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RESUMEN

Este estudio enfoca el anélisis de Ia factibilidad técnico — econdmica del aumento
de voltaje de la Linea de Transmisién Esmeraldas - Santo Domingo de 138kV a
230kV, para relacionarlo con el posible aumento de generacién en el Sector de

Esmeraldas.

El Capitulo 1 muestra los objetivos principales, el alcance y la justificacion del
proyecto; todo lo que se constituye en un preliminar que permita explicar el por
qué es importante hacer estudios de este tipo, para la realidad que presenta el

Pais.

En el Capitulo 2 se hace una descripcion de la situacidn actual del sistema; es
decir los componentes y elementos que lo conforman, tal como son la
subestaciones Santo Domingo y Esmeraldas; asi como de las condiciones
operativas y algunos de los aspectos constructivos de la Linea. Ademas de esto,
se realiza un breve resumen de algunas de las caracteristicas de la Central

Térmica Esmeraldas.

El Capitulo 3 consiste en un analisis de las alternativas propuestas; en cada una
de estas opciones se efectla un estudio orientado, en su mayor parte, a criterios
eléctricos y mecanicos; utilizando métodos que generalmente se usan para una
planificacion y disefio de un sistema de transmisién; que sin ser los Unicos, son

los mas utilizados y no necesitan de herramientas relativamente complicadas.

En el Capitulo 4 se estudia los costos de inversién de cada alternativa, lo que

implica también los costos por ampliacién de las Subestaciones existentes.

Para saber cual es la alternativa mas adecuada, se evalla cada opcion, tomando
en cuenta los costos de inversién y las pérdidas. Siendo éstos las mas
importantes para escoger la alternativa mas adecuada técnica y econémicamente.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan conclusiones, recomendaciones y la

bibliografia del proyecto.
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PRESENTACION

La elevacion hacia nuevos niveles de voltaje, es una de las exigencias mas
cercanas con las que tendran que enfrentarse los sistemas eléctricos en el
Ecuador. El desafio constante que genera la ampliaciéon del Sistema Nacional
Interconectado, las futuras interconexiones internacionales, los niveles de
desarrollo que alcanza poco a poco el Pais; son factores que dan importancia a
este proyecto, que a pesar de que es un pequefio ingrediente, se constituye como
base para un planeamiento venidero con la elevacién a valores superiores de
voltaje. Asi, se pretende incentivar estudios mas profundos que enfoquen
situaciones que el Pais vivira en un futuro, con la utilizacidén de nuevos elementos
y equipos, con voltajes mayores a 230kV que impliquen la utilizacién de diferentes
tipos de estructuras y aislamientos. Estos aspectos se convertiran en un peldafio
mas para el sinnimero de cambios que presentaran los sistemas eléctricos en el

Pais.

A pesar de que se puede aprender bastante acerca de las nuevas tecnologias
propuestas para la remodelacidn de lineas de transmisién, no siempre éstas,
cumplen con los requerimientos econémicos que se desea de un proyecto. Al
pensar un momento en la situacion que vive el Ecuador, el primer objetivo que
encierra un estudio o trabajo debe simplificarse en ahorro y eficiencia; de esta
manera se puede ubicar en las dos partes del problema, inversionista y usuario.
Solo asi, un proyecto encontrard una sinergia entre lo econdémico y lo Util. Solo

asi, un proyecto tendra mayores oportunidades de ser llevado a la practica.

Se espera que este trabajo sea de gran interés y utilidad para futuros vy
ambiciosos proyectos que lo complementen y enriquezcan con nuevos

conocimientos.
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CAPITULO 1
1. OBJETIVOS, ALCANCE Y JUSTIFICACION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Debido al continuo crecimiento de la demanda y el rapido desarrollo del Sector
Eléctrico Ecuatoriano, es de vital importancia garantizar que cada componente de
este gran engranaje responda con las condiciones de calidad, seguridad vy
economia, para que sea adecuado a las exigencias de un entorno cada vez mas

complejo y competitivo.

Un componente importante del Sector, lo constituyen las Lineas de Transmisién,
por lo que el presente trabajo tiene como objetivo principal el determinar la
Factibilidad Técnico — Econdmica del cambio de voltaje en la Linea de
Transmisién Esmeraldas - Santo Domingo, de 138 kV a 230 kV, considerando un

incremento de generacion en Esmeraldas.

1.1.2 Particulares

= Describir la situacion actual en la que se encuentra la Linea Esmeraldas —
Santo Domingo.

= |dentificar nuevas alternativas que permitan transportar el total de la

potencia adicional de generacidn y la potencia que se transmite

actualmente.

Aplicar criterios técnicos que faciliten y permitan visualizar el

®

comportamiento de cada una de las opciones planteadas.
= Evaluar mediante consideraciones econdmicas, la alternativa mas

adecuada.
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1.2 ALCANCE

En el presente proyecto, se comienza explicando la importancia de conocer
técnicas y alternativas para elevar el voltaje de transmisién en la Linea

Esmeraldas - Santo Domingo.

Después se describe la situacién actual en que se encuentra la Central Térmica
Esmeraldas, la Linea de Transmisidon y las Subestaciones tanto de Santo
Domingo como de Esmeraldas, para poder establecer una visién clara del campo

sobre el cual se va a trabajar.

Realizando el estudio detallado de las Condiciones de Operacién de la Linea,
dentro de lo cual se encuentran el andlisis de: [imite térmico, pérdidas de potencia

y energia, limites de estabilidad.

También se efectuan estudios de confiabilidad y calidad de servicio, ambos como
ingredientes basicos si se quiere responder adecuadamente con la tarea que
pretende mostrar este trabajo, debido a que su importancia radica
fundamentalmente en que son indispensables para un buen desemperfio del

suministro de energia eléctrica.
Se habla de las siguientes alternativas:

PRIMERA ALTERNATIVA.- Construccion de una o mas Lineas de 138kV

paralelas a la existente.

SEGUNDA ALTERNATIVA.- Construccidn de una nueva Linea de 230kV doble
circuito: -
1. Sin Desmontar la Linea actual.

2. Desmontando la Linea actual.

TERCERA ALTERNATIVA.- Con la remodelacion de la Linea actual.

Considerando las siguientes opciones:
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1. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito a una Linea de
230kV doble circuito con aisladores tipo retencion.

2. Remodelando la Linea con aisladores Line post en configuracion
horizontal.
Remodelando la Linea actual con aisladores en configuracién "V”.

4. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito para cambiarla a
una Linea de 230kV a doble circuito con un haz de dos conductores por

fase,

CUARTA ALTERNATIVA.- Elevacién del voltaje a 230 kV de los dos circuitos en

las condiciones actuales.

Las mismas que se constituyen y complementan como se ve en el desarrollo del

trabajo.

Finalmente y al ser uno de [os aspectos, por no decir el mas importante, se realiza
el analisis econdmico dentro del cual intervienen tanto las Lineas como las
Subestaciones, lo que implica inversiones, flujos de capital y evaluacion de los
costos de pérdidas, calidad y confiabilidad. Este estudio sera el que recomiende

qué alternativa es la mas adecuada econdémicamente.
1.3 JUSTIFICACION

Como es de conocimiento, las falencias existentes en cualquiera de los
componentes que conforman un sistema eléctrico pueden degenerar en un
conflicto que no solo implica a un sector como es el energético, sino que conforma
un conglomerado de situaciones que pueden servir como parametros evaluatorios
de la situacidn de un Pais y de su régimen aplicado, por lo que el presente trabajo

se desarrollarad con la mayor seriedad y responsabilidad.

El S.N.I. recoge energia y suministra a una demanda no uniformemente
distribuida en el Pais. Esto demanda un mejoramiento en la utilizacion de las

centrales generadoras, haciéndose necesario que se cuente con lineas de
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interconexion  que enlacen los mercados eléctricos para  satisfacer
adecuadamente las necesidades de los usuarios, por lo que en este trabajo se
tiene también la oportunidad de explicar cémo la nueva generacidén que puede
implementarse en el sector se aventajaria con la elevacion del voltaje, ya sea con

la construccion o remodelacion de la Linea de Transmision.

Se ha considerado la elevacion de voltaje en la Linea Esmeraldas — Santo
Domingo, debido a que en el Sector de Esmeraldas, existe y esta en operacion la
refineria més grande del Pafls, la cual proporciona 40.000 barriles diarios de
residuos de petrdleo. Una pequefia parte de estos residuos son aprovechados
como combustible por la Central Térmica Esmeraldas que esta ubicada frente a la
refineria, quedando un excedente que puede utilizarse para una nueva Central
Térmica con costos de operacion menores debido a la cercania; ésto hace que

exista un interés en instalar nueva generacion termoeléctrica.

Al existir una Linea nueva en este caso de 230kV las posibles nuevas empresas
generadoras se eximiran de la construccién de la misma, pagando solamente un
valor determinado por peaje, por lo que este estudio se constituye en un pilar
importante que puede ser llevado a practica no solamente para este caso
especifico sino para muchos otros que a futuro sean necesarios. Esto permitira
tener una vision del comportamiento del sistema y sus aportes hacia el Sistema

Nacional Interconectado.

Con todo esto se puede decir que el analisis de una posible elevacién de voltaje
para incrementar la potencia a transmitirse desde Esmeraldas hasta Santo
Domingo, es necesario e importante para robustecer las condiciones del Sistema.
Este esfuerzo debe ser constantemente enriquecido con futuros aportes que
permitan mas adelante incursionar en campos mas ambiciosos con niveles de
voltaje mayores que evidentemente, seran necesarios en nuestro Pais en un

tiempo ulterior.
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CAPITULO 2
2. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA

En este Capitulo se realiza una breve descripcién de la Central Térmica
Esmeraldas y de las Subestaciones Esmeraldas y Santo Domingo. Se muestra
también una completa descripcién de la Linea de Transmisién, analizando
detenidamente cada una de sus caracteristicas principales, comenzando por su

localizacion en el Sistema Nacional Interconectado.

“El Sistema Nacional Interconectado, S.N.l., se encuentra conformado por un
anillo a 230 kV, con lineas de doble circuito que unen las subestaciones de Paute,
Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Sta. Rosa (Quito),
Totoras (Ambato) y Riobamba. Vincula fundamentalmente el principal centro de
generacién del Pais (Paute), con los dos grandes centros de consumo: Guayaquil
y Quito”.

“Del anillo troncal de transmision de 230 kV, se derivan lineas radiales de 138kV y
69 kV, para enlazar los principales centros de generacién y de consumo del Pals,
excepto algunas zonas del Oriente y las islas Galapagos, que operan como

sistemas aislados”. '

La Linea de Transmision Esmeraldas — Santo Domingo es una Linea radial a 138
KV ubicada al noroccidente del S.N.l. como se observa en el Anexo 2.1.

Actualmente, a través de esta Linea, se aporta al S.N.I. 70 MW.

La Linea de Transmision funciona desde agosto de 1.981 a un voltaje de 138kV
doble circuito, uniendo las subestaciones respectivas de Esmeraldas y Santo
Domingo, con una ruta paralela al carretero que une Esmeraldas — Quinindé —
Santo Domingo como se puede ver en el Anexo 2.2, tiene una longitud de
164,8km. Parte de la cota 620 m.s.n.m. en la Subestacién Santo Domingo v que

es la maxima y llega a la cota de 16 m.s.n.m. en la Subestacion Esmeraldas.

' CONELEC, Plan de Electrificacion del Ecuador Periodo 2.000 — 2.009, Quito, 2.000, pag.31
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La mayor parte de la Linea se encuentra en la Provincia de Esmeraldas y todo su

recorrido presenta un ambiente subtropical, con orografia regular en los primeros

70 km y muy irregular y con terrenos accidentados en el tramo restante.

La Linea de Transmision Esmeraldas — Santo Domingo, esta ubicada en la Zona

1 es decir en la Costa.?

2.1 DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA ESMERALDAS

La Central Térmica Esmeraldas, aprovecha como combustible los residuos de

petréleo de la Refineria Esmeraldas ubicada cerca de la misma, estimandose los

mismos en alrededor de 40.000 barriles diarios. Es importante mencionar que la

Central no utiliza la totalidad de estos residuos, sino solamente un porcentaje.

2.1.1 DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL TERMICA ESMERALDAS.

Las caracteristicas técnicas principales de la Central Térmica Esmeraldas son®:

Tipo

NUmero de unidades
Potencia nominal (MW)
Potencia efectiva (MW)
Combustible

Voltaje (kV)

Factor de potencia

Tipo de turbina

S L o A

Constante de inercia

10. Resistencia de armadura
11. Factor de amortiguamiento
12. Potencia base (MW)

2 CIER, BRAVO TITO, Informe de Proyectos y Obras, Quito, 1.997.

Vapor

1

132,5
125
Bunker (Fuel Oil)
13,8
0,85
Vapor
1,81
0,00120
0,0001
156,00

3 BAQUERO EDWIN, Tesis de Grado, Base de Datos del Sistema Nacional Interconectado,

BASSIN, Quito, 1.992.
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13. Potencia nominal de la turbina (MW) 130,00
2.1.2 COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION

Los aspectos que intervienen para la declaracion de los costos variables de
produccion de la-Generadora son:

1. Rendimiento kWh / galén

2. Combustible /kWh

3. Transporte /kWh

4. Lubricantes, Quimicos y Otros

5. Agua Potable

6. Mantenimientos

7. Control Ambiental

8. Servicios Auxiliares
Se muestra a continuacién los costos variables de produccién de algunas de las
centrales termicas en diferentes periodos que se despachan antes de la Central

Térmica Esmeraldas.

PERIODO: 01y 02 de abril del 2003*

TOTAL 100% POTENCIA

EMPRESA UNIDAD TIPO ctvs US$/kWh EFECTIVA (MW)
MACHALA POWER | MACHALA POWER A G 4,8903 70,0
MACHALA POWER | MACHALA POWER B G 4,8919 69,5
TERMOESMERALDAS ESMERALDAS BV 4,9414 132,0

Tabla Il.1: Costos variables de produccién para algunas centrales térmicas. Periodo 01 — 02
de Abril del 2.003

PERIODO: 03 al 09 de abril del 2003

TOTAL 100% POTENCIA

EMPRESA UNIDAD TIPO ctvs US$/kWh EFECTIVA (MW)
MACHALA POWER | MACHALA POWER A G 4,9186 70,0
MACHALA POWER | MACHALA POWER B G 4,9202 69,5
TERMOESMERALDAS ESMERALDAS BV 4,9414 132,0

Tabla I1.2: Costos variables de produccién para algunas centrales térmicas. Periodo 03 — 09
de Abril del 2.003

4 CENACE, Resumen Operativo, Quito, Abril 2.003, www.cenace.org.ec
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2.1.3 DESPACHO REAL

La Central de Generacién Termoesmeraldas se despacha por lo general y casi

siempre siguiendo el orden que se presenta a continuacion:

1.- Todas las centrales de generacion hidraulicas.
2.- Machala Power A

3.- Machala Power B

4.- Trinitaria

5.- Termoesmeraldas

La Central Termoesmeraldas en la actualidad se despacha durante las 24 horas

del dia tanto para demanda punta como para demanda media y base.

A continuacién se muestra un despacho real semanal de la Central
Termoesmeraldas. Las potencias méximas mostradas corresponden a horas pico

de consumo de energia.®

FECHA POTENCIA PROMEDIO | POTENCIA MAXIMA
(MARZO 2.003) MW MW
26 ' 128,92 130,3
27 128,73 129,7
28 128,81 129,7
29 128,56 129,3
30 127,47 129,8
31 | 128,83 130,2

Tabla /1.3: Despacho real de la Central Termoesmeraldas. Marzo del 2.003

® CENACE, Resumen Operativo, Quito, Abril 2.003, www.cenace.org.ec




FACTIBILIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE EN LA LINEA DE 9
TRANSMISION ESMERALDAS - SANTO DOMINGO DE 138kV A 230kV.

2.2 DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES

2.2.1 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION ESMERALDAS

Esta Subestacion se encuentra proxima a la Central de Generacion vy
basicamente consta de dos patios de maniobra uno de 138 kV y otro de 69 kV,
los dos patios tienen una barra principal y una de transferencia con sus

respectivas protecciones.

Tiene instalados dos transformadores trifasicos:

El primero tiene una conexién interna Y a tierra - DELTA y esta acoplado al
generador, el secundario de éste alimenta a la barra de 138 kV, la misma que se
interconecta con la Subestacién Santo Domingo, de esta misma barra se alimenta
al patio de 69 kV.

A través de un segundo transformador AA1 con terciario, con una conexidn
interna Y a tierra— Y é tierra — DELTA; 138 kV — 69 kV, alimenta al patio antes
mencionado de 69kV el mismo que atiende una demanda local que esta

controlada por Empresa Eléctrica de Esmeraldas.

El' Anexo 2.3 muestra el diagrama unifitar de la Subestacién Esmeraldas.

2.2.2 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION SANTO DOMINGO

Esta Subestacion a diferencia de la Subestacién Esmeraldas costa de tres patios
de maniobra uno de 69 kV, otro de 138 kV vy otro de 230 kV, pero de forma similar
cada patio tiene una barra principal y una barra de transferencia excepto el patio

de 230 kV que consta de doble barra con las protecciones adecuadas.

Tiene en funcionamiento dos transformadores trifasicos con terciarios y un banco
inductivo de 10 MVAR.
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En el patio de 138 kV se encuentra la interconexion con la Subestacién
Esmeraldas, de esta misma barra de acoplan dos patios de 69 kV y 230 kV

respectivamente.

El patic de 69 kV esta conectado por medio de un transformador ATR con
conexion interna Y a tierra - Y a tierra — DELTA 138 kV — 69 KV, el mismo
alimenta una demanda bajo la supervisién de la Empresa Eléctrica de Santo
Domingo.

El patid de 230 KV se acopla al de 138 kV a través de un transformador ATU con
conexion interna Y a tierra — Y a tierra - DELTA  138kV - 230kV, en el terciario de
este transformador se conecta un banco inductivo de 10 MVAR. De este mismo
patio se realiza interconexiones tanto con la Subestacién Santa Rosa, como con
la Subestaciéon Quevedo las mismas que forman parte del anillo del S.N.I. a
230kV.

El diagrama unifilar de la Subestacion Santo Domingo se muestra en el Anexo
2.4,

23 DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION
ESMERALDAS - SANTO DOMINGO.

2.3.1 ESTRUCTURAS UTILIZADAS

En la Linea Esmeraldas - Santo Domingo se han utilizado torres autosoportantes
de acero galvanizado, de forma troncopiramidal, constituidas con perfiles de acero
apernados entre si. Cada torre posee ademads su conexidn eléctrica a tierra, como

medida de proteccion®.

Las torres son basicamente de dos tipos: de suspensidn, destinadas para

mantener el conductor dentro de cada una de las alineaciones a la altura

® CEI CONSULTORES, Memoria Técnica de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo, Quito, 1.980
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requerida, y de anclaje o de angulo, usados en los casos en que las lineas

cambian de direccion o por otras exigencias del proyecto.

Las torres utilizadas son:

SL1 -2 Soporte de suspension liviana en alineacion

SP1 - 1: Soporte de suspension pesada.

AL1 - 2: Soporte de amarre liviano.

AT1 =2 : Soporte similar al tipo AL1 — 2, en cuanto a cargas normales, pero

provisto de crucetas extendidas y accesorios adicionales para efectuar la

transposicion de fases.

AR1 -2 Soporte terminal de linea 0 como angular con éngulos de linea pesados.

a. Torre basica de suspensién, tipo
Vano viento
Vano peso

Maximo vano

SL1-2-0 a 1°angulo lineal
500 m
600 m
700 m

b. Torre de suspension pesada, tipo
Vano viento
Vano peso

Maximo vano

SP1-2-0 a9°angulo lineal
800 m

1.200 m

800 m

c. Angulo medio, Torre de tensidn tipo

AL1 -2 -0 a 30°angulo lineal

Vano viento 800 m

Vano peso 1.500 m
Condicion de tiro hacia arriba 350 kg
Maximo vano 900 m

d. Torre terminal y maximo angulo, tipo |AR1 — 2 — 30°

Como torre de tensién
Como torre terminal
Vano viento

Vano peso

Maximo vano

Para un angulo de 30° a 70°
Para un angulo de 0° a 15°
400 m

650 m

550 m

Tabla Il.4: Descripcién de las torres utilizadas para 138kV
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A continuacién se presenta una tabla resumida del tipo y cantidad de estructuras

utilizadas:
TORRES UTILIZADAS
TIPO CANTIDAD
AR1-2 3
SL1-2 323
SL2 2
AL1-2 25
SP1-2 37
SL1 2
TOTAL 392

Tabla JI.5: Numero de torres utilizadas para 138kV

En el Anexo 2.5 se indican las estructuras utilizadas en la Linea, asi como las
cargas de disefio de las mismas.’

Cabe mencionar que para la construccion de la Linea existié una variante al llegar
a la Subestacidn Esmeraldas, pasando por la estacién de bombeo de
Petroecuador donde se colocaron 5 torres de 230 kV, como se observa en el
Anexo 2.6.

2.3.2 CONDUCTOR Y CABLE.
Se utilizé en esta Linea el siguiente conductor y el siguiente cable de guarda:

1. Conductor de aluminio y cobre reforzado ACSR, aima de zinc “BRANT” 397,5
MCM, 24/7, para conductores de fase en la Linea de Transmisién de 138 kV.

CALIBRE | SECCION | DIAMETRO | PESO | TENSION DE | CORRIENTE
ACSR | awGo TOTAL | EXTERIOR | (kg/km)| RUPTURA | POR LIMITE
MCM (mm) (mm) (kg) TERMICO (A)

BRANT 397,5 227,55 19,61 761,80 6.622 584

Tabla II.6: Caracteristicas del conductor BRANT (ACSR)

2. Cable de acero galvanizado, de diametro 3/8 de pulgada, 7 hilos, para

« v

instalacién del hilo de guarda.

3. Varillas y cable Copperweld , No. 8 AWG para instalacién de puesta a tierra.

" CEI CONSULTORES, Memoria Técnica de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo, Quito, 1.980
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Los conductores especificados fueron colocados bajo las siguientes condiciones®:

Minima temperatura del aire +5°C
Méxima temperatura del aire +45° C
Maxima carga del viento 39kg/ m*

Méxima tension inicial de 397,5 kemil ACSR a +18° C y carga del|{2.048 kg/conductor
viento de 39 kg/m?

Tension de cada dia de 397,5 kemil ACSR a +25° C y sin viento. | 1.332 kg/conductor

Maxima tensidén de 3/8 pulgadas. Cable de acero galvanizado a|30%

+5° C y carga de viento de 39 kg/m?

Tension de cada dia de 3/8 pulgada, cable de acero galvanizado a| 16%

+25° C y sin viento.

Maxima temperatura de los conductores de fase, elevada sobre la| +13° C

ambiental.

Tabla Il.7: Condiciones utilizadas para la colocacién de los conductores de la Linea
existente de 138kV.

2.3.3 AISLADORES Y ACCESORIOS

La cadena de la Linea de Transmision esta compuesta por 9 aisladores. Todos

los aisladores son hechos de porcelana.

Los aisladores de suspension fueron ensamblados para soportar el conductor de
fase ACSR (BRANT) 397,5 MCM, incluyendo todos los accesorios.

Todos los aisladores utilizados en los ensambles para instalacion de las Lineas de
Transmision son manufacturados con la norma ANSI-70 “Skytone” y son del tipo

“ball and socket”.

Las unidades de la cadena de aisladores usados en los ensambles de la Linea

de Transmisién tienen las siguientes caracteristicas y cantidades®.

¥ CEI CONSULTORES, Memoria Técnica de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo, Quito, 1.980
® CEl CONSULTORES, Memoria Técnica de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo, Quito, 1.980
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Tipo

Ball and socket

Tensién de flameo al Impulso critico
Onda de voitaje 1,2 x 50

Positivo 125kV
Negativo 130kV
Tensién de flameo a 60Hz

Seco 80kV
Humedo 50kV
Tension de flameo a baja frecuencia 110kV

Distancia de fuga

292 mm(11-1/2in)

Distancia de flameo en seco

197 mm (7-3/4in)

Espaciamiento de unidades

146mm (5 — 3/4in)

Diametro de disco de porcelana

254 mm (10in)

Impacto de Tensidon mecanica

63 kg cm (55 in |b)

Color

Café

Tabla /1.8: Caracteristicas de la cadena de aisladores de porcefana.

2.3.4 CONDICIONES OPERATIVAS

En lo que se refiere a condiciones operativas, se determinan en este capitulo, de

acuerdo a lo que existe actualmente en la Linea de Transmisidon Esmeraldas -

Santo Domingo, los siguientes puntos:

v

AEENEENEEN

Limite térmico

Limites de estabilidad

Pérdidas de potencia y energia.
Niveles de confiabilidad

Calidad de servicio

2.3.4.1 Limite Térmico

En fos conductores existe el riesgo de que si la intensidad de corriente excede

ciertos valores, se producen calentamientos que sin llegar a fundirlos pueden

alterar sus propiedades mecanicas y su conductividad, haciéndoles aumentar
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exageradamente la flecha natural que toman al estar tendidos. Sin embargo
estudios realizados indican que en el caso del cobre, aluminio, o aleaciones de
aluminio se puede trabajar hasta con 90° C. Se puede decir entonces, que el

limite térmico es la densidad maxima de corriente admisible en e| conductor.

En el Codigo Eléctrico Ecuatoriano, considerando condiciones desfavorables, se
tiene que el aluminio y sus aleaciones tienen un limite méximo que puede
alcanzar la temperatura del conductor es de 80° C; es asi que para la sierra el

conductor no debe sobrepasar los 45° C y para la costa los 60° C.1°

Para calcular el limite térmico de un conductor es necesario plantear la ecuacion

de Balance Térmico:

Q. +Q, =1*r+Q, (2.1)

| = fm (2.2)

Qc : calor por conveccién, en vatios por pie.

Qr : calor por radiacion, en vatios por pie.

Qs : calor por efecto solar, en vatios por pie.

I : corriente de fase de la Linea de Transmision en amperios.

r :resistencia eléctrica, en chmios por pie.

Encontrando el valor de la corriente por fase se puede encontrar la potencia a

transmitirse por Limite Térmico para cada circuito.

2.3.4.1.1 Potencia caldrica disipada por conveccion

El proceso de conveccidn transfiere calor mediante el movimiento real de un

fluido. En este caso, la conveccidon natural ocurre cuando el aire esta quieto o

"% Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N., Quito, 2.003,

pag. 6.
" BARRIGA — MELO, Tesis de Grado, Programa para estimacion de costos y pardmetros de
Lineas de Transmisién, Quito, 1.993, pég. 4.
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cuando la velocidad del viento es cero. Las pérdidas por conveccion estan dadas
en base a la direccion y velocidad del viento, altura de la linea, el tipo de

superficie, etc.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

A nivel del mar y sin viento: 2
Q, =0,072xD°" x(tc—ta) [Wipie] (2.3)

El viento produce un enfriamiento de gran valor dependiendo de las relaciones

que se presentan a continuacion:

@%:XX= entre 0,1y 1.000 (2.4)
0,52
Qc:[1,o1+o,371x[3>‘5’:—’<v} }xkfx(tc—ta) [Wipie] (2.5)
Y si la relacion:
%p&ffﬂ: entre 1.000 y 18.000 (2.6)
0,60
Qc:[O,TEssx(DX—S:XXJ }kfx(tc—ta) [Wipie] 2.7)

D : diametro del conductor en pulgadas.

Do : diametro del conductor en pies.

pf: densidad relativa del aire en libras/pie?
ta : temperatura ambiente en ° C.

tc : temperatura media del conductor en © C.
V : velocidad del aire en pies por hora.

uf : viscosidad absoluta del aire en libras por hora — pie.

t = tc;—ta (2.8)

Los valores de pf, uf y kf se encuentran en el Anexo 2.7, de acuerdo a tf.

2 Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N., Quito, 2.003,
pag. 6, 7.
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2.3.4.1.2 Potencia caldrica disipada por radiacidn

La radiacion transfiere el calor en forma de ondas. Si se considera al conductor
como un cilindro, entonces el calor radiado puede expresarse de la siguiente

manera: '

4 4
qr=0,138xaxox[(%%) "(ﬁi—ao” [Wipie] (2.9)

g . coeficiente de emisividad que depende del conductor y es igual a 0,23 para
conductor nuevo y 0,91 para conductor negro. En general se usa el promedio de
0,5.

Kc : temperatura del conductor en ° K.

Ka : temperatura ambiente en ° K,

2.3.4.1.3. Calor debido al efecto solar.
Qs =axQcx(send)x A'xK (2.10)

a =coeficiente que depende del conductor y es igual a 0,23 para conductores

nuevos y 0,95 pata conductores negros, y en general se usa el promedio de 0,5
6 = cos™[(cosHc)x cos(Zc — Zt)] (2.11)

A’ = Area proyectada del conductor (D/12) (pies cuadrados por pie de linea)

K = factor por altura, ver Anexo 2.7.

Hc = Altitud del sol en grados sexagesimales.

Zc = Azimut del son en grasos sexagesimales.

Zt = Azimut de la Linea de transmisién en grados sexagesimales.

Qc = Radiacion total del sol en vatios sobre pie cuadrado. Ver Anexo 2.7.

En este caso, debido a la ubicacién geografica del Ecuador, el valor de 6 es 90°

(el sol cae perpendicularmente en la Linea Equinoccial).

" Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N., Quito, 2.003,
pag. 7, 8.
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Con lo mencionado anteriormente se encuentra el Limite Térmico para el
conductor ACSR "BRANT", encontrandose para dos temperaturas y dos

velocidades de viento diferentes en el dia:

POTENCIA
TEMPERATURA | VELOCIDAD Qc Qs Qr POR
RESISTENCIA AMBIENTE DEL VIENTO WI/PIE WIPIE WIPIE CIRCUITO
Q/km °C m/s MW
0.1418 32 1 11.69983762| 3.10105545] 1.94052206| 170.83293
0.1418 30 2 19.00032611| 3.10105545| 2.06025352{ 223.00419

Tabla I1.9: Limite Térmico para el conductor “ACSR” BRANT.
2.3.4.2 Limites de Estabilidad

En lo referente a planificacion, una aproximacién para analizar la estabilidad en
una Linea de Transmisidn, se realiza de acuerdo al SIL (Surge Impedance
Loading) que es la caracteristica de transferencia de potencia de una linea y viene
dada en MW,

El SIL esta ligado intimamente con el Ilimite de conduccidn por voltaje y el valor

de la impedancia natural de la linea Zo asf:

kV?

SIL = MW ' 2.12
oo MW] (2.12)
Donde Zo se calcula con: Zo=+Xcx Xl = \/—E— (2.13)

El SIL debe estimarse de acuerdo a la longitud que tenga la linea. En lineas

largas el SIL puede llegar a ser menor que 1; mientras que en lineas cortas y

medias es mayor que 1.

Si se considera el siguiente diagrama:
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P V¥p ¥q

N
e I
|
J: T Zo

* Cuando la linea conduce 1 SIL Vp = Vq, los voltajes terminales son

}
l
|

iguales.
* Cuando la linea conduce mas de 1 SIL Vp > Vg
* Cuando la linea conduce menos que 1 SIL Vp < Vq

Para el calculo de la impedancia natural, se necesita conocer los valores de la
inductancia de la linea L y de la capacitancia C de la misma o en su caso
respectivo los valores de las reactancias inductiva y capacitiva. Para ésto se

utilizan las siguientes férmulas para el caso de simple circuito y un conductor por

fase:
L:[O,5+4,6xlgg]><10"‘ [iJ (2.14)
r km
24 2 F
C="x107° | — 2.1
[ 5 X [ka (2.15)
g._
r

D : distancia media geométrica en mm. Para las torres existentes es de 5.858
mm.

r : radio del conductor en mm. Para el conductor BRANT es de 9,805 mm.

Los valores obtenidos, reemplazando los datos en las ecuaciones (2.14) y (2.15)
son: 0,001263 H/km y 9,17 x 10° F/km. El valor de Zo es de 371,114 y el SIL
calculado con la ecuacién (2.12) es de 51,32 MW,

Con la ayuda de las curvas de capacidad de transferencia de potencia de la linea
de transmision del Anexo 2.8, se puede estimar el SIL de la Linea Esmeraldas —
Santo Domingo de 154,8 km (96.2 millas). Obteniendo un valor de 2,12 SIL.
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Con ésto, el valor que se puede transportar por un circuito es de 108,78 MW y por
los dos circuitos es de 217,56 MW,

Actualmente, segun datos proporcionados por TRANSELECTRIC la Linea
transmite 69,76 MW por los dos circuitos, es decir 34,88 MW por cada uno. Con
esto se tiene que el funcionamiento actual de la Linea no presenta una
sobrecarga dafiina para el sistema, sino todo lo contrario, cumpliendo también con

el limite térmico antes establecido.
2.3.4.3 Pérdidas de Potencia y Energia

Dentro de las pérdidas, se consideraran las producidas por:
* Efecto Joule

* Efecto Corona.
2.3.4.3.1 Pérdidas por Efecto Joule

Las pérdidas por efecto Joule se determinan con la ayuda de la siguiente
expresion: ™
P, =xR (2.16)

La ecuacion (2.15) muestra las pérdidas de potencia por fase, de esto se puede
decir que las pérdidas totales por las tres fases en kW/km seran:

P;; =3xI’maxxRx107° (2.17)
Donde:
Iméax : [a corriente debida a la potencia maxima a transmitirse en amperios.
R : resistencia del conductor a su temperatura maxima admisible € /km.
La maxima corriente admisible del conductor se calcula con la siguiente

expresion:

¥ BARRIGA — MELO, Tesis de Grado, Programa para estimacion de costos y parametros de
Lineas de Transmision, Quito, 1.993, pag.:10.
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IMmax = Pmax (2.18
\/ngxNxCOSgo 18)

Donde:

Pmax : es la potencia maxima a transmitirse en kW.
V : voltaje de la linea en kV.

N : nimero de conductores por fase

Cos ¢ : factor de potencia.

La resistencia del conductor a su temperatura maxima admisible se calcula con la
siguiente expresion:
R=Rox[1+B(T,-T,)] (2.19)

Ro : Resistencia del conductor a 60Hz y a una temperatura conocida 20° C.
B . Coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura, expresado en

1/grado.

8 MATERIAL

0,004 Aluminio a 25° C.

0,00353 |Aleacién de aluminio 5005
0,00347 {Aleacion de aluminio 6201
0,00374 |Aleacidon de cobre.

Tabla /1.10: Valores del coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura,

T2 : Temperatura maxima admisible del conductor, expresada en grados Kelvin,
333° K.
T1 . Temperatura del conductor para una resistencia conocida, expresada en

grados Kelvin.

En las condiciones actuales de operacion las pérdidas se consideran tomando en
cuenta el dato proporcionado por TRANSELECTRIC acerca de la potencia actual
de transmision por cada circuito de la Linea que en este caso es de 34,88MW vy

69,76 MW por los dos circuitos; y un factor de potencia de 0,9.
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Las pérdidas para los dos circuitos son las siguientes:

RESISTENCIA
CORREGIDA
CON LA ECUACION PERDIDAS
CONDUCTOR (2.19) CORRIENTE|VOLTAJE|{PERDIDAS JOULE TOTALES
BRANT Q/km A kV  |W/km por circuito|MW en los dos circuitos]
387,5(24/7 0,176 162,141 138 13.881,053 4,298

Tabla ll.11: Pérdidas Joule para la Linea existente Esmeraldas - Santo Domingo

2.3.4.3.2 Pérdidas por Efecto Corona

Se considera importante explicar de una manera simple en qué consiste el Efecto
Corona: Cuando un conductor adquiere un potencial elevado, da lugar a un
gradiente en la superficie del mismo igual o superior a la rigidez dieléctrica del
aire, produciendo corrientes de fuga, todo sucede como si el aire se hiciese

conductor, las cuales producen pérdidas de potencia.®

Las pérdidas por Efecto Corona dependen principalmente de la diferencia de
potencial entre los conductores y tierra, mas exactamente del gradiente de
potencial en la superficie de los conductores y de las condiciones climaticas a lo

largo de [a Linea.

Las pérdidas pueden ser nulas con tiempo bueno y alcanzar valores elevados con

lluvias intensas.

Es importante mencionar que la Linea de Transmision Esmeraldas — Santo
Domingo fue disefada sin considerar las pérdidas por corona debido a que sus

condiciones climaticas hacian que las mismas sean casi nulas.

Las pérdidas por corona empiezan a producirse desde el momento en que la

tension critica disruptiva sea menor que la de la linea.

15 CHECA LUIS MARIA, Lineas Aéreas de Transporte de Energia Eléctrica, Tercera Edicién.
Espafa, 2.000, pag. 15.
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Para el calculo de Pérdidas Corona se debe calcular el Gradiente de Voltaje de un
conductor. Las féormulas que relacionan el gradiente superficial de un conductor
con su didmetro son las siguientes: '®

1. Para el caso de un conductor por fase

1,1xkV
\/é‘meGZ/SX-g-Xln 1.000xD
2"
2

g : gradiente de potencial superficial del conductor, expresado en kV por mm,
valor r.m.s.

kV : voltaje nominal entre fases expresado en kV.

m : factor de superficie del conductor, en este caso 0,85

5 : densidad relativa del aire. 0,93, tomada del Anexo 2.9

d : diametro del conductor expresado en mm.

D: distancia media geomeétrica expresada en metros.

El factor 1,1 corresponde a considerar un voltaje maximo de servicio igual al 10%

superior al nominal.
2. Para el caso de dos conductores por fase:
1,155 xkV

ﬁxmxé”axdxln[

= 2.21
J 1.000><DJ (2.21)

\/gxd

d : es el diametro del subconductor expresado en mm.

Para el conductor BRANT el gradiente de voltaje encontrado es de 18,171 kV/cm.

Para el calculo de las Pérdidas por Efecto Corona a buen tiempo se tiene la

siguiente expresién”:

' BARRIGA - MELO, Tesis de Grado, Programa de computador para la estimacidn de costos y
parametros eléctricos y mecanicos de Lineas de Transmision de 69kV a 230kV, Quito,1993, pég.

25 - 26,
"7 TRANSELECTRIC, Curso de Lineas de Transmisién, Quito — Ecuador, pag. 8 — 9.
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0,00002094 x fxkV? x Fi

PBT = 5 (2.22)
=)
logt —
-
PTB : pérdidas con buen tiempo en kW/km.
f: frecuencia en Hertz, 60Hz.
U : tension eficaz de fase en kV.
r : radio del conductor cm. 0,981cm.
Dm : distancia media geométrica entre fases cm. 426 cm.
Fi : factor que depende de g/Ecrv
ECN:18,1xmx6x[1+M] (2.23)
Jrxd

Ecrv : gradiente critico del conductor en kV/cm. 22,427 kV/cm.
g . gradiente de voltaje del conductor kV/ecm. 18,171 kV/cm, tomado de! valor

calculado con la ecuacion (2.20).

g/Ecrv 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 11.611.7(1.8

Fi 0.011)0.0170.035(0.085(0.27 }2.0{3.5}5.0

Tabla ll.12: Factor Fi dado por g/Ecrv
El valor obtenido de g/Ecrv es de 0,84 por lo que el factor Fi es de 0,02.

m : factor dado por la superficie del conductor, 0,85.

Con esto se obtienen los siguientes resultados para los dos circuitos:

VOLTAJE PERDIDAS PERDIDAS TOTALES
kV EFECTO CORONA EFECTO CORONA
KW/ km kW
138 0,413 63,871

Tabla /1.13: Pérdidas por Corona a buen tiempo para la Linea existente Esmeraldas - Santo
Domingo
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Ahora, si se calculan las Pérdidas por Efecto Corona tomando en cuenta la

presencia de liuvia se tiene que se incrementan notablemente: '

P:[Jkaxrzxln(1+kan)xnxg5J

1.609x+/3 (2.24)

P : Pérdidas por Efecto Corona en kW/km de las tres fases.

J : Constante igual a 7,04 x 107°,

kV : Voltaje nominal entre fases.

r : Radio del conductor en cm.

g : gradiente superficial de los conductores en kV/cm, 18,171 kV/cm.

k : coeficiente igual a 10 cuando la intensidad de las precipitaciones se expresa
en mm/h.

Rn : Intensidad de la lluvia medida en mm/h. 304,8mm/h*®

n : numero total de conductores.

El valor obtenido reemplazando estos datos es:

VOLTAJE PERDIDAS PERDIDAS TOTALES
hV EFECTO CORONA EFECTO CORONA
kKW / km KW
138 3,196 494,680

Tabla ll.14: Pérdidas por Corona a mal tiempo para la Linea existente Esmeraldas - Santo
Domingo

2.3.4.4 Confiabilidad de la Linea de Transmision

Se puede determinar a la confiabilidad en el sentido mas general como la
capacidad de que un componente desempenie la funcién exigida sobre él, sobre
condiciones preestablecidas, por un tiempo determinado y que puede ser

expresada como una probabilidad. 2°

'8 BARRIGA - MELO, Tesis de Grado, Programa de computador para la estimacion de costos y
parametros eléctricos y mecanicos de Lineas de Transmision de 69kV a 230kV, Quito, 1993, pag.
86 — 87.

¥ CIER, BRAVO TITO, Informe de Subcomité de Proyecto y Obras, Quito, 1.997.

2 ING. CARLOS RIOFRIO, Copiados de Confiabilidad, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2.002.
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Para el analisis de posibles fallas se debe considerar el valor de frecuencia de
falla A o numero de interrupciones por afic de la Linea de Trasmision e
interruptores. Este valor puede encontrarse ya sea con la utilizacidn de datos

histéricos o mediante el célculo con relacién a un caso base,

Actuaimente, TRANSELECTRIC S.A., se encuentra en una fase inicial de calculo
de indices de confiabilidad del sistema a su cargo. La valoracién de la
confiabilidad de las lineas de transmision, que son los elementos predominantes
en el sistema y por lo tanto los mas expuestos a fallas de cualquier indole, se lo
hard en base a las estadisticas de fallas que se dispone de afios anteriores;

utilizando el método expuesto a continuacion.

Para |la valoracién de los indices de confiabilidad se ha clasificado a las fallas de
las lineas de transmision en: a) transitorias, que son aquellas cuya duracion ha
sido menor o igual a 30 minutos; y, b) permanentes, cuya duracién ha sido mayor

a 30 minutos.?!

Al utilizar datos histdricos, con ayuda de las siguientes expresiones se obtiene un

valor promedio de frecuencia de fallas:

A=bxL ' (2.25)
S FALLAS
b =‘—Lt—— (2.26)
Donde:
ZFALLAS: Suma de todos los datos historicos de las fallas observados.
L: Longitud total de la Linea expuesta a falla en km.
t: Periodo de estudio de los datos observados en anos. Para mayor

facilidad en la manipulacidén de los datos, al numero de fallas se las agrupa en
periodos de dos anos.

b: numero de fallas, por kiltdbmetro por ano

Se divide en dos sectores: Costa y Sierra, tanto para 138kV como para 230kV.

2l TRANSELECTRIC S.A,, Datos proporcionados por el Area de Operacién, Quito, 2.003.
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En este caso, los valores recogidos de los afios de estudio para la Costa a 138kV

se presentan en la siguiente tabla:

LINEAS ANO OPERACION| L (km)
1 |IPASCUALES-SALITRAL 1980 17
2 JQUEVEDO-PORTOVIEJO 1981 107.07
3 |STO DGO-ESMERALDAS 1981 154.29
4 MILAGRO-BABAHOYO 1986 47
5 [PASCUALES-LAS JUNTAS 1987 45.67
6 |LAS JUNTAS-STA ELENA 1987 59.8
7 |MILAGRO-MACHALA 1987 133.7
8 |PASCUALES STA ELENA 1987 105.47
9 POLICENTRO-PASCUALES 1989 15.98
10 PASCUALES-ELECTROQUIL 1997 38.03
11 [ELECTROQUIL-POSORJA 1997 70.31
12 |QUEVEDO-DAULE PERIPA 1999 43.2
13 [DAULE PERIPA - PORTOVIEJO 1999 91.2

Tabla /1.15: Lineas de 138kV en la Costa utilizados como histéricos.

INFORMACIONLONGITUD L (km) TRANSITORIO PERMANENTE
No.FALLAS[TIEMPO (min)No.FALLAS[TIEMPO (min)

1983-1984 278.36

1985-1986 325.36

1987-1988 670

1989-1990 685.98

1991-1992 685.98 82 1167 17 4746

1993-1994 685.98

1995-1996 685.98 77 1184 27 2569

1997-1998 794.32 76 1143 19 8696

1999-2000 928.72 100 1100 7 4294
TOTAL 5740.68 335 4594 70 20305

PROMEDIO | FALLAS / km - ANO 0.054120 0.011309

Tabla Il.16:Tabla de datos para el cédlculo de pardmetros de confiabilidad.

Con estos resultados y la longitud de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo

(154,8 km), se obtiene el valor de A, tanto para fallas transitorias como para fallas

permanentes:
Transitorias 8,38 fallas / ano
Permanentes : 1,75 fallas / ano

Estos datos también permiten calcular otros parametros importantes como son: el

tiempo medio de reparacién de una falla (TMRF) que se define como el tiempo
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promedio en el cual se recupera la funcién del objeto en el periodo de analisis; y
el indice de indisponibilidad, es decir, la probabilidad de que el objeto no opere

satisfactoriamente o este fuera de servicio.

Para ésto, se utilizan las siguientes expresiones:

Tiempo fuera de servicio (min)

TMRF =
NUmero de fallas (2.27)
Ei valor obtenido de TMRF en minutos es:
Fallas Transitorias 13,71 minutos
Fallas Permanentes : 290,07 minutos
Y para el indice de Indisponibilidad D:
= AxTMRF
D=——-— 2.
525.600 (2.28)

. frecuencia de fallas / ano
TMREF : tiempo medio de reparacion de una falla en minutos.

525.600 : minutos al ano.

El indice de indisponibilidad D es:
Fallas Transitorias 0,000218529888
Fallas Permanentes : 0,000966145686

Ahora, se puede calcular la disponibilidad (D), que es la propiedad que tiene el
objeto de conservar su capacidad de trabajo en forma continua durante un
intervalo de tiempo, sin paros forzados. Para ésto, se utiliza la siguiente
expresion: ‘
D+D=1 (2.29)

Encontrando que D es:

Fallas Transitorias 0,99978147

Fallas Permanentes : 0,99903385
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2.3.4.5 Calidad de Servicio

En lo que se refiere a calidad de servicio se abarcaran dos temas principalmente:
* Calidad de producto.

» (Calidad de servicio técnico
2.3.4.5.1 Calidad de producto

La Calidad de Producto se evaltua principalmente por el nivel de tensién en el
punto de alimentacion y las perturbaciones. Como la Linea esta transportando
actualmente, 70MW; que corresponde a un valor menor al de su disefio, su
funcionamiento es adecuado, cumpliendo con las reglamentaciones en lo que se
refiere al nivel de voltaje que se debe ser para este caso es de +/- 5% con
respecto al valor nominal. La Linea de Transmisién Esmeraldas - Santo Domingo,
en las condiciones actuales de operacion conserva adecuadamente estos limites,

sin necesidad de compensacion de ningun tipo.
2.3.4.5.2 Calidad de servicio técnico

La Calidad del Producto Técnico se determina en base a |la medicion de la
frecuencia y duracion de las interrupciones en el suministro.

A pesar de que la Linea esta por cumplir los 30 anos de vida util segun
referencias dadas por el EX INECEL; se ha visto que fa misma, no presenta un
deterioro significativo ni dafino en sus estructuras y elementos.

Lo gque ha hecho .que las salidas por falla de la Linea sean minimas, pudiendo
decir que su vida Util sobrepasara los 30 afos sin mayores problemas; sin

embargo, se hace necesario un mantenimiento adecuado de la misma.

Finalmente, se puede decir que la Linea de Transmisién Esmeraldas - Santo
Domingo se encuentra funcionando normaimente, cumpliendo con todos los
Iimites de exigencia tanto en calidad de servicio, estabilidad y pérdidas, para las

condiciones de carga actuales y al nivel de voltaje de 138 kV.
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CAPITULO 3
3. ESTUDIO TECNICO DE LAS ALTERNATIVAS

En este Capitulo se asume que en el Sector de Esmeraldas se pretende colocar
una Central de Generacion de 300MW. Se toma este dato dado que es referente

al Proyecto dado por Colombia.

Se propondran y analizaran alternativas para el transporte de estos 300MW més
la generacion actual, ya sea con la construccién de nuevas lineas a 138kV 6
230KV o con la remodelacion de la Linea existente para elevar el voltaje de 138kV
a 230kV, solamente en lo que se refiere a su parte técnica, ya que en el siguiente

capitulo se detallara la influencia econémica que tendra cada una de ellas.
Las alternativas propuestas son las siguientes:

PRIMERA ALTERNATIVA.- Construccién de una o mas Lineas de 138kV

paralelas a la existente.

SEGUNDA ALTERNATIVA.- Construccién de una nueva Linea de 230kV doble
circuito;
3. Sin Desmontar la Linea actual.

4. Desmontando la Linea actual.

TERCERA ALTERNATIVA.- Con la remodelacion de la Linea actual.
Considerando las siguientes opciones:
5. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito a una Linea de
230KV doble circuito con aisladores tipo retencién.
6. Remodelando la Linea con aisladores Line post en configuraciéon
horizontal.
7. Remodelando la Linea actual con aisladores en configuracion “V”.



FACTIBILIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE EN LA LINEA DE 31
TRANSMISION ESMERALDAS - SANTO DOMINGO DE 138kV A 230kV.

8. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito para cambiarla a
una Linea de 230kV a doble circuito con un haz de dos conductores por

fase.

CUARTA ALTERNATIVA.- Elevacion del voltaje a 230 kV de los dos circuitos en

las condiciones actuales.

Las alternativas anteriormente propuestas deben permitir que se pueda
transportar 125MW de Termoesmeraldas y 300MW de la nueva Central tomando
en cuenta que esta misma generacidon abastecera la carga de Esmeraldas, lo que
hace necesario realizar una proyeccion de demanda para Esmeraldas, durante los

30 anos de vida Util que se considera para las Lineas.

Con una generacion total de 425MW, y una demanda de Esmeraldas para 30
afos mostrada en el Anexo 3.1 se tiene el siguiente diagrama, donde se muestra

la potencia que se debera transportar en cada afio de vida Util.

350 H:-

250 H

MW A TRANSMITIR
N
8
L]

Figura lll.1: MW totales a transmitir para las alternativas dadas.



FACTIBILIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE EN LA LINEA DE 32
TRANSMISION ESMERALDAS - SANTO DOMINGO DE 138kV A 230KV.

3.1 PRIMERA ALTERNATIVA:
CONSTRUCCION DE UNA O MAS LINEAS DE 138KV PARALELAS
A LA EXISTENTE.

Se parte del hecho que al aumentar una o mas Lineas de 138kV con
caracteristicas similares a la Linea existente, se llegue a transportar los 300MW

adicionales.

Las estructuras utilizadas para esta alternativa son torres del mismo tipo de las ya

existentes, es decir 392 torres como las mostradas en la seccidn 2.3.1.

El conductor utilizado para las fases es el ACSR “BRANT” y para el hilo de

guardia es el de Acero Galvanizado de 3/8’ .

Los aisladores a utilizar son de tipo polimérico, que, aunque sus ventajas en
cuanto a caracteristicas eléctricas no difieren mucho de los aisladores de
porcelana vidriada o vidrio templado, presentan importantes ventajas como las
siguientes: %

v" Resistencia mecénica de trabajo en aisladores tipo suspension de
hasta tres veces comparado con el tipo convencional.
Excelente resistencia a los factores climatolégicos.
No es afectado por la perforacion eléctrica.
Altamente resistente al vandalismo.

Menor costo comparado con los aisladores de porcelana y vidrio.

D N N NN

Menor peso con respecto a los aisladores de porcelana vy vidrio.

Para ésto es necesario tomar en cuenta el comportamiento de una cadena de 9
aisladores normales de porcelana de disco de 146 x 254 mm como los utilizados

actualmente en cuanto a sus voltajes criticos de aislamiento se refiere. &

 ENRIQUEZ HARPER Gilberto, Lineas de Transmisién y Redes de Distribucién de Potencia

Electrlca Volumen 1, México, ‘1980 Pag. 219 - 239,
% Ing. SANTILLAN Jorge Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N. Quito, 2003,

pag. 10.
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Voltaje a Frecuencia Industrial en seco. 540 kV
Voltaje a Frecuencia Industrial bajo lluvia. 375 kV
Voltaje de Impuiso Critico Positivo. 860 kV
Voltaje de Impulso Critico Negativo. 845 kV

Con estos valores y con la ayuda del catédlogo de la Ohio Brass se determina la
cadena de aisladores de tipo polimérico que més se aproxime y cumpla con estos

requerimientos, obteniendo.?*

Cédigo 511009-1201
Largo de la cadena (mm) 1.654
Ndmero de aletas 36

Distancia de arco en seco(mm) 1.397
Distancia de fuga (mm) 3.505

Voltaje a frecuencia industrial en seco (kV) |545

Voltaje a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) | 505

Voltaje de impulso critico positivo (kV) 890
Voltaje de impulso critico negativo(kV) 890
Peso de la cadena(kg) 4.0

Tabla Iil.1: Caracteristicas de la cadena de aisladores poliméricos a utilizarse para 138kV,
3.1.1 CONDICIONES OPERATIVAS.

Al utilizar el conductor tipo BRANT (ACSR) el limite térmico es determinado en

forma similar al mostrado en la seccién 2.3.4.1.

En cuanto al limite de estabilidad es el mismo que el encontrado en la seccién

2.3.4.2, dando un valor de transporte de la Linea por circuito de 108,78 MW.

2 OHIO BRASS, Hi*Lite XL Transmission Insulator, seccion 26, Ohio-EEUU, Enero 2002,
Pag.26.8.
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No hay que olvidar que la Linea va a estar en operacién a un 70% de su
cargabilidad, esto quiere decir que la Linea podra transportar el 70 % de 108,78
MW. Teniendo que cada circuito transporta 76,146 MW.

La cargabilidad del 70% que debe tener la Linea es un valor tomado en base ha
experiencias en la operacidon de Lineas de Trasmision, proporcionado por
TRANSELECTRIC.

Con estos resultados y para transportar los 300 MW adicionales, se hace
necesario la construccién de dos lineas paralelas de 138 kV doble circuito (cada

Linea transmite 152,3 MW) y en la Linea actual el transporte de MW es el mismo.

3.1.1.1 Pérdidas por Efecto Joule.

Con ayuda de las ecuaciones (2.16), (2.17), (2.18) y (2.19) se calculan las
Pérdidas por Efecto Joule en cada una de las nuevas Lineas de 138 kV, como
se muestra en el Apéndice A, y sus valores se representan en el siguiente

grafico:

12

11 7

MW POR PERDIDAS JOULE
(4] (=] - @
L3 1
[
[ [
1 T
i I
i I
| |
| [
[ I
[ T
| I
e | R
I
|

2004
2005
2006
2007
2008
009
1
1
1
1
201
1
201
201
201
201
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2034
2032
2033
2034

{OLINEA ACTUAL BLINEA UNO OLINEA DOS |

Figura lll.2: Pérdidas Joule para la Primera Alternativa.
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3.1.1.2 Pérdidas por Efecto Corona.

Por tener las Lineas caracteristicas similares estas pérdidas son iguales a las
calculadas en la seccién 2.3.4.3.2 cuyos resultados para cada Linea son los

mostrados a continuacién:

VOLTAJE PERDIDAS PERDIDAS TOTALES
TIEMPO KV EFECTO CORONA EFECTO CORONA
kKW / km kW
Bueno 138 0,413 63,871
Bajo Lluvia 138 3,196 " 494,680

Tabla lll.2: Pérdidas por Efecto Corona para una Linea de la Primera Alternativa.

3.2 SEGUNDA ALTERNATIVA:
CONSTRUCCION DE UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO.

En esta alternativa se analiza si una sola Linea doble circuito a un nivel de voltaje
de 230 kV es suficiente para transmitir los 300 MW adicionales sin desmontar la
Linea actual o 370MW desmontando la Linea existente.

32.1 DESMONTANDO LA ACTUAL.

Se empieza haciendo una planificacién de la nueva Linea, para tener una visién
de su comportamiento frente a los requerimientos de esta alterhativa. Esta nueva
Linea debe ser capaz de transportar 370MW, 300MW de la generacién
introducida y 70MW que son transportados por la Linea actual, después de que la
demanda de Esmeraldas ha sido abastecida con la generacion
existente(125MVA).

Como paso preliminar, se considera necesario realizar un anéalisis de:

<+ Conductor
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< Aislamiento

<+ Estructuras

3.2.1.1 Conductor

Para elegir el conductor se debe tener en cuenta cuatro consideraciones:

eléctricas, mecanicas, calorificas y econdémicas.

Dentro de las consideraciones eléctricas se tiene que tomar en cuenta las
pérdidas de energia, que llevan consigo una produccidn de energia no

aprovechable.

Dentro de las condiciones calorificas se toma en cuenta el limite térmico y en las
consideraciones econoémicas se considerard el costo de los conductores y la

energia por pérdidas.

En general se toma en cuenta que la eleccion del conductor debe tener en cuenta
el cumplimiento de:

v/ Minimo costo

v" Reduccion de perdidas por transporte de energia.

v" Buen funcionamiento.

3.2.1.2 Condiciones Operativas

Como ya se observd en el Capitulo 2, al realizar el estudio de estabilidad
mediante el SIL, se obtuvo que para 138kV por los dos circuitos se puede
transportar hasta 217,56 MW con lo que el conductor tipo BRANT (ACSR) cumple
adecuadamente con el limite térmico, caida de voltaje y demas parametros
necesarios, sin que exista riesgo de pérdida de estabilidad. Sin embargo, al tener
un voltaje de 230kV, la Linea ahora puede transportar por un circuito hasta 280,37
MW, valor obtenido de reemplazar en la ecuacion (2.12) la Zo de disefio para

230kV que es de 400 ohmios y un valor de 2,12 veces el SIL.
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Como por esta Linea se transportan 370MW por los dos circuitos, cada uno de
ellos debe ser capaz de transportar 185MW, este valor esta muy por debajo al

valor especificado de acuerdo al SIL.

Asi, se han escogido 4 conductores tanto tipo ACSR como ACAR capaces de

transmitir esta potencia, siento los siguientes:

SECCION |[FORMACION] DIAMETRO
NOMBRE | roTAL (mm?) EXTERIOR (mm)
ROOK 364 24 +7 24,82
BLUEJAY® 803 45 + 7 31,97
ACAR 800 405 18 + 19 26,11
ACAR 1200 608 18 + 19 31,99

Tabla Ill.3: Caracteristicas de Jos conductores ACSR y ACAR considerados para la Segunda
Alternativa.

Las caracteristicas de los conductores tipo ACSR se observan en el Anexo 3.2 y

los conductores tipo ACAR en el Anexo 3.3.

El Limite Térmico se calcula como se detalla en |a seccién 2.3.4.1.

ICONDUCTOR|RESISTENCIA TEMPERATURA|VELOCIDAD Qc Qs Qr POTENCIA

Qfkm AMBIENTE |DEL VIENTO| WI/PIE WIPIE WI/PIE |POR CIRCUITO
°C m/s MW

“ACSR” 0.08966 32 1 13.47] 392 2.45 382.19
ROOK 0.08966 30 2 21.88]  3.92] 2.60 500.20
“ACSR” 0.0535 32 1 1569 508  3.16 530.47]
BLUEJAY 0.0535 30 2 2549 508 3.36 696.46
“ACAR” 0.0765 32 1 13.90, 4.1 2.58 419.80
800 (18/19) 0.0765 30 2 2258 413 274 549,771
“ACAR” 0.05099 32 1 15.69,  5.08 3.16 543,37
1200 (18/19) 0.05099 30 2 2549 506 3.36 713.40

Tabla lll.4: Limite Térmico de los conductores escogidos para la sequnda alternativa.

* GRAINGER — STEVENSON, Anélisis de Sistemas de Potencia, McGraw Hill, México, 1.996,
pag. 707
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3.2.1.2.1 Pérdidas por Efecto Joule.

Las Pérdidas por Efecto Joule para la nueva Linea doble circuito de 230 kV, se
muestra en el Apéndice B, y sus valores se resumen en los siguientes graficos

para los cuatro conductores seleccionados.
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Figura I11.3: MW por pérdidas por Efecto Joule anuales para los cuatro conductores
analizados

Con la ayuda de éste grafico se tiene que el conductor que presenta menores
Pérdidas por Efecto Joule es el BLUEJAY “ACSR”.

3.2.1.2.2 Pérdidas por Efecto Corona.
Las Pérdidas por Efecto Corona se calculan con la ayuda de las ecuaciones

(2.20), (2.23) y (2.24), para buen tiempo y mal tiempo; resuitando de las mismas

los siguientes valores:
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GRADIENTE| PERDIDAS PERDIDAS
CONDUCTOR TIEMPO DE EFECTO TOTALES
VOLTAJE CORONA EFECTO
(kViem) - KW/ km CORONA kW
“ACSR”ROOK Bueno 23,605 3,291 509,308
Bajo Lluvia 31,567 4886,507
“ACSR”BLUEJAY. Bueno 19,112 1,698 262,915
Bajo Liuvia 18,221 2820,610
“ACAR” 800(18/19) Bueno 22,625 2,831 438,872
Bajo Lluvia 28,259 4374,485
“ACAR“1200(18/18)| Bueno 19,102 1,698 262,971
Bajo Lluvia 18,196 2816,818

Tabla lll.5: Pérdidas por Efecto Corona para los cuatro conductores seleccionados.

De acuerdo a la Tabla anterior, el conductor que presenta menores Pérdidas por
Efecto Corona es el conductor BLUEJAY “ACSR”".

3.2.1.3 Estudio de Aislamiento en una Linea de Transmisién

La aislacion de una Linea de Transmisién se determina de acuerdo a las
solicitaciones a que estard sometida durante su servicio y de las condiciones

meteoroldgicas y ambientales de las zonas por donde pasa su trazado.

Para el estudio de aislamiento, al Ecuador se lo ha dividido en dos zonas:
Zona 1: Costa

Zona 2 : Sierra

La Linea se encuentra en la Zona 1, que se describe de la siguiente manera:
“Costa, limitada por el Océano Pacifico en el oeste y por los Andes en el Este con
alturas bajo los 1.000 m.s.n.m. (3.300 ft). En general, este terreno es bastante
nivelado con algunas secciones de terreno pantancso y baja resistividad de

tierra”, 2

% EX INECEL, NATIONAL INTERCONECTED SISTEM, Seleccién y coordinacion de aisladores,
Quito., pag. 3
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3.2.1.3.1 Aislacion de la Estructura

Esta aislacion queda determinada fundamentalmente por el nimero de aisiadores
de un disefio dado y por la distancia en aire, o espaciamiento, entre los

conductores de fase y la estructura.

Para esta alternativa se utilizan aisladores poliméricos. Para ésto, se debe
comenzar por determinar el nimero de aisladores de porcelana de una cadena

para un voltaje 230kV en la Zona 1.

Para determinar el niUmero de aisladores de la cadena se tomaréan en cuenta los
siguientes sobrevoltajes:

v A frecuencia industrial.

v Por contaminacién

v" Por descargas de origen atmosférico

v De maniobra

Las normas realizadas por el Ex - INECEL para Lineas de 138kV se utilizan

actualmente para el calculo del nimero de aisladores para un voltaje de 230kV.
3.2.1.3.2 Sobrevoltajes a Frecuencia Industrial (60hz)*

Los sobrevoltajes a frecuencia industrial pueden ser causados por varias
condiciones del sistema. Entre estos sobrevoltajes estan los producidos por

desbalance de fallas y sobrefrecuencia resultante de rechazo de carga.

El valor del sobrevoltaje depende de las caracteristicas del sistema.

A condiciones normales el voltaje maximo (pico) fase — tierra en kV esta dado por:

_ﬁkan

7

KVn : voltaje entre fases en kV, 230 kV.

KVp (3.1)

*" Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmisién, E.P.N., Quito, 2003,
pag. 4.
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Voltaje de frecuencia industrial en kV:
) KVc = KxKVp (3.2)

K : Variacion de voltaje admisible en una Linea de Transmision, +/- 5%.
Al valor de KVc se lo corrige por efecto de las condiciones meteoroldgicas,
obteniendo el valor de disefio en kV, Vs:

KVcxH
Vs =
O x kil (3-3)

5 : factor de correccidén debido a la densidad relativa del aire. Con un valor de
0,93. Anexo 2.9.

H : factor de correccién debido a la humedad del ambiente, segin las normas
para 138kV el valor de H es 1.

kIl : factor de correcciéon debido a la lluvia, segln las normas para 138kV el valor
de kil es 1. '

Al valor de Vs se lo corrige por efecto de las probabilidades de resistir ese voltaje:

CFO=—_ /% (3.4)

(5]

c/u : Valor que depende de la solicitacion y de la forma de onda del sobrevoltaje.
Segun normas es de 0,086.
k : Nimero de desviaciones estandar, valor que depende de la seguridad que se

requiera de la Linea de Transmisién, se obtiene de |a siguiente tabla:

NUMERO DE ESTRUCTURAS
Probabilidad 1 10 50 100 200 500
84,4% 1 1.8 | 26 2,9 3,1 3,4
97,7% 2 2,8 3,3 3,5 3,7 4,1
99,8% 3 3,7 4 4,2 4,4 4,6

Tabla lll.6: Valor de la constante k en funcién del namero de estructuras y la probabilidad
gque tenga para resistir la cadena de aisladores.
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Para el calculo del nimero de torres se considera el vano de disefio que para la
Zona 1 es de 400m. Con la longitud de la Linea de 154.800 m se obtiene que el

numero de torres es de: 387. Con ésto, el valor de k es 3,95.

El valor de CFO obtenido fue de 277,88 kV. Con este valor se encuentra el
nimero de aisladores que puede resistir este voltaje que depende del tipo de
aislador, por lo tanto es necesario recurrir al catalogo de la NGK presentado en el
Anexo 3.4, para los aisladores de porcelana. Obteniendo que el nimero de

aisladores es 7.

Nfi = 7 aisladores

3.2.1.3.3 Por Efecto de Contaminacién Atmosférica

Los aisladores en servicio a la intemperie acumulan sobre su superficie cierta
cantidad de materiales depositados por los agentes atmosféricos. Se dice que los
aisladores estan contaminados cuando su comportamiento normal es alterado por

tales depdsitos.

El principal efecto que la contaminacion provoca en los aisladores es la
disminucion en su capacidad de resistir, especialmente frente a sobrevoltajes de
frecuencia industrial. Como efectos méas secundarios de la contaminacién pueden
senalarse la corrosidn de las partes metélicas de los aisladores, el aumento de su
corriente de fuga con la consiguiente posibilidad que se produzca operacion en

las protecciones, mayor radiointerferencia.

La clase de contaminacién considerada para la Linea que esta ubicada en la
Zona 1 (Costa) es entre B y C, a continuaciéon se presenta una tabla con sus

caracteristicas principales:
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CONTAMINACION

CARACTERISTICAS NOTABLES

DISTANCIA DE
FUGA kV/plg DE
LINEA A TIERRA

Ligera contaminacién atmosférica,
suburbios, grandes regiones industriales.

Vias férreas, con lluvias frecuentes

1,04

Contaminacién moderada, conteniendo
sales solubles hasta un 5%. Hornos.
Polvo de plantas metalirgicas, ceniza,
polvos de fertilizantes en pequefas

cantidades.

1,31

Tabla lll.7: Caracteristicas de la contaminacién para la Zona 1.

El nimero de aisladores viene dado por; 2

_ DfxU

V3 % df

Nc

(3.5)

Df @ distancia de fuga correspondiente a la clase de contaminacién en

pulgadas/kV.

U : voltaje nominal

df : Distancia de fuga del aislador expresada en pulgadas.

Si se tienen que:
Df : 1,175 pulg/kV

df : obtenido de las especificaciones del aislador tipo “ball and socket ” del

capitulo 2 es 292 mm (11,5pulgada)

U: 230 kV

El valor obtenido del nimero de aisladores es:

Nc = 14 aisladores

B BARRIGA — MELO, Tesis de Grado, Programa para estimacion de costos y parametros de
Lineas de Transmision, Quito, 1.993, pag.: 33
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3.2.1.3.4 Por Sobretensiones de Origen Atmosférico®

El calculo del nimero de aisladores por sobretensiones de origen atmosférico es
muy complejo, debido a que las perturbaciones resultan de cierta combinacién de
sucesos que tienen, cada uno una determinada probabilidad de ocurrir. Sin
embargo, es aceptable tomar como criterio basico el aceptar la probabilidad de un
determinado nimero de perturbaciones anuales de la linea, causadas por tales

descargas, antes de tratar de obtener una linea sin fallas por este motivo,

Para seleccionar el voltaje tolerable de impulso contra descargas atmosféricas,
debe tener en cuenta a la densidad de descargas a tierra basandose en el nivel

isoceraunico.

El valor del sobrevoltaje en kV es igual a:
V=(1-¢c)xRxKxl (3.6)

K : Factor que toma en cuenta el efecto de reflexiones, el cual es ligeramente
menor a 1,0; pero para fines practicos se considera 1,0.
R : resistencia de puesta a tierra de la estructura expresada en ohmios.

[ : intensidad de corriente de la descarga, expresada en kKA.

En la Zona 1 el terreno es en general suave y himedo, de tipo pantanoso con

baja resistividad en un rango desde 10 a 400 ohmios, la resistencia de puesta a

tierra es alrededor de los 5 ohmios. *!

El factor de acoplamiento se calcula de acuerdo a:

C:ﬂxlnE (3.7)

Zn a

? Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmisién, E.P.N., Quito, 2003,
pag. 6.
3% BARRIGA - MELOQ, Tesis de Grado, Programa para estimacion de costos y parametros de

Lineas de Transmision, Quito, 1.993, pag.: 40.
3UEX INECEL, NATIONAL INTERCONECTED SYSTEM, Seleccion y coordinacion de aisladores,

Quito, 1.974., pag. 4
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Zn : Impedancia del cable de guardia, 500 ohmios.
b : distancia del conductor y la imagen del cable de guardia en metros.

a : Distancia del conductor y el cable de guardia en metros.

Tomando en cuenta las dimensiones de una estructura tipo de 230kV como la que
se muestra en el Anexo 3.5, el valor de b es 81,21 m y el de a es 5,12 m.
Obteniendo un valor de ¢ de 0,2762.

Ahora, es necesario conocer la intensidad de corriente del rayo.
El numero de descargas que caen anualmente por 100km de Linea (Ns) que

puede calcularse con la siguiente expresién:
Ns = Ngx(4xh+b)

10 (3-8)
Ng : El nimero de descargas que caen anualmente por 100km? :
Ng = 0,025 x (T)** (3.9)

T : Nivel isoceraunico, para la Zona 1 es 30,

b : distancia horizontal entre los cables de guarda en metros. Para un solo cable
de guarda, b = 0.

h : altura equivalente de los cables de guardia ubicados en la parte mas alta de la

estructura, en metros.
h=ht-0,66x(ht—hc) (3.10)

ht : altura en la estructura de los cables de guardia, ubicados en la parte mas alta,

en metros.
hc : altura a la mitad del vano, de los cables de guardia, ubicados en |a parte mas

alta de la estructura, en metros.
Considerando la estructura tipo de 230kV, htes 43,12 my hc 24,62 m.

Al valor de Ns se lo multiplica por los kilémetros de la Linea para conocer las

perturbaciones anuales, este valor es de 15,99.
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-~

Este numero de perturbaciones anuales, se utiliza para conocer la probabilidad de
que se produzcan descargas que exceden al nivel de impulso del aislamiento
(P2):

_2,9xF2
Ns

P2 (3.11)

F2 : nimero de perturbaciones anuales por 100km de linea debidas a descargas
sobre las estructuras y cables de guardia.
F2=F-F1 (3.12)

F : nimero de perturbaciones anuales por 100km de linea, un valor que segun
normas es del 0,621. A este valor se lo multiplica por los kilémetros de la Linea y
por 4, debido a que se tiene 4 recierres.
F1: nimero de perturbaciones anuales por 100 km de linea debidas a descargas
directas sobre los conductores de fase (en funcién de la altura de la torre y del
angulo de apantallamiento de la Linea):

F1=P1xNs (3.13)

P1 . probabilidad de que ocurran descargas directas sobre los conductores,
obtenida del Anexo 3.6 (0,0375).

Con el valor de F1 obtenido de 0,599; se encuentra el valor de P2 para encontrar
la corriente de rayo en funcidon de esta probabilidad, con ayuda del gréfico del
Anexo 3.7.

_2,9x(F-F1)
a Ns

P2 (3.14)

El valor de esta corriente es de 80KA.
Al aislamiento se lo debe corregir con el factor & por efectos de la presion

atmosférica.

Vs =

v
= (3.15)



FACTIBILIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE EN LA LINEA DE 47
TRANSMISION ESMERALDAS - SANTO DOMINGO DE 138KV A 230KV.

Vs : voltaje de disefio en kV

V : voltaje critico en condiciones meteorolégicas normales y a nivel del mar en kV:

El valor corregido por las probabilidades de resistir la cadena de aisladores
expresado en kV, sera:

Vv
CFO=— 15 (3.16)

joR

Ahora el valor de o/u es de 0,02. Con esto, el voltaje obtenido es de 311,279 kV.

El nimero de aisladores requeridos frente a sobrevoltajes de origen atmosférico

se calcula con la ayuda del Anexo 3.4,
Nsa = 4 aisladores
3.2.1.3.5 Por Sobrevoltajes de Maniobra®

Estos sobrevoltajes se producen debido al cambio de configuracion del sistema, al
operar algin elemento de él, que provogue una conexion o desconexion de algin

tramo, por ejemplo un interruptor.

Se debe establecer el sobrevoltaje que debe resistir el aislamiento, considerando

un meétodo probabilistico, en combinacion con las condiciones meteorolégicas.

El maximo sobrevoltaje susceptible de aparecer en el sistema no sera superior a
2,5 0 3,0 veces el valor de cresta del voltaje maximo de servicio fase a tierra.

El valor de la sobretension de maniobra puede estimarse como:

_1,05x 42 xkVnxKt

KVc
J3

(3.17)

2 Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmisién, E.P.N., Quito, 2003,
pag. 5.
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KVc : maxima sobretensién de maniobra valor de cresta fase — tierra. Onda
175x3.200seg, expresado en kV.

kVn: voltaje nominal de la linea entre fases, expresado en kV.

Kt : factor de sobretension de maniobra, se tomara el valor utilizado para la zona 1

segun normas entre 2,0y 2,5.

De acuerdo a norma a este valor se lo corrige por condiciones atmosféricas: § y

lluvia:

\Y
S xKll

Vs =

(3.18)

Segun normas, el valor de kil es de 0,95; v la relacién o/u es de 0,05.

El valor corregido por las probabilidades de resistir la cadena de aisladores

expresado en kV, sera:

v
CFO=— 2 (3.19)

)]
J
El CFO obtenido es de 695,28 kV. Los aisladores necesarios seguin el Anexo 3.4

son 7.
Nm = 7 aisladores

El nimero de aisladores requerido sera el maximo valor encontrado para los
diferentes tipos de sobrevoltajes. Por lo que la cadena de aisladores para 230 kV

tendré un numero de 14 aisladores del tipo porcelana vidriada.
Na = 14 aisladores

Con este valor se procede a determinar el comportamiento de esta cadena de
aisladores para encontrar el aislador polimérico que mejor se adapte a estas
condiciones, obteniéndose para una cadena de 14 aisladores de porcelana de

disco de 146 x 254 mm:**

* E.E.Q.S.A. Curso de Lineas de Transmision para Profesionales, Quito, 1974, tabla N° 3,
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Voltaje a Frecuencia Industrial en seco. 785 kV
Volitaje a Frecuencia Industrial bajo [fuvia. 565 kV
Voltaje de Impulso Critico Positivo. 1265 kV
Voltaje de Impulso Critico Negativo. 1275 kV

Con estos valores y con la ayuda del catalogo de la Ohio Brass se determina la
cadena de aisladores de tipo polimérico que mas se aproxime y cumpla con estos

requerimientos, obteniendo.**

Cadigo 511014 — 1201
Largo de la cadena (mm) 2.431

Namero de aletas 56

Distancia de arco en seco(mm) 2174
Distancia de fuga (mm) 5.436

Voltaje a frecuencia industrial en seco (kV) |810

Voltaje a frecuencia industrial bajo lluvia (kV)| 750

Voltaje de impulso critico positivo (kV) 1.350
Voltaje de impulso critico negativo(kV) 1.370
Peso de la cadena(kg) 5,8

Tabla Ill.8: Caracteristicas de los aisladores poliméricos utilizados para 230kV.
3.2.1.4 Distancias de Seguridad.
3.2.1.4.1 Distancia de los Conductores a Tierra

Se determinan con la siguiente expresion: *°

Do—gzK4+EN=110 (3.20)
1508

34 OHIO BRASS, Hi*Lite XL Transmission Insulator, seccién 26, Ohio-EEUU, Enero 2002,

Pag.26.8.
3 EX INECEL, NATIONAL INTERCONECTED SISTEM, Seleccion y coordinacion de aisladores,

Quito, 1974, Apéndice H, pag. H-1.
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Donde:

Dc-g : distancia de los conductores a tierra en metros
K': 7,0 m para zonas populares

K: 6,0 m para zonas rurales

En : voltaje nominal en kV L-L. En = 230

 : densidad relativa del aire. 0,93

Con estos datos se obtienen los siguientes resultados:

ZONA 1 AREA RURAL | AREA POPULAR
Dc-g (valor calculado) 6,85 7,85
Dc-g (valor escogido) 7,0 8,0

Tabla llL.9: Distancias permitidas entre conductor y tierra para la Linea de 230kV.,
3.2.1.5 Distancias de Aislamiento.
3.2.1.53.1 Distancia Minima

Para la determinacion de la Distancia minima de la cadena de aisladores a la
estructura metalica se calcula el espaciamiento minimo que debera tener ésta con
respecto a los sobrevoltajes a frecuencia industrial y los sobrevoltajes por
maniobra. Se hace entonces necesario el encontrar la Distancia Normal de la

cadena de aisladores, que es la siguiente:
D=24m+0,3m=2,7m (3.21)

El valor de 0,3m es el adicional por accesorios a la longitud de la cadena de

aisladores polimeéricos que tiene una distancia longitudinal de 2,4m dado por el
fabricante(OHIO BRASS).

La siguiente figura muestra la aplicacion de los espaciamientos minimos en la

estructura:
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Figura /ll.4: Grafico de distancias de /a cadena de aisfadores

El sobrevoltaje a frecuencia industrial encontrado anteriormente fue de
632,453kV, con la ayuda del Anexo 3.8, se encuentra el espaciamiento minimo
Ofi frente a este tipo de sobrevoltajes que es de 1,25 metros. Ahora, el
sobrevoltaje de maniobra encontrado de 693,534kV indica con el Anexo 3.9 que
el espaciamiento minimo Dsw es de 1,54 metros.

nl

3.2.1.3.2 Distancia entre Conductores

La distancia entre conductores debe garantizar que no exista cortocircuito entre

conductores, se calcula con la ayuda de la siguiente expresién: *°

Dc—-c=bx s+Dnor+——E—n— (3.22)
150% 0

Dc-c : distancia entre los conductores en metros.

b : 0,75 para separacion vertical

b : 0,62 para separacion horizontal

s : flecha del conductor en metros. En este caso de 15,8 m.
Dnor : distancia normal de la cadena vertical para 14 aisladores.

Con esto se obtiene los siguientes resultados para la Zona 1 — 230kV:

36 EX INECEL, NATIONAL INTERCONECTED SISTEM, Seleccién y coordinacion de aisladores,
Quito, 1974, Apéndice H, pag. H-2.
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VERTICAL | HORIZONTAL
Dc-c (m) | 4.,8746 4,4445

Tab/a li1.10: Distancia horizontal y vertical entre conductores.

3.2.1.5.3 Aislacion en el Vano

En la aislacién en el vano se debe considerar el cumplimiento adecuado del cable

de guarda.

Los cables de guardia de acero deberan estar protegidos contra la corrosion
mediante galvanizado u otro medio equivalente, por lo que la eleccion del cable
de guarda, para este caso no implica mayor problema porque, principaimente se
hace de acuerdo al tipo de contaminacién que posee un sector, por lo que se
utilizara el mismo cable de guarda de la linea existente de 138kV que es el cable

de acerc galvanizado, de diametro 3/8 puigada, 7 hilos.

A continuacién se presentan las caracteristicas del Hilo de Guarda: ¥’

Diametro nominal 3/8”

Area total efectiva 51.14 mm?®
Diéametro exterior efectivo 9.15 mm

Peso Unitario 0.407kg/m
Tension de rotura 4900 kg
Médulo de elasticidad final 17500 kg/mm?*
Coeficiente de dilatacion lineal |12x10-6/°C
Resistencia en ohmios / km 3,75

Tabla /l1.11: Caracteristicas del Hilo de Guardia de acero galvanizado de 3/8",

El hilo de guarda debe estar en capacidad de resistir por un determinado tiempo

tanto las corrientes de cortocircuito como las corrientes de origen atmosférico.

S TAPIA Segundo, Tesis de Grado, Disefio de estructuras para Lineas de Transmision de 138kV y
230kV del S.N.I., E.P.N., Quito — Ecuador, 1.976,pag. 51 - 52.
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3.2.1.5.4 Corrientes de Cortocircuito™®

El cable de guardia debe resistir, durante 0,1 segundos la corriente maxima de
cortocircuito fase ~ tierra prevista para la linea, sin que su temperatura se eleve a

mas de 200° C, considerando nula la disipacion de calor del cable de guardia.

Suponiendo un valor de la resistencia de puesta a tierra de 5 ohmios para las
lineas de la zona 1, y un valor de la resistencia del cable de guardia entre dos
estructuras de 1,5 ohmios (vano de 40m), se puede determinar la corriente de

cortocircuito utilizando la siguiente expresion:

|f=1><lg><

R
n r+2R++/rxR

(3.23)

If . corriente que circula por cada cable de guardia en caso de cortocircuito, A
Ig : corriente de cortocircuito A (4.722,919 A)

n : numero de cables de guardia

R : resistencia de la puesta a tierra de la estructura, Q.

r: resistencia de la longitud de cable de guardia entre dos estructuras, 1,5 Q.

Obteniendo que para la Linea Esmeraldas - Santo Domingo la If es 1.658,49 A

Esto se puede verificar con la ayuda de la siguiente tabla, en donde muestra la
densidad de corriente en A/mm? por el tiempo en que se supone circula la

corriente de cortocircuito (dzt) para diferentes materiales para cable de guarda.

Material d“ta 200°C
Acero galvanizado |[3.200
Alumoweld 6.600
Copperweld 11.100

Tabla lll.12: Densidad de corriente por cortocircuito que circula por varios tipos de
conductores de guarda.

3 EX INECEL; Experiencia en la Construccién de Lineas, Direccion Ejecutiva de Ingenieria y
Construccion, Quito, 1974.
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d?t admisible : 3.200
S 51,14mm?

t seg d* d if
(A¥mm*) | (A'mm?) | (A)
0,1 32.000 179 |9.148,2

Tabla ll.13: Densidad de corriente por cortocircuito que soporta el hilo de guarda de acero
galvanizado de 3/8”.

Como se observa en el resultado obtenido para el cable de acero galvanizado,
para la Linea cumple adecuadamente con los requerimientos para cortocircuito.

3.2.1.5.5 Corrientes de Descargas Atmosféricas™

Cada cable de guardia debe resistir, durante 0,001 segundos la corriente méxima
prevista para las descargas atmosféricas de 100.000 A.

Se procede de manera similar al segmento anterior con lo que se tiene:

Material d“ta 200° C
Acero gaivanizado 10.500
Alumoweld 16.800
Copperweld 30.100

Tabla lll.14: Densidad de corriente por descargas atmosféricas que circula por varios tipos
de conductores de guarda.

Para descargas atmosféricas:

T seg d* d if
(A¥mm*) | (A/mm?) (A)
0.001 | 10,5x10° | 3.240 [165.712,5

Tabla Ill.15: Densidad de corriente por descargas atmosféricas que circula por el hilo de
guarda de acero galvanizado de 3/8".

¥ TAPIA Segundo, Tesis de Grado, Disefio de estructuras para Lineas de Transmisién de 138kV y
230kV del S.N.L., E.P.N., Quito — Ecuador, 1.976,pag. 51 - 52.
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También cumple adecuadamente porque como se ha dicho debe soportar la

corriente de descargas atmosféricas de 100.000 A.

El nimero de torres que se deben colocar como una primera aproximacion, se
calcula de acuerdo al método observado para el célculo de nimero de aisladores
por sobrevoltajes de maniobra; en donde el nimero de torres obtenido es de 387
alternativamente; pero si se requiere que el analisis de la ubicacidn, el tipo de
estructura y el numero de torres que realmente se necesitan sea el adecuado, se
debe proceder con la ayuda de planos topograficos del area de trazado de la
linea, al calculo de la curva catenaria del conductor tomando en cuenta los vanos
adecuados para cada tipo de torre, las discrepancias del terreno y la flecha
maxima que puede tener este conductor en algunos sectores. Como este anélisis
es complejo, largo y necesita un grado mayor de experiencia en la construccién
de lineas del que poseen los autores de este proyecto; se ha decidido tomar como

vano medio 400 metros.

Como se colocan torres para 230kV no existe ninglin inconveniente en lo que se

refiere al cumplimiento de distancias de seguridad.

El tipo de estructura es también troncopiramidal, semejantes a las utilizadas para
138kV. Las dimensiones de la estructura tipo de 230kV a utilizarse se observa en

el Anexo 3.5.

3.2.2 SINDESMONTARLA ACTUAL

En este caso, la nueva Linea de 230kV paralela a la existente, transmite 300MW,;

mientras que la Linea actual de 138kV transmite 70MW.

3.2.2.1 Pérdidas por Efecto Joule.

Las Pérdidas por Efecto Joule para la Linea de 138kV existente son las mismas a

las presentadas en la primera alternativa (Figura 1.3, Linea actual). Para la nueva
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Linea de 230kV se muestran en el Apéndice C, y sus valores se resumen en el

siguiente grafico, para los cuatro tipos de conductores escogidos:
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Figura ll1.5: MW por pérdidas por Efecto Joule para los conductores analizados.

3.2.2.2 Pérdidas por Efecto Corona.

Como es el conjunto de dejar la Linea actual y construir una nueva de 230kV

doble circuito, estas pérdidas tienen los mismos valores encontrados para estas

alternativas, resumiéndose en la siguiente tabla:

NIVEL DE | GRADIENTE | PERDIDAS PERDIDAS

CONDUCTOR | TIEMPO |VOLTAJE DE EFECTO TOTALES
kV VOLTAJE | CORONA EFECTO

(kV/cm) kW / km CORONA kW
“ACSR” Bueno 138 18,171 0,413 63,871

BRANT Bajo Lluvia 138 3,196 494,680
“ACSR” Bueno 230 23,605 3,291 509,308
ROOK Bajo Lluvia 230 31,567 4886,507
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“ACSR” Bueno 230 19,112 1,698 262,915
BLUEJAY | Bajo Liuvia| 230 18,221 2820,610
“ACAR” 800 | Bueno 230 22,625 2,831 438,872
(18/19)  |Bajo Lluvia| 230 28,259 4374,485
“ACAR”1200| Bueno 230 19,102 1,698 262,971
(18/19)  |Bajo Lluvia| 230 18,196 2816,818

Tabla lll.16: Pérdidas por Efecto Corona para los conductores analizados

Estos resultados se resumen de una mejor manera en el siguiente grafico

comparativo:
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Figura ll1.6: Gréfico comparativo de Pérdidas por Efecto Corona

Observando los resultados anteriores, el conductor que menores pérdidas

presentoé tanto por Efecto Joule como por Efecto Corona es el “ACRS” BLUEJAY.
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3.3 TERCERA ALTERNATIVA:
REMODELACION DE LA LINEA ACTUAL.

3.3.1 REMODELANDO LA LINEA EXISTENTE DE 138kV DOBLE CIRCUITO A
UNA LINEA DE 230kV DOBLE CIRCUITO CON AISLADORES TIPO
RETENCION.

Esta alternativa permite elevar el conductor al utilizar aisladores en retencién en

las estructuras de suspension.

Para esta opcion se utilizaran conductores tipo ACAR é ACSR como en la

segunda alternativa, tomando las mismas consideraciones.

Para llevar a cabo este cambio, se incrementa el nimero de aisladores mas un
yugo central, con la configuracion que mejor responda a los requerimientos, de
esta manera:

v" 7 aisladores en la horizontal

v' 7 aisladores en la vertical.

Aumentando asi 5 aisladores de porcelana mas a los que ya se tiene, para

aprovechar los existentes:

Distancia a estructura
con aisladores en TEE

Figura lll.7: Configuracién de aisladores tipo retencién compartiendo aisladores

Se usa esta configuracion de retencidn para optimizar recursos ya que el nimero

de aisladores en este caso es menor a que si se realizara una configuracién como

muestra la figura lI.7, debido a que se comparte 7 aisladores:
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Distancia a estructura
con aisladores en
retencion
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Figura lll.8: Configuracién de aisladores tipo retencién sin compartir aisladores

Una configuracién de aisladores de tipo retencion permite aumentar la distancia
entre conductor y tierra en comparacion a la que se tendria al utilizar una cadena

de tipo suspension.

De acuerdo a la seccidn 3.2.1.5.1 la distancia minima que debe tener el conductor
a la estructura metalica, frente a sobrevoltaje a frecuencia industrial es de 1.25m y
frente a sobrevoltaje de maniobra es de 1.54m. el espaciamiento minimo para
configuracion de aisladores tipo retencion de la figura 11l.7 encontrada es de
1.65m(tomando en cuenta que la longitud de la cadena de 7aisladores es de

1.022m y los accesorios de 0.45m).

Por esta Linea remodelada se van a transportar 370MW por los dos circuitos,
cada uno de ellos debe ser capaz de transportar 185MW, éste valor esta muy por
debajo al valor especificado de acuerdo al SIL.

Asi, se han tomado en cuenta los 4 conductores de la segunda alternativa tanto

tipo ACSR como ACAR capaces de transmitir esta potencia, siento los siguientes:

SECCION |FORMACION| DIAMETRO
NOMBRE | ro1AL (mm?) EXTERIOR (mm)
ROOK 364 24 +7 24,82
BLUEJAY® 803 45 + 7 31,97
ACAR 800 405 18 + 19 26,11
ACAR 1200 608 18 + 18 31,99

Tabla lll.17: Caracteristicas de los conductores seleccionados.

* GRAINGER — STEVENSON, Anélisis de Sistemas de Potencia, McGraw Hill, México, 1.996,
pag. 707 ’



FACTIBILIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE EN LA LINEA DE 60
TRANSMISION ESMERALDAS - SANTO DOMINGO DE 138kV A 230KV,

El Limite Térmico es el mismo encontrado en la seccién 3.2.1.2. Estos valores son
los mismos para todas las opciones propuestas en la tercera alternativa: excepto

al utilizar haz de dos conductores por fase.

Las Perdidas por Efecto Joule son las mismas encontradas para la segunda

alternativa, de la seccién 3.2.1.2.1, al considerar los mismos conductores.

Sin embargo, las pérdidas por Efecto Corona varian debido a que la distancia
media geométrica es diferente para una torre de 138kV (4,26m) con respecto a la

de una torre de 230kV (5,858m).

Estas pérdidas se resumen a continuacion:

GRADIENTE PERDIDAS PERDIDAS
CONDUCTOR TIEMPO DE EFECTO TOTALES
VOLTAJE CORONA EFECTO
(kV/iem) kW / km CORONA kW
“ACSR”ROOK Bueno 24,893 4,589 710,498
Bajo Lluvia 41,169 6.373,11
“ACSR”BLUEJAY Bueno 20,201 2,235 345,901
Bajo Lluvia 24 044 3.722,049
“ACAR“800(18/19) Bueno 23,870 4,078 631,001
Bajo Lluvia 36,939 5.718,248
“ACAR”1200(18/19)| Bueno 20,191 2,235 345,978
' Bajo Lluvia 24,013 3.717,153

Tabla lil.18: Pérdidas por Efecto Corona a buen y mal tiempo.
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Figura I11.9: Pérdidas por Efecto Corona.

Al remodelar la Linea, para lograr una distancia de seguridad entre el conductor y
tierra de 7,5 m para un nivel de 230kV, la flecha debe ser disminuida, lo que se
consigue tensando los conductores a un 30% de la tension de ruptura. Esto se

puede calcular con ayuda def Anexo 3.10.

3.3.2 REMODELANDO CON AISLADORES TIPO LINE POST

Para esta alternativa, se tiene que desmontar las crucetas y reemplazarlas con
aisladores tipo Line post, estos aisladores permiten tener una mayor distancia de

conductor a tierra.

Para un aislador Line post que tiene una longitud de 2,18 metros utilizado en este
caso, se hace necesario colocar una ayuda de soporte como son los accesorios

denominados “braced post”, como se muestra en la Figura 1i.10:
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Figura lll.10: Disposicién y accesorios de un aislador tipo Line post.

Para determinar el aislador tipo Line Post necesario se toma en cuenta el

comportamiento de la cadena de 14 aisladores de porcelana de disco de 146 x

254 mm:

Voltaje a Frecuencia Industrial en seco.
Voltaje a Frecuencia Industrial bajo lluvia.
Voltaje de Impulso Critico Paositivo.

Voltaje de Impulso Critico Negativo.

785 kV
565 kV
1265 kV
1275 KV

Con estos valores y con la ayuda del catalogo de la Ohio Brass se tiene: *!

Cédigo 522015 - 1102
Longitud X (mm) 2.314
Numero de aletas 30
Distancia de arco en seco(mm) 2.057

*1 OHIO BRASS, Hi*Lite XL Transmission Insulator, seccién 26, Ohio-EEUU, Enero 2002,

Pag.26.16.
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Distancia de fuga (mm) 5.283
Voltaje a frecuencia industrial en seco (kV) 805
Voltaje a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 675
Voltaje de impulso critico positivo (kV) 1.265
Voltaje de impulso critico negativo(kV) 1.365
Peso de la cadena(kg) 39

Tabla lll.19: Caracteristicas de un aislador tipo Line post.

Figura lll.11: Disposicién de aisladores Line post, para mantener distancias

Con las diferentes torres de 138kV que se han utilizado en la Linea, si se toma en
cuenta las distancias calculadas, se observa que la distancia horizontal entre
fases se cumple al utilizar un aislador Line post y la distancia vertical entre fases

también se cumple al conservar la configuracion mostrada en fa figura 11.11.

El apantallamiento no se ve afectado porque tanto la distancia del Line post como

la de la cruceta son de 2,18m y 2,45m respectivamente.
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Con esta configuracion de aisladores Line post, ahora la tensién mecanica debe
ser del 29% de la tensién mecanica de ruptura, para que pueda conservar la

distancia de seguridad de 7,5 m.

3.3.3 REMODELACION UTILIZANDO AISLADORES TIPO “V”

La configuracién de aisladores en V tiene la ventaja de mantener fijas las
distancias minimas del conductor a la estructura, debido a que ya no existe la

oscilacion de la cadena de aisladores.

En este caso especifico, la distancia horizontal entre conductores se ve
disminuida a 3.85 m y no cumple con la distancia minima que es de 4.095 m
obtenida en secciones anteriores. La distancia minima no difiere en un valor
considerable con respecto a la distancia obtenida, debido a que las estructuras
actuales se fabricaron con distancias mayores a las de disefio y que las cadenas
de aisladores con esta configuracién permanecen fijas sin permitir que el

conductor se acerque a la estructura, teniendo una distancia horizontal siempre

constante.
SOPORTE SEPARACION HORIZONTAL SEPARACION VERTICAL
TIPO
D F d F
SL1-2 5,19 6,00 415 4,15
SP1-2 5,78 6,80 4,65 4,70
AL1-2y AT1-2 6,53 7,00 4,00 5,00
AR1 -2 514 6,80 4,15 4,20

Tabla I11.20: Dimensiones de los soportes calculadas en el disefio origina (d) y dadas por el
fabricante (7).

Sin embargo, la distancia vertical entre fases no se cumple. Esto se puede

comprobar con las distancias obtenidas en la seccién 3.2.1.5.2.
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Figura Ill.12: Disposicién de aisladores en “V".

Las pérdidas Joule y la frecuencia de fallas tienen valores similares a los
anteriores para aisladores Line post y retencién. Las pérdidas por Efecto Corona
varian con relacién a las opciones anteriores debido a que ahora la distancia

media geométrica es de 3,07 m; y son las siguientes:

GRADIENTE| PERDIDAS PERDIDAS
CONDUCTOR TIEMPO DE EFECTO TOTALES
VOLTAJE CORONA EFECTO
(kVicm) kW / km CORONA kW
“ACSR”ROOK Bueno 25,509 4,819 746,083
Bajo Lluvia 46,520 7.201,311
“ACSR”’BLUEJAY Bueno 20,725 2,351 364,041
Bajo Lluvia 27,322 4,229,395
“ACAR”800(18/19) Bueno 24,466 4,282 662,897
Bajo Lluvia 41,785 6.468,351
“ACAR“1200(18/19)| Bueno 20,714 2,352 364,125
Bajo Lluvia 27,286 4,223,893

Tabla i11.21: Pérdidas por Efecto Corona.
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Figura Ill.13: Pérdidas por Efecto Corona.

3.3.4 REMODELANDO LA LINEA EXISTENTE DE 138kV A UNA DE 230 kV
CON DOBLE CIRCUITO Y HAZ DE DOS CONDUCTORES POR FASE.

Esta opcidn consiste en que se tenga dos circuitos de 230kV con un haz de dos

conductores para cada fase.

En un haz de conductores los parametros de la linea son optimizados en funcidn
del area del conductor, espaciamiento entre conductores del haz, separacion

entre fases y nimero de conductores del haz.

E| uso de un haz de conductores presenta ciertas ventajas como: 2
e La reactancia de una linea decrece conforme el nimero de conductores
por fase aumenta. Entonces una linea de conductores en haz tiene una
reactancia menor y limites de estabilidad mas altos que una linea de
conductor simple con el mismo espaciamiento entre fases.
e Controla los gradientes de voltaje de la superficie de los conductores y

evita los valores altos de pérdidas por Efecto Corona y radiointerferencia.

42 ENRIQUEZ HARPER GILBERTO, Lineas de Transmisién y Redes de Distribucién de Potencia
Eléctrica, LIMUSA, Vol 2, México, 1980, pag. 71 —73.
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Para un haz de dos conductores, la separacién del haz se ha tomado un valor de
distancia de 40 cm. basado en experiencias con un buen resultado para la

reduccion de la reactancia de la linea y un costo apropiado en Pérdidas Corona.

El aislamiento es el mismo a la primera opcién que se utilizé para la construccion
de una nueva Linea con una cadena de aisladores poliméricos para cada fase y la

utilizacion del mismo cable de guarda.

Esta configuracién de la realiza sobre las mismas torres existentes de 138kV. La
estructura que se plantea para esta opcién y el detalle accesorio del haz de

conductores se puede observar en al Anexo 3.11.

En esta alternativa también se tiene que transportar 370MW, 185MW por cada
circuito, con esto se tiene que la corriente que debe circular por cada conductor es
de 258 A,

Se escoge ahora un cierto nimero de conductores tipo ACSR y ACAR, que
cumplan con estos requerimientos, y ademéas se considera el peso de cada uno
de ellos ya que cada una de las crucetas de la torre actual debe ser capaz de
soportar el peso de dos conductores, los conductores seleccionados se presentan

a continuacion:

SECCION DIAMETRO

NOMBRE TOTAL |FORMACION| EXTERIOR
(mm) (mm)
“ACSR” LINNET | 1983 26+7 18,31
“ACSR” ORIOLE | 210,3 30+7 18,83
“ACAR” 350(15/4) 177 1247 17,25
“ACAR” 350(12/7) 177 15+4 18,45

Tabla lil.22: Caracteristicas de los conductores escogidos para la remodelacién de la Linea
con haz de conductores.
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Para la configuracién con haz de conductores los parametros L y C de la Linea,
se calculan con expresiones diferentes a las indicadas anteriormente, y son para

doble circuito las siguientes:

1 D H
L=—x|025+46x] %107 | — 3.24
2 [ g«/rxA:I {km} 229
242 F
C=—T1"  %107°% | — 3.25
Iq D [km ( )
Jrx A

D : distancia media geométrica en mm.

r: radio del conductor en mm.

A : distancia entre los dos conductores que conforman el haz, 400mm.

El

encontrandose lo siguiente:

Limite Térmico se calcula como el

mostrado en la secciéon 2.3.4.1,

CONDUCTOR|RESISTENCIAITEMPERATURA|VELOCIDAD Qc Qs Qr POTENCIA
Ukm AMBIENTE [DEL VIENTO| WI/PIE WI/PIE WI/PIE |POR CIRCUITO
°C M/s MW

“ACSR" 0.1671 32 1 1120 289  1.81 363.91
LINNET 0.1671 30 2 18.23| 289  1.92 474.71
“ACSR” 0.1666 32 1 11.42] 298  1.86 367.31
ORIOLE 0.1666) 30 2 18.54] 298  1.98 479.28
“ACAR” 0.1671 32 1 10.83] 273  1.71 357.91
350 (15/4) 0.1671 30 2 17.59] 273  1.81 466.60
“ACAR" 0.1711 32 1 10,83 273  1.71 353.70
350 (12/7) 0.1711 30 2 17.59] 273 1.81 461.12

Tabla //1.23: Limite Térmico para los conductores escogidos cuando se utiliza haz de

conductores.

3.3.4.1 Pérdidas por Efecto Joule.

Para esta alternativa las pérdidas por Efecto Joule se presentan en el Apéndice

D, para los cuatro conductores escogidos y se resumen en el siguiente grafico.
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Figura lll.14: Pérdidas anuales por Efecto Joule

3.3.4.2 Pérdidas por Efecto Corona

Se resumen a continuacion:

2028
2030
2034
2032
2033 |
2034 |

GRADIENTE| PERDIDAS PERDIDAS
CONDUCTOR TIEMPO DE EFECTO TOTALES
VOLTAJE CORONA EFECTO CORONA
(kViem) kW / km kW
“ACSR”LINNET Bueno 22,268 1,886 291,877
Bajo 12,834 1.986,737
Lluvia
“ACSR”ORIOLE | Bueno 21,784 1,797 278,100
Bajo 12,162 1.882,721
Liuvia
“ACAR”350(15/4)| Bueno 23,337 2,143 331,804
Bajo 14,400 2,229,134
Lluvia
“ACAR”350(12/7)| Bueno 23,337 2,143 331,804
Bajo 14,400 2.229,134
Liuvia
Tabla 1l.24: Pérdidas por Efecto Corona
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Figura lll.15: Gréfico de Pérdidas por Efecto Corona.

En este caso, se necesita también una tensiéon mecanica del 30% para mantener

la distancia de 7,5 m del conductor con respecto a tierra.

3.4 CUARTA ALTERNATIVA:
ELEVACION DEL VOLTAJE A 230 KV DE LOS DOS CIRCUITOS
EN LAS CONDICIONES ACTUALES

En esta alternativa, se eleva el voltaje de 138kV a 230kV en los dos circuitos de la
Linea, manteniendo los mismos elementos que la conforman actualmente como
son las torres de 138kV, una cadena de aisladores de porcelana de 9 unidades y
conductor BRANT (ACSR).

Con ayuda de las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14) y (2.15), y los valores
encontrados para el conductor BRANT en la seccion 2.3.4.2; se obtiene que a un
nivel de 230kV la potencia que se puede transmitir de acuerdo al SIL por esta
Linea es de 302,186 MW por circuito

El Limite Térmico se muestra a continuacion:
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POTENCIA
TEMPERATURA | VELOCIDAD Qc Qs Qr POR
RESISTENCIA AMBIENTE DEL VIENTO WI/PIE WIPIE WIPIE CIRCUITO
Qfkm °C mis MwW
0.1418 32 1 11.69983762} 3.10105545] 1.94052206] 284.7215
0.1418 30 2 18.00032611| 3.10105545] 2.06025352( 371 673658

Tabla [l1.25: Limite Térmico para la cuarta alternativa.

3.4.1 PERDIDAS POR EFECTO JOULE.

Para esta alternativa las pérdidas por Efecto Joule se presentan en el Apéndice

E, para los cuatro conductores escogidos y se resumen en el siguiente grafico.
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Figura ll1.16: Pérdidas anuales por Efecto Joule
3.4.2 PERDIDAS POR EFECTO CORONA
Se resumen a continuacion:
GRADIENTE| PERDIDAS PERDIDAS
CONDUCTOR TIEMPO DE EFECTO TOTALES
VOLTAJE CORONA EFECTO CORONA
(kV/cm) kW / km kW
“ACSR”BRANT | Bueno 30,28 14,899 2.306,44
Bajo 41,096 6.361,63
Liuvia

Tabla I11.26: Pérdidas por Efecto Corona
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Figura Jll.17: Gréfico de Pérdidas por Efecto Corona.

En este caso, se necesita también una tension mecanica del 30% para mantener

la distancia de 7,5 m del conductor con respecto a tierra.

Esto es lo que se puede mencionar en cuanto a lo que se refiere a las alternativas
técnicas del proyecto. El veredicto final que recomiende la soluciéon mas adecuada

se determina de acuerdo a la viabilidad econdémica que tenga cada opcion.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

En este Capitulo se realiza el analisis econémico de las diferentes opciones
técnicamente viables que se mostraron en el Capitulo anterior. Determinando
también el costo de inversion en las subestaciones y sus diferentes

configuraciones.
Estas alternativas son;

PRIMERA ALTERNATIVA.- Construccion de una o mas Lineas de 138kV

paralelas a la existente.

SEGUNDA ALTERNATIVA.- Construccidn de una nueva Linea de 230kV doble
circuito:
1. Sin Desmontar la Linea actual.

2. Desmontando la Linea actual.

TERCERA ALTERNATIVA.- Con la remodelacién de la Linea actual.
Considerando las siguientes opciones:
1. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito a una Linea de
230kV doble circuito con aisladores tipo retencion.
2. Remodelando la Linea con aisladores Line post en configuracién
horizontal.
3. Remodelando la Linea actual con aisladores en configuracion “V”.
4. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito para cambiarla a
una Linea de 230kV a doble circuito con un haz de dos conductores por

fase.

CUARTA ALTERNATIVA.- Elevacion del voitaje a 230 kV de los dos circuitos en

las condiciones actuales.
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4.1 COSTO POR SUBESTACIONES

En las Subestaciones se debe estudiar los costos para ampliar tanto para la
Subestacion Santo Domingo como para Subestacion Esmeraldas, basandose
que el Ecuador mantiene una configuracion de barras de Subestaciones de
acuerdo al nivel de voltaje. Para 230 kV se utiliza la configuracién de Doble Barra

y para 138KV la configuracion de Barra Principal y Transferencia.

Dentro del costo de inversion de las subestaciones se considera los costos de

obra civil, estructuras y equipo.
4.2 COSTOS DE LA LINEA

Para estimar los costos de la Linea, se debe diferenciar y hacer un analisis por

separado entre costos directos e indirectos.
4.2.1 COSTOS DIRECTOS.

Dentro de los costos directos se analizan los siguientes:
v" Costo de mano de obra.

v" Costo de materiales.

4.2.1.1 Costo de mano de obra

Para el costo de mano de obra, se debe especificar las diferentes obras a
realizarse para la construccién de la Linea. A continuacién se presenta un cuadro

con las obras a realizarse y sus costos por unidad respectiva: **

“ TRANSELECTRIC, Datos de la Linea de Transmision Pasto — Quito, Quito, 2.002.
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OBRA A REALIZARSE UNIDAD | COSTO POR UNIDAD EN §

Desbroce Km 173

Marcacion para excavacion C/u 5

Excavaciones m> 7

Premontaje de estructuras Ton 42

Revision y Ajuste de pernos vy Ton 42

tornillos

Montaje de estructuras Ton 56

Ereccion de estructuras Ton 371,32

Puesta a tierra C/uU 8,81

Vestido de Estructuras C/U 400

Tendido del conductor km 750 para 1 conductor por
fase.
2.400 para dos conductores
por fase

Desmontaje de crucetas Ton 1.000

Tabla IV.1: Costos de mano de obra para la construccién de una Linea de Transmision.,

4.2.1.2 Costos de materiales

Para los costos de materiales se deberan analizar los siguientes parametros: **

» Costo unitario de conductores y cables de guardia.

» Peso unitario de conductores y cables de guardia.

» Costo de aisladores y accesorios, nimero de aisladores por cadena vy

numero de cadenas usadas.

e (Costo de estructuras y peso de las mismas.

e Proporciéon de estructuras de anclaje con relacién al numero total de

estructuras por kilometro de linea.

e Altura total de la estructura.

* BARRIGA — MELO, Tesis de Grado, Programa para estimaciéon de costos y parametros de

Lineas de Transmision, Quito, 1.993, pag.: 63 — 65.
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4.2.1.2.1 Costos de conductores y cables de guardia

El costo de conductores y cables de guardia de la Linea se calcula con un exceso

del 2%, para tomar en cuenta las pérdidas que se producen debido a empalmes

de conduccion, durante la construccion de la Linea.

Los costos de conductores de la linea se calculan con la siguiente expresion:
Cc=1,02x3x%xNcirxNcfxCucxL (4.1)

Cc : costos de conductores expresado en $
Ncir : nimero de circuitos

Ncf : niumero de conductores por fase.

Cuc : costo unitario del conductor, en $/km.

L: longitud de la Linea en km.

El costo de cables de guardia se calcula con:
Ccg=1,02xNcgx CucgxL (4.2)

Ccg : costo de cables de guardia expresado en $.
Ncg : nimero de cables de guardia.

Cucg : costo unitario del cable de guardia en $/km
4.2.1.2.2 Costo de Aisladores y Accesorios

Se considera que todos los aisladores de la Linea tienen el mismo costo unitario,
pero se aumenta un 5% en el costo total de aisladores, para tomar en cuenta las
pérdidas durante el transporte y montaje de los mismos. Se debe tener en cuenta

las estructuras de anclaje y las de suspension.

En el caso de tener aisladores poliméricos, la cadena tanto de suspension como
de anclaje viene fabricada con diferente nimero de aletas.

Costo de aisladores para estructuras de suspension:

Caiss=1,05x3chier,93xV—L-xCas (4.3)
m
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Y para las estructuras de anclaje:

Caisa=1,05x3chirx2x0,07xixCaa (4.4)
Vm
Caiss : Costo de los aisladores para torres de suspension, en 3.
Caisa : Costo de los aisladores para torres de anclaje, en 3.

L : longitud de la linea en metros.

Para aisladores poliméricos.
Cas y Caa : Costo unitario de la cadena de suspension y anclaje respectivamente,

en $.

Para aisladores de porcelana:

Cas y Caa = Nimero de unidades por cadena x Costo de la unidad en 3.

Vm : vano medio en metros

0,93 y 0,07 : Proporcién de torres de suspension y de anclaje respectivamente

con respecto al nimero total de torres para este caso.

El costo total por aisladores es la suma de los costos para torres de suspension y

para torres de anclaje.
4.2.1.2.3 Costo de Accesorios

Para esto se debe diferencias entre los accesorios de la estructura de suspension

y de la estructura de anclaje.

Accesorios de la estructura de suspension:

Amortiguadores stockbridge para conductor ACAR 1/conductor

Amortiguadores stockbridge para cable de acero 3/8” de|1/cabie de guardia
diametro de alta resistencia de traccion con varillas de

armar.
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Conector cable — placa de bronce, para conductor 3 No. 8| 1/cable de guardia

AWG copperweld a perfil plano.

Varillas  Copperweld  suministrada con  conector| 3/estructura
copperweld 3 No, 8 AWG.

Uniones por fusion. ' 3/estructura

Metros de cable concéntrico de acero enchapado en|100/estructura
cobre 3 No. 8 AWG

Tabla IV.2: Accesorios utilizados para una estructura tipo suspensién.

Si se asume que el costo de los accesorios para cadena de suspension normal,
en el caso de emplear dos conductores por fase, es 2,5 veces mayor que cuando
se emplea un conductor por fase, el costo total de los accesorios por estructura de

suspension se calculara mediante la ecuacion:*®

Caes=3xNcirxNcfx Cuav+(Cuagr CucgxNeg+3x (Cucv+ Cuuf+100xCud)  (4.5)

Caes: costo de accesorios por estructura de suspension en $/estructura.

Cuav: costo unitario de los amortiguadores de vibracion stockbridge para
conductores ACAR en $

Cuag: costo unitario de los amortiguadores de vibracion stockbridge para cables
de guardia en $

Cucp: costo unitario de los conectores para conexidén de cable de guardia a perfil
plano en 3.

Cuvc: costo unitario de las varillas de copperweld, en $

Cuuf: costo unitario de las uniones por fusién en $.

Cucc: costo unitario del metro de cable concéntrico de acero enchapado en cobre
3 No. 8 AWG '

Costos de los accesorios por estructura de anclaje:

* BARRIGA — MELO, Tesis de Grado, Programa para estimacién de costos y parametros de
Lineas de Transmisién, Quito, 1.993, pag.: 67 — 71.
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Conector de ranuras paralelas de bronce para conductor. | 1/conductor

Conector cable — placa de bronce, para conductor 3 No. 8| 1/cable de guardia
AWG copperweld a perfil plano.

Varillas  Copperweld  suministrada con  conector] 3/estructura
copperweld 3 No. 8 AWG.

Uniones por fusion. 3lestructura

Metros de cable concéntrico de acero enchapado en|100/estructura
cobre 3 No. 8 AWG

Tabla IV.3: Accesorios utilizados para una estructura tipo anclaje.

Si se asume lo mismo para los aisladores de suspensién cuando se tiene dos
conductores por fase, el costo de los accesorios por estructura de anclaje se
calcula con a siguiente expresion:

Caea=CucoxNcg+3x (Cuvc+Cuuf+100x Cuuc) (4.6)

Caea: costo de los accesorios por estructura de anclaje en $/estructura.

Cuco: costo unitario del conector de ranuras paralelas para cables de guardia, en

dodlares.

Con esto se puede determinar el costo de los accesorios de la linea con la ayuda

de la siguiente expresion:

Cacc :~\7Ln—1->< [(1~0,07)x Caes + 0,07 x Caea] (4.7)

Cacc: costo total de los accesorios en 3.
4.2.1.2.4 Costo de Estructuras

Se debe diferenciar entre estructuras de anclaje y estructuras de suspension,

debido a que el peso de las estructuras de anclaje es mayor que el peso de las

estructuras de suspension.

El costo de las estructuras se puede calcular con la ayuda de:
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Cest=»\—/L—><Ckg><(0,93><Ps+O,O7><Pa) (4.8)
m

Cest: costo de las estructuras, en $.
Ps : peso de las estructuras de suspensién en Kilogramos.
Pa : peso de las estructuras de anclaje en Kilogramos.

Ckg : costo por kilogramo de la estructura, en $/kg.
4.2.2 COSTOS INDIRECTOS

Entre los costos indirectos se incluyen:

v" Fiscalizacion

v Costos de estudios y proyectos.
v Imprevistos.

v Utilidades

v Costos por servidumbre.

4.2.2.1 Fiscalizacion

Dentro de los costos por fiscalizacién se encuentran:
= Costo por ingenieros y tecndlogos.
s Vehiculos.
=  Oficina.
= Vivienda.
= Equipo de ingenieria para la construccion.

= Equipos especiales.

Actualmente la fiscalizacion es realizada por TRANSELECTRIC y este valor es

del 7% de los costos directos*t.

* Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmisién, E.P.N., Quito, 2.003,
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4.2.2.2 Costo de Estudios y Proyecto por kilémetro de linea
Se divide en dos partes:
a. Levantamiento topogréafico necesario para la elaboracion de planos de
planta y perfiles. Estudios de suelo, impacto ambiental.
b. Tablas de tendido, tablas de ubicacidon de estructuras, ademas la
elaboracién de especificaciones.
Actualmente este valor es de 2.500 $/km*.
4.2.2.3 Utilidades
El valor de las utilidades esté en el 10% de los costos directos.
4.2.2.4 Imprevistos
Su valor es el 5% de los costos directos.*®
4.2.2.5 Costos por Servidumbre.
Este valor actualmente es de 3.500 $/km.*
4.2.3 COSTOS DE PERDIDAS DE TRANSMISION
4.2.3.1 Costos de pérdidas de energia y potencia.
4.2.3.1.1 Costo por Pérdidas por Efecto Joule
Los costos por pérdidas de potencia por Efecto Joule, se obtienen con la siguiente

expresion:
CPJn=12xPnx CkW (4.9)

 Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N., Quito, 2.003.
# ng. VILLAGOMEZ Pail, Seminario de Elaboracion de Proyectos, E.P.N., Quito, 2.003.
 |ng. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N., Quito, 2.003.
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CPJn : costo de pérdidas por efecto Joule al afio n.

Pn : pérdidas de potencia en kW al afio n, conformada por las pérdidas debidas a
Efecto Joule.

CkW : costo de potencia, 5,7 $ / KW — mes. (Dato proporcionado por el
CONELEC)

Los costos por pérdidas de energia debidos a Efecto Joule se calculan mediante

la siguiente expresion:
CEJn=8760xPnxFpxCkWh (4.10)

CJdn : costo de perdidas por efecto Joule al afio n.

Pn : pérdidas de potencia en kW al afo n, conformada por las pérdidas debidas a
Efecto Joule.

Fp : factor de pérdidas.

CkWh : costo marginal de la energia, (5,648 ctvs$/kWh). (Dato proporcionado por
el CONELEC)

El factor de pérdidas se determina de acuerdo a la siguiente expresion:
Fp=AxFc+(1—A)xFc? (4.11)

Donde A es una constante que para el Sistema Nacional tiene un valor de 0,15; *°

considerando un factor de carga Fc de 0,6.
El costo total por pérdidas en ddlares debidas a Efecto Joule se obtiene de:

CTdn=CPJn+CPEJn (4.12)

3 FREDDY GRANJA, Tesis de Grado, Andlisis Técnico — Econémico y Comercial de la
Interconexion Ecuador ~ Perd, Quito, 1.999, pag. 65
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4.2.3.1.2 Costo por Pérdidas por Efecto Corona.

Se calculan con la expresion 4.11, 4.12, 4.14 con la diferencia que el valor de
Pérdidas por Efecto Corona es constante durante todos los afios de vida Gtil del

conductor.

4.2.3.2 Costo de pérdidas por desabastecimiento

El costo total de energia por desabastecimiento al afio n se calcula con:
CDn=AxtxFcxDmxCEd (4.13)

A: Numero de interrupciones por afo.

t: Tiempo de desabastecimiento en horas.

Este tiempo depende del tipo de falla que ocurra en la Linea®":

Falla por descargas atmosféricas: 5 segundos.
Falla por rotura de cadena de aisladores o conductor: 9 horas.
Falla por caida de estructura: 27 horas.

Como la probabilidad de que exista la caida de una torre es muy baja, se utiliza el
tiempo de falla por rotura de la cadena de aisladores o conductor, que es de 9
horas.

Fc : Factor de carga

Dm : Demanda maxima al afio n en kW

CEd : Costo Social por energia desabastecida en $/kWh, (1,5 $/kWh).

Debido a que el costo social que produce la falla de una Linea de Transmision,
trae consecuencias perjudiciales para el desarrollo de las actividades normales en
los diferentes sectores del Pais, se realiza un andlisis de sensibilidad, para
diferentes costos de energia: 1 $/kWh y 3 $/kWh. Procedimiento realizado para
cada una de las alternativas propuestas debido a que el costo social es un
parametro sensible que siempre cambia y esta presente durante todo el proyecto,

lo que hace que los resultados se vean afectados.

1 Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmisién, E.P.N., Quito, 2.003.
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Para el anélisis econémico se requiere evaluar los costos de pérdidas de energia
totales afo a afio durante el periodo de vida (til de la Linea de Transmision.
Para evaluar econémicamente cada alternativa, se debe encontrar el valor de
amortizacion de la inversion que es constante afio a afio, para esto se necesita la
siguiente expresion:

: i(144)"

A=|(—1(+—i)n)T1 (4.14)
Donde:
A: Inversidn inicial transformada en anualidades
| : Costo de inversién incluyendo las subestaciones.
i Valor de viabillidad de un proyecto, que es del 7,5% dado por
TRANSELECTRIC.

n: Vida dtil.

Este procedimiento se realiza para poder comparar las diferentes opciones de

acuerdo al costo por pérdidas y al costo por inversion que presenten.

También se realiza un estudio de sensibilidad del proyecto, el mismo que elige
dos valores uno sobre 7,5% y otro debajo de éste, éstos valores son del 8,5% vy

6,5% respectivamente.

4.3 PRIMERA ALTERNATIVA: ANALISIS ECONOMICO CON LA
CONSTRUCCION DE DOS LINEAS DE 138kV DOBLE CIRCUITO
PARALELAS A LA EXISTENTE.

4.3.1 COSTO POR SUBESTACIONES

De acuerdo a los Anexo 4.1 y Anexo 4.2 donde se observa la posible

configuracién que tendran las subestaciones para esta alternativa.
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4.3.1.1 Subestacién Esmeraldas

Al patio de 138kV se le adicionan cuatro posiciones. Sus costos se observan en el
Anexo 4.3, y ascienden a $ 2'918.712,34.

4.3.1.2 Subestacién Santo Domingo

La Subestacion Santo Domingo también debe ampliar su patio de 138kV con

cuatro posiciones. Los costos que esto implica se muestran en el Anexo 4.3.

El costo total de la ampliacion de la subestacion es de: 2'918.712,34 ddlares. El

costo por ampliar las dos subestaciones es de $ 5'837.424,68.

4.3.2 COSTO POR CONSTRUCCION DE LA LINEA

Los costos directos e indirectos se resumen en el Anexo 4.4. Los costos de

personal utilizado también se resumen en el Anexo 4.4.

En el Anexo 4.5 se encuentran detallados los precios de los accesorios para

torres de suspension y de anclaje, proporcionados por ELECTROCABLES.

4.3.3 COSTOS DE PERDIDAS DE TRANSMISION

4.3.3.1 Costo por pérdidas de energia.

La energia por pérdidas se calcula para 30 afios lo que se observa en el

Apéndice F donde se muestra las pérdidas Joule y Corona, calculadas.

4.3.3.2 Costo Social por Energia Desabastecida.

1

En el Apéndice F, también se observa el costo social. Se indica también fa
frecuencia de fallas / afio para cada opcion. Con lo cual se puede calcular el costo

social por energia desabastecida.
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La frecuencia de fallas para esta alternativa es de 0,621 fallas/100 km — afio/1
circuito; valor obtenido de las normas para disefio de Lineas de 138kV realizadas
por el EX — INECEL y que son utilizadas actualmente para 230kV. A este valor se
lo debe multiplicar por la longitud de la Linea en kildmetros, y por cuatro debido a
los recierres existentes. Con esto, el valor obtenido es de 3,85 fallas/afio/1circuito.
El calculo del valor encontrado para frecuencia de fallas se detalla en el Anexo
4.6.

Para obtener el Costo Social por Energia Desabastecida se toma en cuenta el
valor de 0,621 fallas/100 km — ano/1 circuito (1,94 fallas / 2 circuitos / afo, para la
longitud total de la Linea Esmeraldas — Santo Domingo); considerando

unicamente 1 falla; es decir el 75% de recierres exitosos.

Los costos para esta opcién se resumen en la siguiente tabla, para el tipo de

conductor utilizado “ACSR” BRANT, para las dos Lineas nuevas de 138kV:

IFALLAS / ARO 1,94
IP. JOULE ($) 2'632.744,71
IP. CORONA ($) 263.472,67
ICOSTO SOCIAL ($) 4'704.872,56
INVERSION ($) 4'514.519,54
TOTAL ($) 12'115.609,48

Tabla IV.4: Resumen de los costos de inversion y pérdidas para la primera alternativa.

14,000,000,00

12.000,000,00

10.000.000,00

8.000.000,00

DOLARES

6,000.000,00

4,000.000,00

2.000.000,00

0,00
“ACSR" BRANT

TIPC DE CONDUCTOR

|EIINVERSIGN 0P, JOULE @pP.CORONA OCOSTO SOCIAL I

Figura IV.1: Gréfico de los costos de inversion y pérdidas para la primera alternativa.

-
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4.4 SEGUNDA ALTERNATIVA: ANALISIS ECONOMICO CON LA
CONSTRUCCION DE LA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO .

4.4.1 SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL

4.4.1.1 Costo por Subestaciones

En los Anexo 4.7 y Anexo 4.8 se observa la posible configuracién que tendran

las subestaciones al tener doble circuito.
4.4.1.1.1 Subestacion Esmeraldas

Se conforma por un patio de 230kV con esquema doble barra con dos posiciones

de linea y una de transformador. Sus costos se observan en el Anexo 4.9, y
ascienden a $ 2'720,551,39.

4.4.1.1.2 Subestacion Santo Domingo

La Subestacion Santo Domingo como ya posee un patio de 230kV tiene que

ampliar sus instalaciones. Los costos que ésto implica se muestran en el Anexo

4.9.

El costo total de la ampliacién de la subestacidn es de: 407.833,88 ddlares.El

costo por ampliar las dos subestaciones es de $3'128.385,27.

4.4.1.2 Costo por Construccién de la Linea

Los costos directos e indirectos se resumen en el Anexo 4.10. Los costos de

personal utilizado también se resumen en el Anexo 4.10.
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4.4.1.3 Costos de Pérdidas de Transmision

Los costos por Pérdidas debidas a Efecto Joule, Efecto Corona y el Costo Social

por Energia Desabastecida se muestran en el Apéndice G.

Los costos para esta opcién se resumen en la siguiente tabla:

[FALLAS/IANO 1,94
"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"

“CONDUCTOR ROOK BLUEJAY 800(18/19) 1200(18/19)
(INVERSION ($) 2'649.781,88|  3'037.318,99]  2'423.71857|  2'921.057,86
IP. JOULE ($) 1198.570,96 679.092,18]  1'022.648,65 681.632,09
[P. CORONA ($) 1'301.305,87 751.146,10]  1164.951,49 750.135,36
COSTO SOCIAL ($) 4704.872,56|  4704.872,56]  4'704.872,56]  4'704.872,56
TOTAL ($) 0'854.531,26]  9172.429,82]  9'316.191,27|  9'057.697,86

Tabla IV.5: Resumen de Jos costos de inversion y pérdidas para la segunda alternativa sin
desmontar la Linea actual.
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Figura IV.2: Grafico de costos para la sequnda alternativa sin desmontar la Linea actual.

El valor de frecuencia de fallas para esta alternativa es igual al encontrado en la
seccion 4.3.3.2; debido a que como son torres nuevas este valor se cumple por
normas de disefio. De forma similar, esto se cumple para la siguiente opcién:

Desmontando la Linea Actual.
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4.4.2 DESMONTANTO LA LINEA ACTUAL

4.4.2.1 Costo por Subestaciones

En los Anexo 4.7 y Anexo 4.8 se observa la posible configuracion, esta
alternativa tiene los mismos costos para las Subestaciones Esmeraldas y Santo

Domingo, mostradas en la seccidn anterior.

4.4.2.2 Costo por Construccion de la Linea

Los costos directos e indirectos se resumen en el Anexo 4.11. Los costos de

personal utilizado también se resumen en el Anexo 4.11.

4.4.2.3 Costos de Pérdidas de Transmision

Los costos por Pérdidas debidas a Efecto Joule, Efecto Corona y el Costo Social

por Energia Desabastecida se muestran en el Apéndice H.

Los costos para esta opcion se resumen en la siguiente tabla:

FALLAS / ANO 1,94
"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"

ICONDUCTOR ($) ROOK BLUEJAY 800(18/19) 1200(18/19)
INVERSION ($) 2'385,029,50 2'737.335,96 2'179.517,40 2'631.644,03
P. JOULE ($) 1'824.527 48 1'033.749,67 1'556.729,33 1'037.616,06
P. CORONA (%) 1'301.305,87 751.146,10 1'164,951,49 750.135,36
COSTO SOCIAL ($) 5'804.852,56) 5'804.852,56 5'804.852,56 5'804.852,56
TOTAL ($) 11'315.715,40, 10'327.084,29 10'706.050,78]  10'224.248,00

Tabla /V.6: Resumen de los costos de inversién y pérdidas para la sequnda alternativa
desmontando fa Linea actual.
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Figura IV.3: Gréfico de costos para la segunda alternativa desmontando la Linea actual.

4.5 TERCERA ALTERNATIVA: EVALUACION ECONOMICA AL
REMODELAR LA LINEA EXISTENTE.

4.5.1 COSTO POR SUBESTACIONES.

Los valores encontrados para Subestaciones por ampliacién son los iguales a los
de la segunda alternativa, excepto en el caso en el que se tiene haz de dos

conductores por fase y doble circuito.

El costo por ampliar las dos subestaciones es de $3'128.385,27.

4.5.2 CON AISLADORES TIPO RETENSION. .-

4.5.2.1 Costo por Construccion de la Linea

Los costos directos e indirectos de la Linea y de personal utilizado se resumen en
el Anexo 4.12.
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4.5.2.2 Costos de Pérdidas de Transmision

Todas las pérdidas Joule y Corona y el Costo Social por Energia Desabastecida

se resumen en el Apéndice I, para todos los conductores utilizados.

Los costos para esta opcidn se resumen en la siguiente tabla:

FALLAS / ANO 1,94
"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"

CONDUCTOR ROOK BLUEJAY 800(18/19) 1200(18/19)
INVERSION ($) 2'004.737,08 2'357.043,54 1'802.160,86 2'251.351,60
lp. JOULE (3) 1'824.527,48 1°033.749,67 1'556.729,33 1037.616,06
IP. CORONA ($) 1'697.196,39 991.203,68 1'522.803,30) 989.899,82
COSTO SOCIAL ($) 5'804.852,56 5'804.852,56 5'804.852,56 5'804.852,56

OTAL ($) 11'331.313,49]  10'186.849,44]  10'686.546,05 10'083.720,04

Tabla IV.7: Resumen de los costos de inversién y pérdidas para la tercera alternativa
utilizando aisladores tipo retencién

La figura IV.4 presenta los costos tanto de pérdidas como de inversion de esta

alternativa, con todos los conductores utilizados.
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Figura IV.4: Gréfico de costos al remodelar la Linea con aisladores tipo retencién

La frecuencia de falla en esta alternativa es diferente, debido a que al utilizar
aisladores tipo retencién, el angulo de apantallamiento aumenta de 30° a 33,42°,
el valor de P1, indicado en la seccion 3.1.2.1.3; es ahora de 0,022. El sobrevoltaje

final encontrado con esta variacién es de 237,74 kV; lo que hace que el nimero
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de aisladores necesarios sea 2. Esto hace que el nimero de aisladores que
contiene la cadena en esta alternativa (14), no afecte la frecuencia de fallas
debido a descargas de origen atmosférico, manteniendo su valor igual al

determinado para secciones anteriores.

4.5.3 CON AISLADORES LINE POST EN CONFIGURACION HORIZONTAL

4.5.3.1 Costo por Construccion de la Linea

Los costos directos e indirectos de la Linea y de personal utilizado se resumen en
el Anexo 4.13.

4.5.3.2 Costos de Pérdidas de Transmision

Todas las pérdidas Joule y Corona y el Costo Social por Energia Desabastecida

se resumen en el Apéndice J, para todos los conductores utilizados.

Los costos para esta opcidn se resumen en la siguiente tabla:

FALLAS/ANO 1.94
"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"

CONDUCTOR ROOK BLUEJAY 800(18/19) 1200(18/19)
INVERSION ($) 2.026.385.43 2.378.691.89 1.823.809.21 2.272.999.95
P. JOULE (%) 1.824.527.48 1.033.749.67 1.556.729.33 1.037.616.06
P. CORONA ($) 1.697.196.39 991.203.68 1.522.803.30)] 989.899.82,
ICOSTO SOCIAL ($) 5.804.852.56 5.804.852.56 5.804.852.56 5.804.852.56
TOTAL ($) 11.352.961.85 10.208.497.80] 10.708.194.40{ 10.105.368.39

Tabla IV.8: Resumen de los costos de inversién y pérdidas para la tercera alternativa
utilizando aisladores tipo Line post.

La figura IV.5 presenta los costos tanto de pérdidas como de inversion de esta

alternativa, con todos los conductores utilizados.
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Figura IV.5: Gréfico de costos al remodelar la Linea con aisladores tipo Line post

La frecuencia de fallas es igual a las encontradas en secciones anteriores, porque

el angulo de apantallamiento sigue manteniéndose en un valor de 30°.

4.5.4 CON AISLADORES TIPO “V”

4.5.4.1 Costo por Construccién de la Linea

Los costos directos e indirectos de la Linea y de personal utilizado se resumen en

el Anexo 4.14.

4.5.4.2 Costos de Pérdidas de Transmision

Todas las pérdidas Joule y Corona y el Costo Social por Energia Desabastecida

se resumen en el Apéndice K, para todos los conductores utilizados.

Los costos para esta opcion se resumen en la siguiente tabla:
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IFALLAS / ANO 1,94

" "ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"
CONDUCTOR ROOK BLUEJAY 800(18/19) 1200(18/19)
[INVERSION ($) 2'006.125,41 2'358.431,87 1'803.549,20) 2'252.739,94
[lP. JOULE ($) 1'824.527 48 1'033.749,67 1°556.729,33} 1'037.616,06
||P. CORONA (%) 1'917.751,75 1'126.312,90 1°722.560,08 1'124.847 61
COSTO SOCIAL (%) 5'804.852,56 5'804.852,56 5'804.852,56 5'804.852,56
TOTAL ($) 11'5653.257,20, 10'323.347,00 10'887.691,16| 10'220.056,17

Tabla IV.9: Resumen de los costos de inversidn y pérdidas para la tercera alternativa
utilizando aisladores tipo “V”.

La figura IV.6 presenta los costos tanto de pérdidas como de inversidon de esta

alternativa, con todos los conductores utilizados.
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Figura IV.6: Grafico de costos al remodelar la Linea con aisladores tipo “V”

El angulo de apantallamiento varia a 15°, encontrando nuevamente el sobrevoltaje
(194,52 kV), el nimero de aisladores es 2, por lo que también se mantiene el

valor de la frecuencia de falla encontrado anteriormente.

4.5.5 CON DOBLE CIRCUITO Y HAZ DE DOS CONDUCTORES POR FASE.

4.5.5.1 Costo por Subestaciones

En los Anexo 4.15 y Anexo 4.16 se observa la posible configuracién que tendran

las subestaciones al tener doble circuito.
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4.5.3.1.1 Subestacién Esmeraldas

Se conforma por un patio de 230kV con esquema doble barra con cuatro
posiciones de linea y una de transformador. Sus costos se observan en el Anexo
4.17, y ascienden a $ 2'716.131,61.

4.5.5.1.2 Subestacidn Santo Domingo

La Subestacion Santo Domingo como ya posee un patio de 230kV tiene que
ampliar sus instalaciones. Los costos que ésto implica se muestran en el Anexo
4.17.

El costo total de la ampliacion de la subestacion es de: 407.833,88 ddlares.

El costo por ampliar las dos subestaciones es de $3'123.965,49.

4.5.5.2 Costo por Construccion de la Linea

Los costos directos e indirectos de la Linea y de personal utilizado se resumen en
el Anexo 4.18.

4.5.5.3 Costos de Pérdidas de Transmisiéon

Todas las pérdidas Joule y Corona y el Costo Social por Energia Desabastecida
se resumen en el Apéndice L, para los distintos tipos de conductores.

Los costos para esta opcidn se resumen en la siguiente tabla:

FALLAS / ARO 1,94

"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR"
CONDUCTOR LINNET ORIOLE 350(12/7) 350(15/4)
INVERSION (3) 2'482.665,75 2'541.383,49  2247.794,78] 2'247.794,78
IP. JOULE ($) 1'700.192,62  1'695.105,27 1'740.891,43  1'700.192,62
P. CORONA ($) 529.079,82]  501.379,72 593.631,45  593.631,45
COSTO SOCIAL ($) 5'804.852,56] 5'804.852,56]  5'804.852,56| 5'804.852,56
TOTAL ($) 10'516.790,75 10'542.721,04]  10'387.170,22] 10'346.471,41

Tabla IV.10: Resumen de los costos de inversidn y pérdidas para la tercera alternativa

utilizando haz de dos conductores por fase.
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Figura IV.7: Gréfico de costos totales al remodelar la Linea con doble circuito a 230kV y haz
de dos conductores por fase

En la figura IV.7 se presenta un grafico con los costos tanto de pérdidas como de

inversion de esta alternativa.

El angulo de apantallamiento en esta configuracién baja a 22,68° con lo que el
sobrevoltaje encontrado es de 216,133 kV. Bajo estas condiciones se necesitan 2
aisladores. Con lo que el valor de frecuencia de fallas sigue siendo el mismo de

las secciones anteriores.

4.6 CUARTA ALTERNATIVA: EVALUACION ECONOMICA AL
ELEVAR A 230 KV LOS DOS CIRCUITOS EN LAS CONDICIONES
ACTUALES.

4.6.1 Costo por Construccion de ]a Linea

Los costos directos e indirectos de la Linea y de personal utilizado se resumen en
el Anexo 4.19.
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4.6.2 Costos de Pérdidas de Transmisién

Todas las pérdidas Joule y Corona y el Costo Social por Energia Desabastecida

se resumen en el Apéndice M, para todos los conductores utilizados.

L os costos para esta opcidn se resumen en la siguiente tabla:

FALLAS / ANO | 1,94
CONDUCTOR “ACSR” BRANT

P. JOULE ($) 369.636,39

lP. CORONA ($) 8'015.403,75

ICOSTO SOCIAL ($) 1'694.139,73

INVERSION ($) 5'804.852,56

TOTAL ($) 15'884.032,43

Tabla IV.11: Resumen de los costos de inversién y pérdidas para la cuarta alternativa.

La figura V.8 presenta los costos tanto de pérdidas como de inversion de esta

alternativa, con todos los conductores utilizados.
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Figura IV.8: Gréfico de costos para la cuarta alternativa.
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4.7 COMPARACION DE ALTERNATIVAS.

En resumen para las alternativas presentadas se tiene:

SEGUNDA | TERCERA | TERCERA | TERCERA SEGUNDA
OPCIONES [CUARTAALT.| PRIMERA [TERCERA HAZIDESMONTANDO|  VEE LINE POST |RETENCION [SIN DESMONTAR
"ACSR" "ACSR" "ACAR" "ACAR" “"ACAR" "ACAR" "ACAR" “ACAR"
CONDUCTOR | BRANT BRANT 350(15/4) 1200(18M19) | 1200(18/19) | 1200(18/19) | 1200(1819) | 1200(18/19)
INVERSION (5)|  960.636,30 4'514.519,54] 2'247.794.78]  2'631.644,03] 2'252.739,04] 2'272.999,95 2'251,351,60 2'921.057,86)
P. JOULE (5) | 8'015.403,75 2'632.744,71] _1'700.192,62  1'037.616,06] 1°037.616,06 1'037.616,08] 1'037.616,06 681.632,09
P. CORONA ($)| 1'694.139,73| 263.472,67|  593.631.45 750.135,36| 1'124.847,61] 989.899,82] 989.899,82 750.135,36]
C. SOCIAL(S) | 5'804.852,56] 4'704.872,56] 5'804.852,56  5'804.852,56 5'804,852,56) 5'804.852,56] 5'804.852,56 4'704.872,56
TOTAL ()  |15'884.032,43112'115.600,48 10'346.471,41]  10'224.248,00(10'220.056,17{10'105.368,39/10'083.720,04] 9'057.697,86

Tabla IV.12: Resumen de los costos de inversién y pérdidas para las alternativas

propuestas.
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Figura IV.9: Costos totales para las diferentes alternativas propuestas.

Con estos resultados, se genera un grafico comparativo de las alternativas, el

mismo que se presenta en la figura IV.9, y otro que indique la inversion y

pérdidas, para saber qué alternativa tiene menor costo total. Grafico que se

observa en el Apéndice N.
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En la figura IV.9 se presentan los resultados de los costos totales de las

diferentes alternativas en orden descendente.

El mayor costo lo tiene la cuarta alternativa, es decir, elevando el voltaje en las
condiciones actuales. Esto tiene como consecuencia un valor muy elevado por
pérdidas Joule y Corona que es mayor que el costo social. En cuanto a inversion,

es la menor comparada con las demas opciones.

La primera alternativa, en la cual se propone la construccién de Lineas de 138kV
paralelas a la actual; las pérdidas por Efecto Corona son las menores

encontradas.

Las opciones planteadas en la tercera alternativa y la segunda desmontando la
Linea actual, tienen valores similares de costos totales, debido a que son

remodelaciones de la Linea, su inversion es baja y su costo social es similar.

La propuesta de menor costo total se presenta al construir una nueva Linea de
230KV sin desmontar la actual. En esta alternativa, las pérdidas por Efecto Joule y
por Efecto Corona suman un costo menor en comparacién con las demas

opciones, permitiendo que ésta tenga mayor posibilidad de lievarse a la practica.

4.7.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el procedimiento para realizar el andlisis econdémico de cada alternativa
expuesta, se obtuvo la cuota de amortizacion de la inversion para 30 afios con un
valor de viabilidad del proyecto de 7,5%, dato proporcionado por
TRANSELECTRIC. Para saber de qué manera este valor influye en los resultados
obtenidos respecto a qué opcion es la mas adecuada econdmicamente, se ha
considerado dos valores de 8,5% vy 6,5%, superior e inferior a 7,5%
respectivamente, con los cuales se han generado tablas y realizado anélisis como

los vistos en las secciones anteriores de este capitulo.
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En el Apéndice O y el Apéndice P, se indican los graficos para la sensibilidad de
6,5% y 8,5% respectivamente. El resultado obtenido es igual al encontrado para
7,5%, con lo que éste Ultimo valor utilizado actualmente, indica una viabilidad

adecuada de un proyecto.

En lo referente a Costo Social por Energia Desabastecida, en el Apéndice Q y
Apéndice R se indica un resumen de los resultados obtenidos al realizar el
analisis de sensibilidad con 1$/kWh y 33/kWh con sus respectivos graficos. Con lo
que se puede decir que los diferentes valores escogidos para el Costo Social no
alteran los resultados obtenidos cuando se utiliza 1,5 $/kWh; siendo la opcién de

menor costo econdmico la encontrada al construir una nueva Linea de 230KV, sin

desmontar la Linea actual.
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CAPITULO 5.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

1.

Este proyecto demuestra que si es factible el cambio de voltaje en la Linea
de Transmision Esmeraldas — Santo Domingo existente de 138kV a 230kV,
y obtiene la opcién més favorable técnica y econémicamente, que nos
permita transmitir un total de 370MW, encontrandose para este fin varias
alternativas, que son:
= Construccion de una o mas Lineas de 138kV paralelas a la existente.
= Construccién de una nueva Linea de 230kV doble circuito:
a. Sin Desmontar la Linea actual.
b. Desmontando la Linea actual.
* Con la remodelacion de la Linea actual. Considerando las siguientes
opciones:
c. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito a una Linea
de 230KV dobile circuito con aisladores tipo retencion.
d. Remodelando la Linea con aisladores Line post en configuracion
horizontal.
e. Remodelando la Linea actual con aisladores en configuracion “V.
f. Remodelando la Linea existente de 138kV doble circuito para
cambiarla a una Linea de 230kV a doble circuito con un haz de dos
conductores por fase.

= FElevando a 230 kV los dos circuitos en las condiciones actuales.

La evaluacion econdmica de un proyecto, presenta informacion importante
para un procesb de toma de decisiones. Sin embargo, un estudio técnico
es esencial y se debe ser realizado antes que el econdmico, debido a que
indica criterios que permiten visualizar la viabilidad que tiene cada

alternativa propuesta.
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En proyectos para disefio o remodelacion de Lineas de Transmision,
existen principalmente dos puntos de salida que sirven como referencia
para indicar la potencia y energia a transmitir: la primera es haciendo un
estudio de la demanda del sector que abastecerad o sera abastecido por la
Linea; y la segunda, asumiendo la posible generacién que puede instalarse

en un sector determinado.

En el Pais, la construccion de una Linea de Transmisién tiene un aspecto
importante y dificil de conseguir que es el derecho de via, ya que los
pobladores se rehusan a que la Linea atraviese por sus propiedades, por lo
que, las empresas constructoras y disefiadores buscan rutas y
mecanismos que disminuyan este impacto social y de igual manera

minimizar el impacto ambiental.

En una construccion o en un proyecto el ahorrar recursos es un aspecto
importante en fa inversién. En este trabajo se han mostrado alternativas
que ayuden a este objetivo en dos casos especificos: desmontando la

Linea actual y utilizando las mismas estructuras.

El mayor porcentaje de inversidon que implica la construccidon de una Linea
de Transmisidon se genera por las ampliaciones que se realizan en las
Subestaciones respectivas. En este caso la mayor inversidén se ha
realizado en la Subestacion Esmeraldas, debido a que no posee un patio
de 230 kV.

En las condiciones actuales en las que opera la Linea de Transmisién, se
observa que sus pérdidas son bajas, siendo éstas por Efecto Joule
solamente del 6% y por Efecto Corona el 1,02% de la potencia tofal que se
transmite. Al no existir valores normalizados, estos valores pueden

considerarse como aceptables.

El conductor BRANT *ACSR” 397,5MCM se ha usado en muchos vy largos
tramos de 138kV y 69kV del S.N.1., pero se ha visto por experiencias y
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pruebas experimentales que al elevar o energizar este conductor a voltajes
mayores, presenta un elevado Efecto Corona y hace que se incremente
sus perdidas, cosa similar sucede con las pérdidas Joule al transportar

potencias elevadas a través de él.

La alternativa mas econdmica, que tiene un menor costo total
($9'057.097,86), se presenta al construir una nueva Linea a 230kV sin
desmontar la Linea actual, y ademas, se verifica que una mayor inversion

disminuye las pérdidas por Efecto Joule y por Efecto Corona.

10. Al construir una nueva Linea de 230kV sin desmontar la Linea actual,

11.

presenta dos ventajas muy importantes; la primera se debe a que en el
periodo de construccién de la nueva Linea, no se interrumpira la
transmision de energia a través de la Linea actual. Y la segunda es que

este nuevo sistema es redundante y por consiguiente mas confiable.

Al remodelar la Linea con haz de dos conductores por fase es la opcidon
que presenta mayores exigencias mecanicas debido a que cada cruceta de
las torres actuales, tienen que soportar el peso de dos conductores. Esto
ha obligado a que se seleccionen conductores con menor peso de acuerdo

a esta exigencia.

12.Las tres alternativas de remodelacién presentadas: al utilizar aisladores

13.

tipo retencidon para estructuras de suspensién, aisladores Line post y
aisladores en “V’; son semejantes tanto técnica como econdmicamente,
pudiéndose observar que sus costos tanto de inversidn como de pérdidas

son semejantes.

Cuando se realiza la remodelacion de la Linea, para obtener una distancia
de seguridad entre conductor y tierra adecuada, se debe tensar el
conductor a un 30% de la tensién de ruptura. Este valor, aunque es muy
alto comparado con el 20% con que se tensaron los conductores

inicialmente, no produce detrimentos graves en la vida Util del conductor.
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14.En ciertas alternativas se usan aisladores tipo poliméricos, debido a que
sus propiedades eléctricas y mecanicas mejoran y ayudan a la operacion
del nuevo voltaje, y econdmicamente disminuyen la inversién por su menor

costo respecto a los de vidrio y porcelana.

15.En la cuarta alternativa la inversién es minima (369.636,39) y la suma de
las perdidas es superior con respecto a las demas opciones; haciendo que
esta sea la alternativa con mayores costos totales. Constatando que a

menor inversidn, existen mayores pérdidas.

16. Los resultados obtenidos en el desarrolio del proyecto muestran que las
alternativas para el nivel de voltaje de 230kV, se inclinan por el uso del
conductor tipo “ACAR”.

17.En la construccién de una linea de doble circuito con haz de dos
conductores por fase, los conductores tipo ACSR son muy pesados; por lo
que se han tomado en cuenta los tipo ACAR, que permiten que las

crucetas no tengan un valor desfavorable de sobrepeso al ser mas livianos.

18.Ciertos parametros normalizados, que se usan para el planeamiento y
disefio de una Linea de Transmision que se utilizan en las normas vigentes
utilizadas en el Pais, son tomadas de estudios realizadas en otros paises,
los mismos que estan de acuerdo a su realidad y no a la del Ecuador. Por

tanto, esos valores pueden no estar de acuerdo con nuestra realidad.

5.2 RECOMENDACIONES.

1. Para un proyecto de elevacion de voitaje en una Linea de transmision ya
existente, se recomienda plantear varias alternativas que no solo impliquen
un voltaje de 230kV; sino superiores, dependiendo de las exigencias de

cada Linea y el sector a servir.
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El ahorrar recursos en este tipo de proyectos, conlleva a la reutilizacion de
materiales, por lo que se recomienda hacer revisiones y pruebas de las
propiedades de cada elemento, con el objeto de evaluar su
comportamiento bajo nuevas condiciones; por ejemplo, el utilizar los

mismos aisladores o los mismos conductores.

Para cualquier remodelacién de la Linea se recomienda hacer un estudio
mecéanico de las estructuras, asi como reajuste de pernos, también revisar
sus conexiones de Puesta a Tierra para disminuir riesgos de descargas o

contorneos.

Es recomendable realizar un estudio de riesgo en este tipo de proyectos,
debido a que el porcentaje que se tiene para imprevistos sufre una
variacion como consecuencia de esto. En el presente trabajo, los
imprevistos significan el 5% de los costos directos de la obra, ya que se

considera un riesgo minimo.

Para futuros trabajos en Lineas de Transmision, se recomienda hacer una
revision de las normas y remuneraciones para los derechos de via, debido
a que este tema se hace cada vez mas importante y decisivo para llevar un
proyecto a la practica. Es asi, que se recomienda para este trabajo tomar
en cuenta las alternativas que ocasionen menor impacto ambiental, como
son:

a. Construir una Linea nueva de 230kV desmontando la Linea actual.

b. Remodelando la Linea existente para elevar el voltaje de 138kV a

230kV.

La utilizacién de aisladores en “V” es una buena alternativa para permitir
que las distancias minimas sean fijas, evitando la oscilacion de la cadena
debido al viento, prescindiendo del empleo de pesas. Por lo que se sugiere
que para proyectos semejantes al desarrollado; se tome en cuenta y se

aproveche las ventajas que presenta esta configuracion.
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7.

Los resultados obtenidos en este trabajo han sido favorables en lo
referente a distancias de seguridad y de aislamiento, debido a que los
proveedores han incrementado las dimensiones de las crucetas vy
cimentaciones de las torres con respecto a las de disefo; por tanto, se
recomienda que en analisis similares para otras lineas que puedan tomar
como sustento los resultados de este proyecto, se analice la influencia que

este limitante puede tener.

SOPORTE SEPARACION HORIZONTAL SEPARACION VERTICAL
TIPO

D f d f

St1-2 5,19 6,00 4,15 4,15

SP1-2 5,78 8,80 4,65 4,70

All—2y 6,53 7,00 4,00 5,00
AT1-2

ART-2 5,14 6,80 415 4,20

10.

Nota.- Las dimensiones de los soportes calculadas en el disefio original (d) y del fabricante (f).

En el analisis del conductor, se observa que es mejor invertir en un
conductor de mayor calibre para obtener menores pérdidas por Efecto
Joule, que ahorrarse en conductor mas delgado pero obtener pérdidas

Joule elevadas.

Al utilizar parametros, como el costo social o la tasa de viabilidad de un
proyecto, es recomendable realizar estudios de sensibilidad que permitan
comprobar si estos valores son adecuados y si una variacion superior o

inferior de ellos, no tenga mayor afectacion en los resultados finales.

En trabajos o proyectos de Lineas de Transmision intervienen una gran
cantidad de parametros, criterios y factores, que hacen la manipulacion de
informacién muy tediosa. Para facilitar el desarrollo de estos proyectos y
obtener resultados confiables es recomendable elaborar programas

computacionales que permiten el ingreso de este sinnimero de variables.
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11.

12.

13.

Para un mayor analisis, donde se profundice Ia afectacién que este cambio
de voltaje tiene en el S.N.I,, se recomienda realizar los respectivos flujos de

potencia para la alternativa que se desee considerar.

Para la elevacion de voltaje en la Linea de Transmisién Esmeraldas —
Santo Domingo, la alternativa que presenta ventajas tanto técnicas como
econdmicas es la construccién de una nueva linea de 230kV sin desmontar
la linea actual, convirtiéndose en la opcion més recomendable para llevarla

a la préctica.

Las torres existentes en la Linea se construyeron con un factor de
sobrecarga de 1,4 para todos los casos, adicionalmente todas ellas son
autosoportantes, permitiendo que las nuevas sobrecargas no afecten a las
estructuras; sin embargo, se recomienda hacer una analisis mecanico que

evidencie estos criterios.
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GLOSARIO

ACAR .- Denominacién que se da a los conductores, aluminio con aleacion de
aluminio. Se composicién hace que tenga alta resistencia a la corrosion,

utilizado principalmente en ambientes salinos y de gran contaminacion.

ACSR.- Denominacién que se da a los conductores de acuerdo a su
composicién y material, aluminio con alma de acero reforzado. El nicleo de
acero reduce la resistencia a la corrosion, sin embargo presenta buenas

condiciones para traccién mecanica.

CARGAS DE TORRES.- Son los esfuerzos que las estructuras de las lineas
soportan. En condiciones normales existen tres: verticales (peso, conductores,

aisladores), transversales (viento), longitudinales (tiro de los conductores).

CENTRAL TERMICA.- Una central térmica utiliza como elemento motriz el
vapor generado en una caldera, por el calor producido debido a la combustidn
de petroleo, gas o carbén. Ef vapor a presion actua sobre la turbina especial
acoplada a un generador, poniéndolo en movimiento produciendo la energia

eléctrica.

COSTOS VARIABLES.- Estos costo son dependientes del uso del sistema.
Son principalmente los costos ocasionados por combustible, lubricantes,

operadores, etc.

DISTANCIA DE FUGA.- Es la minima distancia entre los electrodos a diferente
potencial de un aislador, a través de la interfaz entre este medio y la parte

dieléctrica sdélida del aislador, es decir de la superficie.

DOBLE BARRA.- Configuracién de una subestacion conformada por dos barras
que tienen cada una la capacidad de carga para toda la subestacidon y que

puede funcionar cada barra aislada o acoplada con la otra.



ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO.- Es deducida al efectuar un balance de
longitudes del cable para dos condiciones distintas; una de ellas que constituye

el estado inicial o de origen y la segunda el estado final o de llegada.

ESTRUCTURA DE RETENCION.- Son de dos tipos: terminal y angular. Las
estructuras angulares se ubican en los vértices cuando hay cambio de
direccion de la Linea. En las estructuras terminales la disposicion de los
conductores es alineada con la cadena; se dimensiona para soportar el tiro de

los conductores a un lado y es la mas pesada de las estructuras de una Linea.

ESTRUCTURA DE SUSPENSION.- Son aquellas en donde los conductores
estan suspendidos mediante cadenas de aisladores y no estéan disefiadas para

soportar esfuerzos laterales debidos al tiro de los conductores.

FLECHA.- Es la distancia del punto mas bajo que forma la curva a la traza de Ia

recta que une los puntos de suspension.

LINEA DE TRANSMISION.- Tramo radial entre dos Subestaciones consistente
de un conjunto de estructuras, conductores y accesorios que forman una o mas
ternas de conductores disertadas para operar a voltajes mayores de 90kV. Las

lineas de transmisién son de propiedad de la Empresa Unica de Transmision.

MONTAJE DE ESTRUCTURAS.- Es el ensamblado de crucetas, cuerpo,
cupula, patas de la torres después de haber unido sus perfiles o partes en el

premontaje.

PATIO DE MANIOBRA.- espacio fisico en donde se encuentran ubicados los
elementos que conforman una subestacién; vigas, columnas,, barras, equipos

de maniobra, equipos de operacién, montantes y transformadores.

PLANO DE PERFIL DEL TERRENO.- Es un plano topogréafico que muestra la
ruta por donde atraviesa la Linea de Transmision, necesario para la ubicacién

de estructuras.



SISTEMA DE TRANSMISION.- Son aquellas lineas transmisoras vy

subestaciones de transmision utilizadas para el transporte de energia eléctrica

desde el punto de entrega del generador hasta el punto de recepcién por un

distribuidor o gran consumidor.

SUBESTACION DE TRANSMISION.- Es un conjunto de equipos de conexidn vy
proteccion, conductores y barras, transformadores y otros equipos auxiliares
que estan conectados a una o mas Lineas de transmision. Podran incluir
equipos de proteccion para lineas de voltajes inferiores a 90kV pero no

incluiran ninguna porcion de dichas lineas.

TASA DE FALLAS POR ANO (L).- Representa o mide Ia velocidad de cambio

de la probabilidad de fallas en el tiempo.

TENSION / VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO.- Es la tensidn minima necesaria

para que entre dos electrodos exista una disrupciéon o descarga.

TORRE AUTOSOPORTANTE.- Son aquellas que por su disefio pueden
sostenerse en pie al existir un gran desequilibrio longitudinal. Son utilizadas

como estructuras terminales.
VANO.- Distancia entre dos estructuras.
VESTIDO DE ESTRUCTURAS.- Es la colocacion de todos los accesorios en

las estructuras tales como los aisladores amortiguadores, pesas, anillos

corona, etc.
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ANEXO 2.1: UBICACION DE LA LINEA ESMERALDAS ~ SANTO DOMINGO
DENTRO DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
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ANEXO 2.2: RUTA DE LA LINEA DE TRANSMISION

ESMERALDAS - SANTO DOMINGO
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ANEXO 2.3: ESQUEMA ACTUAL DE LA SUBESTACION ESMERALDAS
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ANEXO 2.4: ESQUEMA ACTUAL DE LA SUBESTACION SANTO
DOMINGO
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ANEXO 2.5: TORRES UTILIZADAS PARA 138 kV
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ANEXO 2.5: TORRES UTILIZ-ADASH PARA 138 kV
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SUSPENSION PESADA (02 - 9%

e

DX

i 1990

UIN 2 4% MIN 0,9 Ll (L ]
1 HIN 2,49 bl (L3 L+ L7-3C) ‘l
] MIN 2,65 MIN 0.9 MIN 2,65 |

TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN EXPSESADAS EN MEI2QS




ANEXO 2.5: TORRES UTILIZADAS PARA 138 kV

TiPO ALL - 2

ANCLAJE LIVIANO <0 - 30

XXX

) )

MIN 1630

I~
[N

105

MR 279 Daw paol  sgp 27y

TOPAS LAS DISTANCIAS ESYAN EXPRESADAS EN MEIRGS




ANEXO 2.5: TORRES UTILIZADAS PARA 138 kV

TIPO SR1 - 2

ANCLAJE Y REMATE (30° - 709

(R

KN 415

XDODDAE>

p=ds

i i
[N 1

=252
wh 2y ban osl  wm

TDDAS LAS DISTAMCIAS TSTAN EXPPESADAS EN METROS




ANEXO 2.5: DIAGRAMA BASICO DE CARGAS PARA SOPORTES
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ANEXO 2.7: PARAMETROS PARA UTILIZARSE EN EL CALCULO DE LIMITE
TERMICO

. ~ A SOMTTIITID OLVEIRRENT-TIEMNR =
i "C"‘..‘.’.‘_-t S5 AN SOMEUITING GUIIRENT-TUENIPINATUNT veolil s
LRl
’__,F_———J‘- . .2 . e T
- inirodusiicn - delinitions otferms . . -
] Rish MO 0AD 915 S S U U USRS

falraduction =TT T TTUTTTTTTO T -

fi Lzs been found that .’ormul.&s fur convected heat loss results In an apprevinble reduction of canveete.! heat

Cordbopad b M Adansth give results in close agree- Joss. Alw 2t such an altitude the heat recived e

r.}c..t with curred .l-\cr**r. frture tests o strandded con- v ibe sun is jucrensed b 1S ner cent. -
arecs, Marmaliy, sompusiions are made ITSUMIng Only the neczssary fonmules and bles are fndduded,

air carrditiogs ot s kevel, Howsver, 2t eviremely hivh Derivation of the forulas will be found in AEE

::S'ix:z‘“{ et as ewston the dochy Mounmins aca” Transactions Papsr 384, February, 1958, Thicd ' Cur-

([0;_-_.{_{_;_;!_"0 ve_sea lovet) the redussd 3ir density rent-Carrying Capueity of ACSR.”

- . . h - .

Definitions of Tarms . ) .
[ = Conducior current—amperes at 60 cps : . R
= Convacted heat loss—watts per lineai foot” of conductor ' S

= Radiated Lizat loss—walts per lincal foot of conductor e

= Feuat gain {rom the sun—watts per lincal foot of conductor S
r-60 cps ac resistance per lineal foot of conductor | - ’ -
. 1. = Ambicnt temperature, degrees C . T
o= Average icmp-raturc ofconductor durc_s C .

,+l ‘ L. - . . . -

==Axr film temg cr:nure dwrccs C, (= : Table 5-5.4 e
- < e e Y L. .. N
D =Conductor c.u'.mctcr in inches ~ . 3 . .
p = Density of air, 1bs/cu [t AR ot T e iE. Table 6-5:4
¥ = Velocity of air stream, feet/hr t R P
__ p=Absolute viscosity of air, lbs/(hr) (1) _ e e e~ Table 6-54
" k= Thermal-conductivity of air, watts/(sq l't) (C) . oo T L Table 6-54
¥, = Temperaiure of conductuc, degrees Kelvin e e )
H, =Ambsernt pqamrc dearces Kelvin ) : -
« =Cocfacszntiof-emissivity, 0.23 to 0.91 | ’ .
JnCo:fﬁj_cnqmﬁeﬂsolnr absorntion, 0.23 to 0.95 | .
(= Total solar and_sky radiated heat, walls/sq ft- . Table 6-6A4
A" = Projectad arca of conducter, squars feet per lineal l‘ootxl—D2 )
. 9-= Effective angle of incidence of thesun’s rays ’
I.= Altitude of sun, depress - . Tables 6-6:1 & 6-58
: Z,_= Azimuth of sua, degrees Table §-5.1
Z,= Azimutl of line, degrees - - Txible 6-6.1
CURL W, 1L Mot Miowe Tiaartivviva, McGran-T1hit . e

Bk Cuenguiny, Now Yoiy, 1054, .
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Table 6-5A. Altiturde and mmulH i Degrers of the Sun at Yarjons LatitudesD @

Deelination 23.0° »

Noriliern Hcmuphc:c « dune 19 and Julj 3

3/3

B Leesl Sua Time
' Dezrees 10:00 AN 12:00 . 2100 I,
- oerdth Latites
L —
He Z He Ze - e e
» o
) 20 62 78 37 0 6 o
b2; 62 23 3] 150 6 m
. ) 62 98 i © 180 62 3
3$ 61 107 ., 150 6 253
: @0 &% 115 3 150 0 245
45 57 12 . & 180 57 233
- 0 54 123 63 150 54 m
w 4 . D7 $3 130 47 223
- 70 40 L I R _ L dso 40 - 7
- -

T1ble §-53. T o.ul tleat Recaivad by a Surface at Sea Leve] l\omal to th

e Sun's Raysd

TR A
CWadic g

a Nustical dlzac,

e 12,0, 193,

= St Redaoiian Nkl Jor i \.U\ul o, UL S
eraphic {kbee, 1O, bheation No, 20,
~m i1l .

U, S, Naval Ob-envae

Y. Navy
\'l'[. {1

i I D B T L T Lo S i e e TP
Solar Alitude " tT [T T e "Q'“:\IB/,Q (i (Sce Tible 5-66)“—" >
- Degraes ) ; - = :
.. .. : N " GarAtmospfma . Industrial Acnosphees
- - :
N 3 2.7 . 12.6
B i 40.2 - - b 2.3
15 4.2 30.3
- < K0 1. AN (R . . - 9.2
-~ N L R R 1 . . . :_ o 6.6
— W ] e Simo R TUPT —
- To¥ Lus e
i H.3 T 6LS
-~ o 43 1.4 - 64.5
: % . . .- . - .%3.0 - - R €1.5 .
- . . < : a
- © _92.9 - N ) 1.6
— < L . LA T . 152
- B 95.4 - - 4
- ::?-_'D SEes s TTUTTT TITEA G e mme—— e g
‘- 2EC. Solur Heat Mulliplying Factors tor H4gh All.[udtso 5 .
.. e fEEem ey = * .- - el - - . _.-1 1 ':
- -:. Flesztioa abwe Sea Level, feet Multipdier for Viluet in Table 6-81) -
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ANEXOS

CAPITULO 3 L




ANEXO 3.1: PROYECCION DE LA DEMDANDA DE ESMERALDAS
POTENCIA EN MW

ESCENARIOS

ANOS MAYOR MENOR MEDIO

2001 49 43 49
2002 51 51 51
2003 54 53 53
2004 56 55 56
2005 59 57 58
2006 62 59 61
2007 65 62 63
2008 68 64 66
2009 72 66 69
2010 75 69 72
2011 79 72 75
2012 83 74 79
2013 87 77 82
2014 91 80 86
2015 96 83 90
2016 100 87 93
2017 105 90 a8
2018 110 93 102
2019 116 97 107
2020 122 101 111
2021 128 105 116
2022 134 109 121
2023 141 113 127
2024 148 117 132
2025 155 122 138
2026 163 127 145
2027 171 131 151
2028 179 137 158
2029 188 142 165
2030 197 147 172
2031 207 153 180
2032 217 159 188
2033 228 165 197
2034 239 171 205

Métodos utilizados.- Linea de Tendencia y crecimiento de PIB y TARIFA:

G(E)1=0.067
En+1=(1+G(E))*En
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ANEXO 3.2: TABLA DE CARACTERISTICAS DE DIFERENTES
CONDUCTORES TIPO ACSR

CONDUCTORES DE ALUMINIO REFORZADOS

CON ACERO A.C.S.R. 34 o
CONOUCTOR ELABORADO BAJO NORMAS:  ASTM 8230 ASTM B232
NEN

FORMACION TEKSION CAPACIDAD
mowene [ ACPEL.SECCION o OE LGS POR | moreerr Peso oe | rEssTENCIA | T2

CLAVE AL TOTAL | owumEmmo premy | TTR AL ACERO  TOTAL | pupruma | CC-220C lrnpaware

MM L et mm? A st ™M b kgm  Kg/Km  Kg/Km Kg. ohms/Xm. | e e,

Turkey 6 13.30 1548 61,68 + 111,65 5,04 36.39 17.22 53.61 330,00 2.154 105
Swan 4 2115 2471 622,12 + 132,12 636 57.89 27.42 85.31 830.00 1.353 140
Spwtow 2 33,62 23.22 6x2,67 + 112,67 8.0 92.02 43,63 | 13565 1265.00 0.8507 184
Raven t/0 53,49 62,38 613,37 + 1»337 0.1 146,50 £9.40 | 215.20 1940,00 0.5351 242
Ouad 270 67,43 78,64 623,79 + 1x3,78 11.34 184,60 A7.50 272.10 2425.00 0.4245 278
Pigeon 3/0 35.01 99.23 6x4,25 + 124,25 1275 232.70 110,20 | 342,20 I 3030,00 0.3367 315
Penguin 4/0 107.20 | 12530,§ 6x4.77 + 13477 14.31 232.50 | 139.00 | 432,50 3820.00 0.2671 357
Waxwing 266.80 | 13520 | 157.20 18x3,09 + 1¢3,09 1547 371.50 58.30 | 429.80 3210,00 0.2128 449
Partridge 266.80 | 135.20 | 142,60 26%2,57 + 7x2,00 16.28 373,50 | 17190 | S545.40 5100.00 0.2117 457
_Ostrich 30000 § 15200 | 176.70 26x2.73 + 722,12 17.28 119.70 | 19300 | 61270 5730.00 0.1200 92
Prper 300,00 | 15200 | 187.50 30x2.54 + Tx2.54 17.78 42020 | 276.80 | 697.00 7000.00 0.1302 490
Merkin 336.40 | 170.50 | 179.90 18¥3,47 & 123,47 17.37 168.40 73.50 542.00 4060,00 0.1686 519
“Liwey 336.40 | 170.50 | 13630 26x2,89+ 7v2,25 18.31 170,70 | 21670 | 687.40 §375.00 0.1671 529
Oriole 336,40 | 170.50 | 21030 30%2.69 + 722,68 18.83 471.30 | 31030 | 781.60 7735.00 0.1666 538
Chcikadee | 397,50 | 20142 | 212,50 18x3,77 + 1x3,77 18.87 554.40 | 82.10 611.50 4717.00 0.1427 576
Brant 397.50 | 207.42 | 227.5% 24x3,27 + 742,12 19.61 §57.90 | 203.30 | 761.80 6622,00 0.1418 584
Ibés 397.50 | 20142 | 23420 26x3,14 + 72,44 19.88 $S6.10 | R55.60 | 811.70 7340,00 0.1414 587
Lark 397.50 | 201.42 | 248.40 30x2.92 + 742,92 20.44 556.60 | 3R6,70 | 923.30 9060.00 0.}405 504
Peikan 477,00 | 24170 | 255.10 18x4,14 + 124,14 20.68 66530 | 104.60 | 770.90 $579.00 01189 648
Fucker 477.00 | 24170 | 27210 24x1,58 + 72,39 z1.40 662.70 | 24440 | 91410 7R02.00 0.1175 655
Hawk 477.00 | 24170 | 201,10 | 26x3,44 + 742,68 21.80 667.40 | 10750 | 97490 8320.00 0.1175 659
Hen 477.00 | 241,70 | 29810 30%3,20 4 7%3,20 22.40 668.00 | 440.00 | 1108.00 | 10590.00 0.1170 668
Heron 500,00 { 253.30 | 31240 30x3,28 + 753,28 22.96 701.00 | 461,00 | 1162.00 | 11090.00 0.1141 594
Osprey 556,50 | 282,00 | 298.20 18x4,47 + 1x4,47 23.22 784.50 | 125.60 | 910.10 6215.00 0.1015 711
Parakeet 556,50 | 282.00 | 31852 2431,87 + 7x2,58 23.22 78130 | 285.50 | 1066.80 § 3004.00 0.1010 721
Dove $56.50 | 282.00 | 327.30 26x3,72 + 71289 23.55 779.00 | 35800 | 1137.00] 10140.00 0.1007 728
Eagle 556.50 | 282.00 | 347.80 30x3,46 + 7x3,46 24.22 779.00 | S14.00 | 1233.00 | 12360.00 0.1001 734
Paacock 805 206.60 | 346,39 24%4,03 » 72,69 2421 84980 | 30950 | 115930 9798.00 0.00420 760
Squab 608 06.80 | 5845 26x3,87 + 73,01 24.54 BS0.40 | 389.80 | 1240.20 10954.00 0.09410 765
Teed 605 306.60 | 378.45 03,61 + 102,16 2525 851.20 | 54620 | 1397.40 13830.00 0.09402 m
Pook ] 3230 | 364.00 24x4,14 + 72,76 2482 892,90 | 32580 | 1218.70 10274.00 0.08068 784
Grosbeck 838 32230 | 374.70 26x3,97 + 723,09 25.15 #9000 | 40900 | 1299.00 11340.00 0.08953 789
Egrel 838 322,30 | 395.80 3023,70 + 192,22 25.90 891.00 | 575.00 | 1468.00 14330.00 0.08348 798
Flamingo 686.6 337,74 | 38155 242423 + Tx2,82 25,40 936,00 | 34100 | 1277.00 10773.00 0.08550 817
Startng 71550 | 28250 | 421.60 22421 + X328 26.68 1001.00 | 46100 | 1462.00 12750.00 007966 %11
Redwing 71550 | 250 | 445.10 30x3,92 + 1X2.35 743 1002.00 | B46.00 | 1648.00 15620.00 0.07958 as9
Drake 785.00 402.80 | 468.00 20x4,44 + TX3,45 28,11 111620 | 511.00 | 1627.40 14290.00 0.07051 807
Maitard 795.00 40280 | 494.70 30ud,14 + 192 48 28.98 V11400 | 71900 | 183300 17440.00 0.06977 914




ANEXO 3.3: TABLA DE CARACTERISTICAS DE DIFERENTES
CONDUCTORES TIPO ACAR

CONDUCTORES DE ALUMINIO REFORZADOS

CON ALEACION DE ALUMINIO 6201-T81 A.C.A.R.

&

BT

S

CONDUGTOR ELABORADO BAJO NOFRMAS:  ASTM 8524

NEN
SECCION FORMACION PESO TENSION -
CALBRE ™30 s201 No.DEMRLOS POR| DVMETRO| 1356 6201 TOTAL| pe | RESSTENCU [ capacipan
AWG O H1® T8  TOTAL| DIAMETRO imm) | EXTERIOR | n1g T8} Kg/Xm | RUPTURA | CC-a20°C CORRDEENTE
M mm? mm? mm? Htis ™ mm. /Km  Kg/Km Kg. ohma/Xm. DE AMP,
4 1208 | 906 | 2115 [ 4x1.96 +3x1c8 588 3306 | 2184 | S7.90 508 00 14423 130
2 1921 | 1441 | 33.62 | 4x2.47 + 247 741 3808 | 3042 | 775 794.00 0.9099 178
10 3057 | 2292 | 5349 | 40,12 +3x3.12 336 8405 | 6277 | wR82 | 522000 0.5722 236
2m 3853 | 2890 | 6743 | 45043350 10.50 1606 | 7913 | 18520 | 150100 0.4538 268
0 4858 | 3643 | 8501 | 4x393+ 3393 1179 13358 | D966 | 23324 [ 1860.00 0.3601 319
40 6126 | 4594 | 107.20 | 4x4,42 + 31,42 1326 168.09 | 12584 | 76393 | 2350.00 0.2853 360
250 100.2% | 26,74 | 127.00 | 15x2,91 + 4X2,91 14.55 275.18 73.04 348,23 2435.00 02339 412
250 8021 | 4679 | 1z7.00 | 12291+ 281 14.55 22615 | 12790 | 34805 | 2812.00 0.2395 411
300 120.00 | 32.00 | 152.00 | 15x3,19 + 4X3,18 15.95 330.23 | 8250 | 41783 | 2948.00 0.1948 1463
300 96.00 | 56.00 | 152.00 | 123,19+ 7x3,19 15.95 26478 | 15320 | 417.9a | 334700 01994 459
150 139.74 | 37.26 | 177.00 | 153,45 + £X345 17.25 38500 | 10220 | 48720 | :sa.00 01871 510
350 1173 | 6521 | 177.00 | 12x3,45+ 7XA4S 1725 20200 | 17940 | “487.40 | 3814.00 0.4711 505
400 160,26 | 4274 | 20300 | 15%3,69 + $X3,69 18.45 44000 | 11680 | 556380 | 3823.00 0.1462 556
400 12821 | 7479 | 202.00 | 12x3.69 + 7x3,69 18.45 35300 | 20380 | S56.80 | 431800 0,147 543
450 180.00 | 48.00 | 228.00 | 15x3,91 + 4x3,91 19.55 49500 | 13140 | 62640 | 4240000 0.1299 597
450 144,00 | 8400 |"228.00 [ 12x3,91 + 7x3.91 19.55 39500 | 23060 | 62560 | 4807.00 0.1330 583
500 158.79 | 93.21 | 253.00 | 12x4,12 + 7x4,12 20.80 44000 | 25600 | 636,00 | 5352.00 0.1198 833
500 20514 | 47.86 | 25300 | 30x2,95+ 7x2.85 20.65 56500 | 13100 | 696.00 | 4aws.00 0.4167 850
500 123.08 | 128.92 | 253.00 [ 18x2,95 + 10x2,95 2065 339.00 | 35600 | 69500 | 5966.00 0.1225 6§19
550 17621 | 102,79 | 279.00 | 120432 + 74,32 21.80 483.00 | "283.00 | 766.00 | SR9500 0.1089 845
S50} 226.22 | 5278 | 279.00 | 30x3,10 + 7x,10 21.70 622,00 | 14500 | 76700 | 5306.00 0,1060 697
550 135.73 | 14327 | 279.00 | 18x3,10 + 19x3,10 2170 37400 | 39200 | 766.00 | 6530.00 0.1413 870
600 192.00 | 112,00 | 304.00 [ 12x4,51 4 Ix4,51 2255 52800 | 20600 | 83400 | 6395.00 0.0998 718
800 24849 | 57.51 | 304,00 | 30x3,23 + 743,23 22.61 67800 | 157.00 | 83500 | sa0s.00 0.0972 iza
800 147.89 | 156.11 | 304.00 | 18x3.23 + 183,23 22.64 406,06 | 47700 | 833.00 | 7i6800 01021 703
%4
850 268,76 | 62.24 | 328.00 ] 30x3.37 + 713,37 23.59 735.00 | 171.00 | 908,00 | 6260.00 0.0898 760
850 160.05 | 168.95 | 329.00 | 18x3,37 + 19x3,37 2359 44100 | a64.00 | 20500 | 7755.00 0.0042 740
700 287.84 | 67.16 | 35500 | 30x3.49 + 7x3,40 24.43 792.00 | 183.00 | 975.00 | 6666.00 0.0832 811
700 172.70 | 182,30 | 355.00 | 18349 + 19x3.49 24.43 47500 | 499.00 | 974.00 | 8118.00 0.0875 s
750 308.11 | 71.89 | 380,00 | 30x3,62 + Tx3.62 25.34 84800 | 19700 | 104500 7075.00 0.0777 840
750 184.85 | 195.14 | 380.00 | 16x3,62 + 13m382 2534 509.00 | 53500 | 1044.00| 2617.00 21312 807
800 32838 | 78.62 | 405.00] 30x3,73 «7x3.73 26.11 20500 | 21000 | t11500| 75300 0.0729 857
800 197.03 | 207.97| 405.00f 18x3,73+19x3,73 28.41 543.00 | s7000| it1300| 92060 00765 835
850 34946 | 8184 | 431.00| 30x3,854 7x3 85 28.95 961.00 | 22300 i184.00( 78910 0.0828 910
ss5a 20868 | 221.32{ 431.00[ 18x3,85 + 19x3.85 26.95 57700 60600 | 1183.00[  9705.0 0.0720 869
900 369.73 | 86,27 | 456.00| 30x3.96 + 723,96 21.72 1018.00| 23700 | 125500 3450 0.0847 823
900 221.84 | 224,16 458.00] 18x3.96 + 19x3,96 2732 611.00 644.00 | 125500 101840.0 0.0879 919
950 390.00 | 81,00 | 481.00| 30x4.07 + Tx4,07 28.49 1074.00] 24900 | 1323.00f 8800.0 0.0614 950
950 234.00 | 247.00| 481.00f 18x4,07 + 19x4,07 28.49 64400 | 678.00 | 1322.00] 10840.0 0.0644 927
1000 41106 | 9592 | 507.00f 30x4,18 + 7x4,18 29.26 1130.00] 26200 139200 92500 0.05829 983
1000 246.65 | 260.35] 507.00[ 18x4,18 + 19xd, 18 29.26 679.00 | 71300 139200 14300 0.08119 958
1100 45182 | 105.38] 557.00| 30x4,38 + 7x4,38 30.66 1244.00| 28800 | 1s32.00] 102050 0.05300 1065
1100 27097 | 286 03| S557.00] 18x4,38 + 19x4,38 3068 74500 | 78600 | 1531.00{ 12560.0 0.05564- 1015
1200 49297 | 1503 B0B.00} 30%4 57 + Tx4 5T 231,99 1357.00 31500 | 1672.00f 11100 0.04857 100 <~
1200 295.78 | 312.22| 808.00] 1axa.57 + x4 57 31.89 81400 | ass00| 1670.00] 136960 0.05099 s
1250 514.05 | 119.95] 63400 30%4,67 + Tx4,67 32.69 1419.00] 21600 | 1735.00{ 116100 0.04663 1148
1250 308.43 | 325.57| 634.00| 198x4.67 + 19x4,67 32.69 B48.00 [ 88900 | 1737.00 14285.0 0.04896 1092
1300 534,32 ( 124.88( 650.00 304,76 + 74,76 3302 | 147000 34000 | 1810.00f 12060.0 0.04436 1169
1300 32059 | 338.41| 650.00] 18x4,76 ¢ 1924,76 33.32 882.00 | 92700 | 1809.c0] 14830.0 0.04709 1138




STANDARD STRING FLASHOVER CHARACTERISTICS OF SUSPENSION INSULATORS
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ANEXO 3.4: COMPORTAMIENTO DE CADENAS DE AISLADORES
DIFERENTES CLASES Y CON DIFERENTES UNIDADES
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ANEXO 3.5: MODELO DE TORRE PARA 230 kV

MIN Sle

MIN 6

MIN 6

A
1 e

MIN 26

L

MIN 45,70

MIN 3.50 MIN 1.9

l MIN_ 4.0 MInN 1.8

| MIN 2 MIN 1%

TODAS LAS DISTANCIAS ESTAN EXPRESADAS EN METROS
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ANEXO 3.10: RESUMEN DE FORMULAS PARA EL CALCULO MECANICO DE
LINEAS DE TRANSMISION

CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR.
Tension y flechas maximas.
La tension del conductor se calcula partiendo de las siguientes bases:

Desde el punto de vista econdmico resulta conveniente utilizar el méximo de |la

capacidad mecanica del conductor.

Reglamentariamente la tensién méaxima del conductor, con sobrecarga maxima y

temperatura minima no debe sobrepasar el 33% de la tension de ruptura.

Para la tension de cada dia, segun lo utilizado se tiene:
Para conductor de aluminio 20%

Para conductor de aleacién de aluminio 22%

Ademas este porcentaje puede ser aumentado en un 25% al usar dispositivos de

proteccion contra vibracion.
Calculo de tension final.

Se calcula mediante la Ecuacion de Cambio de Estado:
TP +T1?xK1-K2=0
donde:

(Vxpo)* x AxE

K1=E><A><a><(tf—to)—To+ -~
24xTo~"

(V X p1)2 xAxE
24
E . mddulo de elasticidad en kg/mmZ2, 7.988 para Aluminio y 6.300 para la

K2 =

aleacion de Aluminio.



A a&rea de la seccibn transversal del conductor en mm?2.

a : coeficiente de dilatacién lineal, 1/°C, 0,0000195 para el Aluminio y 0,000023
para la aleacion de Aluminio.

tf : Temperatura final del conductor en °C.

to : Temperatura inicial del conductor en °C.

To : Tensién mecanica inicial del conductor en kg.

vV :vano.

po : Peso por metro del conductor en kg/m.

p1 :resultante de la carga de viento por metro del conductor y el peso por metro

en kg/m.

oL: 0T TPV

Pv : presion del viento en kg:

Vv : Velocidad del viento en m/s, 25m/s.

K : constante = 1 para superficies cilindricas.
= 2 para superficies planas.

¢ : diametro del conductor en m.

Vy?

16

Fara el calculo de la flecha normal en conductores y cables de guardia, las

Pv=kx X @

temperaturas a considerarse son:
Zona 1: 25°C
Zona 2: 12°C

Sin viento.

Para la flecha minima inicial de los conductores y cables de guardia se considera:
Zona 1: 5°C
Zona 2: -5°C

Sin viento.

Para la flecha méaxima final de los conductores y cables de guardia se considera:
Zona 1: 60°C
Zona 2: 45°C

Sin viento.
Tomado de: Ing. SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision, E.P.N.,
Quito, 2.003.
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ANEXO 4.1: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO DE LA S/E ESMERALDAS
PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA
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ANEXO 4.2: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO DE LA S/E SANTO
DOMINDO PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA.

DIAGRAMA  UNIFILAR
S/E SANTO DOMINGO
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ANEXO 4.3: GRAFICO DE LAS VIGAS Y COLUMNAS UTILIZADAS EN
SUBESTACIONES.

Con la ayuda del siguiente esquema se pueden realizar los célculos respectivos

del numero necesario de vigas y columnas:

18 m 18 m
< <
C4 C3 C4
21 m V2 V2 21 m
> —— >
17 m V3
C2
17m V3
C2
V3
17 m
Cc4a
C4 V2 C3 Vo
<4— > ¢
18 m 18 m
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ANEXO 4.4: PRIMERA ALTERNATIVA

COSTOS AL CONSTRUIR DOS NUEVAS LiNEA DE 138KV DOBLE
CIRCUITO PARALELAS A LA EXISTENTE.

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

BRANT “ACSR” DOBLE CIRCUITO

COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 21'600.172,80
MANO DE OBRA 7.876.028,94
GUARDIA 251.054,64
IAISLADORES 376.640,00
IACCESORIOS 134.254,94]
ESTRUCTURAS 309.901,91

30°548.053,24

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 2'138.363,72)
ESTUDIOS 774.000,00
SERVIDUMBRE 541.800,00!
IMPREVISTOS 1'527.402,66
UTILIDADES 3'054.805,32]

8'036.371,71
CAPACITOR 10.000, 00}
SUBESTACIONES 2'918.712,34

2'918.712,34

COSTO TOTAL

53’318.219,56

COSTOS POR MANO DE OBRA

DESCRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $
Desbroce Km? 173 9.288 1.606.824,00}
Marcacién para excavacion ClU 5 784 3.920,00}
Excavaciones m3 7 501760 3.512.320,00
Premontaje de estructuras Ton 42 2.033 85.365,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 2.033 85.365,00
Montaje de estructuras Ton 56 2.033 113.820,00
Ereccidn de estructuras Ton 371,32 2.033 754.707,90
Puesta a tierra C/U 8,81 784 6.807,04
Vestido de estructuras clu 400 784 313.600,00
[Tendido del conductor km 750 1857.6 1.393.200,00
Desmontaje ton 1000 0 0,00
TOTAL 7.876.028,94
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ANEXO 4.6: CALCULO DE LA FRECUENCIA DE FALLA

Para comprobar el valor de frecuencia de fallas utilizado por el Ex — INECEL de
0,625 fallas / 100km / f1circuito / afio con 4 recierres (2,5 fallas / 100km /
Tcircuito / afio); se utiliza el Método del Caso Base dado por Edison Electric

Institute (EHV Transmission Line Reference Book).
A continuacion se describe este método:

El nimero de interrupciones por 100km de linea por afio se calcula sumando el
numero de interrupciones debidas a descargas directas sobre los conductores
de fase y el nimero de interrupciones debidas a descargas sobre las

estructuras y cables de guardia.

Para este trabajo, F1 se calcula con la siguiente ecuacion:
F1=P1x(0,58 xht+1,16 xhc +0,44 xb)

F1 : Probabilidad de fallas que podrian ocurrir de acuerdo a P1(es el
encontrado en la seccién 3.2.1.3.4),0,038.

ht : altura en la estructura de los conductores o cables de guardia ubicados en
-la parte mas alta en pies. ht 43,12m.

hc : altura a la mitad del vano, de los conductores o cables de guardia ubicados
en la parte mas alta de la estructura en pies. hc 24,62m (torre para 230kV).

b : distancia horizontal entre los conductores o cables de guardia en pies. Para
un solo cable de guardia es 0.

El valor obtenido de F1 es 2,0356 fallas / 100 millas / afio / 1circuito.

Para determinar F se utiliza la siguiente expresién: '

S
F={1,65xBxe % xFo+F1 x-—l—
100

F : Interrupciones / 100 millas / afio / 1 circuito.

" EDISON ELECTRIC INSTITUTE, GENERAL ELECTRIC COMPANY, EHV Transmission Line
Reference Book, New York — E.E.U.U., 1.978, pag. 297 — 299.



B . Factor que relaciona el caso basico con otro diferente, 0,65. Se indica en la

pagina 2, siendo ht = 43,12 m y ho (altura de la torre del caso base) = 148 pies
(39,3m).

s : Longitud del vano para una estructura diferente a la bésicé, 400 metros.

so : Longitud del vano para la estructura base, 335 metros.

Fo @ interrupciones del caso base / 100 millas / afio, (17). Se indica en la pagina
3.

| : nivel isoceraunico, 30.

El valor encontrado de F es 3,622 fallas / 100 millas / 1circuito / afio. A este
valor se lo debe multiplicar por las millas de la Linea 96,18 millas (154,8 km); lo
que nos da un valor de F de 3,5 fallas / 1circuito / afio.

El valor encontrado utilizado por el Ex — INECEL es de 3,87 fallas / 1 circuito /
ano; para la Linea Santo Domingo - Esmeraldas, con lo cual se puede decir

que el valor obtenido y el utilizado son similares.
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ANEXO 4.7: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO DE LA S/E ESMERALDAS
CON DOS POSICIONES DE 230kV.
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ANEXO 4.8: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO DE LA S/E SANTO
DOMINGO CON DOS POSICIONES DE 230kV.

DIAGRAMA  UNIFILAR
S/E  SANTO DUOMINGO

#1

S/E ESMERALDAS ) S/E SANTA RDSA‘
*2 ‘ .
‘/—ll' b 1 —/-iil
/ ;]252 gjzee ? 212 ¢ 2az

T 2 T 1

U] I
;] a2u2 MVAR @] 23, a] 242
e
%
S/E QUEVEDD

1
AT U
¥2

Y%A

3(33.3/44,4/55.5)

138kV

/

o

uz

#1 l

S/E ESMERALDAS

#2

BT

)

BP

S, DOM2 S. DOM.I




1/4

00'00Z°¥S S3UO0I2BIUBLWID-|IAID RIGQ [B)0] 0}S0D
00'009°L 1 4 00'006°2 40
00'008°G z 00'006°C €0
00'008°S Z 00°'006° F0)
$ $
jejol pephued ope)iun 03s0) eimons3
SVYIOIV.LINW SYHN1LONHLST SANOIDVYINIWID
00‘002 "~ 4 00'008°} eliai] B B)sand U0D JOPBUOIDDDS
00'002°9} 6 00'008°L BJJSI] B BJsend UIS JOpeuUojod9S
00009/ b 00'006'} JojunAsig
$ $
jejos PeEpPRUED olejiun 03so9) ojustlialg
OL3ININVNOIDO3S A F1H0D 3A OdIND3 SANOIDVLININWID
99950°v¢ seol|g}dly sednyonfsy |ejo] 03soD
(AR A AN 88'/b¢ G9'2E6’L t 20
5e'720°L 09'GeS 15'G/6°C Z %)
6£'008°9 19815 25°'188°¢C Z [40)
$ $ $
Iv1i0L VHNLONYLSI ¥Od IrV.LNOW ONVYLINN HOTVA avaiinNvyd OodIL
SYNWNT0D
vi'elv v S¥'1ze 09'coz’lL € eA
89'8£9°9 L1'€G2 0S'90v°L b ZA
$ $ $
V101 VHNLONYLST HOd JrYINOW OI¥VLINN HOTVA AvalLNYD OodIL

SVOIA

SVIITV13IW SYHNLONYIST

AX 0€C

Arv.L1OA 3d 13AIN

HOAVWHO4SNY¥L 30 | A VINIT 30 SINOIDISOd Z NOD YIWINDS3

SYAIVH3WS3I NOIDVLS3IENS

NOIOVITdINVY 30 SOLSOD 6'¥ OXIANV




2/4

'S3HVYIQA N3 NOIDVLS3ENS Y1 30 NQIDVITdWY 3¥0d 1V1OL OLSOD

6€°155°0ZLC
0L°0¢Y'G€0°2 [ejoj 0Js0)

00'0000002 L 0000002 N 8'C1/0ET/BE T ODISYARLL YOUVINIOASNSVALO.
h'LLibL 4 C/'SS€E/ Aoedeo ajdooe Uod ‘NOLSTY 'Sd
9¢'61.0C 4 £9'65€01 050l 119 'NOLSTV sOL

$ pepiue) $ ojuawaly
reyoL oue}un 03so)
lopewsojsuel] ‘'sd] ‘'sg|
(LZ+8L+81+1Z)+{EXLL) =RalY
0§'C2L6Y 8.6€ SZ'h
$ AU AU/ $
|ejol ealy W 10{eA
SSVdAS A YOLNNASIA 0OT10S NN NOD vHvd 37800 YW3NDS3
Ydd3IL VvV viS3Nd 3A VTI1YIN
£€5°1L68°1L6S [ejo ] 0)s0)
2.'989'vS b 89'1/9°€1 eilal] € Bjsangd U0D JOPEUOIDDAS
€6'668°/6 6 1111801 B1ISI] B B)SANd UIS JOpeus|osas
oe'eye /T 4 619V L1 ssed Ag U0D JOpeu0jooaS
2G'1L968°L LY |4 8€'066°201 JojunAsiq
$ $
{ejo| pephued oue}iun 0}so) ojusiisig

OL3NINVNOIJOFS A 31H0D 3d 0dINDA SOLS0D

A 0€2 ArVY.LTOA 34 13AIN

SVYATVAI3INS3I NOIOVLS3IaNS

JOAVWHOLSNYYL 3A b A VANIT 3A SINOIJISOd 2 NOD YWINDS3




00'008°62 SBUOIOBIUBLLID-|IALD BIGO [€30L 0ISOD

< 00'008°S 4 00'006°C 28]
@ 00'006°C b 00006 €0
Q0'006°C L 00'006°C [49)
$ $
12301 pepiued oLIBHUN 0)S07) eJnjonnsy
SYI2IVLIW SYHNLONYLSI SINOIDVLNINID
00'009°€ z 00'008°L BJal] € B)sang U0D JOPBUOIDISS
000080} 9 00'008°L B1IS]| B ejseng Uls JOPBUOIDD3S
00'008°€ 4 00'006°} Jojunfsig
$ $
jejoL pepRUED oue}iun 03so09 ojuswiag

OL13INIWVYNOIDD3S A 31400 3A 0dIND S3INOIOVLINIWIO

wwhmﬂ\..\._. Seol|eJa sednjoniis3y [ejo) 03s0)H
50195 % 88'/pE G9'Ze6’ L Z 49)
AR 09'GES /5'G16°C L €9
BL'00b'E L9816 . 26'188°C L 0
$ $ $
Y10l VYHNLONYLST HOd APYLNOW OIMVLINN HOIVA AvalLNVD odiL
‘ SYNWN102
012862 Sb'/22 09'c92’} Z EA
pPe'6LEE LL'EST 05'90% "L z A
$ $ $
TvLOL YHNLONYLSA ¥Od ATVINOW OINY.LINN HOTIVA AVAaILNYD OdiL
SY9OIA

SYOIVLIW SYINLONY LS

A 0€Z ACVLTOA 3d 13AIN
OSNINOQ OLNVS NOI1OVLS3aNs

NO!IDVINdWY 30 SOLSOD -6'v OXINV




4/4

88'CE£8 L0V :$IYYI0A NI NQIDOVYLSIENS V1 3a NQIDVITdWY ¥0d TV.LOL 0LS0D
0L0EV'S¢E |BJO 01509
prLLiplL 4 2.'S58L banioedes ajdooe Uod ‘NOLSTY ‘Sdlf
92'61 207 Z £9'6G€01L 050} 118 ‘NOLSTV SOL
$ pepijued ¢ ojusWwag
ejo| oue}jlun 03soH
lopewojsues) ‘'sdj ‘'sOL
(LZ+81+81L+1T)+(ZXLL) =RAMY
0'GLeE 2592 Gz'h
$ W A/ S
[[z2le g | ealy W JOeA
SSVJAS A HOLNNASIA 0708 NN NOD vidvyda 371800 YWINDS3
Vo3Il V ViS3INd 3a VTIVAA
Ze'visiee [BJO L 03500
9e'ebe’ /T Z 89'L/9°¢} ellal) & ejsang U0D JOPEUOIDIaS
29'992°69 9 1211801 eJIal| B B}sand Ujs Jopeuolodas
85'€26°2C 4 61911 ssed Ag UOD JOpeusiooas
9.'086°G02 Z 8€'066°20} Jojunfsiqg
$ $
|ejol PepRuey ouejiun 0}so0H Ojuswalg

OLINIWVYNOIDDOIS A 3LHOD 33 OdINDT SOLS0D

AN 0€Z 3rVLI0A 3d 13AIN

OSONINOQJ OLNVS NOIOVLS3IINS




ANEXO 4.10: SEGUNDA ALTERNATIVA

COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LiNEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL.

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

ROOK "ACSR" DOBLE CIRCUITO

lCOSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 15'063.278,40
MANO DE OBRA 3'905.684,10
GUARDIA 251.054.64]
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134,254.94
ESTRUCTURAS 413,202,585

19'985.874.64

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'399.011,22
ESTUDIOS 387.000,00
SERVIDUMBRE 541.800,00
IMPREVISTOS 999,293,733
UTILIDADES 1'998.587,46
5'325.692,42

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL 31'294.947,57

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $
Desbroce Km* 173 4.644 803.412,00
Marcacion para excavacion C/U 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revisién y Ajuste de pernos vy tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00]
Ereccion de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60)
Puesta a tiera C/U 8,81 350 3.083,50]
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 0 0,00
TOTAL 3.905.684,10




COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL.

BLUEJAY "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 18'473.832,00
MANO DE OBRA 3'905.684,10
GUARDIA 251.054,64
IAISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134,254,94)
413.202,55

ESTRUCTURAS

23'396.428,24

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'637.749,97
ESTUDIOS 387.000,00
SERVIDUMBRE 541.800,00
IMPREVISTOS 1'169.821,41
UTILIDADES 2'339.642,82)
6'076.014,21

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

35'871.910,50

COSTOS POR MAONO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO [CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km? 173 4.644 803.412,00
Marcacion para excavacion C/u 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.810,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccidn de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/u 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje Ton 1000 0 0,00
TOTAL 3.905.684,10




COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL.

"ACAR" 800(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 13'073.788,80
MANO DE OBRA 3'905.684,10
GUARDIA 251.054,64
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134,254,941
ESTRUCTURAS 413.202,55

17°896.385,04

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'259.746,95
ESTUDIOS 387.000,00
SERVIDUMBRE 541.800,00
IMPREVISTOS 899.819,25
UTILIDADES 1'799.638,50
4°'888.004,70

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

28’625.052,52

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 173 4.644 803.412,00
Marcacion para excavacion C/U 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1,568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revisién y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccidn de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 0 0,00
TOTAL 3.905.684,10
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COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE

"ACAR'" 1200(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 17'450.665,92
MANO DE OBRA 3'905.684,10!
GUARDIA 251.054,64
IAISLADORES 218.400,00,
ACCESORIOS 134.254,94]
ESTRUCTURAS 413.202,55

22'373.262,16

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1’566.128,35
ESTUDIOS 387.000,00
SERVIDUMBRE 541.800,00
IMPREVISTOS 1'118.663,10
UTILIDADES 2'237.326,21
5'850.917,67]

CAPACITOR 10.000,00!
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

34'498.821,62

COSTOS POR MANO DE OBRA

CIRCUITO SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL.

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 173 4.644 803.412,00
Marcacion para excavacion C/J 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revisidn y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.810,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccién de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 0 0,00
TOTAL 3.905.684,10




ANEXO 4.11: SEGUNDA ALTERNATIVA

COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL.

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

ROOK "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 15'063.278,40
MANO DE OBRA 4'118.772,10
GUARDIA 251,054,64]
AISLADORES 218.400,00
ACCESORIOS 134.254,54
ESTRUCTURAS 413.202,55
20°198.962,64

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'413.927,38
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1°009.948,13
UTILIDADES 2'019.896,26
4'830.771.78
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 28'168.119,69

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |[CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km? 0 4.844 0,00
Marcacién para excavacion C/uU 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
||Revisién y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
[Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccidn de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra Cc/J 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
'Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 10186,5 1.016.500,00
TOTAL 4.118.772,10




COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL.

BLUEJAY "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 18'473.832,00
MANO DE OBRA 4'118.772,10
GUARDIA 251.054,64
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 413.202,55

23’609.516,24

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'652.666,13
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1'180.,475,81
UTILIDADES 2'360,951,62
5'581.093,57|

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

32°328.995,09

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km?* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccidn de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 1018,5 1.016.500,00
TOTAL 4.118.772,10




COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE
CIRCUITO DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL.

"ACAR" 800(18/19) DOBLE CIRCUITO

‘COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 13'073.788,80
MANO DE OBRA 4'118.772,10
GUARDIA 251.054,64
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS 413.202,55)

18'209.473,04

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'274.663,11

ESTUDIOS 387.000,00

IMPREVISTOS 910.473,65

UTILIDADES 1'820.947,30

4'393.084,06

CAPACITOR 10.000,00

SUBESTACIONES 2'720.551,39

407.833,88

COSTO TOTAL 25'740.942,38

COSTOS POR MANO DE OBRA
DECRIPCION UNIDAD| COSTO |[CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO § $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacién para excavacion C/U 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568.000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revisidn y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccion de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00,
Desmontaje ton 1000 10186,5 1.016.500,00
TOTAL 4.118.772,10




4/4

COSTOS AL CONSTRUIR UNA NUEVA LINEA DE 230KV DOBLE

CIRCUITO DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL.

"ACAR" 1200(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 17'450.665,92
MANO DE OBRA 4'118.772,10
GUARDIA 251.054,64
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 413.202,55

22'586.350,16

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'581.044,51
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1'129.317,50
UTILIDADES 2'258.635,01
5'355.997,03

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

31°080.732,47

COSTO POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km?* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 5 350 1.750,00
Excavaciones m3 7 224000 1.568,000,00
Premontaje de estructuras Ton 42 1.355 56.910,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56,910,00
Montaje de estructuras Ton 56 1.355 75.880,00
Ereccion de estructuras Ton 371,32 1.355 503.138,60
Puesta a tierra C/J 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 1016,5 1.016.500,00
TOTAL 4.118.772,10




ANEXO 4.12: TERCERA ALTERNATIVA

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES TIPO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

ROOK "ACSR" DOBLE CIRCUITO

RETENCION.

l[cOSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 15'0683.278,40
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 423.360,00
IACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS o
16'517.486,84

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'156.224,07
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 825.874,34
UTILIDADES 1'651.748,68
4'020.847,10
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 23'676.719,22

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km? 0 4.644 0,00
Marcacién para excavacion CIJ 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccidn de estructuras Ton 0] 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50
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COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES TIPO
RETENCION.

BLUEJAY "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

'COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 18'473.832,00
MANQO DE OBRA 836.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 423.380,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0
19'928.040,44

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'394,962,83
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 996.402,02
UTILIDADES 1'992.804,04
4'771.168,89
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
ICOSTO TOTAL 27’837.594,61

COSTO POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |[CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra c/u 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES TIPO
RETENCION.

"ACAR'" 800(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 13'102.210,08
MANO DE OBRA 896.593,50,
GUARDIA 0
AISLADORES 423,360,00
ACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0
14'556.418,52)

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'018.949,29
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 727.820,92)
UTILIDADES 1'455.641,85
3'589.412,071
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 21'284.215,87]

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD] COSTQ |CANTIDAD{COSTO TOTAL
UNITARIQ § $

Desbroce Km* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion C/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 10186,5 0,00
TOTAL 896.593,50




4/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES TIPO

RETENCION.

"ACAR" 1200(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

lCOSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 17'450.665,92,
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 423.360,00
ACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

18’904.874,36,

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'323.341,20
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 945.243,71
UTILIDADES 1'890.487,43
4'546.072,36

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

26'589.331,99

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion c/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta z tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




ANEXO 4.13: TERCERA ALTERNATIVA

174

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES LINE
POST.

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

ROOK "ACSR" DOBLE CIRCUITO

‘COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 15'063.278,40
MANO DE OBRA 899.523,50,
GUARDIA 0
AISLADORES 630.000,00
ACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

16'727.056,84

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'170.893,97,
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 836.352,84
UTILIDADES 1'672.705,68
4'066.952,50

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

23'932.394,62

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|{COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km® 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion Cc/u 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccidon de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras c/u 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje Ton 1000 2,93 2.930,00
TOTAL 899.523,50




2/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES LINE
POST.

BLUEJAY "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

'COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 18'473.832,00
MANQO DE OBRA 899.523,50
GUARDIA 0
AISLADORES 630.000,00
ACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

20'137.610,44

COSTOS INDIRECTQOS

FISCALIZACION 1'409.632,73
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1'006.880,52
UTILIDADES 2'013.761,04
4'817.274,29

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

28°093.270,01

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|{COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacidn para excavacion CiJ 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
'Tendido del conductor km 750 928,8 6386.600,00
Desmontaje ton 1000 2,93 2.830,00
TOTAL 899.523,50




3/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES LINE
POST.

"ACAR" 800(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 13'102.210,08
MANO DE OBRA 899.523,50
GUARDIA 0
AISLADORES 630.000,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

14'765.988,52

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'033.619,19
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 738.299,42
UTILIDADES 1'476.598,85
3'635.517,47

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

21'539.891,27

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km? 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion CciJ 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y torpillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccidn de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra c/uU 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras c/u 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 g928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 2,93 2.930,00
TOTAL 899.523,50




4/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES LINE
POST.

"ACAR" 1200(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 17'450.665,92
MANO DE OBRA 899.523,50
GUARDIA 0
AISLADORES 630.000,00,
ACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS 0
19’114.444,386

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1°338.011,10
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 955.722,21
UTILIDADES 1'911.444,43
4'592.177,76
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 26'845.007,39

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion Cly 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.810,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccidon de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 1000 2,93 2.930,00
TOTAL 899.523,50




ANEXO 4.14: TERCERA ALTERNATIVA

1/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES EN “v>

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

ROOK "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 15'063.278,40
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 436.800,00
ACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS 0

16°530.926,84

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'157.164,87
ESTUDIOS 387.000,00)
IMPREVISTOS 826.546,34
UTILIDADES 1'653.092,68
4'023.803,90

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTOS TOTAL

23'693.116,02

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO § $

Desbroce Km”* 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revisidn y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccién de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
iDesmontaje Ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES EN “V”

BLUEJAY "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion;

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 18'473.832,00
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
IAISLADORES 436.800,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0
19'941.480,44

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'395,903,63
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 997.074,02)
UTILIDADES 1'994.148,04
4'774.125,69
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 27'853.991,41

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4,644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra c/J 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 3828,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES EN “V”

"ACAR" 800(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

lcosTos DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 13'102.210,08
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
IAISLADORES 436.800,00
IACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

14'569.858,52

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1’019.890,09
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 728.492,92)
UTILIDADES 1'456.985,85
3'592.368,87]

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88!

COSTO TOTAL

21'300.612,67|

COSTO POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |[CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km? 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion C/U 0 350 0,00
Excavaciones ma3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1,355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos |  Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras c/u 400 350 140.000,00
'Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1018,5 0,00
TOTAL 896.593,50




4/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON AISLADORES EN “V”

"ACAR" 1200(18/19) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

l[cOSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 17'450.665,92
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 436.800,00
IACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS 0

18'918.314,36

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'324,282,00
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 945,915,71
UTILIDADES 1'891.831,43
4'549.029,16)

CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

26°605.728,79,

COSTO POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion C/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccién de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Nestido de estructuras clu 400 350 140,000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




ANEXO 4.15: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO PARA HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE Y DOBLE CIRCUITO PARA LA S/E
ESMERALDAS.

DIAGRAMA  UNIFILAR
S/E  ESMERALDAS
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ANEXO 4.16: DIAGRAMA UNIFILAR TENTATIVO PARA HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE Y DOBLE CIRCUITO PARA LA S/E SANTO
DOMINGO.

DIAGRAMA  UNIFILAR
S/E SANTO DOMINGO

#]

| IR R
T T T T
- %%mkl}h'

L1

s r J— -
A tale

S/E SANTA ROSA

230 kY

L}

AT U S/E OUEVEDD
\ﬁ\i(A U\J-I =
3(33.3/44.4755,5) :
138KV BT
) b))
SN AN — —
@]ua g] 122 [;."”2 g:]ma ;] w2
I o 3 I T
i > 30

BT

s { ..
02 ? 022
N

S, pOM2 S, DOMI




174

00°00Z°tS SBUOJOBJUBWID-|IAID BIGQ [B}O) 0}SOD
0000911 b 00'006°Z 20
00'008°G 14 00'006°Z 5%0)
00°008°G Z 00'006°2 [49)
$ $
2101 peplijuen oLEBUN 0)505) einjongys3y
SVYOITVLIW SYHNLONYLST SINOIDVINIWID
00'00¢° 2 i 00°'008°L Bl B B]Sand U0D JOpPRUODDSS
00'002°g} 6 00'008°1 ella]] e ejsand UIS JOPBUOIOD8S
00'009°L b 00'006°}L JojunAsiq
$ $
|ejo i PEPHUED olIellun 0Js09H Ojuswal3
OL3INIAVNOIDO3S A 31LH0D IA OdINDI SANOIDVLNIWID
99950°v¢ SEDI|RIdN SeINJONAST |eJO) 0)SO)
LL'zzl's 88'/pe G9'ze6’L %4 ¥0
GE'Z20°. 09'GeS 16'§/6°C z )
6£'008°9 19'818 z5°'188°C z 0
$ $ $
V101 YINLONYLS3 YOd IrV.INOW OIMVLINN ¥OTYA AVaILNYD OdiL
SYNWN109D
vL'elr Y Sy'lee 09'e9Z°L € )\
89'8£9'9 LL'€GeT 0S'g0¥°L v 14,
$ $ $
Iv10L YUNLONYLSI ¥Od Irv.LNOW OIMYLINN HOVA QvalLNYD OdIL

SVOIA

SVOITVLI3IW SYHNLONYLST

AN 0E€2 3FVLTOA 30 13AIN
JOAVYIWHO4SNVYYL 30 L A V3NIT 3A NOIDISOd Z NOD YIN3NDST

SVYATVH3NS3I NOIDVLS3ANns

dSV4 ¥0d S3¥0LONANOD SOA 30 ZVH A OLINDHID 31800 NOD
NOIOVITTdWY 30 SOLSOD L' OXANV




L9'LEL9LLE ‘SIUVIOA NI NQIDVYLSIENS V1 3A NOIDVITdINY HOd TYLOL OLS0D
0L°0€v°G£02 [e}o] 0)s0)

00'0000002 L 0000002 AN 8°C10ETSET ODISYARLL YOAVIRAOASNSVALOLNY
bhLL/bL z ¢l'ssel oaloedeo ajdooe U0o 'NOLSTY 'Sd.L
9¢'61.02 Z £9'65€01 0S0L 18 'NOLSTV SOL

$ pepnued $ SIENETE]
fejo L oueIUN 0}S0)H
lopeuwnojsued} ‘'sdj ‘'sn|
(LZ+81L+8L+1Z)+(£X L) =e8IY
0526V 00'8/6°€ ge'l
$ At /3
|ejoj ealy [ Jojep
SSVdAE A HOLNNASIA 0T10S NN NOD vi¥vd 37900 YWINDS3
vHY3ll vV viS3and 3a v1IviN
SL'LLY L8S [e10] 01509
2.,'989'vS 1% 89'1/9°€l BlJBl] B B]S8Ng U0D IOpeuoDI8S
£6'668°/6 6 112180l Bllal|_ e e}sand UIS JOpeuoionag
85'€C6'CC Z 6.9V Ssed Ag U0D JOPBUOIDDaS
25196 LIy v 8£'066°20L JojunAsig
$ $
{301 pepliued oueliun 03so) ojusLa|3

O13NIWVNOIDO3S A 31LH¥0D 34 0dIND3 SOLS0D

AX 0€Z 3FrVY.LT10A 30 13AIN

SVYATIVH3IWS3 NOIDVLS3IdNsS
3SV4 J0d STHOLONANOD SOA 3G 2VH A OLINDAID 371900 NOD

HOOGVIWHO4SNYYL 3a 1 A VINIT 3A NOIDISOd ¢ NOO YIWINDS3




00°008'62 S3UOIDBIUBLID-|IALD eIqQ |B}Of 01S0D
00'008°G 4 00'006°C 48]
00'006°C I 00'006°C €0
00'006'2 L 00'006°C 48]
$ $
(ejol. PEPRUED oLe)un 0)s09H eIm3oNnssy
SYOIIVLIW SYHNLONY1LST SINOIDVININID
00'009°¢ Z 00'008°L elIal] e ejsand UQOD JOPEUOIDDSG
00'008°0} 9 00'008" | BlJal] B B}S8Nd Uls JOpeUOIDDas
00'008°¢ z 00'006° L JoyunAsiQ
$ $
jejoy PEPRUED ouRIUN 0)S0) ojusilialg
OL3INIAVNOIDD3S A 3LHOD 34 OdIND3I SANOIDV.LNINWID
98°CLLLL Sedj|g)aN SBINJONIIST ()01 0}S0D
G0'19G'p 88'/be G9'ze6 L 48]
LL'LLGE 09'GeS 15'S/6°C I €D
61'00¥°¢ 19816 z5'188°¢ 40}
$ $ $
IVLOL vANLONYLST HOd ArVAINOW |  OIMV.LINN ¥OTIVA avaliNyd odiL
SYNWN102
0L'Z86°C sh'liee 09'€9Z°L 4 €N
PE'6LEE LL'EST 05’90t} z ZA
$ $ $
YLOL VANLONYLS3 HOd APVINOW |  OIYVLINN ¥OIVA AVAILNYD OdIL

SVOIA

SVOITVL3IW SYYNLONYLST

AX 0€2 ArvLIOA 3A 13AIN
ISV HOd S3HOLONANOD SOA 30 ZvH A OLINOYID 371800 NOD

OONIWNOA OLNVS NOIOV1S3Ians




474

88'CE8 L0V ‘S3UVYIQA NI NQIOVLS3ENS V1 30 NOIOVINdWY HOd Y101 OLSOD
0L'0Eb'S¢E jejo 03509
P LLLPL [4 z1'65¢e/ oAljloeded 8jdooe uod ‘NOLSV ‘sd.l
9261202 c £9'65€01) 0501 7118 ‘NOLSIV sO.L
$ peppued 3 SIEMEE]
21 A% ouejiun 03son
lopeuwuoysuedy ‘sd) ‘so|
(Lg+8L+8L+1Z)+(zx /L) =rRUY
o‘slee ¢59¢ se'l
w NE NE \ W
jejo] ealy W JOJeA
SSYdA8 A HOLNNASIA 0108 NN NOD vyyvE 371900 vW3Nos3
Vi3Il vV viS3INd 3Q VT1IvWN
ZevLsIze [e}o1 03s0D
9e'ere /e 4 89'1/9°€l BJJBI] B BJSBNJ U0D JOPBUOIDDSS
£9'992°69 9 117180} ellal] B ejsand Uls Jopeuoiooes
85'€C6'2C C 6L°19FL1 ssed Ag U0D JOpBUOIDD8S
9/'086°50¢ 4 8€'066°201 JojunAsig
$ $
)01 pephjue) owelUN 0507 ojuawg|g

OL3NINVNOIDO3S A 3LH¥0D 3A 0dINDA SOLS0D

A 0€Z IrVLTIOA 3d T3AIN

3SY4 ¥Od SIYOLONANOD SOA 3A ZVH A OLINDHID 37900 NOD
OONINOQ OLNVS NOIOV1S3gns




ANEXO 4.18: TERCERA ALTERNATIVA

1/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE.

COSTOS DE INVERSION
Los costos se resumen a continuacion

LINNET "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTO POR MANO DE OBRAS

ICOSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 19'894.896,00
MANO DE OBRA 896.,5393,50
GUARDIA 0
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134.254,94)
ESTRUCTURAS 0
21'144.144,44

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'480.090,11
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1'057.207,22
UTILIDADES 2'114.414,44
5'038.711,77
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 29'321.241,49

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO § $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacion para excavacion c/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccién de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
\Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1018,5 0,00
TOTAL 896.593,50




COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE.

ORIOLE "ACSR" DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion

ICOSTOS DIRECTOS DOLARES

CONDUCTORES 20'463.321,60
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 218.400,00
ACCESORIOS 134.254,94
ESTRUCTURAS 0

21’712.570,04

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'519.879,90
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 1'085.628,50
UTILIDADES 2'171.257,00
5'163.765,41

CAPACITOR 10.000,00]
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88

COSTO TOTAL

30'014.720,72

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|{COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacidn para excavacion c/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tomillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccion de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/J 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
ITendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




3/4

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE.

"ACAR" 350(12/7) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 17'621.193,60
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134.254,94]
ESTRUCTURAS 0
18'870.442,04

COSTOS INDIRECTOS

FISCALIZACION 1'320.930,94
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 943.522,10
UTILIDADES 1'887.044,20
, 4'538.497,25
CAPACITOR 10.000,00,
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 26°547.324,56)

COSTO POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km?® 0 4,644 0,00
Marcacién para excavacion Cc/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision v Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Ereccidn de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra Cc/J 8,81 350 3.083,50
Vestido de estructuras clu 400 350 140.000,00
Tendido del conductor km 750 928,8 696.600,00
Desmontaje ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




474

COSTOS AL REMODELAR LA LINEA ACTUAL CON HAZ DE DOS
CONDUCTORES POR FASE.

"ACAR" 350(15/4) DOBLE CIRCUITO

COSTOS DE INVERSION

LLos costos se resumen a continuacion

COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 17'621.193,60
MANO DE OBRA 896.593,50
GUARDIA 0
AISLADORES 218.400,00
IACCESORIOS 134,254,94
ESTRUCTURAS 0
18'870.442,04)
COSTOS INDIRECTOS
FISCALIZACION 1'320.930,94
ESTUDIOS 387.000,00
IMPREVISTOS 943.522,10
UTILIDADES 1'887.044,20
4'538.497,25
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 26'547.324,56

COSTOS POR MANO DE OBRA

DECRIPCION UNIDAD| COSTO |CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO $ $

Desbroce Km* 0 4.644 0,00
Marcacién para excavacion C/J 0 350 0,00
Excavaciones m3 0 224000 0,00
Premontaje de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Revision y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 1.355 56.910,00
Montaje de estructuras Ton 0 1.358 0,00
Ereccidon de estructuras Ton 0 1.355 0,00
Puesta a tierra C/U 8,81 350 3.083,50
Vestido de esfructuras clu 400 350 140.000,00
[Tendido del conductor km 750 928,8 £96.600,00
Desmontaje Ton 0 1016,5 0,00
TOTAL 896.593,50




ANEXO 4.19: CUARTA ALTERNATIVA

COSTOS DE ELEVACION DEL VOLTAJE A 230 kV DE LOS DOS

CIRCUITOS EN LAS CONDICIONES ACTUALES.

COSTOS DE INVERSION

Los costos se resumen a continuacion:

BRANT "ACSR" DOBLE CIRCUITO

'COSTOS DIRECTOS DOLARES
CONDUCTORES 0
MANO DE OBRA 92.272,04
GUARDIA 0
AISLADORES 0
ACCESORIOS 0
ESTRUCTURAS 0
92.272,04]
COSTOS INDIRECTOS
FISCALIZACION 6.459,04
ESTUDIOS 387.000,00
SERVIDUMBRE 0
IMPREVISTOS 4.613,60
UTILIDADES 9.227,20
407.299,84
CAPACITOR 10.000,00
SUBESTACIONES 2'720.551,39
407.833,88
COSTO TOTAL 4’365.548,59
COSTOS POR MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD| COSTO [CANTIDAD|COSTO TOTAL
UNITARIO § $
Desbroce Km®* 0 9.288 0.00
Marcacion para excavacion C/U 0 784 0.00
Excavaciones m3 0 501760 0.00
Premontaje de estructuras Ton 0 2.033 0,00
Revisién y Ajuste de pernos y tornillos | Ton 42 2.033 85.365.00
Montaje de estructuras Ton 0 2.033 0.00
Ereccion de estructuras Ton 0 2.033 0.00
Puesta a tierra C/U 8.81 784 6.807.04
Vestido de estructuras clu 0 784 0.00
ITendido del conductor km 0 1857.6 0.00
Desmontaje ton 0 O 0.00
TOTAL 92.272.04







NIVEL DE VOLTAJE DE 138kV

CONDUCTOR TIPO “ACSR” BRANT

APENDICE A: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA PRIMERA
ALTERNATIVA

MW A MW A PERDIDAS | PERDIDAS | PERDIDAS PERDIDAS
TRANSPORTAR|{TRANSPORTAR| JOULE DE LA | JOULE DE |JOULE DE LA| JOULE DE
) POR LAS DOS | POR CADA LINEA LA LINEA 1 LINEA 2 TODO EL
ANOS LINEAS LINEA ACTUAL (MW) [INUEVA (MW)| NUEVA (MW) |SISTEMA (MW)
2004 299.406425 149,703212 1.08076625| 4.94308334] 4.94308334 10.9669329
2005 296.954365 148.477182 1.08076625| 4.86244977| 4.86244977 10.8056658|
2006 294,392501 147.19625 1.08076625| 4.77891369] 4.77891369 10.6385936
2007 291.715844 145.857922 1.08076625| 4.69240769] 4.69240769 10.4655816
2008 288.919177 144.459589 1.08076625| 4.60286716| 4.60286716 10.2865006
2009 285,997041 142.99852 1.08076625| 4.51023095| 4.51023095 10.1012282
2010 282.943725 141.471862 1.08076625] 4.41444221] 4.41444221 9.90965066
2011 279.753256 139.876628 1.08076625| 4.31544913] 4.31544913 9.7116645
2012 276.419384 138,209692 1.08076625| 4.21320598| 4.21320598 9.50717822
2013 272.935572 136.,467786 1.08076625| 4.10767416| 4.10767416 9.29611458
2014 269.294981 134.64749 1.08076625| 3.99882336| 3.99882338 9.07841297
2015 265.490454 132.745227 1.08076625| 3.88663289| 3.88663289 8.85403204
2016 261.514504 130.757252 1.08076625 3.77109319] 3.77109319 8.62295263
2017 257.3593 128.67965 1.08076625| 3.65220742] 3.65220742 8.38518109
2018 253.016644 126.508322 1.08076625| 3.52999333{ 3.52999333 8.14075292
2019 248.477963 124.238981 1.08076625| 3.40448526| 3.40448526 7.88973677
2020 243.734283 121.867142 1,08076625| 3,27573638| 3.27573638 7.63223901
2021 238.776217 119.388109 1.08076625| 3.1438212 3.1438212 7.36840865
2022 233.593941 116.796871 1.08076625| 3.00883831| 3.00883831 7.09844288
2023 228177175 114.088588 1.08076625| 2.87091346] 2.87091346 6.82259316
2024 222.515163 111.257581 1,08076625| 2.73020289| 2.73020289 6.54117204
2025 216.596647 108.298324 1.08076625| 2.58689715 2.58689715 6.25456054
2026 210.409849 105.204925 1.08076625| 2.44122514] 2.44122514 5.96321652
2027 203.942442 101.971221 1.08076625| 2.29345874] 2.29345874 5.66768374
2028 197.181524 98.5907621 1.08076625] 2.14391785 2.14391785 5.36860196
2029 190.113595 95.0567977 1.08076625| 1.99297593| 1.99297593 5.0667181
2030 182.724526 91.3622628 1.08076625| 1.84106613] 1.84106613 4,76289851
2031 174.999527 87.4997637 1.08076625| 1.68868814| 1.68868814 4.45814254
2032 166.923124 83.4615618 1.08076625] 1.5364156 1.5364156 4.15359745
2033 158.479116 79.2395578 1.08076625| 1.38490435| 1.38490435 3.85057495
2034 149.650549 74.8252744 1.08076625| 1.23490154] 1.23480154 3.55056932
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APENDICE B: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACSR” ROOK

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR | PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184.703212 6.85124640
2005 366.954365 183.477182 6.76059334
2006 364.392501 182.186250 6.66652572
2007 361.715844 180.857922 6.56894708
2008 358.919177 179.459589 6.46776192
2009 3556.997041 177.998520 6.36287621
2010 352.943725 176.471862 6.25419802
2011 349.753256 174.876628 6.14163821
2012 346.419384 173.209682 6.02511123
2013 342.935572 171.467786 5.80453595
2014 339.294981 169.647480 5.77983670
2015 335.490454 167.745227 5.65094437
2016 331.514504 165.757252 5.51779761
2017 327.35930 163.679650 5.38034425
2018 323.016644 161.508322 523854285
2018 318.477963 1569.238981 5.09236438
2020 313.734283 156.867142 4.94179421
2021 308.776217 154.388109 4.78683418
2022 303.5383941 151.796971 4.62750502
2023 298.177175 149.088588 4.46384885
2024 292.515163 146.257581 4.29593265
2025 286.596647 143.298324 4.12385047
2026 280.409849 140.204825 3.94772804
2027 273.942442 136.971221 3.76772627
2028 267.181524 133.590762 3.58404575
2029 260.113595 130.056798 3.3969316
2030 252.724526 126.362263 3.20667893
2031 244.998527 122.499764 3.01363875
2032 236.923124 118.461562 2.81822458
2033 228.479116 114.239558 2.62091971
2034 219.650549 109.825274 2.42228525
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APENDICE B: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACSR” BLUEJAY

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184.703212 3.88181259
2005 366.954365 183.477182 3.83044994
2006 364.392501 182.196250 3.77715265
2007 361.715844 180.857922 3.72186607
2008 358.919177 179.459589 3.66453609
2009 355.897041 177.998520 3.60510943
2010 352.943725 176.471862 3.54353401
2011 349.753256 174.876628 3.47975933
2012 346.419384 173.209692 3.41373690
2013 342.935572 171.467786 3.34542077
2014 339.294981 169.647490 3.27476806
2015 335.490454 167.745227 3.20173962
2018 331.514504 165.757252 3.12630068
2017 327.359300 163.679650 3.04842168
2018 323.016644 161.508322 2.96807915
2018 318.477963 159.238981 2.88525664
2020 313.734283 156.867142 2.79994586
2021 308.776217 154.388109 2.71214785
2022 303.593941 151.796971 2.62187436
2023 298.177175 149.088588 2.52914931
2024 292.515163 146.257581 2.43401047
2025 286.596647 143.298324 2.33651131
2026 280.409849 140.204925 2.23672300
2027 273.942442 136.971221 2.13473672
2028 267.181524 133.590762 2.03066612
2029 260.113595 130.056798 1.92465007
2030 252.724526 126.362263 1.81685579
2031 244.899527 122.499764 1.70748214
2032 236.923124 118.461562 1.59676342
2033 228.479116 114.239558 1.48497347
2034 219.650549 109.825274 1.37243019
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APENDICE B: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA
ALTERNATIVA
DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL
. NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV
‘ CONDUCTOR TIPO “ACAR” 800 (18/19)

) MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO [LA LINEA NUEVA (MW)
2004 368.406425 184,703212 5.84564298
2005 366.854365 183.477182 5.76829568
2006 364.392501 182.196250 5.68803499
2007 361.715844 180.857922 5.60477863
T 2008 358.919177 179.459589 5.51844509
2008 355.997041 177.99852 5.42895416
2010 352.943725 176.471862 5.3362274
2011 348.753256 174.876628 5.24018875
2012 346.419384 173.209692 5.14076521
2013 342.935572 171.467786 5.03788757
2014 339.294981 169.64749 4.93149128
2015 335.480454 167.745227 4.82151734
2016 331.514504 165.757252 4.70791342
2017 327.358300 163.679650 4.59063501
2018 323.016644 161.508322 4.46964675
) 2019 318.477963 1569.238981 4.34492388
2020 313.734283 156.867142 4.21645390
2021 308.776217 154.388109 4.08423840
2022 303.593941 161.796971 3.94829505
2023 298.177175 149.088588 3.80865988
2024 292.515163 146.257581 3.66538978
2025 286.596647 143.298324 3.51856525
2026 280.409849 140.204925 3.36829350
2027 273.942442 136.971221 3.21471180
2028 267.181524 133.580762 3.05789130
. 2029 260.113595 130.056798 2.89834115
¥ 2030 252.724526 126.362263 2.73601314
2031 244.999527 122.499764 2.57130676
2032 236.923124 118.461562 2.40457484
2033 228.479116 114.239558 2.23622973
2034 218.650549 109.825274 2.06675018
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APENDICE B: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

DESMONTANDO LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACAR” 1200 (18/19)

. MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184.703212 3.89633118
2005 366.954365 183.477182 3.84477643
2006 364.392501 182.196250 3.79127979
2007 361.715844 180.857922 3.73578643
2008 358.819177 179.459589 3.67824203
2008 355.997041 177.998520 3.61859311
2010 352.8438725 176.471862 3.55678738
2011 349.753256 174.876628 3.49277417
2012 346.419384 173.209692 3.42650481
2013 342.935572 171.467786 3.35793317
2014 339.294981 169.64748 3.28701621
2015 335.490454 167.745227 3.213714863
2016 331.514504 1658.757252 3.13798353
2017 327.358300 163.679650 3.05982326
2018 323.016644 161.508322 2.97918023
2019 318.477963 159.238981 2.89604796
2020 313.734283 156.867142 2.81041810
2021 308.776217 154.388109 2.72229171
2022 303.593941 1561.796971 2.63168058
2023 298.177175 149.088588 2.53860872
2024 292.515163 146.257581 2.44311405
2025 286.596647 143.298324 2.34525023
2026 280.409848 140.204925 2.24508870
2027 273.942442 136.971221 2.14272098
2028 267.181524 133.590762 2.03826113
2029 260.113585 130.056798 1.93184856
2030 252724526 126.362263 1.82365111
2031 244.9995627 122.499764 1.71386839
2032 236.923124 118.461562 1.60273557
2033 228.479116 114.239558 1.49052750
2034 219.650548 108.825274 1.377563289




Al

APENDICE C: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA
ALTERNATIVA
SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL
NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV
CONDUCTOR TIPO “ACSR” ROOK

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDiDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LALINEA NUEVA (MW)
2004 299.406425 149.703212 4.50072967
2005 296.954365 148.477182 4.42731195
20086 294.392501 147.19625 4.35125147
2007 291.715844 145.857922 4.27248684
2008 288.919177 144.4595889 4.198085924
2009 285.997041 142.898520 4.10661299
2010 282.943725 141.471862 4.01939633
2011 279.753256 139.876628 3.82926208
2012 276.419384 138.209692 3.83616862
2013 272.935572 136.467786 3.74008078
2014 269.294981 134.647490 3.64097097
2015 265.490454 132.745227 3.53882036
2016 261.514504 130.757252 3.43362024
2017 257.358300 128.679650 3.32537348
2018 253.016644 126.508322 3.21409627
2019 248.477963 124.238981 3.09981984
2020 243.734283 121.867142 2.98259263
2021 238.776217 119.388108 2.86248246
2022 233.583941 116.796971 2.73857911
2023 228177175 114.088588 2.61399707
2024 222.515163 111.257581 2.48587862
2025 216.596647 108.298324 2.35539722
2026 210.409849 105.204925 2.22276131
2027 203.842442 101.971221 2.08821845
2028 197.181524 98.5907621 1.95205989
2029 190.113595 95.0567977 1.81462566
2030 182.724526 91.3622628 1.67631019
2031 174.989527 87.4997637 1.63756842
2032 166.923124 83.4615618 1.39892266
2033 158.479116 79.2385578 1.26097006
2034 149.650548 74.8252744 1.12439091
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APENDICE C: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACSR” BLUEJAY

B MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 299.406425 149.703212 2.55004536
2005 296.954365 148.477182 2.50844739
2006 294.392501 147.196250 2.46535328
2007 291.715844 145.857922 2.42072643
2008 288.919177 144.459589 2.37453412
2008 285.997041 142.998520 2.32674482
2010 282.943725 141.471862 2.27732917
2011 279.753256 139.876628 2.22626047
2012 276.419384 138.209692 2.17351512
2013 272.935572 136.467786 2.11907321
2014 269.294981 134.64749 2.06291908
2015 265.490454 132.745227 2.00504210
2016 261.514504 130.757252 1.94543730
2017 257.359300 128.679650 1.88410633
2018 253.016644 126.508322 1.82105834
) 2019 248.477963 124.238981 1.75631104
2020 243.734283 121.867142 1.68889188
2021 238.776217 119.388109 1.62183927
2022 233.593841 116.796971 1.65220403
2023 228.177175 114.088588 1.48105121
2024 222.515163 111.257581 1.40846123
2025 216.596647 108.298324 1.33453244
2026 210.409849 105.204925 1.25838294
2027 203.942442 101.971221 1.18315299
2028 197.181524 98.5907621 1.10600761
» 2029 190.113585 95.0567977 1.02813946
i 2030 182.724526 91.3622628 0.94977200
2031 174.899527 87.4997637 0.87116301
2032 166.923124 83.4615618 0.79260842
2033 158.479116 79.2395578 0.71444657
2034 149.650549 74.8252744 0.63706289
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APENDICE C: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACAR?” 800 (18/19)

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERDIDAS JOULE DE
ANQOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 299.406425 149.703212 3.84012737
2005 296.954365 148.477182 3.77748566
2006 294.392501 147.196250 3.71258809
2007 291.715844 145.857922 3.64538527
2008 288.919177 144.459589 3.57582402
2009 285.997041 142.998520 3.50385784
2010 282.943725 141.471862 3.42944255
2011 279.753256 138.876628 3.35253781
2012 276.419384 138.209692 3.27310840
2013 272.935872 136.467786 3.19112402
2014 269.294981 134.647490 3.10656122
2015 265.480454 132.745227 3.01940385
2016 261.514504 130.757252 2.82964475
2017 257.359300 128.679650 2.83728610
2018 2563.016644 126.508322 2.74234179
2019 248.477963 124.238981 2.64483848
2020 243.734283 121.867142 2.54481749
2021 238.776217 119.388109 2.44233670
2022 233.593941 116.796971 2.33747270
2023 228177175 114.088588 2.23032318
2024 222.5151863 111.257581 2.12100953
2025 216.596647 108.298324 2.00967976
2026 210.409849 105.204925 1.89651171
2027 203.942442 101.971221 1.78171661
2028 197.181524 98.5907621 1.66554295
2029 190.113585 95.0567977 1.54828087
2030 182.724526 91.3622628 1.43026689
2031 174.999527 B87.4997637 1.31188918
2032 166.923124 83.4615618 1.19359339
2033 158.479116 79.2395578 1.07588902
2034 149.650549 74.8252744 0.95935651




4/4

APENDICE C: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA SEGUNDA

ALTERNATIVA

SIN DESMONTAR LA LINEA ACTUAL

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

CONDUCTOR TIPO “ACAR” 1200 (18/19)

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR | PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 299.406425 149.703212 2.55958293
2005 296.954365 148.477182 2.51782998
2006 294.392501 147.196250 2.47457409
2007 291.715844 145.8573822 2.42978033
2008 288.919177 144.459589 2.38341525
2009 285.997041 142.898520 2.33544721
2010 282.943725 141.471862 2.28584674
2011 279.753256 139.876628 2.23458703
2012 276.419384 138.209692 2.18164441
2013 272.935572 136.467786 2.12699887
2014 269.294981 134.64749 2.07063473
2015 265.490454 132.745227 2.01254127
2016 261.514504 130.757252 1.95271354
2017 257.359300 128.679650 1.88115318
2018 2563.016644 126.508322 1.82786938
2019 248.477963 124.238981 1.76287992
2020 243.734283 121.867142 1.69621234
2021 238.776217 119.388109 1.62790520
2022 233.593941 116.796971 1.656800958
2023 2281477175 114.088588 1.48659057
2024 222.515163 111.257581 1.41372908
2025 216.596647 108.298324 1.33852380
2026 210.409849 105.204825 1.26409323
2027 203.942442 101.971221 1.18757817
2028 197.181524 98.5907621 1.11014425
2029 190.113595 95.0567977 1.03198486
2030 182.724526 91.3622628 0.95332430
2031 174.999527 87.4997637 0.87442130
2032 166.923124 83.4615618 0.79557290
2033 158.479116 79.2395578 0.71711871
2034 149.650549 74.8252744 0.63944560




APENDICE D: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA TERCERA

ALTERNATIVA

1/4

LINEA DE 230kV DOBLE CIRCUITO CON HAZ DE DOS CONDUCTORES

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV
CONDUCTOR TIPO “ACSR” LINNET

POR FASE.

~ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR | PERDIDAS JOULE DE

ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO [LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184.703212 6.3843591
2005 366.954365 183.477182 £.29988371
2006 364.392501 182.196250 6.21222645
2007 361.715844 180.857922 6.12128744
2008 358.919177 179.459588 6.02700768
2008 355.997041 177.988520 5.92926954
2010 352.943725 176.471862 5.82799737
2011 349.753256 174.876628 5.72310810
2012 346.419384 173.209692 5.61452200
2013 342.935572 171.467786 5.50216349
2014 339.294981 169.647490 5.38596204
2015 335.490454 167.745227 5.26585325
2016 331.514504 165.757252 5.14177995
2017 327.358300 163.679650 5.01369353
2018 323.016644 161.508322 4,881555837
2019 318.477963 159.238981 4.74533843
2020 313.734283 156.867142 4.60502907
2021 308.776217 154.388109 4.46062300
2022 303.593941 151.79697 1 4.31215753
2023 298.177175 149.088588 4.15965402
2024 292.515163 146.257581 4.00318060
2025 286.596647 143.298324 3.84282519
2026 280.409849 140.204825 3.67870486
2027 273.942442 136.971221 3.51096955
2028 267.181524 133.580762 3.33980618
2029 260.113595 130.056798 3.16544318
2030 252.724526 126.362263 2.98815553
2031 244.999627 122.499764 2.80827033
2032 236.923124 118.461562 2.62617291
2033 228.479116 114.239558 2.44231365
2034 219.650549 109.825274 2,25721539
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APENDICE D: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA TERCERA

ALTERNATIVA

LINEA DE 230kV DOBLE CIRCUITO CON HAZ DE DOS CONDUCTORES

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

POR FASE.

CONDUCTOR TIPO “ACSR” ORIOLE

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR PERPIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184.703212 6.36525569
2005 366.954365 183.477182 6.28103307
2006 364.392501 182.196250 6.19363810
2007 361.715844 180.857922 6.10298117
2008 358.819177 179.459589 6.00897354
2009 355.997041 177.99852 5.1152786
2010 352.843725 176.471862 5,81055872
2011 348.753256 174.876628 5.70598330
2012 346.419384 173.209692 5.59772212
2013 342.935572 171.467786 5.48569980
2014 339.294981 169.6474390 5.36984606
2015 335.490454 167.745227 5.25009666
2016 331.514504 165.757252 5.12639461
2017 327.358300 163.679650 4.99869146
2018 323.016644 161.508322 4.86694868
2018 318.477963 159.238981 4.73113934
2020 313.734283 156.867142 4.58124981
2021 308.776217 154.388109 4.44728181
2022 303.593941 151.796971 4.28925461
2023 298.177175 149.088588 4.14720742
2024 292.516163 146.257581 3.99120220
2025 286.596647 143.298324 3.83132661
2026 280.409849 140.204925 3.66769736
2027 273.942442 136.971221 3.50046396
2028 267.181524 133.580762 3.32981274
2029 260.113595 130.056798 3.15597147
2030 252.724526 126.362263 2.897921431
2031 244.999527 122.489764 2.79986737
2032 236.923124 118.461562 2.61831483
2033 228.479116 114.239558 2.4350057Q
2034 219.650549 109.825274 2.25046131




3/4

APENDICE D: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA TERCERA

ALTERNATIVA

LINEA DE 230kV DOBLE CIRCUITO CON HAZ DE DOS CONDUCTORES

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV

POR FASE.

CONDUCTOR TIPO “ACAR” 350 (12/7)

_ MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR | PERDIDAS JOULE DE

ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO [LA LINEA NUEVA (MW)
2004 369.406425 184,703212 6.53718636
2005 366.954365 183.477182 6.45068883
2006 364.392501 182.196250 6.36093325
2007 361.715844 180.857922 6.26782760
2008 358.919177 179.459589 8.17128075
2009 355.987041 177.988520 6.07120298
2010 352.943725 176.471862 5.96750658
2011 348.753256 174.876628 5.86010650
2012 346.419384 173.209692 574892109
2013 342.935572 171.467786 5.63387297
2014 339.294981 169.647490 5.51488992
2015 335.480454 167.745227 5.39190598
2016 331.514504 165.757252 5.26486265
2017 327.359300 163.679650 5.13371014
2018 323.016644 161.508322 4.99840888
2018 318.477963 159.238981 4.85883122
2020 313.734283 156.867142 4.71526316
2021 308.776217 154.388108 4.56740647
2022 303.593941 151.796971 4.41538093
2023 298.177175 149.088588 4.25922683
2024 292.515163 146.257581 4.089007789
2025 286.596647 143.298324 3.93481382
2026 280.409849 140.204925 3.76676482
2027 273.942442 136.971221 3.59501430
2028 267.181524 133.590762 3.41975366
2029 260.113595 130.056798 3.24121680
2030 252.724526 126.362263 3.05968528
2031 244.999527 122.499764 2.87549403
2032 236.923124 118.461562 2.68903761
2033 228.479116 114.239558 2.50077717
2034 219.850549 109.825274 2.31124808




APENDICE D: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA TERCERA
’ ALTERNATIVA
LINEA DE 230kV DOBLE CIRCUITO CON HAZ DE DOS CONDUCTORES
POR FASE.
NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV
CONDUCTOR TIPO “ACAR” 350 (15/4)

B MW A TRANSPORTAR MW A TRANSPORTAR | PERDIDAS JOULE DE
ANOS POR LA LINEA POR CADA CIRCUITO |LA LINEA NUEVA {(MW)
2004 369.406425 184.703212 £.38435910
2005 366.854365 183.477182 6.29988371
2006 364.392501 182.196250 6.21222645
2007 361.715844 180.857922 6.12129744
2008 358.919177 179.459589 6.02700768
2008 355.997041 177.998520 5.92926854
2010 352.943725 176.471862 5.82799737
2011 349.753256 174.876628 5.72310810
2012 346.419384 173.209692 5.61452200
2013 342.935572 171.467786 5.50216349
2014 339.294881 169.647490 5.38596204
2015 335.490454 167.745227 5.26585325
2016 331.514504 165.757252 5.14177995
2017 327.359300 163.679650 5.01369353
2018 323.016644 161.508322 4.88155537
2019 318.477963 158.238981 4.74533843
2020 313.734283 156.867142 4.60502807
2021 308.776217 154.388109 4.46062900
2022 303.593941 1561.796871 4.31215753
2023 298177175 149.088588 4.15965402
2024 292.515163 146.257581 4.00318060
2025 286.596647 143.298324 3.84282519
2026 280.409849 140.204925 3.67870486
2027 273.942442 136.971221 3.51096955
2028 267.181524 133.590762 3.33980618
2029 260.113595 130.056798 3.16544318
2030 252.724526 126.362263 2.98815553
2031 244.999527 122.498764 2.80827033
2032 236.923124 118.461562 2.62617291
2033 228.479116 114.238558 2.44231365
2034 219.6505649 109.825274 2.25721539




APENDICE E: PERDIDAS POR EFECTO JOULE PARA LA CUARTA

ALTERNATIVA

NIVEL DE VOLTAJE DE 230kV
CONDUCTOR TIPO “ACSR” BRANT

MW A MW A PERDIDAS JOULE DE
) TRANSPORTAR POR|TRANSPORTAR POR| LA LINEA A 230kV

ANOS LA LINEA CADA CIRCUITO (MW)

2004 369.406425 184.703212 30.0984813
2005 366.954365 183.477182 29.7002297
2006 364.392501 182.196250 29.2869776
2007 361.715844 180.857922 28.8583010
2008 358.919177 179.459589 28.4137805
2009 355.997041 177.998520 27.9530029
2010 352.943725 176.471862 27.4755644
2011 349.753256 174.876628 26.9810735
2012 346.419384 173.209692 26.4691542
2013 342.935572 171.467786 25.9394502
2014 339.294981 169.647430 25.3916230
2015 335,490454 167.745227 24.8253870
2016 331.514504 165.757252 24.2404547
2017 327.359300 163.679650 23.6366029
2018 323.016644 161.508322 23.0136496
2019 318.477963 159238981 22.3714672
2020 313.734283 156.867142 21.7099914
2021 308.776217 154.388109 21.0292304
2022 303.593941 151.796971 20.3292752
2023 298.177175 149.088588 19.6103112
2024 292.515163 146.257581 18.8726315
2025 286.596647 143,298324 18.1166504
2026 280.409849 140,204925 17.3429200
2027 273.942442 136.971221 16.5521472
2028 267.181524 133.550762 15,7452130
2029 260.113595 130.056798 14,9231944
2030 252.724526 126.362263 14,0873879
2031 244.999527 122.499764 13.2393355
2032 236.923124 118.461562 12.3808537
2033 228.479116 114.239558 11.5140659
2034 219.650549 109.825274 10.6414370
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