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I. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN

La necesidad cada día más creciente de transmitir energía eléctrica

de las centrales generadoras a los sitios de consumo, hace Imprescin-

dible la construcción de líneas de transmisión, de considerable lon-

gitud y a diferentes niveles de tensión, en gran escíila.

Antes de hacer el diseño definitivo de una línea o. de un sistema de

transmisión, se requiere contar con una serle de datos y.caracterís-•

ticas técnicas, tales como el vano medio a utilizarse, 'el tamaño y

material del conductora el nivel de tensión al que se va a transmitir,

etc. Para establecer en forma adecuada este tipo de información se

requiere efectuar un estudio detallado de diferentes alternativas,

las mismas que deben ser estudiadas bajo un mismo criterio.

Se trata por lo tanto, de establecer un método sistemático que valo-

rice un crecido numero de alternativas, que se consideren factibles,

y que permita obtener un conjunto de soluciones económicas, para

de entre ellas escoger la definitiva para el diseño. Para obtener

este grupo de soluciones, es necesario prácticamente hacer un pre-

diseño completo de la línea, con cada una de las alternativas pro-

puestas, en. razón de que tanto el vano medio como el tamaño y mate- •

rial del conductor son variables independientes que inciden direc-

tamente en los costos de la línea (el nivel de tensión también es
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una variable independiente, pero en nuestro sistema nacional ya se

halla definido para cada caso).

La definición total de parámetros y costos de una- línea precisan de

cálculos largos y engorrosos. Sí se pretende analizar un grupo

numeroso de alternativas, se nota claramente las ventajas que pre-

senta para este estudio el uso de un computador digital.

Basándose en este criterio y tomando en cuenta los requisitos pre-

viamente descritos, se desarrolló un programa de computadora que

además de establecer el conjunto de soluciones económicamente posi-

bles, permite obtener las características técnicas de interés, así

como información sobre costos de materiales, de mano de obra, de

construcción y de pérdidas, entre otros, de las líneas de transmi-

sión analizadas.

La elaboración de un estudio de esta índole, precisa de una gran ex-

periencia, tanto en el diseño como en la construcción de líneas de

transmisión de distintos niveles de tensión. Esta falta de experien-

cia de los autores en el diseño, como del país en general en la cons-

trucción, se ha tratado de suplir recurriendo a publicaciones técni-

cas especializadas en. este campo, como a ingenieros y asesores del

Instituto Ecuatoriano de Electrificación.
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II. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal consta básicamente de tres partes: -

1. Entrada

2. Subrutinas

3. Salida

1. EjrtradL

En la entrada se consideran los siguientes tipos de datos:

a) Los datos generales, que son aquellos que corresponden al

tipo de -línea que se desea estudiar y a la zona por la que a-

traviesa la línea; por ejemplo: doble o simple circuito, vol-

taje nominal de transmisión, potencia a transmitir, altura so-

bre el nivel del mar a la que se piensa construir la mayor

parte de la línea, etc. .

b) Los datos específicos de cada subrutina, que son aquellos

utilizados únicamente para el desarrollo de cada una 'de las

subrutinas; por ejemplo; intensidad de la radiación solar en

la subrutina LHT, presión de viento en la subrutina CMEC; etc.

c) Los datos de conductores y cables de guardia, que son aque-

llos inherentes a cada conductor o cable de guardia. Estos



- 4 -

datos varían durante el transcurso del estudio, por lo cual se hizo

necesario identificarlos mediante un -código.

d) El código de las soluciones que se ha utilizado para identifi-

carlas es el siguiente;

k: numero del conductor. En el programa se numera a los conducto-

res del 1 al 60, los 30 primeros corresponden al primer material

probado y los siguientes 30 al otro, Se podría pensar en probar

un mayor número de materiales tomando en cuenta que el número de

conductores de cada uno de ellos debe ser igual.

1: código del vano, varía del 1 al 7-, correspondientes a 200 metros,

250 metros etc., hasta 500 metros. Se considero para el estudio

únicamente estos siete vanos debido a que dentro de este rango

se encuentra la solución mas económica.

n: numero de conductores .por fase, vale 1 o 2 según sea el caso.

Se consideró que es suficiente calcular las soluciones, máximo

con. dos conductores por fase, ya que el rango de voltaje estable-

cido en este estudio no justifica un- mayor número de conductores

por fase. "

Las soluciones con sus respectivas características se almacenan en

la memoria de la computadora, en un. espacio de tres dimensiones,



siendo fácil de esta manera identificarlas y obtener los resultados

que se requieren.

e) Los datos de costos de cada uno de los rubros, tales como ma-

teriales, jornales etc., se pueden introducir con bastante flexibi-

lidad. En el presente ejemplo, (APENDICE-1) estos datos fueron obte-

nidos de catálogos más o menos recientes, existentes en- la bibliote-

ca de INECEL, multiplicándolos por determinados factores para corre-

girlos ya sea porque el catalogo no era reciente, o porque los pre-

cios correspondían a aquellos de puerto de embarque (FOB), o para

tomar en cuenta los aranceles en que están gravados los materiales

que se utilizan.

Cada uno de estos factores se calcularon adecuadamente, mediante

comparación de planillas de materiales adquiridos para lineas que

se están construyendo en la actualidad, en unos casos, y en otros

recurriendo al asesoramienfco de ingenieros de INECEL.

Los factores antes mencionados son variables en el transcurso del

tiempo de acuerdo a las condiciones del mercado internacional y

deberán ser calculados en cada ocasión que se utilice el programa

para poder establecer en forma correcta los datos de costos.
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2. Su!: futí has

El proceso de cálculo es como sigue:

Se parte de un vano inicial de 200 metros, un conductor por

fase, el primer conductor y el primer cable de guardia. Se

chequea el conductor mediante la ecuación de equilibrio tér-

mico. . •

Si el conductor cumple con esta limitación (SBT. LMT) conti-

núa el cálculo, caso contrario se cambia de conductor (SBT.

CONO), hasta satisfacer la ecuación.

La siguiente subrutina (SBT. AISLA) calcula el aislamiento

de la linea en la estructura, es decirs número de aisladores,

longitud de la cadena de aisladores y distancias a la estruc-

tura. Se calcula a continuación (SBT, CGMD) la distancia me-

dia geométrica, lo que permite hacer un chequeo del comporta-

miento de la línea frente al efecto corona (SBT. CROWN}. Si

el conductor de turno satisface esta limitación por corona,

continúa el cálculo, caso contrario se cambia de conductor

(SBT. COND) y se retorna a la SBT AISLA, repitiéndose el pro-

ceso hasta este punto.

Una vez cumplidas 'las dos limitaciones anteriores, se prosigue

con el cálculo de la'temperatura de funcionamiento del conductor



(SBT. RESOL), y con el calculo mecánico (SBT. CMEC), el que

determina si el conductor y el cable de guardia cumplen con

las solicitaciones mecánicas. Si el conductor no cumple con

dichas solicitaciones se cambia de conductor (SBT. CONO) y

so retorna a la subrutina AISLA, repitiéndose el proceso has-

ta este punto. El cable de guardia se chequea únicamente fren-

tu a las solicitaciones mecánicas, por lo tanto, el cambio de

cable de guardia en caso de no cumplir con esas solicitaciones,

se realiza internamente en la subrutina CMEC.

Una vez que el conductor cumple con las solicitaciones eléctri-

cas y mecánicas, se calcula el peso de la estructura de suspen-

sión (SBT CPES), el volumen de fundaciones (SBT. FUNDA), reac-

tancias y pérdidas de potencia y energía (SBT. CRYP) y costos

(SBT. COSTO), Hasta este punto se ha completado un ciclo de

cálculo.

Luego.se incrementa el vano de 50 metros en 50 metros, hasta

llegar al vano máximo establecido en 500 metros, repitiéndose

el ciclo de cálculo anteriormente descrito para cada uno de los

nuevos vanos. A continuación se cambia de conductor, efectuán-

dose el mismo proceso hasta llegar al último de ellos. Final-

mente se repite todo el proceso anteriormente descrito, pero

con dos conductores por fase. Se puede notar claramente que
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las subrutlnas están ordenadas lógicamente, a fin de que los

resultados obtenidos'en una subrutina sean suficientes para

calcular la siguiente.

3. Salida

Para sacar Tos resultados obtenidos se desarrolló un progra-

ma de escritura, cuyos resultados se muestran en el APENDICE-1
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III. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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IV. ENTRADA Y SALIDA DEL PROGRAMA •

1. Entrada

Las tarjetas que aparecen a continuación se encuentran en el

orden en el que se colocan en el programa.
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2. Salida

Para escribir los resultados que se calculan con el programa,

se utilizaron dos tipos de escrituras. La primera es una es-

critura simple, en la que aparecen o pueden aparecer algunas

variables, según sea el interés del usuario, entre las que

necesariamente deb.e estar el código de solución y'la variable

COSTO, en base de la que se escoge el código de las solucio-

nes de interés, una vez que se escriben todas las soluciones
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calculadas.

Utilizando "los códigos de las. soluciones escogidas se escriben

con un formato adecuado las características y costos de las

soluciones, utilizando un programa de escritura adicional como

se indica en el APENDICE-2.

V. SUBRUTINAS

El programa de computadora fue escrito en lenguaje FORTRAN IV, y

está divido en partes perfectamente limitadas a las que, por su

carácter repetíbivo, conviene utilizarlas en forma de subprogramas

o subrutinas:

En el presente trabajo no se utilizó el sistema de subrutinas co-

mandadas por un programa principal, sino que todas estas subrutinas

están unidas formando un sólo .programa, empleándose para el cambio

de control la proposición GO TO. Sin embargo, este mébodo es acon-

sejable y puede aplicarse fácilmente con ligeras modificaciones,

en el programa.

A continuación aparecen estas subrutinas, detallándose en cada una

de ellas los nombres en FORTRAN, significado y unidades de las va-

riables datos y resultados necesarias para su cálculo, así como

sus respectivos diagramas de flujo.
•:' ' - ' ..* -,'•'

£ " V *
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DATOS DE ENTRADA

a) Generales ' • •

PMAX: Potencia máximo de transmisión, en MVA.

KV: Tensión nominal de transmisión, en KV.

VAN00 Vano inicial, en m. •

LL: Longitud de la linea, en Km.

NCIR: Variable entera que designa el número de circuitos.

CIRN: Variable real que designa el numero de circuitos.

MZONA: Variable entera que Designa la zona geográfica por la

que atraviesa la línea.

RN: Intensidad de la lluvia, en'mni/h.

VANMX: Vano máximo, en m.

NCMAT: Numero de conductores por material.

MAT: Número de materiales.

T: Nivel ceraunico.

FALLA: Número de fallas anuales por cien kilómetros de línea.

b) Conductores
t . '

K: ' Código del conductor. ..

DC: Diámetro del conductor, en mm.

RO: Resistencia eléctrica en corriente alterna a 25° C, en

ohm/Km.
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GMRC: Radio medio geométrico del conductor, en m.

PC: Peso unitario del conductor, en Kg/m.

TRC: Tensión de rotura del conductor, en Kg.
9

EC: Módulo de elasticidad final del conductor,'en Kg/mm".

GAMC: Coeficiente de dilatación lineal del conductor, en 1/°C

CUC: Costo unitario del conductor, en US $/Km.
2

S: Sección transversal de"! conductor, en mm .

c) Cables de guardia

KCG: Código del cable de'guardia.

DCG: Diámetro del cable de guardia, en mm,

PCG: Peso unitario del cable de guardia, en Kg/m.

TRCG: Tensión de rotura del cable de guardia, en Kg.

ECG: Módulo de elasticidad final del cable de guardia, en
2

Kg/mm .

GAMC6: Coeficiente de dilatación lineal del cable de guardia, en

iy°c.
CUCG: Costo unitario del cable de guardia, en US $/Km.

KCGM:. Número máximo de cables de guardia considerados.
2SCG: Sección transversal del cable de guardia, en mm .
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1. SUBRUTINA LMT VERIFICACIÓN DEL DIÁMETRO POR LIMITACIÓN TÉRMICA

3) Variables de entrada y salida .

DATOS

VV: Velocidad mínima del viento, en cm/seg.

PB: Presión barométrica del aire, en mm Hg,

TI: Temperatura del-aire, en °C.
2

SRI: Intensidad de la radiación solar, en mvatios/cm. .

BETA: Coeficiente de variación de la resistencia con la tempera-

tura, en 1/°C.

RESULTADOS

QC: Pérdida de calor de"! conductor por convección forzada, en

vatios/cm/m.

QR: Pérdida de calor del conductor por radiación, en vatios/

cm/m.

QS: Calentamiento del conductor- por efecto de la radiación

solar, en vatios/cm/m.

QO: Calentamiento del conductor por efecto Joule, en vatios/cm/m,

QG: Calor total ganado por el conductor, en vatios/cm/m.

QP: Calor total perdido por el conductor, .en vatios/Gjn/m. ..

001713
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2. SUBRUTINA AISLA: DETERMINACIÓN DEL AISLAMIENTO EN LA ESTRUCTURA

a) Variables'de'entrada y salida

DATOS

PVAP: Presión de'vapor, en mm Hg.

RPTE: Resistencia de puesta a tierra de la torre, en ohm.

KSTI: Factor de seguridad para el cálculo de sobretensiones

de Impulso.

KSTM: Factor 'de sobretensiones de maniobra.

KFI: Factor de sobretensión .a frecuencia Industrial.

KLL: Factor de corrección debido al efecto de la lluvia.

EXN: Exponente empírico al que está elevado la densidad rela-

tiva del aire.

PM: Probabilidad de resistir una sobretensión transitoria de

varios elementos en paralelo.

RESULTADOS

NA: Número de aisladores de la cadena.

LC: Longitud de la cadena de aisladores, en m.

DNOR: Distancia normal en aire a la estructura, en m.

DMIN: Distancia mínima en aire a la estructura, en m.
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3. SUBRUTINA CGMD: CALCULO DE LA DISTANCIA MEDIA GEOMÉTRICA

a) Variables de entrada y'sal Ida

DATOS

QVM: Presión máxima del viento sobre los conductores, en

^ Kg/m2.

QVN: Presión normal del viento sobre los conductores, en

Kg/m2.

ACT: Ancho del cuerpo de la torre a la altura de las cruce-

tas, en ni.

SUELO: Variable que designa el tipo de terreno (plano o acciden-

tado),

ALMX: Ángulo máximo de desviación de la cadena, en radianes.

-> ALMN: Ángulo mínimo de desviación de la cadena, en radianes.

RESULTADOS

A: Voladizo de la cruceta, en m.

H21: Distancia vertical entre fases, en m.

GMD: . Distancia media geométrica, en m.
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4. SUBRUTINA CROWN: VERIFICACIÓN DEL DIÁMETRO POR EFECTO CORONA

a) Variables de entrada'y salida

DATOS

GRAD: Gradiente de potencial superficial límite del conductor,

en Kv/mm. r.m.s.

FSC: Factor de superficie del conductor.

RESULTADOS

Gradiente de potencial superficial de operación del

conductor, en Kv/mm. r.m.s.
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b) Diagrama de flujo
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5. SUBRUTINA RESOL: RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE EQUILIBRIO TÉRMICO

a) Variables de entrada y salida

DATOS

Esta subrutina utiliza los mismos datos que la subrutina LMT,

^ aunque en distinta forma. .

RESULTADOS

Como resultado de esta subrutina se obtiene la variable:

T2: Temperatura de operación del conductor, en °C.

b) Descripción

;N

* Esta subrutina empela las mismas ecuaciones que la subrutina LMT,

con la variante de que en este caso en lugar de emplear la ecuación

de equilibrio térmico para verificar el diámetro por limitación tér-

mica, se resuelve dicha ecuación para obtener la temperatura de ope-

ración del conductor, utilizándose para ello el método iterativo de

Newton Raphson, temperatura que posteriormente se usará para el cálcu-

lo mecánico del conductor.



1 en



- 40 -

6. SUBRUTINA CMEC: CALCULO MECÁNICO DEL CONDUCTOR

a) Variables'de entrada y salida

DATOS

QV1: Presión de viento de estado normal, sobre conductores o
2

cables de guardia,, en Kg/m .

MBRIN: Variable empleada para cambio de control, que permite

eliminar el cálculo mecánico para el cable de guardia,

en determinados casos.

CABLE: Variable que permite asignar las hipótesis de cálculo al

conductor o al cable de guardia.

RESULTADOS

TMCN: Tensión mecánica final de estado normal del conductor, en

Kg.

TMCGN: Tensión mecánica final de estado normal del cable de guar-

dia, en Kg.

TMCX:- Tensión mecánica final máxima del conductor, en Kg.

TMCGX: Tensión mecánica final máxima del cable de guardia; en Kg

FCM: Flecha final de estado normal del conductor, en ni.

FCHG: Flecha final de estado normal del cable de guardia, en m.

FCHM: Flecha máxima del conductor, en m.

FCE: • Flecha de emergencia del conductor, en m.
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7. SUBRUTINA DEST: DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

a) Voriables de entrada y'salida

DATOS

KDAS: Constante 'que considera el efecto de la variación de la

densidad del aire con la altura.

H01: Distancia mínima del conductor al suelo para condiciones

normales, en m. '

H02: Distancia mínima del conductor'al suelo para condiciones

de emergencia, en m.

ANGAP: Ángulo de apantallanriento, en radianes.

RESULTADOS

HP1: Altura de la cruceta mas baja al suelo, en m.

H3: Altura del cable de guardia sobre la cruceta superior,

en m.

ATOR: Ancho de la torre en la base, en m.

HTOR: Altura total de la torre, en m.

DFH: . Distancia horizontal entre conductores, en m.

BCG: Distancia horizontal entre cables de guardia, en m.
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8. SUBRUTINA CPES: CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA DE SUSPENSIÓN

a) Variables de entrada'y salida

DATOS

PUAIS: Peso unitario de aisladores, en Ibs.

PSI: Ángulo entre la dirección del viento y la normal a la

superficie afectada, en radianes.

ZETA: Ángulo de desviación de la linea, en radianes..

SEST: Área transversal de la estructura sometida a la acción •
2del viento, en m .

QOC: Presión de viento sobre conductores y cables de guardia,

en Kg/m .
2

QOE: Presión de viento sobre la estructura, en Kg/m .

QOA: Presión de viento sobre las cadenas de aisladores, en

Kg/m2.

H4: Altura estimada del centro de gravedad de la estructura,

en m.

PUACC: Peso unitario de accesorios por cadena de suspensión, en

Ibs-.

RESULTADOS

V: Carga vertical total, en Ibs.

CL: • Carga longitudinal total, en Ibs.
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TENT: .Carga transversal total, en Ibs.

TMTO: Momento total en la base de la torre debido a la

acción de las cargas transversales en Ibs-m.

WE: Peso de la estructura de suspensión, en Kg.
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9. SUBRUTINA FUNDA: CALCULO DEL VOLUMEN DE FUNDACIONES

a) Variables'de'entradá y salida'

DATOS

PETI: Proporción de estructuras que se encuentran en terreno

Inundado, por kilómetro de línea, en p.u.

AMES: Ancho de la estructura en la base, en m.

RESULTADOS

Q
VTHOR: Volumen total de hormigón por kilómetro de línea, en'm .

VTEXC:. Volumen total de excavación por kilómetro de línea," en

rn3.
Q

VTREL: Volumen total de excavación por kilómetro de línea., en m
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10. SÜBRUTINA CRYP: CALCULO DE REACTANCIAS Y PERDIDAS

a) Variables de entrada y salida

DATOS

YN: Valor de la carga en un periodo Igual a una hora,

e n % . ' ' • ' '

&
YMAX: Valor pico de la carga en %.

RESULTADOS

XL: Reactancia inductiva de la línea, en ohm/Km.

XC: Reactancia capacitiva de la línea, en Mohm-Km.

PPA: Pérdidas de potencia activa, en Kw/Kni.

PPC: Pérdidas por efecto corona, en Kw/Km.

-&• PTPA: Pérdidas totales de potencia activa, en Kw/Km.

PPR: Pérdidas de potencia reactiva, en Kvar/Km.

PPE: Pérdidas de energía, en Kwh/Km/año.
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11. SUBRUTIHA COSTO: CALCULO DE COSTOS POR KILÓMETRO DE LINEA

a) Variables dé entrada'y'salida

DATOS

. NEAC: Proporción, de estructuras de anclaje con relación al nü~

mero total de estructuras por kilómetro de linea, en p.u.

CUAI: Costo unitario de cada aislador, en US$.

CUAS: Costo unitario de los accesorios para cadena de suspensión

normal, en US$.

CUVA: Costo unitario de. las varillas de armar para conductor,

en US$. "

CUAV: Costo unitario de amortiguadores de vibración, en US$.

CUAG: Costo unitario de los accesorios para fijación del cable

de guardia en suspensión, eri US$.

CUVG: Costo unitario de las varillas de armar para cable de

guardia, en US$.

CUCP: ' Costo unitario de los conectores para conexión de cable de

' guardia a perfil plano, en US$.

CUVC: Costo unitario de las varillas de copperweld, en US$

CUUF: Costo unitario de las uniones por fusión, en US$,

CUCC: Costo unitario del cable de cobre No. 2 AWG, en US$.
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CUAA: Costo unitario de los accesorios para cadena de reten-

ción normal, en US$.

CUCR: Costo unitario del conector de ranura paralela para

conductor, en US$.

CUGA: Costo unitario de los accesorios para fijación de cable de

guardia en retención/ en US$.

CUCO: Costo unitario del conector de ranura paralela para cable

de guardia, en US$.

CUAP: Costo unitario del conector para conexión de dos cables

a perfil plano, en US$.

CUEP: Costo por kilogramo de peso de la estructura, en US$. •

CHD: Costo del hombre día, en US$. '

PEAC: Coeficiente cuyo valor es igual al exceso de-peso de la

estructura de anclaje en relación al peso de la estructura

de suspensión.

ANF: Ancho de la faja de derechos de paso, en m.

CKW: Costo unitario del Kw, en US$.

CKWH: Costo unitario del Kwh, en US$.

CKVAR: Costo unitario del Kvar, en US$

KCM: Avance de la construcción, en Km/mes.

VUTIL: Vida útil de la línea, en años.

TIN: Tasa de interés, en p.u.

TEP: Tiempo para estudios y proyectos, en años.
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RESULTADOS

VPCMA: Valor presente del costo total de materiales, en US$/km.

VPCTC: Valor presente del costo total de construcción, en

US$/Km.

VPP: Valor presente del costo total de pérdidas de potencia y

energía, en US$/Km, . . •

VPEYP: Valor presente de estudios y proyectos, en US$/Km.

COSTI: Costo total de la línea, sin pérdidas, en US$/Km.

COSTO: Costo total de la línea, con pérdidas, en US$/Km.

CC: Costo total-de conductores, en US$/Km.

CCG: Costo total de cables de guardia, en US$/Kni.

CAIS: Costo de aisladores, en US$/Km.

CACC: Costo de accesorios, en US$/Kin.

CESTR: Costo de estructuras9 en US$/Km.

CTMAT: Costo total de materiales, en US$/Km.

CJORM: Costo de jornales, en US$/Km.

CADM: Costo de administración, en US$/Km.

CEQP: Costo de equipamiento, en US$/Km.

CCAMP: Costo de campamentos, en US$/Km,

CTC: Costo total de construcción, en US$/Km.

CPTPA: Costo de pérdidas de potencia activa, en US$/Km.

CPPR: Costo de pérdidas de potencia reactiva, en US$/Km.

CPPE: Costo de pérdidas de energía, en US$/Km.
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VPCPA: ' Valor presente del costo de pérdidas de potencia activa,

en US$/Km.

VPCPR: Valor presente del costo de pérdidas de potencia reacti-

va, en US$/Km.

VPCPE: Valor presente del costo de pérdidas de energía, en US$/Km,

HDRYD: Hombres día para roce y despeje, en HD/Km.

HDP: Hombres día para preparación del tendido, en HD/Km.

HDTYT: Hombres día para tendido y templado, en HD/Km.

HDEYM: Hombres- día para erección y montaje^ en HD/Km.

HDE: Hombres día para engrampado3 en HD/Km,

HDEF: Hombres día para ejecución de fundaciones, en HD/Km..

HDTC: Hombres día totales, en HD/Km-.
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12. SUBRUTINA CONO: CAMBIO DE CONDUCTOR

a) Descripción

Esta subrutina se utiliza únicamente para producir un cambio del

conductor con el que se ha estado realizando el cálculo. Por

lo tanto, es llamada cada vez que se la precisa desde diferentes

partes del programa, y básicamente lo que hace es incrementar el

código del conductor chequeando que éste no se pase de un límite

determinado, tanto dentro de cada material, como del número total

de conductores que se van a analizar.

Las diferentes direcciones que establece esta subrutina redefinen

variables a fin de que al retornar a distintos puntos del progra-

ma principal, éstas tengan el valor adecuado, según sea el caso.
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VI. APLICACIONES Y CONCLUSIONES

1. Análisis del caso estudiado

Analizando los resultados que se muestran en el APENDICE-1, se

concluye lo .siguiente:

a) Las alternativas con dos conductores por fase resultan ser •

las mas económicas, lo cual puede explicarse por las siguientes

razones:

I) Aumenta la' capacidad de transmisión de la línea, al reducir-

. se su impedancia característica, mejorando su comportamiento •

frente al efecto corona y disminuyendo e-1 costo de pérdidas de •

potencia y energía.

II) E"! costo total de materiales se reduce, especialmente en lo

que se refiere a costo de estructuras debido a que el peso de

las mismas, en el caso de dos conductores por fase resulta ser

menor que en el caso de un conductor por fase. Esto se explica

porque al utilizarse, en el primer caso, conductores de menor

diámetro y, por lo tanto, de menor tensión de rotura y de menor

peso unitario, las cargas verticales, transversales y longitudi-

nales, que inciden fundamentalmente en el peso de las estructu-

ras, disminuyen.

iii) El costo total' de construcción disminuye pues depende

básicamente del peso y altura de las estructuras, y al tener
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un menor peso aunque, una altura ligeramente superior, en el

caso de dos conductores por fase, se reduce.

b) El vano económico resulta en el orden de los 400 a 450

metros3 predominando el de 450 metros, en el caso de las alter-

nativas más económicas.

c) Los resultados obtenidos .para la mano de obra., es decir

para el número de hombres día empleados en cada una de las acti-

vidades de construcción, son similares a los obtenidos por el

Instituto Ecuatoriano de Electrificación para el caso del mismo

tipo de lineas. Igualmente ocurre en el caso de otras caracterís-

ticas técnicas de las soluciones, tales como: numero de aislado-

res, distancias a la estructura, peso de las estructuras, volumen

de fundaciones, dimensiones de las estructuras, etc.

d) Las alternativas más económicas, en todos los casos, después

de estudiar el A.C.S.R. y el'A.C.C., corresponden a este ultimo.

2. Observaciones

Es necesario hacer ciertas acotaciones con el objeto de orientar

un futuro trabajo de mejoramiento del programa, tales como las

siguientes:

a) Para calcular la probabilidad de ocurrencia de descargas

atmosféricas de determinado orden, se partió de alturas medias
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de las estructuras, las mismas que son diferentes a las calcula-

das en el programa. Si se desea realizar el cálculo con mayor

exactitud,, se podría utilizar un proceso iterativo, aunque un

tanto largo, a fin de hacer coincidir la altura de la torre,

con esta probabilidad de ocurrencia de descargas y con el número

de fallas anuales de la línea que se desea obtener.' '
b) En lo que se refiere a peso de estructuras y volumen de fun-

dacionesa el cálculo se efectuó utilizando fórmulas empíricas

cuyas ventajas pueden se.r discutidas. Un estudio más profundo

de estas fórmulas y .la obtención de una gran cantidad de datos

de diseños anteriores, permitir-ía realizar el cálculo en forma

más adecuada.

c) El cálculo de costos fue desarrollado en una forma completa-

mente flexible, con el objeto de poder realizar los cambros pro-
.

pios de la constante variación de precios en el mercado, de los

diferentes materiales. Hay que aclarar que las fórmulas emplea-

das en la estimación de costos de construcción, son'iguales o

similares a las empleadas por la ENDESA de Chile, fórmulas que

están actualmente utilizando en el Instituto Ecuatoriano de Elec-

trificación. Nuevamente la falta de experiencia en la construc-

ción de este tipo de líneas, hizo imprescindible el empleo de

estas fórmulas, que podrían no ser las más adecuadas en nuestro

medio, pero que únicamente podrán ser mejoradas conforme se



se adquiera experiencia en este campo.

d) Finalmente, en el cálculo mecánico del conductor se consideró

tan sólo las tensiones finales de éste, lo que quiere decir que

no se ha tomado en' cuenta las tensiones mecánicas iniciales, de-

bido a que éstas son de mayor importancia para el tendido de con-

ductores- y no así en un estudio preliminar como el presente-.

3. Limitaciones

a) El programa puede ser pasado únicamente en la partición BG

de la computadora IBM 370-125, utilizando además un supervisor

especial, que asigna a esta partición una memoria de 450 K5 can-

tidad de memoria que le es necesaria al programa para funcionar.

Esto dificulta el uso normal de la computadora, en el caso de la

Escuela Politécnica Nacional,

b) La cantidad de memoria requerida puede reducirse, después de

un proceso de optimizacion de la parte de computación, proceso

que se ha considerado fuera del alcance de este trabajo.

c) Cabe mencionar que actualmente la salida del programa se

halla funcionando en dos partes: primero se utiliza una escri-

tura' sencilla que permite esco.ger las soluciones más económicas

en base al código de la solución; en un segundo paso se procede

a calcular únicamente las soluciones escogidas,' empleando un pro-

grama de escritura para obtener los distintos resultados, de la

forma en que aparecen en el APENDICE-1.
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Se desearía que el programa realice la selección automáticamente,_

es dec1r3 se requeriría de una subrutina que realice este ordena-

miento.

d) Tampoco se ha empleado el método de subrutlnas controladas

por una programa principal sino que el programa se encuentra unido

en su totalidad, empleando para el cambio de control la proposición
•

GO TO. Se aconseja el cambio al método de subrutlnas debido al

gran número de veces que se repiten las distintas partes del pro-

grama. Esta iníplementación es relativamente fácil de realizar,

.empleando para ello, tiempo y la técnica adecuada.

e) Otra limitación constituye el hecho de que cualquiera que sea

el numero de materiales que se analicen, el número de conductores

por material, debe ser igual en todos los casos, por ejemplo, si

se trata de sesenta conductores y de dos materiales, deben divi-

dirse éstos en dos grupos de treinta cada uno, o en tres grupos

de veinte, para el caso de tres materiales, y así para cualquier

otra combinación.

4. ApiIcaciones

El trabajo realizado puede aplicarse en los siguientes campos:

a) Estudio de alternativas para el diseño de líneas de transmi-

sión de 69 KV a 230 KV.

b) Elaboración de anteproyectos de llenas de transmisión, en

el rango de tensiones indicado.
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c) Determinación de costos aproximados de los distintos

rubros, como materiales, estudios, pérdidas y construcción de

dichas líneas.

d) Obtención de resultados parciales, utilizando por separado

las diferentes subrutinas de cálculo, proporcionándoles los

datos que les sean necesarios.

5. Algunas posibilidades de ampliación de este estudio

Se puede perfectamente ampliar el campo de estudio de este

trabajo,-especialmente en los siguientes puntos:

a) Considerar otro tipo de estructuras, por ejemplo estructuras

en "V".

b) Ampliar el estudio del efecto corona, analizando el comporta-

miento de las líneas frente a la radio interferencia, para lo

cual es necesario contar con datos de líneas de características

iguales a las de la línea estudiada, construidas en zonas geográ-

ficas similares, de"las que se tenga suficiente información a

este respecto.

c) Realizar una mayor subdivisión de zonas geográficas.

d) Extender el estudio a niveles de tensión'más altos, por

ejemplo a 345 KV.

e) Realizar un cálculo de costos nías detallado, pero sin perder

la generalización que se precisa en programas de computadora.
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