326 9,69 312 294 (16,75 (293 | 16,86 | 291 | 16,97 | 289 | 17,08 | 287 | 17,19
124-125 296 -13,25 312 294 (13,90 | 293 | 13,99 | 291 | 14,08 | 289 | 14,17 | 287 | 14,26
125-126 296 69,53 302 295 (14,25 (293 | 14,34 | 291 | 14,44 | 289 | 14,54 | 287 | 14,64
126-127 308 -66,24 302 295 (15,31 (293 | 15,42 | 291 | 15,52 | 289 | 15,63 | 287 | 15,73
127-128 308 52,78 314 294 (15,21 (293 | 15,31 | 291 | 15,41 | 289 | 15,50 | 287 | 15,60
128-129 320 -47,18 314 294 (16,36 | 293 | 16,47 | 291 | 16,57 | 289 | 16,68 | 287 | 16,78
129-130 320 32,33 318 294 | 16,28 | 292 | 16,38 | 291 | 16,48 | 289 | 16,58 | 287 | 16,68
130-131 316 -13,49 318 294 115,85 | 292 | 15,95 | 291 | 16,05 | 289 | 16,15 | 287 | 16,25
131-132 316 -67,7 318 294 |16,19 | 292 | 16,30 | 291 | 16,40 | 289 | 16,50 | 287 | 16,60
132-133 361 5,18 361 293 (20,72 (292 |20,82| 290 | 20,92 | 289 | 21,02 | 288 | 21,12
133-134 298 -23 298 295 | 14,00 | 293 | 14,10 | 291 | 14,20 | 289 | 14,30 | 287 | 14,40
134-135 298 11,01 259 297 (13,97 | 294 | 14,10 | 291 | 14,23 | 289 | 14,36 | 286 | 14,49
135-136 167 -8,71 259 297 | 4,37 [ 294 | 4,41 | 291 | 4,45 | 289 | 4,49 | 286 | 4,53
136-137 275 2,73 275 296 (11,88 294 | 11,98 | 291 | 12,08 | 289 | 12,17 | 287 | 12,27
137-138 386 10,32 386 293 (23,74 | 291 | 23,85 | 290 | 23,95 | 289 | 24,05 | 288 | 24,15
138-139 365 -5,34 365 293 (21,18 292 | 21,28 | 290 | 21,39 | 289 | 21,49 | 288 | 21,59
139-140 378 1 378 293 22,70 | 291 | 22,80 | 290 | 22,90 | 289 | 23,00 | 288 | 23,10

Tabla 3.80. Tendido del Conductor de Guarda OPGW-24 desde 25 °C hasta 50 °C

Vano | Long.Vano Desnivel de Vano Reg.
302C 35eC 402C 452C 50eC
(m) conductores (m) (m)
T F T F T F T F T F
1-2 294 5,46 294 285 | 14,16 | 283 | 14,26 | 281 | 14,36 | 279 | 14,45 | 277 | 14,55
2-3 294 50,17 273 236 | 17,35|235|17,44 | 234 | 17,54 | 232| 17,63 | 231 | 17,73
3-4 246 -41,31 273 236 (12,08 | 235 | 12,15 | 234 | 12,22 | 232| 12,28 | 231 | 12,35
4-5 246 -16,02 246 283 | 9,95 | 281|10,05 | 278 | 10,14 | 275 | 10,24 | 273 | 10,33
5-6 286 9,96 286 285|13,42 | 283 | 13,52 | 281 | 13,61 | 279 | 13,71 | 277 | 13,80
6-7 286 47,4 287 237 | 16,37 | 235 | 16,46 | 234 | 16,54 | 233 | 16,62 | 232 | 16,70
7-8 288 -28,87 287 237 | 16,41 | 235 | 16,49 | 234 | 16,57 | 233 | 16,65 | 232 | 16,73
8-9 288 -2,09 288 285 (13,55 283 | 13,65 | 281 | 13,74 | 279 | 13,84 | 277 | 13,93
9-10 205 11,15 222 282|693 |279| 7,01 | 276 7,09 | 273 | 7,17 | 270 | 7,25
10-11 174 -6,15 222 282 | 4,99 | 279 5,05 | 276 | 5,10 | 273 | 5,16 | 270 | 5,22
11-12 250 -8,98 222 282 (10,31 |279|10,43 | 276 | 10,55 | 273 | 10,66 | 270 | 10,78
12-13 236 -36,74 222 282 | 9,25 | 279 9,36 | 276 9,46 | 273 | 9,57 | 270 | 9,67
13-14 236 4,2 243 283 | 9,11 | 280| 9,19 | 278 9,28 | 275| 9,37 | 273 | 9,46
14-15 250 -33,04 243 283 | 10,35 | 280 | 10,45 | 278 | 10,55 | 275 | 10,65 | 273 | 10,75
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15-16 242 -10,55 242 283 | 9,60 | 280 | 9,69 | 278 | 9,79 | 275| 9,88 | 272 | 9,97
16-17 242 19,42 242 283 | 9,62 (280 9,71 | 278 | 9,81 [275]| 9,90 | 272 | 10,00
17-18 207 -5,17 207 281 7,08 |277| 7,17 | 274 | 7,26 |270| 7,35 | 267 | 7,44
18-19 207 36,01 220 282 7,16 |279| 7,24 | 275| 7,33 |272| 7,41 | 269 | 7,49
19-20 231 -25,76 220 282 | 8,85 | 279 8,96 | 275| 9,06 | 272 | 9,16 | 269 | 9,26
20-21 231 24,78 460 287 | 8,68 | 286 | 8,70 | 286 | 8,73 | 285 | 8,75 | 284 | 8,78
21-22 530 4,9 460 287 | 45,79 | 286 | 45,93 | 286 | 46,06 | 285 | 46,19 | 284 | 46,33
22-23 312 -36,3 312 285 15,98 | 284 | 16,08 | 282 | 16,18 | 280 | 16,28 | 279 | 16,37
23-24 312 -2,46 283 285 (15,92 | 282 | 16,04 | 280 | 16,16 | 278 | 16,27 | 276 | 16,39
24-25 239 -9,6 283 285 9,34 | 282 9,41 | 280 | 9,47 |278| 9,54 | 276 | 9,61
25-26 290 11,19 290 285 (13,75(283| 13,84 | 281 | 13,94 | 279 | 14,04 | 277 | 14,13
26-27 240 17,98 240 283 | 9,49 | 280 | 9,58 | 277 | 9,68 |275| 9,77 | 272 | 9,86
27-28 240 13,9 287 285 9,42 |283| 9,49 | 281 | 9,55 |279| 9,62 | 277 | 9,69
28-29 318 -13,32 287 285 (16,55 (283 | 16,67 | 281 | 16,79 | 279 | 16,90 | 277 | 17,02
29-30 390 -7,26 390 287 (24,75 | 285 | 24,85 | 284 | 24,94 | 283 | 25,04 | 282 | 25,14
30-31 150 4,05 150 275| 3,80 | 269 | 3,89 | 263 | 3,97 | 257 | 4,06 | 252 | 4,14
31-32 189 11,37 293 285| 5,83 | 283| 5,87 | 281| 5,91 | 279 | 5,95 | 277 | 5,99
32-33 338 16,78 293 285 118,70 | 283 | 18,83 | 281 | 18,96 | 279 | 19,08 | 277 | 19,21
33-34 282 -4,3 282 285 (12,95 282 | 13,05 | 280 | 13,15 | 278 | 13,24 | 276 | 13,34
34-35 282 30,82 282 285 (13,03 | 282 | 13,13 | 280 | 13,22 | 278 | 13,32 | 276 | 13,42
35-36 226 10,53 226 282 | 8,42 |279| 8,51 | 276 8,61 |273| 8,70 | 270 | 8,79
36-37 330 22,26 330 238 (21,42 (237 |21,50| 236 | 21,58 | 235 | 21,67 | 234 | 21,75
37-38 338 62,69 338 238 (22,80 (237 |22,88|236|22,97|235]|23,05| 234 | 23,13
38-39 235 -55,43 235 235(11,24 233 |11,32| 231 (11,41 |230| 11,49 228 | 11,57
39-40 235 -12,04 235 235(10,96 | 233 | 11,04 | 231 | 11,12 | 230 | 11,20 | 228 | 11,27
40-41 264 -15,49 264 236 (13,77 | 235| 13,85 | 233 | 13,94 | 232 | 14,02 | 231 | 14,10
41-42 250 -4,49 277 236 (12,30 | 235 | 12,37 | 234 | 12,44 | 233 | 12,50 | 231 | 12,57
42-43 298 -46,91 277 236 (17,78 (235| 17,87 | 234 | 17,97 | 233 | 18,06 | 231 | 18,16
43-44 298 -26,07 298 285 (14,60 | 283 | 14,70 | 281 | 14,80 | 279 | 14,89 | 278 | 14,99
44-45 183 1,33 224 282 | 5,51 | 279 5,57 | 276 5,64 |273| 5,70 | 270 | 5,76
45-46 250 -32,73 224 282 (10,39 |279|10,50 | 276 | 10,62 | 273 | 10,74 | 270 | 10,85
46-47 205 1,06 205 281 6,97 |277| 7,07 | 274 | 7,16 |270| 7,25 | 267 | 7,34
47-48 205 10,93 205 281 6,98 277 | 7,08 | 274 | 7,17 |270| 7,26 | 267 | 7,35
48-49 442 -9,63 442 287 (31,81 (286 |31,91|285(32,01|284|32,11|284 (32,21
49-50 483 1,41 483 287 | 37,94 | 287 | 38,05 | 286 | 38,15 | 285 | 38,25 | 284 | 38,35
50-51 263 24,69 263 284 (11,38 282 | 11,47 | 279 | 11,57 | 277 | 11,66 | 275 | 11,76
51-52 263 65,98 245 283 (11,71 (280 11,82 | 278 | 11,93 | 275 | 12,05 | 273 | 12,16
52-53 221 -5,77 245 283 | 8,02 | 280 | 8,09 | 278 | 8,17 | 275 | 8,25 | 273 | 8,32
53-54 221 24,68 222 234 9,76 | 232 9,84 | 230| 9,92 | 229 10,00 | 227 | 10,08
54-55 223 -9,34 222 234 ( 9,89 [232] 9,97 | 230 | 10,05 | 229 | 10,13 | 227 | 10,21
55-56 180 -1,23 180 231 6,52 | 228 6,60 | 225 | 6,68 |223| 6,75 | 221 | 6,83
56-57 195 6,97 195 232 7,62 [230| 7,69 | 228 | 7,77 |225| 7,85 | 223 | 7,93
57-58 266 -2,4 259 236 (13,97 | 234 | 14,06 | 233 | 14,14 | 232 | 14,23 | 230 | 14,31
58-59 251 -29,79 259 236 (12,56 | 234 | 12,64 | 233 | 12,72 | 232 | 12,79 230 | 12,87
59-60 250 -68,1 250 283 (10,62 | 281 | 10,72 | 278 | 10,82 | 276 | 10,92 | 273 | 11,02
60-61 275 -0,39 275 284 (12,33 |282|12,43|280 | 12,53 |278|12,62| 276 | 12,71
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61-62 275 65,83 275 284 (12,68 (282 | 12,78 | 280 | 12,88 | 278 | 12,98 | 276 | 13,08
62-63 250 -45,09 250 283 (10,42 | 281 10,51 | 278 | 10,61 | 276 | 10,71 | 273 | 10,80
63-64 493 -11,31 493 287 (39,50 | 287 | 39,60 | 286 | 39,70 | 285 | 39,80 | 285 | 39,90
64-65 243 27,7 243 283 | 9,73 | 280| 9,83 | 278 | 9,92 | 275 10,02 | 273 | 10,11
65-66 371 60,01 371 286 | 22,68 | 285 |22,78 | 284 | 22,88 | 283 | 22,98 | 281 | 23,08
66-67 278 -78,77 278 284 (13,14 | 282 | 13,24 | 280 | 13,34 | 278 | 13,44 | 276 | 13,53
67-68 278 -7,24 278 284 (12,64 | 282 | 12,74 | 280 | 12,84 | 278 | 12,93 | 276 | 13,03
68-69 412 37,04 360 286 (27,78 | 285 | 27,91 | 284 | 28,04 | 282 | 28,17 | 281 | 28,30
69-70 250 -23,68 360 286 | 10,20 | 285 | 10,24 | 284 | 10,29 | 282 | 10,34 | 281 | 10,38
70-71 216 2,28 215 282 | 7,66 (278 7,76 | 275 | 7,85 |272| 7,94 | 269 | 8,03
71-72 216 18,16 191 280 ( 7,74 |276| 7,85 | 272 | 7,97 | 268 | 8,08 | 264 | 8,20
72-73 150 -3,47 191 280 3,73 | 276 3,79 | 272| 3,85 | 268 | 3,90 | 264 | 3,95
73-74 487 -7,39 487 287 (38,58 | 287 | 38,68 | 286 | 38,78 | 285 | 38,88 | 285 | 38,99
74-75 393 -17,46 393 287 | 25,15 | 286 | 25,25 | 284 | 25,35 | 283 | 25,45 | 282 | 25,55
75-76 6 1,24 6 139 0,01 | 82 | 0,02 | 51 | 0,04 | 37 | 0,05 | 30 | 0,06
76-77 210 -33,34 210 281 7,38 278 | 7,47 | 274 | 7,56 |271| 7,66 | 268 | 7,75
77-78 207 -22,93 207 281 7,13 | 277 | 7,22 | 274 | 7,31 |271| 7,40 | 267 | 7,49
78-79 268 -22,92 268 284 (11,84 | 282 | 11,94 | 280 | 12,03 | 277 | 12,13 | 275 | 12,22
79-80 268 -43,2 268 284 (11,89 | 282 | 11,98 | 280 | 12,08 | 277 | 12,17 | 275 | 12,27
80-81 221 -12,23 221 282 | 8,05 |279| 8,15 | 276 | 8,24 |272| 8,33 | 270 | 8,42
81-82 221 16,2 249 283 | 8,02 | 281 8,10 | 278 | 8,17 | 276 | 8,24 | 273 | 8,32
82-83 270 -2,3 249 283 (11,96 | 281|12,08| 278 12,19 | 276 | 12,30 | 273 | 12,41
83-84 230 31,54 231 282 | 8,82 |279] 892 | 277 | 9,01 |274| 9,10 | 271 | 9,20
84-85 230 68,27 241 283 ( 9,10 | 280 | 9,19 | 278 | 9,28 | 275| 9,37 | 272 | 9,46
85-86 250 -62,33 241 283 (10,62 | 280 | 10,73 | 278 | 10,83 | 275 | 10,94 | 272 | 11,04
86-87 250 -11,36 251 283 (10,30 | 281 | 10,40 | 278 | 10,49 | 276 | 10,59 | 273 | 10,68
87-88 270 -25,43 262 284 (11,99 | 281 | 12,10 | 279 | 12,20 | 277 | 12,30 | 275 | 12,40
88-89 254 -40,95 262 284 (10,70 | 281 | 10,79 | 279 | 10,88 | 277 | 10,97 | 275 | 11,06
89-90 254 -1,49 254 284 (10,58 | 281 | 10,67 | 279 | 10,77 | 276 | 10,86 | 274 | 10,95
90-91 299 19,44 283 285 | 14,65 | 282 | 14,75 | 280 | 14,86 | 278 | 14,97 | 277 | 15,07
91-92 264 -13,1 283 285 (11,44 (282 |11,53|280 | 11,61 (278 | 11,70 | 277 | 11,78
92-93 264 21,13 267 284 (11,49 (282 | 11,58 | 279 | 11,68 | 277 | 11,77 | 275 | 11,86
93-94 270 -48,15 267 284 (12,12 | 282 |12,22| 279 | 12,32 | 277 | 12,42 | 275 | 12,52
94-95 214 -2,34 214 281 7,52 | 278 7,62 | 275| 7,71 |271| 7,80 | 268 | 7,89
95-96 214 37,66 342 286 | 7,52 | 284 | 7,56 | 283 | 7,60 | 282 | 7,63 | 280 | 7,67
96-97 406 15,12 342 286 | 26,91 | 284 | 27,05 | 283 | 27,19 | 282 | 27,33 | 280 | 27,46
97-98 323 -18,66 342 286 (17,01 | 284 | 17,10 | 283 | 17,19 | 282 | 17,27 | 280 | 17,36
98-99 225 -11,04 225 282 | 8,35 | 279 8,44 | 276 | 8,553 | 273 | 8,63 | 270 | 8,72
99-100 225 7,73 225 282 | 8,34 | 279 8,44 | 276 8,553 | 273 | 8,62 | 270 | 8,71
100-101 234 10,43 254 284 ( 8,98 |281| 9,06 | 279 9,14 | 276 | 9,22 | 274 | 9,30
101-102 270 -46,94 254 284 (12,13 281 |12,24| 279 | 12,35 | 276 | 12,46 | 274 | 12,57
102-103 317 16,35 317 285 (16,41 | 284 | 16,51 | 282 | 16,60 | 280 | 16,70 | 279 | 16,80
103-104 317 14,14 317 285 (16,40 | 284 | 16,50 | 282 | 16,60 | 280 | 16,69 | 279 | 16,79
104-105 267 2,11 267 284 (11,67 | 282 |11,77| 279 | 11,86 | 277 | 11,96 | 275 | 12,05
105-106 245 13,2 245 283 | 9,87 |280| 9,96 | 278 | 10,06 | 275 | 10,15 | 273 | 10,24
106-107 245 12,47 245 283 | 9,86 280 | 9,96 | 278 | 10,05 | 275 | 10,15 | 273 | 10,24
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107-108 307 25,26 282 | 285 15,47 [ 282 | 15,58 | 280 | 15,70 | 278 | 15,81 | 276 | 15,92
108-109 246 -43,89 282 | 285 10,08 | 282 | 10,16 | 280 | 10,23 | 278 | 10,31 | 276 | 10,38
109-110 246 -5,85 246 | 283 9,97 |28110,07|278] 10,16 | 275 | 10,26 | 273 | 10,35
110-111 315 -2,66 319 | 285 |16,18 | 284 | 16,27 | 282 | 16,37 | 281 | 16,46 | 279 | 16,55
111-112 323 -33,58 319 | 285|17,12|284 (17,22 | 282 17,32 | 281 | 17,42 | 279 | 17,52
112-113 308 29,31 308 | 28515559 | 283 | 15,69 | 282 | 15,78 | 280 | 15,88 | 278 | 15,98
113-114 308 41,3 271 | 284|15,72| 282 | 15,84 | 280 | 15,97 | 278 | 16,09 | 275 | 16,22
114-115 197 -20,62 271|284 6,38 (282 6,43 | 280 | 6,48 | 278 | 6,53 |275| 6,58
115-116 249 0,83 249 | 283 10,17 | 281 10,27 | 278 | 10,36 | 276 | 10,45 | 273 | 10,55
116-117 270 -0,63 270 | 28411,93 282 |12,03|280| 12,12 | 277 | 12,22 | 275 | 12,31
117-118 212 23,78 212|281 7,43 [278 7,53 | 274 7,62 | 271| 7,71 | 268 7,80
118-119 212 36,87 201|285 7,41 (283 7,46 | 281 7,51 |279| 7,56 |277| 7,61
119-120 332 -15,89 291 | 285 18,04 283 | 18,17 | 281 18,29 | 279 | 18,42 | 277 | 18,54
120-121 256 -2,38 246 | 283 10,76 | 281 | 10,86 | 278 | 10,96 | 275 | 11,06 | 273 | 11,17
121-122 234 -43,3 246 | 283 9,16 281 9,24 | 278 9,33 | 275| 9,42 |273| 9,50
122-123 234 4,04 234 | 283 9,02 | 280 9,12 |277| 9,21 | 274 9,30 | 271 9,40
123-124 326 9,69 312 | 285|17,29|284 (17,40 | 282 | 17,51 | 280 | 17,61 | 279 | 17,72
124-125 296 -13,25 312 | 285 14,35 |284 | 14,44 | 282 | 14,52 | 280 | 14,61 | 279 | 14,70
125-126 296 69,53 302 | 285 |14,73 | 283 (14,83 | 281 14,93 | 280 | 15,02 | 278 | 15,12
126-127 308 -66,24 302 | 285 |15,84 | 283 | 15,94 | 281 | 16,04 | 280 | 16,15 | 278 | 16,25
127-128 308 52,78 314 | 2851569 | 284 | 15,79 | 282 | 15,88 | 280 | 15,98 | 279 | 16,07
128-129 320 -47,18 314 | 285|16,88 | 284 | 16,98 | 282 | 17,09 | 280 | 17,19 | 279 | 17,29
129-130 320 32,33 318 | 28516,78 | 284 | 16,88 | 282 | 16,98 | 280 | 17,08 | 279 | 17,18
130-131 316 -13,49 318 | 285 16,34 | 284 | 16,44 | 282 | 16,54 | 280 | 16,63 | 279 | 16,73
131-132 316 -67,7 318 | 285 16,70 | 284 | 16,80 | 282 | 16,90 | 280 | 16,99 | 279 | 17,09
132-133 361 5,18 361 | 286 21,22 285 (21,32 (284 | 21,42 | 282 21,52 | 281 | 21,61
133-134 298 -23 298 | 285 14,49 | 283 | 14,59 | 281 | 14,69 | 279 | 14,78 | 278 | 14,88
134-135 298 11,01 259 | 284|14,62 | 281 | 14,75 | 279 | 14,87 | 277 | 15,00 | 274 | 15,12
135-136 167 -8,71 259 | 284| 4,57 |281| 4,61 | 279 4,65 |277| 4,69 |274| 4,73
136-137 275 2,73 275 | 284|12,37 | 282 | 12,47 | 280 | 12,56 | 278 | 12,66 | 276 | 12,75
137-138 386 10,32 386 | 287 24,25 | 285 | 24,35 | 284 | 24,45 | 283 | 24,54 | 282 | 24,64
138-139 365 -5,34 365 | 286 21,68 | 285 | 21,78 | 284 | 21,88 | 282 | 21,98 | 281 | 22,08
139-140 378 1 378 | 286 23,20 | 285 | 23,30 | 284 | 23,40 | 283 | 23,50 | 282 | 23,60
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Fig. 3.59. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmisién Macara-Zapotillo 69kV Abscisado: 00+000.00-01+367.50
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Fig. 3.60. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 01+367.50- 02+859.00
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Fig. 3.61. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 02+859.00-04+270.14
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Fig. 3.62. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 04+270.14-05+781.00
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Fig. 3.75. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 22+116.65-23+625.15
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Fig. 3.84. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 34+963.15 -36+404.16
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Fig. 3.85. Perfil Longitudinal Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo Abscisado: 36+404.16-37+807.78
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3.4.4 DISTANCIAS DE SEGURIDAD
3.4.4.1 Distancia entre Fases del Mismo Circuito
3.4.4.1.1 Distancia Horizontal

Para el conductor de fase:

Sy = (0.0076 * 72.5 + 0.3684+/7.41 ) (3.10)

Para el conductor de proteccion:

Sy = (0.0076 * 72.5 + 0.3684v/5.069 ) (3.11)

Sy = 1.38 [m]

3.4.4.1.2 Distancia Vertical

Sy = 1.0 + (0.01(72.5 — 50)) (3.12)

S, = 1.23 [m]

3.4.4.2 Distancia entre Fases de Diferentes Circuitos

3.4.4.2.1 Distancia Horizontal

Suc = 1.5 + (0.01(72.5 — 129)) (3.13)

Suc = 0.94 [m]

Debido a que la distancia horizontal entre fases de diferentes circuitos no puede ser menor

a la distancia de un mismo circuito; esta ultima distancia sera empleada para los dos casos.
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SHC = 1.55 [m]

3.4.4.2.2 Distancia Vertical

Sy = 1.2 4+ 2(0.01(72.5 — 50) ) (3.14)

S, = 1.65[m]

3.4.4.2.3 Distancia Minima de la Cadena de Aisladores hacia la Torre

Para cadenas de 4 aisladores:

Di = (4—-1)0.146 + 0.320 (3.15)
Di = 0.76 [m]

Para cadenas de 5 aisladores:
Di = (5 —1)0.146 + 0.320 (3.16)
Di = 0.90 [m]

3.4.5 LAMINAS DE DISENO Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

Anexo 7

3.5 PRESUPUESTO REFERENCIAL

A partir del listado de materiales obtenido en el disefio mecanico y eléctrico de la linea
subtransmision 69kV Macara-Zapotillo, detallado en el anexo 4; y mediante la base datos
de precios unitarios de la EERSSA, se procedera a obtener el presupuesto referencial del

proyecto.
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Tabla 3.81. Presupuesto Referencial Linea de Transmisién Macara-Zapotillo 69kV

SRl Precio Total
Item Descripcion Unidad | Unitario Cantidad
usb
usb
1| SUMINISTRO Y MONTAJE ELECTROMECANICO DE LA LINEA
Conjunto de suspension para torres. Incluye mano de
1.1 | obra y suministro de materiales para conductores (3 u $1,499.75 35 $52,491.33
fases) y cable OPGW
Conjunto de doble retencion para torres. Incluye mano
1.2 | de obra y suministro de materiales para conductores (3 u $3,300.23 105 | $ 346,524.38
fases), cable de acero y cable OPGW
Puesta a tierra con conductor de cobre desnudo calibre
1.3 [ 2 AWG y 4 varillas Copperweld de 5/8"x2,4 m. Incluye u $391.69 140 $ 54,836.30
mano de obra y suministro de materiales
1.4 | Gel para mejoramiento de resistencia de puesta a tierra u $25.19 1,100 $27,714.03
Conductor desnudo de aluminio PARTRIDGE 266 MCM,
1.5|26/7. Incluye suministro de materiales (conductor, km $4,319.80 120.00 $ 518,376.27
empalmes, manguitos de reparacion) y montaje
16 Cab_le_ OPGW de'24 fibras tipo ITU-T-G 652. Incluye km $5,057.56 40.00| $202,302.34
suministro y montaje
Cable de fibra éptica Anti roedor, 24 hilos, SM; ITU-T
G.655 6 G.656, incluye el montaje de accesorios de
retencion y suspensién, amortiguadores, realizacion de
fusiones (empalmes), montaje y fusiones en: cajas de
empalme y d.Oistribuidores opticos; y, montaje de
1.7 | bastidores; asi como pruebas de atenuacion y verificacion km $4,210.56 0.20 $ 842.11
de conectividad de todas las fibras opticas componentes
del cable, etiquetacion, identificacion, aseguramiento en
la totalidad del tramo. Presentacion de informes de
pruebas y diagramas de dsitribucién de fibras, en formato
fisico y digital.
Disefio, suministro, transporte y montaje de torre metalica
reticulada autosoportante. Incluye verificaciéon de calculo
1.8 | estructural de torres, verificacion de resultados de estudio kg $3.99 811,224 | $ 3,236,783.76
de suelos y de disefio de bases de hormigdn armado para
las torres.
Suministro y montaje de amortiguador para conductor
1.9 ACSR 266 MCM u $41.74 1,089 $ 45,450.97
1.10 | Suministro y montaje de amortiguador para cable OPGW u $35.69 726 $ 25,908.35
Suministro y montaje caja de empalme para cable
LT OPGW. Incluye fusién de fibras y pruebas u $717.32 “ $2,869.30
1.12 | Suministro y montaje de sefal de peligro u $78.04 600 $ 46,821.86
113 Sumln.ls.t'ro y montaje de sefial de numeracién y de T $32.06 600 $19.233.86
disposicion de fases
Pruebas de funcionamiento. Incluye pruebas a
s conductores y cable OPGW. u $8,000.00 i $ 8,000.00
1.15 | Pruebas de alta impedancia de la LST u $8,000.00 1 $ 8,000.00
1.16 | Suministro y montaje de baliza o esfera de sefalizacién u $203.86 200 $ 40,771.86
Cable de acero galvanizado 5/16", 7 hilos, galvanizado
1.17 | clase A, resistencia minima a la rotura de 5.350 Ibs, grado km $2,865.18 38.000| $ 108,876.85
SIEMENS MARTIN
Tensor a tierra simple (TT). Incluye mano de obra y
1.18 | suministro de materiales, mano de obra para excavacién u $286.16 4.000 $1,144.63
de hueco y apisonado.
119 cfccesorlos_ Para sujecion de contrapesos en estructuras T $39.02 35.000 $ 1,365.64
e suspension.
1.20 (;ontrapeso de 50 kg’ para verticalidad de cadena de u $91.80 35.000 $3213.08
aisladores de suspension.
SUBTOTAL: SUMINISTRO Y MONTAJE ELECTROMECANICO DE LA LINEA $ 4,751,526.91
2.0 | OBRAS CIVILES
2.1 Replanteo de estructuras en Torre Metalica, cumplir con u $136.26 140 $19,076.24

el anexo especificaciones constructivas
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29 Desbroce, Desbosque y Limpieza - (Incluye remocion y km $477.47 40.00 $19,098.64
transporte a escombreras)
Excavacion manual para torres metalicas (material sin

2.3 | clasificar), cumplir con el anexo especificaciones m3 $19.38 3,617.64 $70,115.21

constructivas

2.4 | Excavacion a maquina para torres metalicas. m3 $4.20 14,440.56 $60,650.35

25 Desg]op de material sobrante de excavacion para torres m3 $11.73 1,000.00 $11,733.07

metalicas

26 Relleno cqr_npacta('jo con material de r:rle_Joramlento para m3 $37.06 1,500.00 $55.597.17

torres metalicas mas transporte en acémila
EMPEDRADO CON PIEDRA BOLA
27| E=30CM+TRANSPORTE EN ACEMILA. s ke SLDOD|  HeRlEnEY
REPLANTILLO DE H.S 180 Kg/CM2,
2.8 e=5cm+TRANSPORTE EN ACEMILA m3 $230.31 300.00 $69,093.00
29| ACERD DE REFUERZO + TRANSPORTE EN kg | $3.11 90,000.00|  $279,900.00
HORMIGON SIMPLE F'c= 210kg/cm2 + TRANSPORTE
2.10 EN ACEMILA+ENCOFRADO m3 $208.00 1,500.00 $312,000.00
2.11 | Apertura de caminos de acceso Km $713.23 120.00 $85,587.05
212 Transporte Volumetrico de mat.e:\rlales en Te]qfenco.( M3 x ML | $1.25 35,000.00 $43.750.00
material pertreo para cosntruccion de obra civil)
213 Transporte en peso con equipos Telefericos. (acero de TN x ML | $0.70 2.700.00 $1,890.00
refuerzo, estructura, agua)
SUBTOTAL: OBRAS CIVILES $1,117,562.73
3 | EQUIPO Y MATERIALES PARA TRANSMISION DE DATOS
Switch de Comunicacién Administrable (L3), montaje en
rack 19", 16 puertos 10/100BaseTX + 8 puertos
i 100BaseFX (LC MM) + 2 puertos 1000Fx (ST SM), u $6,000.00 ! $6,000.00
incluye montaje, instalacion y puesta en funcionamiento
Medidor de energia ION8650C, Clase 0.2, tipo
switchboard con panel de conexion, licencias por cada
3.2 | equipo + licencia de software de gestion, incluye u $9,600.00 2 $19,200.00
montaje, instalacion y puesta en funcionamiento de ION
8650 + circuito de control + accesorios
ODF completo 24 puertos FC o SC, caja de conexiones
3.3 | + empalmes + pigtalis, pruebas, 24 hilos, incluye u $1,200.00 1 $1,200.00
montaje, instalacion y puesta en funcionamiento
Patch Cords en Fibra Optica Monomodo Duplex ST-FC o
3.4 LC-SC. APC, 10m. u $60.00 $360.00
3.5 | Patch cord de UTP cat. 6, 3m. u $4.50 $18.00
Suministro y montaje caja de empalme exterior OPGW-
3.6 | FO Anti roedor, 24hilos. Incluye fusion de fibras y u $717.32 2 $1,434.65
pruebas.
Convertidor de Medios Ethernet FO-Cu, SM 6Km, FC o

& SC (segun conectores de ODF)-RJ45. u $580.00 2 $1,160.00

38 Tallble.ro de Medicién Comercial, para 4 medidores T $7,000.00 1 $7,000.00

principales y 4 de respaldo.

3.9 | Cable UTP cat. 6, incluye 10 conectores metalicos. m $1.50 60 $90.00
3.10 | Tuberia 2" EMT, galvanizada, 3m. u $8.00 4 $32.00
3.11 | Unién 2" EMT, galvanizada. u $4.00 10 $40.00
3.12 | Reversible 2" EMT, galvanizada. u $4.00 2 $8.00
3.13 | Codo 90° 2" EMT, galvanizada. u $6.00 2 $12.00
3.14 | Manguera de agua PVC 2 ", para cable STP + FO. m $0.35 100 $35.00
3.15 [ Manguera PVC 2 " corrugada. m $0.35 20 $7.00
SUBTOTAL: EQUIPO Y MATERIALES PARA TRANSMISION DE DATOS $36,596.65

4 | INTERCONEXIONES DE LA LST A 69 KV CON SUBESTACIONES
Interconexioén estructura E140 con pértico de la
4.1 s_ubestacnon Zapotillo, incluye herrajfes, cadena d_g glb. | $4,000.00 1 $4.000.00
aisladores, conectores placa cable tipo subestacion y
mano de obra.
Interconexion estructura EO- pértico de salida en la S/E
Macara de EERSSA, incluye herrajes, tramo de
4.2 | conductor 266 MCM, 3 cadenas de 7 discos de glb. | $4,000.00 1 $4,000.00
aisladores a 69kV, 3 conectores Placa Cable (266 MCM)
y mano de obra.
SUBTOTAL: INTERCONEXIONES DE LA LST A 69 KV CON SUBESTACIONES $8,000.00
SUBTOTAL SUMINISTRO Y MONTAJE ELECTROMECANICO DE LA LINEA, OBRAS CIVILES,
EQUIPO Y MATERIALES PARA TRANSMISION DE DATOS, INTERCONEXIONES DE LALST A69 | $5,913,686.28

KV CON SUBESTACIONES
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3.6 RESUMEN EJECUTIVO

3.6.1 NOMBRE DEL PROYECTO

“Disefio Eléctrico y Mecanico de la Linea de Subtransmisién 69kV de la Nueva Linea de
Transmision Macara-Zapotillo para el Sistema de Subtransmisién Eléctrica de la Empresa

Eléctrica Regional del Sur”.

3.6.2 ANTECEDENTES

La Gerencia de Planificacion de la EERSSA ha previsto un incremento considerable de
la demanda de energia eléctrica en el cantén Zapotillo, debido a la presencia de
empresas como ILE S.A., industria agropecuaria y el comercio fronterizo en los ultimos
anos. Por estas razones, la empresa distribuidora EERSSA tiene la necesidad de
planificar la construccion de una linea de subtransmision de 69KV desde la subestacién

Macara hasta la nueva subestacién Zapotillo [11].

Con el ingreso de la nueva linea de subtransmision Macara-Zapotillo se espera que se
reduzca de manera drastica las salidas de los alimentadores Zapotillo y Sabanilla a 13.8
kV, que actualmente cubren la demanda de este canton. En los ultimos afos estos
alimentadores han venido presentando altos indices de interrupciones afectando
principalmente a la calidad del servicio de la EERSSA. Ademas, que estos alimentadores
presentan bajos voltajes ante la gran longitud que debe cubrir para llegar a los centros

de demanda.

Con el ingreso de la nueva linea de subtransmision Macara-Zapotillo se aliviara la
demanda de energia eléctrica de la subestacion Pindal, de manera que se pueda
expandir el parque industrial Zapotillo y cubrir a satisfaccion la demanda energética del

sector comercial de la cabecera cantonal y zonas fronterizas.

En caso de que., la EERSSA no realice los estudios técnicos tanto de la linea de
subtransmision Macara-Zapotillo como de la subestacion de llegada, el desarrollo

economico e industrial del cantén Zapotillo sera comprometido y afectado. Ademas, la
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EERSSA continuara con bajos indices de calidad de energia recibiendo sanciones por
parte del ARCONEL

Por lo anteriormente mencionado, el presente proyecto de titulacién tendra un enfoque en

el disefio eléctrico y mecanico de la linea de subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo.

3.6.3 UBICACION GEOGRAFICA

El presente proyecto se llevara a cabo entre los cantones Macara y Zapaitillo,
pertenecientes a la provincia de Loja. Las parroquias urbanas y rurales por las que

atraviesa la linea de subtransmision Macara-Zapotillo se detallan a continuacion:

Tabla 3.82. Division Politico- Administrativa del proyecto

Provincia Cantén Parroquia
Loja Zapotillo Zapotillo
Loja Macara Macara

Las coordenadas UTM de todas las estructuras soportantes estan detalladas en la Tabla
3.80.

3.6.4 DESCRIPCION DEL TRAZADO DE LA RUTA

Para determinar la trayectoria de la linea de transmisién Macara-Zapotillo, se traté de evitar
zonas pobladas urbanas, y posibles expansiones. Ademas, se toma en cuenta los costos

que representarian las indemnizaciones debido a la franja de servidumbre.

También se tratd de evitar los rios y alimentadores primarios. De tal forma que el trazado
de la linea de transmision atravesara por una zona montafiosa de tipo cordillera tropical
andina, y ya en su tramo final pasara por una planicie desértica. Cabe recalcar que la ruta

seleccionada esta cercana a via intercantonal Saucillo.

La trayectoria de la linea comprendera zonas desde los 230 hasta los 580 m.s.n.m. El punto

de salida de la linea sera la Subestacion Macara con coordenadas 617654.68 m E vy
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9516964.97 m S. Mientras que el punto de llegada sera la subestacion Zapotillo con
coordenadas 586417.00 m E y 9522063.00 m S. En la siguiente figura se indica la ruta de

la linea de transmision.

‘Sybestacmn Zapotillo
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e 23 :oof i Ilag"bl-:\/,j
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Google. €a%

Fig. 3.86. Trazado de la ruta de la linea de transmision Macara-Zapotillo

3.6.5 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topogréfico se lo realizé a partir de las cartas topograficas y ortofotos de
la zona de estudio, facilitadas por la Direccion de Obras Publicas del GAD de Zapotillo. Las
cuales mediante un proceso llamado fotogrametria, se obtuvo un perfil topografico y

planimetria con curvas de nivel cada 1 metro.

3.6.6 PROYECCION DE LA DEMANDA

La carga que va ser abastecida por la linea de subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo para

un periodo de 15 afos, se la detalla a continuacion.
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Tabla 3.83. Demanda Final para la Subestacion Zapotillo

Ano Potencia Activa [kW] Potencia Reactiva [kKVAR] Factor de Potencia
2019 1367,57 449,50 0,95
2020 1432,34 470,79 0,95
2021 1497,11 492,08 0,95
2022 2177,88 715,83 0,95
2023 2242 .65 737,12 0,95
2024 2307 ,42 758,41 0,95
2025 2372,19 779,70 0,95
2026 2436,96 800,99 0,95
2027 2501,73 822,28 0,95
2028 2566,50 843,57 0,95
2029 2631,27 864,86 0,95
2030 2696,03 886,14 0,95
2031 2760,80 907,43 0,95
2032 2825,57 928,72 0,95
2033 2890,34 950,01 0,95

3.6.7 NORMATIVA TECNICA

Para la elaboracion del presente diseio se han tomado en cuenta las siguientes

normativas, féormulas y trabajos indicadas a continuacion.
e Foérmula de Alfred STILL
e Norma |IEEE-738-1993
e Norma IEEE-80-2000
e Norma IEEE-81-1991
e Norma IEC-60815-2008
e Formula de PEEK
¢ Regulacion 001/18 ARCONEL
¢ Regulacion 005/18 ARCONEL
e Plan Maestro de Electrificacion 2016-2025
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e Reglamento de Lineas de Alta Tension (223/08)

e Arias, José, “Proyecto de Normalizacién para Disefio de Lineas de Transmisién
Aéreas hasta 230kV”, EPN, 2011.

e Proyecto de Normalizacion de Lineas y Subestaciones a 69kV de la Direccién

Ejecutiva de Distribucion y Comercializacion de INECEL

3.6.8 CARACTERISTICAS GENERALES

Tabla 3.84. Caracteristica Técnicas de la Linea de Subtransmision 69kV Macara-Zapotillo

PARAMETRO CARACTERISTICA TECNICA
Voltaje Nominal 69 kV
Voltaje Maximo de Operacién 72.5kV
Numero de Circuitos 1 circuito
Numero de Haces por Fase 1 por fase
Conductor PADRIDGE 266 MCM
Material del Conductor ACSR
Conductor de Proteccion OPGW-24 Hilos
Aislamiento Cadena de Aisladores ANSI-52-3
Longitud 40 km
Estructuras Apoyos de acero galvanizado autosoportantes

3.6.9 CONDUCTOR DE FASE

Tabla 3.85. Caracteristicas del Conductor de Fase Seleccionado para Linea Macara-

Zapotillo
Tipo ACSR
Calibre 266.8 MCM
Composicién 26/7(26*2.573+7%2.0)

Coeficiente de dilatacion lineal 0.0000189 [°C]

Médulo de Elasticidad 8400 [kg/mm"2 ]
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Seccion Total 135.19 [mm?]
Tension de Rotura 5125 [kg]
Diametro 16.30 [mm]
Peso Unitario 0.546 [kg/m]
Resistencia DC a 20 °C 0.2091[ohm/km]

3.6.10 CONDUCTOR DE PROTECCION

Tabla 3.86. Caracteristicas del Conductor de Proteccién Seleccionado para Linea

Macara-Zapotillo

Tipo OoPGW
Aplicacion Proteccion
Composicion 24 fibras

Coeficiente de dilatacion lineal 0.0000172 [°C]

Modulo de Elasticidad 9800 [kg/mm"2 ]
Seccion Total 90 [mm?]
Tension de Rotura 5096 [kg]
Diametro 12.50 [mm]

Peso Unitario 0.371 [kg/m]
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3.6.11 AISLADORES

Para estructuras de retencion o terminales se empleara una cadena de 5 aisladores ANSI-

52-3, y para las estructuras de suspensiéon una de cadena 4 aisladores ANSI-52-3.

Tabla 3.87. Caracteristicas Técnicas Aisladores Ansi-52-3

Caracteristica Técnica Unidad ANSI-52-3
Longitud de paso mm 146
Diametro mm 255
Distancia de fuga mm 320
Esfuerzo mantenido Ib 10
Tension Contorneo Seco kV 80
Frecuencia Industrial Lluvia kV 50
Tension Critica de Seco kV 125
Descarga Lluvia kV 130

Peso Neto kg 34

3.6.12 ESTRUCTURAS SOPORTANTES

Los estructuras metalicas seran de tipo autosoportantes de acero galvanizado, con forma
de tronco piramidal, elaboradas con acero galvanizado anticorrosivo. Todas las torres

tendran su propia conexién eléctrica a tierra.

Los disefios estructurales de las estructuras soportantes seran realizados para poder
soportar todos los esfuerzos longitudinales, transversales y verticales detallados en el
Anexo 7(laminas 28-34).

El disefio de la geometria de las estructuras se baso6 en las distancias de seguridad a masa,
distancia entre los conductores y entre ellos, y el cable de guarda a medio vano, angulos
de la cadena de aisladores, altura del punto de amarre (APA) cuyo valor se determiné
aplicando las catenarias con los parametros tabulados en el calculo mecanico de

conductores.

La longitud de los brazos se determiné en funcion del angulo minimo al que debe estar a

cadena de aisladores para no sobrepasar los limites de seguridad por distancia a masa.

A partir de los resultados obtenidos con la ayuda del software IMEDEXSA 12, se determind
que los vanos minimos y vanos maximos entre cada estructura seran de 240 y 250 metros

respectivamente.
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El tipo de torres empleadas en este disefio son:
o Estructuras de Suspension

Suspensidn Liviana (SL2): Son empleadas en puntos de alineacion con angulos hasta de

Z, cuyo objetivo es mantener a los conductores con la altura solicitada.

e Estructuras de Retencion

Anclaje Pesado (AR60): Son empleadas en puntos donde la direccion de la linea varia

hasta 60’y para estructuras terminales.

La geometria de todas las estructuras de acuerdo a su angulo de deflexion, tipo y altura util

empleadas en el presente estudio estan detalladas en el Anexo 4.

El tipo y denominacion de las estructuras empleadas para el presente estudio estan

detalladas en la hoja de estacamiento en la tabla 3.74.

3.6.13 PARAMETROS ELECTRICOS

Los parametros eléctricos de la linea de transmisién Macara-Zapotillo, seran calculados a
partir de la informacion en catalogos de los conductores y por la geometria de la estructura

mas prominente.

En caso de tratarse de una linea de longitud corta la capacitancia sera despreciada.

Tabla 3.88. Parametros Eléctricos del conductor ACSR PADRIDGE

Rcc a 20°C

Conductor r (m) RMG (m) DMG(m) L(ohm/km)
(ohm/km)

PADRIDGE 0.214 0,0163 0,012694 6,479 0,47012

3.6.14 CALCULOS ELECTRICOS
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Tabla 3.89. Calculos Eléctricos para el Conductor ACSR PADRIDGE

Regulacién De Eficiencia Perdidas De
PADRIDGE Voltaje Energética Potencia Cargabilidad

226,8 % % kV %

2019 0,41% 99,67% 2,92 2,85
2020 0,44% 99,66% 3,22 2,99
2021 0,46% 99,64% 3,52 3,12
2022 0,77% 99,46% 7,71 4,57
2023 0,80% 99,44% 8,19 4,71
2024 0,83% 99,43% 8,70 4,85
2025 0,85% 99,41% 9,22 4,99
2026 0,88% 99,39% 9,76 513
2027 0,91% 99,37% 10,31 5,27
2028 0,94% 99,36% 10,88 5,41
2029 0,98% 99,34% 11,47 5,55
2030 1,01% 99,32% 12,07 5,70
2031 1,04% 99,30% 12,68 5,84
2032 1,07% 99,28% 13,32 5,98
2033 1,10% 99,27% 13,98 6,12

Tabla 3.90. Calculo de la Ampacidad para Conductor ACSR PADRIDGE

T [C] PADRIGDE
45 51,23
50 151,34
55 208,57
60 253,61
65 292,04
70 326,14
75 357,10

Tabla 3.91. Nivel de Aislamiento de acuerdo al tipo de Estructura Soportante

Estructura Frecuencia Industrial Onda de Impulso
Seco Lluvia Seco Lluvia
Suspension 270 170 410 420
Terminal o Retencién 325 215 500 510
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Tabla 3.92. Costo de Inversion y Operativos del Conductor ACSR-PADRIDGE

Conductor Calibre Costo del Conductor | Total de Pérdidas Costo Neto del
[$USD] [$USD] Conductor[$USD]
PADRIDGE 336,8 168750 27500,72292 196250,72

3.6.15 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

3.6.15.1 Franja de Servidumbre
La franja de Servidumbre para el presente proyecto sera de 16m, dividida en 8 metros para

cada lado de la estructura metalica.

3.6.15.2 Distancias Minimas de Seguridad Vertical del Conductor 69kV

e 4.31 metros hacia arriba o debajo de techos o proyectos accesibles a personas
e 4.61 metros hacia arriba o debajo de techos, cornisas y balcones, facilmente

accesibles a personas

3.6.15.3 Distancias Minimas de Seguridad Vertical del Partes Rigidas no
Energizadas de 69kV

e 4.11 metros hacia arriba o debajo de techos o proyectos accesibles a personas
e 4.51 metros hacia arriba o debajo de techos, cornisas y balcones, faciimente

accesibles a personas
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3.6.15.4 Distancias Minimas de Seguridad Horizontal del Conductor de
69kV

o 2.81 metros hacia edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas
de radio y television, tanques y otras instalaciones excepto puentes.
¢ 1.91 metros hacia edificios, anuncios publicitarios, carteleras, chimeneas, antenas

de radio y television, tanques y otras instalaciones bajo viento.

3.6.15.5 Distancia de Conductores a otras Estructuras de Soporte de
69kV

e 1.5 metros de distancia minima horizontal

e 1.7 metros de distancia minima vertical

3.6.15.6 Distancias Minimas de Seguridad Vertical para Vias de Transito

e 8.61 metros hacia vias férreas

e 6.11 metros hacia carreteras, calles, caminos y otras areas usadas para el transito
e 4.91 metros hacia aceras o caminos accesibles solo a peatones

e 5.71 metros hacia aguas donde no esta permitida la navegacion

e Aguas navegables, incluyendo, lagos, rios, estanques, arroyos y canales con un

area de superficie sin obstruccion
a) 6.7 metros hasta 8 km2
b) 9.2 metros mayor a 8 hasta 80 km2
c) 11.00 metros mayor de 80 hasta 800km2

d) 12.81 metros arriba de 800 km2
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3.6.15.7 Distancia entre Fases del Mismo Circuito

e 1.55 metros de separacion horizontal para el conductor de fase.
o 1.38 metros de separacion horizontal para el de proteccion.

¢ 1.23 metros de separacion vertical para el conductores de fase o de proteccion.

3.4.15.8 Distancia entre Fases de Diferentes Circuitos

e 1.55 metros la distancia horizontal hacia otro circuito de 69kV

e 1.65 metros la distancia vertical hacia otro circuito de 69kV

3.4.15.9 Distancia Minima de la Cadena de Aisladores hacia la Torre

e Para cadenas de 4 aisladores 0.76 metros

e Para cadenas de 5 aisladores 0.90 metros

3.6.16 PRESUPUESTO REFERENCIAL

El presupuesto referencial de la Construccion de la Linea de Subtransmision 69kV Macara-
Zapotillo es de $USD 5.913 686,28.
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4,

4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La construccién de la linea de subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo, se plantea
como una alternativa viable para mejorar la calidad del producto de los
alimentadores Sabanilla y Zapotillo; ya que estos alimentadores, de acuerdo a las
mediciones en cabecera, en condiciones de demanda maxima presentan caidas de
voltaje de -5.83%, muy cercanas a la valor permitido por la regulacién 005/18 del
ARCONEL. Por lo que, pueden llegar a ocasionar caidas entre el 10-12% en
distintos puntos aguas abajo, ya que sus centros de carga estan ubicados a 35y
55 km para cada alimentador respectivamente.

La construccion de la linea de subtransmisiéon 69kV Macara-Zapotillo, permitira un
alivio de carga cercano al 36% para la subestacién Pindal, cuyo transformador
actualmente presenta una cargabilidad cercana al 80%, y que ademas permitira
mejorar las caidas del voltaje del patio de 13.8kV alrededor del 2-3%.

La construccién de la linea de subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo se presenta
como una alternativa a largo plazo, para solventar los problemas de calidad de
energia que actualmente presente el canton Zapotillo tanto en baja tensién como
en media tension. Por lo que, a partir del costo estimado de $USD 5.913 686,28
obtenido en el presente estudio, la Gerencia de Planificacion de la EERSSA
determinara su viabilidad econémica.

La construccién de la linea subtransmisién 69kV Macara-Zapotillo, garantizara que
las factibilidades de servicio con cargas iguales o superiores a los 100kVA no sean
rechazadas, y puedan operar sin generar ningun inconveniente en la red primaria.
A partir de los resultados obtenidos en el estudio técnico-econdmico de varios
conductores ACSR, se determind que el conductor éptimo era el conductor QUAIL
2/0; pero finalmente se termind seleccionando el conductor PADRIGDE 266.8
MCM, ya que este si cumple con los requerimientos mecanicos, y tiene el costo final
mas bajo. Aunque, de acuerdo a la figura 3.26 se puede observar que el conductor
PADRIDGE no presenta una relacion optima entre el costo de inversion y costos de
pérdidas, lo cual se justifica principalmente porque la demanda proyectada para el

periodo establecido es baja.
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Las pérdidas de la linea de subtransmision 69kV Macara-Zapotillo, se
dimensionaron bajo el criterio de factor de carga; ya que caso contrario, se estaria
generando un sobredimensionamiento de los costos operativos de la linea.

A partir del voltaje critico disruptivo y las condiciones meteoroldgicas de la zona de
estudio, se determiné que no existe la presencia de efecto corona de la linea de
subtransmision 69kV Macara-Zapotillo.

En zonas donde los niveles de nubosidad son bajos, la vegetacion no es muy
prominente y estan por debajo de los 1000 m.s.n.m, el perfil topografico generado
por las ortofotos y las cartas topograficas de la zona sera de una muy buena
precision; ya que, mediante interpolacion se puede obtener curvas de nivel de hasta
1 metro. De tal forma, que esta técnica puede ser una herramienta muy util para
que el proyectista, obtenga un disefio topografico preliminar muy cercano al
definitivo.

El software libre IMEDEXSA 12 empleado para el calculo mecanico, puede ser una
herramienta muy util para las empresas distribuidora para realizar disefios
preliminares de lineas de subtransmision de 69kV, ya que permite tener una
referencia de la cantidad, tipo y altura util de las estructuras soportantes requeridas
para el disefio; asi mismo como la longitud de los vanos minimos y maximos para
un disefo optimo.

El software libre IMEDEXSA 12 permite tener una idea de la cantidad de metros de
cubicos de excavacién y cantidad de hierro requerido por todas las estructuras
soportantes de acuerdo a su tipo y altura util. Siendo esta informacioén base para

determinar el costo estimado de la linea de subtransmision.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio de suelos para la linea de subtransmision
Macara-Zapotillo, de tal forma que se pueda incluir el calculo de las puestas a
tierras.

Se recomienda realizar el estudio ambiental, para poder analizar el impacto que
pueda llegar a ocasionar la construccién de la linea de subtransmisién Macara-
Zapotillo. Y ademas verificar que no se ponga en riesgo ninguna especie endémica

del Bosque Seco.
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Se recomienda realizar un estudio de calidad de producto de los alimentadores
Sabanilla y Zapotillo, para verificar si estos alimentadores estan en la capacidad de
ser repotenciados o el problema de los bajos niveles de voltaje son ocasionados
por las grandes longitudes que tienen que cubrir.

Se recomienda realizar un estudio de compensacién reactiva en el anillo de
subtransmision de la EERSSA, ya que se pudo observar que cuando se realizo el
modelamiento del sistema, varios puntos de conexion a 69kV presentan bajos
niveles de voltaje.

Se recomienda realizar los estudios para la construccion de la Subestacion
Zapotillo, y analizar la viabilidad técnico-econdmica en conjunto con el presente
estudio realizado.

Se recomienda realizar un estudio de coordinacion de protecciones para la linea de
subtransmision 69kV Macara-Zapotillo.

Se recomienda realizar campafias de medicion para los distintos clientes
residenciales, industriales y comerciales del canton Zapotillo; a fin de obtener las
curvas de carga de estos consumidores, en especial para facilitar el

dimensionamiento de transformadores de distribucion.
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