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1. Estudio General.

El proyecto a realizarse tiene como base la interconaxidn
de dos capitales de provincia:Latacunge.y Ambato.ciudades que
se encuentran en la regién in?erandina. ‘

Ser sin duda la base paraila Red nacional.Muchéq zonas
se beneficiardn con este servicio. ﬁgk \

Losg datos referentes a capacidad actual,proyectos a
construfrse o en estudio;fueron tomados en el presente aﬁo
tanto en el Departamento Técnico de la Eléctrica Hunlclpal de
Latacunga,como en la Empresa Bléctrica Ambato S.A.

En esta etapa inicial;debido a la escaséz de gﬁergia en
la ciudad de Ambato en los préximos afios,me he éonéretado a
calcular simplemente la Linea de Transmisién que une las dos
ciudades mencionadas.Esta etapa la podriamos llamar de emer -
gencia y abarca hasta 1970j;en la cual habria que acelerar el

ritmo de las obras a fin de reducir le carencia actual de las

fuentes de generacién que se presenta en la mayor parte del

pais.las gque se encuentran actualmente funcionando mo alcan-
zan a abastecer la demanda existente. éJ

La Red Nacional se ird haciendo confor@é aumenten las ne-
cesidades y a medida que vayen incrementap@d las capacidades
instaladas en las Plantas. |

Una vez recogidos todos los datos necgégrios,se procedid

al cdlculo eléctrico de la Linea,realizando un estudio deteni-

do en lo referente al tamafio del conductor y al voltaje



mas econdmico,valorizando todos los factores que entran en

juego,llegdndose a la conclusidn,el considerar aceptable el

conductor Aluminio-Acero # 3/0 AWG ,con un voltaje de trans-
misién de 66 kV. |

LalLinea mencionada puede transportar la carga espera-
da de 6.000 kw;con pérdidas que no pasan del 3%

TLios pasos siguientes se refieren a un estudio éobre es
tabilidad,regulacién,sistemas de proteccidn etc.

En lo referente al aspecto mecdnico,muchos factores
fueron necesarios para determinar la mejor ruta de recorrido
de la Ifnea.

Singular fué la ayuda que se obtuvo con las CartAs To-
pogréficas del Imstituto Geogréfico Militar.

Como a todo Sistema de Transmisién eléctrica mo puede
asignarse al presente,una solucién dnica e invariable ya
que por escencia estd sujeto a flexibilidad.

El estudio realizado es sélo una de tantas soluciones

que se podrfan presentar.

i
et g



2. VUentajas y Problemas de la Interconexién.

~Antes de un estudio gemeral acerca de los problemas que
se presentan en la Interconexién de diferentes Centrales,en
primer lugar juzguemos las ventajas que se obtienen al reali

zar la mencionada unién entre Centros de produccidén de ener-

gla.

I.Ventgjas: |

Las podemos clasificar en dos grandes grupos;el primero
abarca todas aquellas que se consiguen desde el punto de
vista téenico y el segundo,desde el econdmico.

4) Desde el técnico las ventajas son las siguientes:

. &.- Aumentar le seguridad de alimentacién.
b.- Mejorar la calidad de energis.
¢c.— Extender la distribucién e regiones no servidas
previamente: ‘
a.—Aumentar la seguridad de slimentacidn.-

En afios anteriores y tédavia en los actuales,las diver-
sas regiones y pablacioneé del Ecuador se hallan servidas
poi miltitud de pequefias redes que se encuentran totalmente
aisladas unas de otras.Una averfia o falla ya sea de cardcter
mecdnico o eléctrico en cualquiera de estas Centrales o Re-
des,paralizan el gervicio,a veces prolongado,causando muchas
molestias a los consumidores,y fuertes pérdidas a los Indus-

triales,especialmente en ciudades de importancia.Con la in-



4

terconexién en el caso de que se presenten desperfectos en
una Central,la carga de ésta la tomaria cualquiera de 1las
Centreles cercanas que estén interconectadas,si bien es cier
to dentro de las posibilidades respectivas,limitadas por
las sobrecargas‘que las Lfneas puedan aceptar en el trans—‘
porte.fsta seguridad de alimentacién serd wucho mayor mien-
tras mas Centrales se hallen interconectadas.Con esto se
contribuird al desarrollo industrial en gran escasla en el
Pais.

Al aplicar estos conceptos al proyecto de interconexidn
entre Iatacunga y Ambato Se observa que no todos se cumplen
a cabalidad.Bl verdadero intercambio de energia entre 1las
ciudades mencionadas se realizard{ en una etapa posterior,o
sea cuando en condiciones normales,Ambato al igual que La-
tacunga,tenga reserva de energf{a en gran escala con referen-
cia a su consumo interno.

b.- Mejorar la calidad de energia.-

Es un hecho que la interconexidén mejora la calidad de
la energfa suministrada;ya que la conexién en paralelo de
varios grupos facilita grandemente la conservacién de la
tensién y la frecuencia,la que puede mantenerse demtro de
ciertos 1limites muy préximos a su valor mormal.
¢.~ Extender la distribucién a regiones no servidas.-

Existen regiones en el Pais de mucha riquezé.las cua -

les no estdn explotadas en la escala que deberisn estar ,



especialmente por la falta;ﬁe energfa;esto en el aspecto ge-
neral.En el caso que mnos dcupa,el beneficio serfa para dos

Centros poblados,como Salcedo y P{llaro.

B) Ventajas Bconémicas:
a.- Disminucién de las reservas volantes y fijas.
b.- Reduccién de la Potencia Instalada.
¢.- Reduccidn de los gastos de produccién.
d.- Vélorizacién=de fuentes de energia que sin la in-
terconexiédn no serian explotables.
a.- Disminucién de las reservas volantes y fijas.

Es conocido que para que una Red tenga la suficiente se-
guridad y el servicio sea continuo es necesario qﬁe las Cen-
trales que se encuentran en funcionamiento deben tener wuna
unidad de reserva de potencia igual a la del mayor grupo de
1a Central,3d cual debe estar funcionando al vacfo;de esta
manera en cualquier instante podrd entrar en paralelo en el
caso de falla de una de las mdgquinas de la referida Central.
Esta disminucién de las reservas volantes se traduce en una
importante reduccidbn del costo de explotécién corregpondien~
te a éombustible,mantenimiento y vigilancia. |

Aplicando a muestro caso eﬁ particular observamos que
en la mayéria de las Centrales del Pafs,no existen las men-
cionadas reservas volantes;ni mucho menos las fijas,que se
consideran entran en operacidén al aumentar el consumo,el

cual obliga a poner en servicio cada vez mas grupos.



6

b.~ Reduccién de la potencia instalada.

Si se anslizan las curvas de carga diaria en las diferen-
tes Redes se observa que no todas coinciden,ya que varian por
el servicio gque prestan;ye sea para iluminacién,industrializa
cidén etc.,entonces la demanda médxima ocurre a diferente hora;
razén por la cual al interconectarse se obtiene reduccidn de
la potencia instalada.

Este no seria el caso para las Centrales interconectadas
ya que existe una similitud en las curvas de carga de las
ciudades gue nos ocupa.

c.~ Reduccibn de los gastos de produccidn.

Una nueva ventaja que se obtiene;ya que la produccidn se
puede cargar en forma indiferente a una u otra Central; se
debe procurar de que las mas econdmicas funcionen al mdximo
y como unidades bases;mientras que las de rendimiento mas ba-
jo se las utilizaria para que trabajen con carga reducida con
tinnamente o sblo durante las horas de peak.

Con la interconeccidén se ponen mayores potencias en jue-
go,esto obliga cada vez a construir Centrales mas grandes ,
en donde los gastos de explotacidn disminuyen en comparacidn
con los que se necesitaria en los pequefios grupos que se ins—
talan para alimentar a la Red.

d.- Valorigacidén de ciertas fuentes de energia.

Analizando las ventajas de la interconexién podemos con-

cluf{r diciendo,que quizd €sta es la mas importante de todas,



permite la explotacidén de fuentes de energia,que por falta
de mercado suficiente no son explotables,o si lo son serian
parcialmente. |

Este es'el caso de las grandes Centrales Hidroeldctri-
cas cuya realizacidn no puede emprenderse por el precio gle
vado de las obras de Ingenieria Civil,lo cual no puede amor-
tizarse con los reducidos mercados locales.

Con la interconexién los gastos de amortizacidn lleg.an
a ser aceptables haciendo productivas las referidas instala
ciones.

II. Problemas:

El funcionamiento en paralelo de diferentes grupos
plantea numerosos problemas,entre los cuales los principales
son:

a.- Iimitacién de las corrientes de cortocircuito.

b.- Reparticién de las potencias activas y reactivas en-

tre los diferentes grupos.

c.- Eliminacidén selectiva de los desperfectos.

a.- Limitacién de la corriente de cortocircuito.

La conexién en paralelo de algunos grupos,sin precausio -
nes especiales,presenta una dificultad fundamental en lo que
se relaciona con las sobreintensidades existentes debido a
cortocircuitos existentes entre fase y tierra o entre fases
debido a las potencias interconectadas.?or esta razén para

interrumpir corrientes de tales dimensiones requerirfa el



empleo de disyuntores especiales de poder disruptivo muy
grande 'y por lo tanto excesivamente costosos.

Ia extensién de la interconexién estd subordinada a la
posibilidad de limitar en un porcentaje de valoies aéeptaé
bles las sobreintensidades del circuito.

b.- Reparticién de las potencias activas y reactivas de
los diferentes grupos.
El presente problema de la reparticibn de potencias en—
tre los varios grupos y el de la frecuencia se resuelve
por la creacibén de organismos de mando que fijan a cada

Central un programa de carga diario que mediante dispositi
vos automdticos o manuales ejercen accidn sobre los orga -

nismos de regulacién de los grupos;asegurando la realiza -

cién de los referidos programas;siendo corregidos en oca-

siones a fin de mantener en su valor mormal la frecuencia

teniendo en cuenta la variacidn imprevisible dei consumo.
¢c.- Eliminacién selectiva de los desperfectos.

Entre las ventajas de la interconexidn se consideréd a-
quella referente a la seguridad de alimentacién;también
existe relacionada con ella,la disminucidén de la seguridad
de explotacidén de las Redes.la gran longitud de 1las Lineas
asf como los puntos interconectados,se traducen en un au-
mento de riesgos en lo que se refiere a desperfectos, los
mismos que llegan a ser de mayor consideracién,mientras ma-

yor sea la potencia que se transporte.



Por este caso se deben dotar a las instalaciones de
dispositivos de proteccidn los cuales deben tener estas ca-
racteristicas:

l.8eguridad:para que mo haya repercusiones de la falla
2.Rapidéz: para que los desperfectos sean eliminados an-
tes de que perturben la marcha de las instalaciones
préximas,por la variacidn de tensidn.
y 3. Selectividad: para eliminar solamente el sector averia-

do de la Red.
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3, Betado actual de produccién y demanda eléctrica en

las Ciudades mencionadas.-—

Para el estudio de esta etapa del Plan de Blectrifica-
cién Nacional se ha témado’en.cuenta a las ciudades de la-
tacunga y Ambato,ya que después de pocos afios la primera se—
rd4 capdz de producir gran cantidad de energfa,mientras que
la segunda para la mismé época todas sus fuentes hidroeldc-
tricas se encontrardn complétamente copaias por el consumo.

A continuacién en un esquema bastante comprensible se
pueden obgervar el estado actual y los proyectos existentes

en las ciudades mencionadas.

Producciédn eléctrica. jyﬁymé

AMBATO: Actual Proyectos ’
l.Miraflores 1.450 kW. 1.Rfo Verde 8.000 kW. / |
en 1914 150 k¥ 2.Pisayambo SO.OOﬁ/JkW,a -
L d ( —
en 1931 600 W ’

en 1952 700 kW \ W f,
2. Penfnsula 3.550 kW K V}\/ ﬁ(
en 1961 1.700 kW Kfp\\ MM
en 1962 1.850 kW 0 Gyfﬂ/
TATACURGA. Illuchi I 2850 k¥ 1. Illuchi I 1.480kW (64)
2. Illuchi II 5.600kW (67)
Respecto a la demanda eléctrica actual en las mismas

ciudades se ha procurado tener en cuenta dfas caracteristi-

cos de mayor consumo.A8f{ por estudios realizados,en Lata -
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cunga corresponde al viernes dentro de cada semana(grdfico
22),en Ambato los datos corresponden a un dfa de la PFeria
de la Fruta del presente afio (griafico 23).

Bn la primera parte de este estudio tomé caracteristicas
de carga de un dfa cualquiera de invierno de 1960 en Iata-
cunga (grdfico 21),pero para que tenga mayor actualidad el
mismo,escogf datos relativos a un df{a de mayor consumo del
afio actual .Bn igual forma proced{ al analizar el caso de
Ambato.

Los grdficos respectivos ( 21 a 23) se encuentran a con
tinuacién.De los mismos podemos sacar conclusiones luégo
de una observacién detenidgz

1. Las curvas de-cargé para las ciudades mencionadas tie-

nen caracteristicas semejantes.

2: El1 un sistemas no es complementario del otro.la ac-

tividad industrial se halla restringida en Ambato.

3, La demanda mdxima se produce entre las 19 y 20 loras

4, Bl factor de carga oscila entre 0,5 y 0,55 .
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LATACUNGA
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LATACUNGA

Curva de carga diaria
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4 . Proyectos y necesidades para la ddcada 19690-1970
A L
Begin estd planificado,para el afio 1964 entrard en ser-

vicio el cuarto grupo de la Central Illuchi I,el cual ten-
drd las caracteristicas siguientes:
Potencia 1.500 VA
Tensibén de generacidén 2.400 V.
En 1967 la Central Illuchi 2 entrard a funcionar.Serd
el verdadero empuje para beneficiar a zonas servidés defi-
cientemente en la actualidad. Sus caracteristicas son:
Potencia 7.000 kva
Tensidn de generaciém 2.400 V.
La potencia total servida por dos grupos de 3.500 kVA c/u.
En cuanto a posibilidades'para instalar Centrales Hi-
droeléctricas en la Provincia de Tungurahua,existen una va-
riedad de proyectos,que no han sido estudiados profundamen-
te.Bn este afio una Misién Japonesa realizd diversos estudios
perorel informe correspondiente mo se conoce todavia,espero
que sea una voz de aliento,porque serd un empuje para la
verdadera industrializacién de la Provincia.
Ias necesidades para la presente década se estudiardn en
correspondencia con el préximo capftulo referente al creci-

miento de la carga.
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5. Gréficos de cepacidad y demanda.Crecimiento de la

carza.

Para la representacibén de los grdficos de capacidad hi-
droeléctrica en Iatacunga y Ambato se tomd en cuenta el afio
para el cual se cree que cada Central entre en funcionamien-
to.

Tos referidos gréficos (29 y 30) muestran como ird au-
mentando esta capacidad hasta el afio 1970,especialmente en
Iatacunga donde existen proyectoé hidroeléctricos en la ac-
tualidad.

No se puede esperar que en 1los afios futuros éstos se
hagan realidad en la forma prevista;ya que en nuestro Pais,
la construccidn hasta la terminacién de una obra,demanda
fuerte inversién de capitales,teniendo que desembocar de
esta manera en fuertes Empréstitos Internacionales,los cua -
les son concedidos sélo cuando la obra es bien planificada.
Por esta razdn algunas obras han quedado inconclusas,siendo
" previstas para que entren en funcionsimiento en afios anterio-
res.Asf los gréficos (29 y 30) representardn una idealizacién
sujeta a diferentes circunstancias que variardn la presenta-
cién del problema.Sobre esta hipdtesis que indica lo que
casi positivamente sucederd,se ha fundamentades el presente
proyecto.

Ias curvas de demanda grafizadaes indican la variacién

que se espera ,de la carga hasta el afio 1970.Ilas curvas se
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prepararon teniende en cuenta como fuente bdsica la infor-
macién acerca del crecimiento de la carga en afios anterio -
res.

Existen datos referentes desde 1952,en la ciudad de La-
tacunga.En el cuadro estadistico en mencién (fig. 25) se ob-
serva que en el primer afio de funcionamiento de la Central
Hidroeléctrica Illuchi 1, el crecimiento de la carga tuvo im
porcentaje de 19,5%,habiéndose mantenido en el segundo, pa-
ra tener un crecimiento en el tercero llegando a una cifra
mdxima de 27,3% .Desde el cuarto afio este porcentaje, como
era légico,empezd a decrecer y disminuy6 e un valor minimo
de 10,5%.

En 1959 y 1960 por el incremento de nuevas industrias
el crecimiento de la carga tuvo wvalores gue elevaron el por-
centaje hasta el 21%

Para 1961 ,tuvo una baja notable el mismo,estabilizdndose
en un velor minimo de 8,5% que a la vez es el mas bajo_ de
la década.

Es de esperarse que el crecimiento futuro de la carga
tendrd un porcentaje del 8,5%,valor normal.Con el citado
porcentaje se realizaron los estudios correspondientes pa-
ra las demandas de los aflos sucesivos en la ciudad de Iatacun
ga. |

Goﬁ.respecto a Ambato el problema se presenta en dife -

rente forma.Durante la década anterior,la generacién de ener-
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gfa mno ha estado limitada por la demanda,sino por lcs me-
dios de produccidn.Asf tenemos que desde 1948 a 1953 la de-~
manda copaba toda la produccidn disponible (gréfico 30) .
Con la instalacién de un grupo de 750 kVA existid un corto
desahogo entre le produccién y la demanda,hasta mediados de
1957 en que se detuvo el crecimiento de la carga,por falta
de nuevas fuentes de produccidn.

La realizacidén del proyecto de la Penfnsula,con uvna ca-
pacidad total de 3750 XVA produjo un relativo margen de re-
serva de energia.

La demanda cada vez mas creciente de energia,el aumento
considerable de nuevas industrias,reprimidas en época ante-
rior;factores,por los cuales se egpera que durante 1962-63
este sumento tenga un porcentaje elevadfsimo:90%,teniendo
como dato afirmativo a esta tesis,el crecimiento durante el
primer semestre de 1962.

Para el siguiente afio decrecerd posiblemente a un valor
promedial del 22%,valor tomedo por condiciones similares a
Iatacunga.

A partir de 1964 la escasez de energia se bhard nuevamen-
te presente.Bstudios relaticos a nuevas fuentes,encomendados
a firmas extranjeras apenas habrdn salido a luz,esperdndose
algunos afios para la realizacidn.

Partiendo del afio citado se hard imprescindible la inter-

conexidén con otras ciudades que tengau reserva de energla.En
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el caso gue nos ocupa,podemos decir gque ILatacunga estd en
capacidad de vender energia,pero en un porcentaje determina—
do hasta 1967.,en Que la Central Illuchi 2 empezard a funcio-
nar.

En el presente estudio,hemos considerado que el aumen-

to de la carga desde 1964 en edelante,tendrd un valor pro -
medial del 7%,siendo €ste aceptable,suponiendo que existe

reserva de energfa 0 sea para un crecimiento normal.
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LATACUNGA

Demanda de energia : 1952 -1962

LFec/)a 2 %’,’,’z’/df,’w’}"’? Fecha D;,f"f,"g{"’,""‘ | Fecha |Penandam dx| - :
9.52 490 kW| 1255 940 kW, 3.59 7450 kW'
10.52 550 1.56 960 4.59 7520
7152 500 2.56 7000 559 1520
12.52 570 3.56 7000 6.59 1480
1.53 580 4.56 7050 7.59 7480
2.53 580 556 7000 B8.59 7450
353 600 6.56 7000 9.59 7500
4.53 580 256 7000 70.59 7590
5.53 560 8.56 1030 7159 1570
6.53 620 956 7050 72.59 1650
753 590 10,56 1700 1.60 1590 -
8.53 560 71.56 7070 260 1640 e
9.53 560 1256 7710 360 7640
10.53 640 7.57 7120 4.60 1660
11.53 520 257 1120 5.60 1660
72.53 8§30 3.57 1700 6.60 7660
154 640 4.57 7110 760 1700
254 o0 557 1150 8.60 7740
354 6ga 6.57 1725 960 7800 é’v
4.54 - 7257 7180 10.60 7930 1
554 - 8.57 7150 1160 1940
6.54 830 957 1190 1260 1580
754 670 70.57 1250 7.67 7900 J
8,54 685 7157 7260 2.61 7930
9.54 700 72.87 7300 367 2080
70.54 740 158 1160 4,61 2130
71.54 750 2.58 7270 5.61 2160
7254 750 3.58 1250 6.67 2060
155 760 4.58 7250 767 7980
2.55 780 5.58 1210 8.67 7970
355 760 6.58 73710 3.61 1970
4,55 760 7.58 7270 10,67 2040
5,55 870 8.58 7240 H.E7 7960
£.55 800 358 1340 12.61 7970
755 820 10,58 1450 162 2050 4
855 o 900 71.58 1380 262 7980
9855 900 12,58 7380 362 20;70
7255 970 1.59 7370
71.55 940 2.59 7430
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LATACUNGA. Crecimiento de la carga.

(Peak) | promedio % de % j
Epoca 7(_) fh; %s Cargo Hay| Difer. | Crocivmin ['re.c/'wienfx;
| Trimesiral To. qnual | guinguena
9-12-1952| 2110 327
7-3- 53 1760 587
46 1760 S8BT 103 75,5%
7-9 /7/0 570
70-12 /8390 630
1-JF-54 2020 673 J
4-6 ~ 830 830 776 184% | 24674 ]
7-9 T2055 £85
J0-12 2240 746
7-3-55| 2300 766 :l
-6 2370 790 204 27.3%
7-9 2620 873
70-72 2850 950
7-3-56 2960 987
4-6 Joso /016 143 150%
7-9 3080 /026 E
70-12 3280 /693 B
7-3-57 3340 /173
4-6 2385 /28 177 76,2%
7-9 3520 /73
70-12 JB10 1270
7-3-58 J620 /206
4-6 3970 /303 733 7o,6% | 155%
7-9 J850 /283
70-12 42/0 /403 B
7-3-59 4250 /4/6
4-6 4520 - /506 200 14,25%
7-9 4430 /476
70-72 4810 /603
7-3-60| 4870 /623
46 4980 /660 347 216%
9-9 5240 1746
2012 S8sO /960
7-3-671 5970 /870
4-6 6350 2176 766 8,5% £ 5%
7-9 5920 /923
70-12 5970 /990
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6. Pormas de Intercambio.

Para determinar los probables intercambios entre Lata -
cunga y Ambato se tomaron en cuenta los grédficos de capaci-
dad y aémanda en las ciudades mencionadas (Nos. 29 y 30 ),
para cada uno de los diferentes afios comprendidos en la déca
da 1960-1970. |

Como counclusién de la observacidén de los respectivos gréd
ficos (26 y 27) podemos citar lo siguiente: por lo ﬁenos en
la presente década,Ambato mo estd en capacidad de ceder e-
nergia a Latacunga en ningdn momento.El intercambio empeza -
ria a hacerse realidad para comienzos de la préxima,en que
los primeros proyectos en éran escaia comenzardn a realizarse.

Ia mdxima potencia a transmitirse de Latacunga,se obtie-

ne de un andlisis de los grdficos mencionados:

CENTRO % {s) CAPACIDAD DEMANDA RESERVA NBCESIDAD
KW kW kW Xl
LATACUNGA 1961 2800 1990 810 -
62 2800 2180 620 -
63 2800 2370 430 -
64 4200 2570 1630 -
65 4200 2790 1410 -
66 4200 3020 1180 -
67 9800 - 3280 6520 -
68 9800 3560 6240 - T
69 9800 3860 5940 -
1970 9800 4200 5600 |

062088
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CENTRO AfO CAPACIDAD DEMANDA RESERVA NBCRBSIDAD
kW kW kW k¥
AMBATO 1961 1450 1250 200 -
' 62 5000 2100 2900 -
63 5000 3900 1100 -
64 5000 5000 - -
65 Sooo 5400 - 400
66 5000 5800 - 800
67 5000 6100 - 1100
68 5000 6500 - 1500
69 5000 6950 - 1950
1970 5000 7450 - 2450

Hay que tener en consideracidén que los valores corres -
pondientes a la demanda,revelan los gue posiblemente se
puedan presentar en la hora de peak,o sea en forma general
a las 19 horas;teniendo en cuenta los porcentajes de aumen-
to de la carga,ya establecidos.

A3 la potencia e transmitirse de Latacunga hacia Amba-
to tendrd necesariamente que hacerse a partir de 1965. Ha-
ciendo una comparacidn entre las dos ciudades,para el mismo
aflo,en 1o que respecta a la reserva de energia en la una, y
a las necesidades en la otra,tenemos los siguientes datos:

TLatacunga tiene una reserva de 1410 kW,mientras Ambato

necesita 400 k¥W,perfectamente para el afio inicial puede ce

derse esta energfa sobrante.
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Para 1966 la reserva de la primera cindad se equilibra
con las necesidades de la segunda.

Desde 1967 en adelante,el problema momentdneo habrd ter—
minado y Tatacunga podrd ceder energfa para cubrir todas las
posibles demandas de Ambato,ya que entrard en funcionamiento
la Oentral Illuchi 2.

Tenemos que para 1970 en condiciones mormales de opera-
cién,trabajando todas las unidades;la generacidén de Ambato
avanza a producir sblo 5000 kW,siendo la demanda para el
mismo afio de 7500 kW.Existird uwn dé€ficit de 2500 kW.

Purente los meses de egtiaje (ndviembre—febrero) el 4é-
ficit serd todavia mayor:4800 kV¥;ya que el caudal diéponible
s8lo avanza a generar 2700 kW.

Para el préximo afioc (1963) se ha planificado un reservo
rioc de reguiacién diaria para solucionar el problema.En el
cdlculo me impongo la peor condicidn.

Bn segundo lugar,las Ffalla por cualquier causa de un gru
po de los existentes en dicha ciudad,no afectarfa el servicio,
gi ésta se produce en los meses restantes del afo (febrero -
noviembre). |

Para cubrir la demsnda tanto de Salcedo como de Pfllaro
tenemos un valor de 1200 kW.

Resumiendo:La mayor poteﬁcia que necesitamos transpor -
tar en esta etapa,bajo las condiciones anteriores,es 6000 k¥

para cerrar la presente década.Bsta energia observamos en el
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cuadro anterior que existe disponible.
Ahora podemos preguntar: sDurante que tiempo en el dfa

se hace necesario la transmisidn de potencia mdxima?

Ia respuesta nos da el cuadro estadistico,respecto a las
necesidades durante cads hora del dfa.de los afios sucesivos
en la ciudad de Ambato.

Todos los cdlculos estdn fundamentados en una base firme:
los datos referentes al dfa de mayor consumo de la Ultima
Ferla realizade en esa ciudad.

Bl cuadro estadfistico en mencién es el siguiente:

Horas 1962 63 64 65 66 67 68 69 o
18 1950 2550 3220 3500 3745 3920 4190 4485 4800
19 3020 3950 5000 5400 5800 6100 6500 6950 7450
20 2930 3825 4820 5210 5605 5870 6280 6715 7185
21 2695 3530 4450 4820 5175 5415 5795 6200 6630
22 2180 2855 3600 3900 4185 4380 4690 5015 5360

Valores en kW.

Pasando 81 punto que nhos ocupa vemos que las horas de ma
yor consumo,son las comprendidas entre las 18 y 22,siendo s~
ta la respuesta a la pregunta planteada :Suponemos gue la md-
xima potencia serd transmitida durante 4 horas diarias.

2000 k¥. se transmitirdn durente las 20 horas restantes
para cubrir las demandas de Pillaro y Salcedo y parte de Am‘—
bato.

En condiciones de emerg encia podremos transmitir poten-

cias que fluctien entre los valores mencionados.
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7. Datos de Salcedo y P{llaro.

Debido a la dificultad por conseguir los datos Fefe
rentes a la demanda actual,en las poblaciones de Salcedo
P{llaro,he tomado como fuente de re:erencia el mimero de
bitantes gue indica el Censo Nacional realizado en 1950.

Loa datos serfan:

Factor de crecimiento normal:3%

Consumo por habitante: 80 watios.

v
ha-

Ademds en razdéh de gue los valores registrados,en el

Censo no son exactos,me impongo un coeficiente de seguridad

del 50%.
El afio para el cual se calcula la demanda serd:1970.
Pare Salcedo:
Hebitantes en 1950:2596 2 1,5 = 3894
Hebitantes en 1970: 3894 x (1+ 0,03)%° = 7000

7000 h. x 80 w = 560 kW. Valor tomado: 600 kV.
Para Pillaro;

Habitantes en 1950: 2792 x 1,5 = 4180
Hebitantes en 1970: 4180 x (1+ 9,03)2° = 7500

7500 h. x 80 w.= 600 kW.

Betos datos serian los que me impondré para la planifi-

cacién del presente proyecto.

Por el Censo de Poblacidn realizado en Noviembre de

1962,82 comprokd que estos datos son un poco bendvolos.
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8. CALCULO DE LA TINBA.

A. Aspecto Bldéctrico. a. Eatudio sobre la tensibén de

trensmisién. -

Por andlisis realizados y de acuerdo s diferentes con-
sideraciones,puede estimarse gue en la presente etapa de
este proyecto,llegue a transmitirse 6000 kW. como potencia
mirima,siendo ésts;la capacidad de transporte de la Linea.
BEste valor fué deducido ya,en el estudio sobre intercambios.

Para la eleccidn de la tensidn;existen métodos desde
los mas sencillos hasta soluciones complicadas,dificultosas
y de poca satisfaccién.Empezaremos por el sistema simple y
de tanteo sencillo:

1- Bl enuncindo dice lo siguiente:"Para tener una idea
acerca del voltaje de transmisiédn,se obtendrd el mismo ,
dando un valor de 1000vvoltios por cada kilémetro de xre-
corrido de la Linea". Bn mi caso como la distancia es apro-
ximadamente 35 kildmetros;el voltaje a emplearse serd ,el
standard mas cercano:44 kV.

2-Para uns, orientacidn mas definida y como eproximacidn
pueden emplearse las férmulas empiricas de Hefner (alemdn)
y del americzno Alfred Still en su obra "Electric Power
Trensmision" ,para encontrar le tensidn mss e conémica en
los transportes trifdsicos.

Segin 1la de Hefner:
V= 100 x.x/ Km x kKW = 100 ﬂv 35 % 6000 = 45800 voltios.
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Por le férmula de Still:

\/ & ww | \/35 6000
KV = 5,5§fijgj +565 = 925 %1 * ~100 = 50 V.

Para mayor exactitud algunos autores aconsejan aumentar
los velores que d4 la férmula de $till en un 25% .Con esta
indicacidén tenemos: 50 x 1,25 =r62,5 XV ; llegdndose al vol-
taje standard inmedisto de 69 kV. que serd el de posib;ev a-
dopcién;teniendo raanes que reafirmardn esta posicién. En
los momentos actuales existen estudios previos referéﬁtes av
Iineas de Transmisién a 69 kV utiliiando la energia producida
por la Central Hidroeléctrica Alao.Tendremos asf la ventaja
de estar en capacidad para poder enlazar diferentes Centrales
adyacentesgdebido a un 'voltaje comin;un voltaje menor impli-
carfa la necesidad de elevar su nivel en un lapso de tiempo
corto a causa de las mayores potencias transportadas en el
intercambio.

Han sido hechas tentativas para determinar_por expresidn
matemdtica,basada en la Ley de Xelvin,el mas econémico +vol-
taje de transmisidan,con todos los factores evaluados,pero hay
tantos,que una expresién as{ no convence en su totalidad.

En lo que se refiere al tipo de conductores,se escogid en-
tre los mas generalizados y se les sometid a comparacidén:los
de cobre y Aluminio-Acero.

Dado el elevado costo de aisladores y soportes es mnecesa-
rio reducir el mimero de elementos a utilizarse,al minimo po

sible,mediante el empleo de grandes vanos de longitud. As{
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se digminuyen los puntos débiles como s8on 1los apoyos.

Cada nuevo proyecto conforme hansido perfeccicnando la
calidad de los materiales;se ha procurado llegar a la solucidn:
conductores con fnayores cargas de votura: para lo cual el a-
cero serfia el material mas apropiado. |

Por otro lado tambiénlsabemcs‘que la\‘flecha vertical
gue adqguiere el conductor es proporcibnal a su pesoj;esta ra;
2dn influye a utilizar materiales livianos:caracteristica
que btieme el Aluminio.

En residmen el copdouctor Aluminio-Acero reune ambas con-
diciones.Su uso es mundial. |

En cambio el conductor de cobre posee un elevado peso
especifico ;esto supone g randes flechas.Para contrarestar
las mismas ,es necesario elevar la altura de las sstructuras;
para que da 4istancie mfnima a tierra sea la que dan los di-
versos regiémentos internacionales.

b. Determinacidn de la Segcién,del Conductor.-

Para fener'una guia aéerca de las secciones delos con -
ductores de Alnminib-Acero. tanto como pars los de Cobre, a
diversos voltajes ( en ests caso en consideracidn y en jue-
g0 solemente dos: 44 y 66 XV ),tenemos la siguiente férmula:r

100 x Lx P

8 = p x E*x cos’%xg“

donde:

8 = seccibn del conductor en mm2



35

L: Tongitud de la Linea en metros (virival)

P: Potencia en wattios a transmitirse

p: pérdidas de potencia en %

E: Voltaje de transmisibn en voltios

g

{: conductibilidad del material a emplearse.

- 1 AWG

, .
§i42;§_§§ =146 mm® - 266.800 c.m.

Para 66 XV:
Datos: I= 31670 metros
P= 6'000.000 wattios
p= 3%
XlCu.:: 57
Klat.: 35
, _ 2 :
8y = 64,9 om - 2/0 AWG
_ 64,9 x 35 _ 2
Seobre™ 5 = 40 mm
Para 44 V.
S =
ac 44
_ 146 x 35 _ 2
Scobre - 57 = 90 mm

3/0 AWG.

Para cada VOltaje y tipo de conductor escogeremos tres

pimeros de conductores standard que estén por encima y por

debajo del mimero encontrado anteriormente.

la sola vis satisfactoria para determinar el ¥oltaje e-

conbmico es hacer un estudio completo de los costos iniciales

y en operacibén correspondientes a varios voltajes de transmi-
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8ién asumidos a varios tamafios de conductor.
Los cuadros comparativos (31 y 32) que se encuentren a
continuacidén,dan una idea completa de todos los enunciados

gnteriores.
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Andlisis de los cuadros anteriores,

. El Frocgd;mien'to de calcule que <e em‘nleo’ pare encontrar |os citados
valores es el desarrollodo de inmediate . Para simfv[ificar el procasa, he
tomado solamente un tamaono de conduclor para cada tipo.

.Canductores' ACSR y Cobre .

|. Peso total en libras . (De Transmision and Distribution ) :

Tamano del conductor Lbs/mi!!a N2 imillas Peso total
: 3 Acsr 1223 21.7 79.600
3o Cobre ' 2736 C 247 176.500

\ .
2, Resistencia en ohmios -

Condvctlor o"lmt'o\s/mi({a obm:‘os/millas
Yo Aesr 0,560 . 11,03
Y% cobre 0,350 . 6,90
3. Total P ad-] /bz'rdida_,- ( Para 6006 xwW),
Para Tz 657 A 3 IR = 12948
I= 9835 A 3I*R = 29)06
Y% Acsr 12.948 4 (4,03 = 143 kW,
36 Cobre 29,106 x £,9 = 200 kw.

4. % ‘ne.'rdidas
o Acsr 143/6000 = 29%

% Cobre 2°°/60°o = 33%

5. Tatal 3 1?R Fe,f‘didas (_r:ara 2000 KUJ) .

Para I= 22A 3I%R = 1452 -
I- 33A 312R = 3267
% AcSR 1452 % 11,03 = 16 <KW

> Cobre 3267 6,9 = 22,5 kW.
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Total de Fe'rdidas For aho en KW,

:s/o ACSR = 143 x 4x36S + 16vw20x365 = 325.580 xwh,
3, Cobre = 200x 1460 + 22,5 » 7300 = 456.250 wWh,

Resistencia IR en "/o

3% Acse =  6§7x41,63= 724 724 /38100 = 1,9 %
3/0 Cobre 98,5 x 6,9 = 680 590/25.4-00 = 2,68 ‘%7
Reactancia (X en °/o

Parq la distancia entre conductores a estos voH'aJ'e.: topemos:
44 wV cl(Pu,_S): €+ 1,25x44= 63 Pulsadas
€6 rU déf"fj-) = 6+ 1,25x66= 95 )bUlSQAa.:

los valoves son encontrados de las resjnecﬁvos tablas :

ConductTor Xa Xd Ka+Xd |
Yo AcsRr 0.62.1 0.25] 0.872
3/0 Cobre 0.518 0.20! 0.71%

Ka. es la inductancia debida al flujo interior del conductar
hasta el radis de {1 F{e_

Xd: es la inductancia debida al flu‘}o exterior odesde el
radis de 4)‘,/'3 hasta la distancia al otro conductor .

Y ACSR = 0.872x19,7 = 17,17 x 65,7= 1128 "28/38100 = 2,96%

n

3p Cobre = 0,719 x (9,7 = {416 x 98,5= (394 1394/25400 = 5,5 %

% Requla cron.

Es = V(En cox lfg-i-lR)zJ—(ER 58"‘?&""7{31
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¢ Regq % <« Es-Ea

Er »x 100
3
/o ACER BEs= \/(304801—724)24_ (2286c+128)2 3%3g0
Res = 39380 -38100
3800 x100 = 3,350/0
3 .
/o Cobre : Es = V(2°020§650)2+(15240,.{394);_ = 26750
Reaq = 267350 -2s5400 :
3 25. 400 X 10D = 5,32°0

Referente al costo inicial de todos los elementos que
intervienen en la Linea,tomé valores aproximados,tanto para
_conductores.transformadorés.aparatps de control,pararrayos
y aisla&ores;los mismos que sirven para tener una idea del

conjunto.Con relacién a valores reales serd la diferencia

de relativa consideracidn. . 4
' En cuanto al costo de operacidén anual me impuse el 6% ééi?

por intereses del costo inicial.Este valor es comunmente u-
sado para realizaciones de semejantes caracteristidas.

Para el porcentaje de depreciaciédn anual,primero con -
sideTré los afios probables de vida que servirdn para encon -
trar esta reserva. |

La tabla IV de'"Hidroelectric Handbook" de Creager con
relacién a los afios de vida contables,de los diferentes ele~
mentos que intervienen en un Proyecto Hidroceléctrico; nos
dd para Lfneas de Transmisién sobre torres de hierro unfya~

)

lor aproximado de 50 aflos. 2

' | Ji
La depreclacién anual directa serd del 2% tomando 108

Lo
vt

enunciados anterlores en consideracidén,
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Para los diversos conductores los intereszs y amortiza-

cidn valorados son:

Calibre Intereses Amortizacién
# 336.400 S 242.000 § 80.600
# 266.800 , 222,000 73.200
ACSR  # 4/0 213,000 70.100
# 3/0 232.000 77 .300
§ 2/0 225.000 75.000
# 1/0 218.000 72.600
# 3/0 269.000 89.600
Cobre # 2/0 247.000 82.300
£ 1/0 230.000 76.600

Para el costo del kWh ez necesario llegar a conocer la
energia a trasmitirse durante un afio.

Una suposicidn de varies que pueden ocurrir es:
kWh =6000 k¥z 4hx 3654 x 0,5 + 2000x20x365x0,5=12'000.000

Un walor equitativo 8erd de & 0,20 por k¥h,teniendo en
cuenta costos por concepto de estructuras,subestacicnes etc.

el mismo que intervendrpa en el cdlculo de lss pérdidae que

gon:
Calibre Pérdidas
# 336.400 § 72.000
# 266.800 92.000

ACSR # 4/0 116.000
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Calibre Pérdidas
ACSR #3/0 | - § 65.000
# 2/0 82.000
# 1/Q 103.000
# 3/0 91.200
Cobre # 2/0 +114.800
#1/0 143.800

c. Efecto Corona.

Es el efecto por €l cual se produce la ruptura del aire
como un dieléctrico,cerca de la superficie del conductor,cuan
do la gradiente de potencial excede de un cierto valor cri-
tico.E1l fendmeno va acompafiado por una luz azulada,ademds de
un sonido caracteristico.

En Iineas de Trasmisidn dealto voltaje,este efecto frecuen
temente llega a ser un factor en la limitacidbén del didme-—
tro del conductor, o en algunas otras caracteristicas del
progecto,como las pérdidas de potencia,que incrementan muy rid-
pidamente con el incremento del voltaje por encima del valor
critico.

Existen férmulas empiricas,fruto de la experimentacién
de P.W. Peek ,las cuales dan el valor del voltaje critico y
las pérdidas de potencia para cada tipo de conductor.

Las férmulas son :
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¥xmzxdx logld—gg—

( £ +25) (B-Eo)?

donde:

Eo= voltaje disruptivo critico,en XV efectivos entre con-
ductores.

b = Presidn barométrica en pulgadas de mercurio a 32° F.,
segin la altitud.

t = Temperatura del aire en °F.

m = Factor de irregularidad de la superficie del conductor
(Bn este caso m= 0,85)

d = Didmetro del conductor en pulgadas.

D = Distancia entre centros de conductores en pulgadas.Pa-

ra espacios irregulares se utiliza la distancia media

geométrics Dm:\j d; x d, x d3

P = Pérdidas de potencia por milla de Linea en kW.

I
it

Precuencia en ciclos por segundo.

B = Voltaje de operacidn en kV. efectivos entre conductores.

La relacidn enire lapresidn barométrica y la altura estd

representada por la tabla siguiente:

b Altitud (piee)
30,90 0
28,86 1.000
27,77 2.000
26,75 3.000

25,76 4.000
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) Altitud (pies)
24,78 5.000
23,85 6.000
28,98 - 7.000
22,12 8.000
21,28 9,000
20,50 10.000

Para el conductor de cobre # 1 AWG,con voltaje de opera -

cién 66 kV,tenemos las caracteristicas:
Distancia entre conductores= 6+41,25x66=95 pulg.(2.4 m)
Distancia media = 104 pulg. ( 2,7 m.) '
b = 20,9 para 9.500 pies

t = T7°F.
m = 0,85
d = 0,328 "
D=104 "

Con estos valores Eo = 57 kV.

En un estudio hecho anteriormente,el conductor de Cobre
# 1 AWG,tenfa la posibilidad de ser uno de los mas econdmicos
a un voltaje de 66 kV.Para este conductor,dadas las caracterf{s-
ticas sntes mencionadas;el voltaje critico disruptivo es el de
57 kV.;voltaje en el cual el efecto corona empieza aparente -
mente;teniendo en cuenta que durante las tempestades este valor
disminuye del 10 al 20%.

Como se observa el efecto corona es el factor determinan-

te para el conductor de Cobre.Para disminufr las pérdidas por
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rdz8n de este efecto;serfa necesario sumentar la seccidn del
conductor hasta que tenga el didmetro exterior suficiente .
Esto trae como consecuencia un aumento de peso,una flecha ma-
yor y por 1o tanto un aumento en la altura de las estructu -
ras.las luces se reducirdn para obtener una distancia adecua-
da al suelo.El nmuevo conductor encontrado resultard antieco-
némico.

Estas son las razones fundamentales gque obligan a toﬁar
una determinacién:usar cable de aluminio reforzado con acero
(ACSR) ,para este voltaje:Su relacibn de resistencia a peso
con la del cobre es alidededor del doble,esta resistencia me-
cdnica alta favorece;asf requeriremos menores flechas y es-
tructurgs de menor longitud.

En la actualidad este cable es usado comunmente en Lineas
de Trensmisidn.

Tosg voltajes criticos encontrados para los diversos tipos

de conductores y secciones para los voltajes 44 y 66 kV,son:

Calibre - (Olase Voltaje nomimal V. Critico
# 3/0 ACSR 66 KV 83,5 kV
# 2/0 " n 75,5

# 1/0 n " 68.5
# 336.400 n 44 XV 105 kv
# 266.800 b L 95

# /0 " 86
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Calibre Clase Voltaje nominal V. critico
3/0 Cobre 44 %V 75 XV
2/0 " " 66,5 .
1/0 iy " 60

Con 1los criterios anteriores se comprenderd mejor la
razén por la cual no se considera el voltaje de 66 kV para
conductores de Cobre;con caracteristices como las de este
proyecto. |

Ahora si tenemos una ides completa,al referirnos al
gréfico correspondiente (N° 31),sobre el conductor y wvoltaje
mas econdmico necesarid paraila mencionada Linea de Trans -
migidn.

Realizando un andlisis = las tablas elaboradas, con
base a mdltiples aspectos estudlados,se llega & la conclu -
sidén,el considsrar acéptable un ccoudvctor Aluminio-Acero
zf_ééQ/AﬂG,que adernds para el voltaie de trabajo (66 kV),no

presenta problemes por efscto coronsa.
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d. Ifnes de Tierra.

Los cables 8s ‘tierra se colocan encima de los conducto-
res de fase,en forma que el rayo desoargue sobre el cable y
no sobre las Liveas.Bl dngulo de proteccidn no debe sobrepa—
sar de 300 A&;ng"" ~ -

Gensralmente se uss conductores de aceroldebido a la
alta resistencia a la traccidn:las seccidn sse impone por con-
sideraciones mecdnicas.

Bn la mayoria de los casos,para este tipo de ILfneas ,
basta con un conductor de tisrra de 5/16" de didmetro. Comn
vna proteccidén de esta maturalezaz hay que tener presente
que ls separacién entre el conduétor de tierra y los de fase

debe ser mayor en el centro del vano que en los apoycs de

las egtructuras considersdas.
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e. Pevrdidac da vol‘i‘aje y !bo'tench . R_esu\qc;'o]n' de la Linea,
En el Pre:o.nTc estudio temaremos el diograma. um‘-’lilar que tn -
dica la dis‘fsoai&?o?a total ‘de la Linea con sus respectivos Twni‘os de

Consumae,

52.5A

L]
o 0 =
R < < Q
35 iu 4
8 4° T4° {T
Latacunga &8 millas 9 millas 4.3 millas
A 68,7 A B 5914 A < 525 A D
Las caraclericticas son:
E,= 66 xV Conductor : 3/ AcSR (85 mm?) 7 hilos

Dristancia e(?u(va.fen'te entre conductores : 95"
Temr:eraiura . 25°c, cos f=0.8

r= 6.56 4 /c.m. KL= _0.872‘ - [e.vm.

Ec=\[(Ep cos § + /Reo)*+ (Ep Sewcp+ Xeo)?

Ec- \/ (66000 Xx0.8+ V3 x52.5x2.41)2 + (6€000+0.6+1F 425 x 374)%
Ec= 66.500 V.

‘Rexq. = ~-€6&500 -~ 86000 _ o
SCP 66000 x 100 = 0.76 /J

Perdida de Iootanch, v 3I%*R = 19.9 wW,

tj % = 078 cos f = 0.8

Ea = 67.400V Ea= 68.100 V
Reg =  1.43% Req= ©0.96%
Pp = 52.8 xW. Pp= 58xw.
tizx = 0.758 ' Q<= 607s

Calda T'o'fql de vo]'t‘o_ja. : 240060V ~ \3%

Pa)rdidq de Fp‘tgncl-a_ 131 W 2.2°/o

~s
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f. Bgtudio sobre Condensadores.

Los condensadores para la disbribucidén de energia se han
dividido er dos grupos:estdticoes vy sinerdénicos.Cade uno tie-
ne su empleo apropiado segin las caracteristicas de las Li -
neas en consideracidén.

Los sincrdnicos se utilizan en el caso de transporte de

grandes csntidades de energiaj;generalmente no resulta econd-
mico en unidades de potencia inferiores a 35.000 kVa.

En cambio los estdticos se emplean para mejorar el fac -
tor de potencia de una Lines o on Yistema,donde se ponen en
juego pequefias potencies a bajo voltaje.Se construyen unida-
des de capacidades normelizaedas hasta 13,2 kV de voltaje .
Sus pérdidas son reduvcidas,no requieren atencidu especial -
en el mentenimiento.lLos condersadcres deben ser instalados
Jjunto & la carga o 10 mag cerca posible a ella.

En la seccidn referente a pérdidas de voltaje y poten -
cia,en las Lineas de Trensmisidn,observando la variacidn del
cos p ;se encuentra que ¢€ste no tiene un cambic notabie, man—
teniéndose dentro de lfmites amceptables:razdn por la cual no
se hace imprescindible el uso de condensadores.

Losg estdticos pueden utilizarse a la salide de las Sub-
estaciones,en los feeders respectivos,ya sea de Latacunga o

Ambato,segmin el caso lo reguiera.
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f! Regulacidn de la Tensibn.—

Bl método para regular la tensidén en Lineas de Transmi-
sién depende en gran parte ds la relacién X/R total de la ILi
nea,y de la clase de servicio que preste la misma.

Los perfeccionamientos modernos en la construccidn de
reguladores de tensidn,por el sistema de tomas,al igual que
el de los transformadores con dispositivo para el cambio de
toma,ha sustituido el uso de condensadores sincrdénicos,sien-
do la economfa digna de tomarse en consideracidn.

Los reguladores de tensidn que se instalan en las Lf -
neas ¥y cuya relacidn X/R es menor que l,represéntahrla'solu—
cibn econémica mas favorable. "

En Centrales como las que eétamos tratando,donde lds ge
neradores tienen diferentes potencias y velocidades,la regu-
lacidén individual permite adoptar cada regulador a las carac
terfsticas especiales del grupo al cual estd destinado.De es-
te modo se obtienen 1os-mejores resvltados en la regulacidn
y se consigue una utilizacidn econdmica de todos los grupos
en paralslo.

Bl uso cada vez mas creciente del regulador rdpido ha
probado la superioridad de este tipo y las valiosas ventajas
que se consiguen con &1.

Ias mayores dificultades que se observan para asegurar
um buen gservicio en paralelo;son las referentes a la regu—

lacién de teneidn y de potencis,sea activa o reactiva.



52

Estas magnitudes estdn intimamente ligadas entre si ,
por cuanto si se descuida la resistencia Shmica,considerando
s881lo la reactancia de la Lfnea y de los Transformadores se
puede decir que los cambios de potencis reactiva estdn regu-
lados principalmente por la diferencia entre los valores de
la tensién. |

Como en los Centros de Consumo la variacién de la ten—
sibén tiene que ser mfnima,no es 1l8gico el utilizar las Lfneas
para el transporte de amperios dewatados.Generalmente la e-
nergfa reactiva se produce en estos mismos Centros.

Un sistema de regulacién de 1la carga es el fijar un de-
terminado valor de la frecuencia que cada Central de regula-
cibn debe tener constante.Si ésta es menor,la Central entra
en servicio y toma carga;si es mayor se separa,entrando otra
en la funcién de regulacién.

El problema de la transmisidén de potencia a lo largo de
la Lfnea se lo puede afrontar -desde otro punto de vista. Ias
condiciones éptimas se obtienen cuando la impedancia de 1la
carga es igual a la impedancia de la onda de la Ifnea,o sea:

£ V2
I ~ vy
Actuando sobre las constantes,insertando inductancia o
capacidad,podemos llegar a esta igualdad.
Tos reguladores empleados son de caracteristica estdti-
ca.la variacidn de la tensidén del muelle se gradda de tal modo

que Se mnecesita una tensién eléctrica creciente para mover el
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tambor interior,a la derecha.Con este proceso se intercala
resistenciajporque si disminuye la cargg del generador crece
algo su tensidn y viciversa.

Representando graficamente el curso de la tensién en dun
cién de la posicién delAg@gulaéby tenemos que para el regula-
dor 1,ésta serfa la curva-I ¥ para el regulador 2,la curva IT.
Como la tensidn en las barras colectoras debe ser la misma —
paia ambos reguladores,el estado de equilibrio viene dado
por los puntos 2 ¥ b .VLas diferencias de las posiciones de
los'feguladores gerdn tanto menores cuando mas exactamente es-—

tén ajustados y mayor sea el estatismo del sistema.

e

L\\.\b\b .
. \l::\.‘I

N"“‘-If

—~ o= e -m/

-
!
!

Posicion areciente del reguladar

g. Bstabilidad de los Sistemas.-

1.Potencia mékima transmisible.

Es el punto inicial(del cual hay que partir para,hacer'un
egtudio sobre la Estabilidad. ‘

En un sistema de transmisiGn.pueQe transportarse una de -
terminada potencia mdxima;la que depende :de la tensién de par
tida,de llegada,y especialmente del desfasaje entre las mismas.

& o= £mgulo entre Eﬁ ¥ Bg (del diagrama general)
8 = dngulo entre el véctor de cafda de voltaje debido

a la resistencia de la carga y el referente a la
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impedancia.

Ia potencia mdxima se obtendrd para el valor de éstos 4n-
gulos = 90° (En teorfa).

Por las condiciones transitorias‘que necesariamente se to-
man en cuenta,este valor disminuye;cpnsideréndose como poten
cia 1fmite aquellos valores para < = 45°,teniendo un margen
de seguridad del 50%.

Ta tabla siguiente d4 el orden de magnitud de las mdximas

distancias de transmisidén para varias potencias y tensiones:

Distancia mdxima de transmisién en kildmetros.

B Potencia transmitida en MW
kv 6 10 20 50 100
30 80 50 25 10 -
50 230 140 - 70 28 14
66 . 400 240 120 50 25

100 915 550 280 110 55

Este cuadrq indica que para el actual proyecto hay un am-
plio margen de seguridad al tomar en consideracidén el voltaje,

la distancia y la potencia a transmitirse.

2. Estabilidad en condiciones normales.
Ia estabilidad -es la facultad de un sistema para conser-
var el sincronismo entre varias Centrales de generacién y pun
tos de carga;dentro de cualquier variacién deseada,sin tomar

en cuenta perturbaciones aperiddicas de la Red.
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El 1{mite de estabilidad en funcionamiento tiene que ser
menor que el limite tebrico-estdticoj;el cual egtd determinado
por el lfmite de potencia.Para esta Iinea el margen de segu-
ridad es amplio (ver cuadro anterior).

Los 1fmites mdximos de funcionamiento aependerén de 1la
magnitud de los cambios bruscos de carga,de la regulacibén de
la tensién y de la facultad de adaptarse a esta variacién.

El proceso que se siéue es:

— Supongamos gue se produce un agumento de carga.

- Disminuye ls tensién generadora y receptora.

- E1 dngulo entre ES ¥y Ep va variando en busca de muevos

valores,
- Los reguladores de tensidn restablecen el valor normal.
Con el incremento de mas y mas carga el 4dngulo entre ES y

ER va aumentando;llega un momento enque sobrepasa al dngulo
maximo y se produce la inestabilidad.

Todo lo anterior se ha referido s8lo a variaciones de -
carga,no Se han tomado en cuenta las perturbaciones en 1la

Red.

3. Estabilidad transitoria.

Es la facultad de las diversas Centrales generadoras pa-
ra recuperar el equilibrio después de sufrir perturbaciones
aperiddicas.

Frecuentemente la circulacién de potencia sincronizante

es mayor de la necesaria para evitar la pérdida del sincro -
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nismo,pero al mismo tiempo debido a su valor elevado, hace
funcionar los relevadores de las Ifneas de interconexién.

Bs una regla general que la Red debe mantener la estabi-
lidad a pesar de que se produzcan aver{as;las cuales en orden
de comin repeticidbn son: |

Pallas entre fase y tierra

Entre fases

- Entre dos fases y tiexrra

- Falla trifdsica.

Ia estabilidad en el dltimo caso es muy dificil de comse-
guir.

En los otros casos se recurre a interruptores de alta -
tensién y de gran velocidad.

Bl fundamento de la estabilidad estd en el estudio de las
variaciones momentdneas de velocidad del equipo rotatorio. A
pesar de que la averia puede despe jarse en décimas de segundo,
en el mismo tiempo el generador puede haber recibido unimpulso
tal,qug sea suficiente para la pérdida del sincronismo.

En redimen los factores mas importantes que afectan a la
estabilidad del sistema son:
- E1 momento de imercia WR? de las partes rotativas de la
mdquina. ,
- Impedancia del Sistema:afecta a los dngulos de fase y
a la circulacién de la energfa sincronizante.

— Duracidén del defecto.
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- Cargas en los generadores antes de la falla
- Carga del Sisfema;

Ia solucidn analitica referente a la estabilidad es suma-
mente diffcil.Tomando como base mpchos estudios Yy experien -
cias americanas,llegamos s la conclusién de no encontrar gran
diferencia entre los l1fmites de estabilidad normal y transi -
toria en el caso de que las mdquinas tengan una reaccidén del
inducido débil y excitatrices de respuesta rdpida;ya que las
oscilaciones son de pequella magnitud y por consiguiente gran-
demente amortiguadas. |

BExisten férmulas,métodos de cdlculo,diagramas referentes a
la estabilidad,pero muy complicados y dificiles.

Al concepto que hay que llegar es al siguiente: "Para la
estabilidad es mecesario que la tensidén se mantenga en un gra
do elevado."

Por lo mismo,en el caso de fallas en la Red;como la de un
coftocircuito por ej. hay gue procurar separar la parte defec
tuosa en el menor tiempo posible antes que los generadores -
experimenten la influencia de esta falla.

Asf en el presente proyecto se ha tenido en cuenta la ne-
cesidad de introducir los mecanismos de proteccidn siguien -
tes:

~ Interruptores de accién rdpida
- Reguladores de tensidn,que mantengan la misma;adn en

el caso de falla.
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4l considerar las condiciones transitorias (wvariaciones
de carga,maniobras,accidentes) hay que tener en cuenta las
caracteristices eléctricas y’mecénicas de la méquina rotante.

Cuando existia unaumento de carga,los reguladores no e-
ran lo suficientemente rdpidos para en forma instantdnea ad-
mitir mayor flufdo.Bsta potencia demandada era abastecida ,
por la energia acumulada en las masas rotantes;las que al
dismimufr de velocidad de hecho aumentan el dngulo de desfa-
saje entre las dos tensiones. |

Al actuar los reguladores automdticos,se aceleran las
méquinas rotantes,experimentan una serie de oscilaciones los
robores que oqasionan la variacién del éngulo de desfasaje
en torno a la mueva posicidn de equilidbrio.

Jas oscilaciones pendulares se debian frecuentemente a
amortiguamientos ineficaces.

Batas oscilaciones se explican asi:

La figura siguignte representa la curva de potencia en
funcidn del dngulo 6 de la rueda polar.
| Supongamos que la carga inicial corresponde a la posi -
cibn 1 y es de magnitud Po. Si la potencia motriz aumenta
en AP,el nuevo estado de equilibrio se desplaza al punto 2
El paso de 1 a 2 no se efectia gradualmente sino en forma
de oscilaciones.

Su causa: al principio la potencia motriz es mayor que
la eléctrica suministrada,y el exceso de energia estd repre-

sentado por la superficie rayada.Esta energfa acelerard la
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rueda polar aumentando la velocidad de giro que la rtieda -
tiene.

Bn el punto 2 1la potencia recibida concuerda con la eléc-
trica suministrada,pero la energia cinética lleva a la rueda,
rebasando el sistema de equilibrio,al punto 3,en donde esta
energfa se transforma en pbtencial;porque rebasando el punto
2,el momento eléctrico antagonista (potencia eldéctrica sumi-
nistrada) se hace mayor que el momento motor.

En 3 1la potencia eldctrica es mayor que la mecdnica. Ta
rueda polar os frenada y oscila en sentido contrario y asi
sucesivamente.

8i la potencia de partida es menor y con una sobreoscila-
cidn se rebasa un 1lfmite,en donde ya mno es posible una osci-
lacién retrdgrada, (porgue la potencie motr{z es menor que la
eldetrica),entonces la Tueda se embala y se pierde por comple-

to &1 sincronismo.

kp

Vo 90°
Por otra parte sabemos gue los generadores muestran

una inercia electrcmagnética.llamada constante de tiempo ’

dependiente del coeflclente de autoinduccién.y de la re51s -
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tencia Shmica del circuito de excitacidn.
La constante puede ser de 2 a 16 segundos,tiempd que tarda
hasta que el generador reciba la nueva tensidn de excitaclién.

La duracidén del movimiento del Srganoc regulador de un -
buen regulador de temnsidn varia de 1/10 a 1/2 segundo,asi no
influye en el proceso de regulacidn,dependiendo dste de 1la
constante de‘tiempo,la cual necesita reducir sus valores.

Por lo mismo,con el finde que ls sobreregulacidén y el
consecuente movimiento de retroceso mo originen oscilaciones
del érgano regulador y por lo tanto de la tensién.eiiste un
dispositivo de antagonismo eldstico guevimpide temporalmente
la sobreregulacin e inicia el movimiento de retroceso del 6?—

gano regulador,antes que la tensidén haya alcanzado su valor {

normal.Esta caracterfstica tiene el regulador rdpido.
En resumen podemos decir que con este tipo de regulador

se ha sclucionado el problema de las oscilaciones pendulares.
h. Protecciones .

Existen varios m@$todos para proteger los Sistemas de
Transmisién,contra las interrupciones debidas a descargas at-
mosféricas;el mas utilizédo es el de los conductores adreos
de tierra,ya tratado en una seccidn anterior.

Para proteccidén por medio de disyuntores,de cortocir -
cuitos que se podrian presentar,calcularemos las corrientes
que circulan en esos casos;datos necesarios para los apars -
tos a utilizarse.Considero 6 lugares diferentes que se pue -

den observar en el diagrama respectivo:
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Corrientes de cortocircuito.

El primer paso realizado ha sido escoger el porcentaje de
reactancia de méquinaéﬁy aparatos.

De "Transmision and Distribution" de la Westinghouse he
tomado los siéuientes valores: |

Generadores 20%

Transformadores 10%

En cuanto al porcentaje de reactancias en las Lineas de
Transmisién,sélo estdn tomadas en cuenta las que corresponden
entre las respectivas Subestaciones.El tomar en cuenta la co -
nexién entre cada Central y la Subestaciédn,da complejidad al
problema y dificulta su cdlculo.

El porcentaje viene dado por la férmula:

7 % — ohm X KVA base x 107"
B 2
E

-donde: kVA base = 6125 kV = 66

E = tensién entre fases en voltios.

t
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Un resumen de los datos calculados,necesario para el
diseflo de los aparatos de proteccidn,es el siguiente., En
el mismo se comprueba que las mds altas corrientes se pre-
sentan en el caso 1.

KvA

Falla KVAinterrupcién cortocircuito
1 25600 23300
2 17600 16000
3 18500 16800
4 14000 12700
5 32500 29700
6 28800 26200
Falla Tnom. Lint. Tee. In.
1 985 A. 675 A. 615 A. 184 A.
2 675 465 422 122
3 235 162 147 i 33
4 180 124 112 33
5 416 286 260 66
6 368 252 330 66
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i. Diagrema unifilar de interconexién.

En la actualidad existe la Iinea de Transmisién a 22 kV.
que une la Central Illuchi 1 con la Subestacidn de Latacunga.

Razén fundamental que indujo,para hacer econémico el Sis—
tems ;disefar la transmisidn,desde la Central Illuchi 2 al
mismo voltaje,asi{ los materiales a emplearse no elevarian el
précio,lo que ocurriria com un voltaje mas elevado.

Como en la Subestacidn es necesario temer dos voltajes :
el primero de 66 kV,utilizado en la transmisidn a Ambato; y
el seéundo de 6,3 kV para distribucidén en Iatacunga,he esco-
gido transformadores de tres arollamientos que sirvan para
las caracterfisticas antes mencionadas.los arollamientos de
elevacién se diseﬁarén para la potencia mdxima de transmisién
mientras que los de bajada serdn para la mixima ﬁe distribu -
cién en 1970.

Ta transmisidn entre Latacunga y Ambato es a 66 XV. Exis-
ten Subestaciones para Salcedo y Pillaro,que transforman este
voltaje a 6,3 XV.

Bn la Subestacidn Ambato se transforma el voltaje a 4,16
kV,que es el de distribucibdn utilizado.

Los Sistemas de proteccidén pueden verse en el diagrama

de la figura 33 .



B. Aspecto Mecdnico de la ILinea. a.localizacidn de la Ifnea.

En lc posible se procurd llegar a la solucibén ideal :
0 sea encontrar le distancia minima entre Iatacunga y Ambato
sin tener mayores obstdcunlos;existen sblo pocos dngulos y
en ellos no hay variacidénm brusca en los cambios de direccidn.
Mucha ayuda prestaron los planos del Instituto Geégréﬁis
co Militer,al igual que 1los de localigacién de la Carretera
Panamericana rectificada,para el recorrido de la Iinea de

Transmisién.Bn sectores la Linea pasa a distasncia conséde -
rable de lg Carretera,pero como las torres de apoyo son des-

montables,no existe problema alguno en el transporte.

En un estudio preliminar de este proyecto pensé en la
posibilidad de que -la Linea tome una direccidn paralela a la
Panamericana,pero esta idea quédé degcartada una vez hecho
el recorrido-de la misma;devido a grandes depresiones,rios,
¥y a la inestabilidad delbterreno en la zona entre Salcedo y
Pillaro.

Al hacer un andlisis objetivo de la regién por donde a —
vanza la Linea se comprobari que la elegida ha sido la solu -

cidén mas conveniente.
b. Cdlculo de la Flecha.(Uso de las Tablas Martin).

E1l proceso de cdlculo (uno de los mas completos) estd
resumido en los siguientes puntos,los cuales se han tomado
en cuenta en el mismo orden en que estdn enuncisdos:

1- Se encuentran las funciones de la catenaria;o sea la

que toma el conductor bajo las condiciones asumidas de
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carga.

2~ El peso del alembre o cable se retira quedando 8in es-
fuerzos y con tensién mula.Hay que encontrar la longitud
del alambre o cable bajo egias condiciones.

%~ Interviene la variacidn de tewperatura.Los respectivos
cdlculos indicam el cambio de longitud,escontrdndose el
alambre todavia sin esfuerzos.

4. Colocado nuevamente el peso,de las tablas se extraen los
valores de la curva catenaria resultante,los mismos que
sirven para obtener los resultados de las nuevas Fflechas
vy tensiones. ’

Algunos datos necesarios para el cdlculo de la flecha

para el uso de las Tablas Martin se obtienen asi:

- Resistencia mecdnica:
Ia resistencia a la traccién de un cable AOSR expresada
en funcién de la correspondiente de sus elemeﬁtos.se supone
es un 98% de la suma de las cargas de rotura del aluminio +

el 85% de las cargas del acero.

Tenemos:

8eccibn del aluminio= 85 mm?

Beccibn del acero = 14,2 mmz

Cargas de rotura unitarias:

del aluminio = 18 kg/mm2 ( 98% )
del acero = 130 kg/mm® ( 85% )

Carga de rotura, = (0,98x18x85)+(0,85x130x14,2)= 3070 kg.
Carga unitaria: 3070/99,2 = 31 kg/mm2



o ""6'82-v

e

- Mbédulo de Elasticidad.

B,y = 5.600 kg/zm® By, = 22.000 kg/mm®
s
S.Al P
St
B= 220+ By . (6x5600)+22000 2
R T - 7 = 7500 kg/mm

1 pulg® = 645,16 mm®

- Coeficiente de dilataciénm.

El coeficiente de dilatacidn del aluminio es mayor que
el del acero,por lo mismo debido a la tewmperatura el primero
se alargard mss gque el segundo.

Bn ls prdctica no existe deslizamiento de un material con
reéspecto sl otro.

El efecto de la dilatacidn del aluminio serd aumentar 1la
tensibén del acero.la tensién del aluminio se disminuird ypor
la menor dilatacidn del acero.

Expresando esto tenemcs:

+ n@“'""‘ﬂ‘:) Bal _ _ ;@(,A,p-at:(,qc_; EAl

= X441 —
e,y + By, 41+ Epe

ofe = 11,5 10—6
6,

oCay = 23 x 10

E, = 5.600 kg/mn®
, 2
E, = 22.000 kg/am
n = 6
-6 6(23x10‘6 -1 5Y10_6)5600 -6
a= 11,5x10° + - 22 =18,4 x 10

6x5600 + 22000



~ Présién del viento.
Pr= 62,5 kg/m = 13,25 1bs/pie
Presién por pié de longitud=13,25x) piex0,042p= 0,56 lbs
Peso del conductor por pie= 0,233 1bs/pie

R= ¥{0,56)2 + (0,233)2 = 0,6 lbs/pie
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Una vez realizado todo el proceso de cdlculo en detalle,
para este vano tipo,por la férmula ordinaria encontraremos
los valores correspondientes para los diferentes vanos utili-

z8d08 en esta Linea de Transmisidn.

2 -
‘Penemos: f = gg_%_g_
f = flecha del conductor en metros
a = longitud del wvano en metros

P = peso y sobrecarga del conductor por metro

T = Tensidn en kg.(Punto de flecha mdxima).

p= 0,0835 kg/m T= 1230 kg.

Yano (m). F.n. a Plecha{m) TFl.disefio
180 0,000085  32.400 2,75 2,80
200 40.000 3,41 3,50
230 52.900 4,60 4,60
250 - 62.500 5,30 5,30
280 78.400 6,60 6,60
300 90.000 7,450 7,50
320 102.400 8,70 8,70
350 122.500 10,50 10,50
380 144.400 12,00 12,00
400 160.000 13,60 1%,60
450 202.500 17,00 17,00

500 250.000 21,00 21,00
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¢. Vano Bconémico.

Para encontrar el vano econémico se elﬁbonan cuadros es-—
tadisticos,referentes a varios vanos en funcién‘con el costo
en sucres por kilémetro,que incluye el valor de torres,funda—
ciones y aisladores.El resultado es una curva cﬁyo valor mini
mo de costo unitario total dard el vano econémico para ese ti-
po de Idinea.

Por carecexr de datos necesarios no se realizd un estudio
detallado al respecto.Para una guia,he tomado datos referen -
tes & Lineas de Transmisibdn de similares caracteristicas cons-—
trufdas en los Estados Unidos. La tabla 2 del tomo LI del
Manval Standard de Knbwlton,indica que para la Iinea de Bar -
lington a Morganfield el vanc econdmico recomendado es:228,75
metros;el cual utilizaremos para el presente caso;valor que
se redondeard a 230 metros para mayor facilidad en el planea -
miento mecdnico de la ILfnea.

En lo referente al vano mdximo la VDB ha establecido 1los
vanos lfmites para conductores cableados.Respecto al conductor

ACSR tenemcs:

Seccidn (mmz) ' Vanc Méximo (metros)
16 - 200
25 - 300
35 - 420
50 600
70 820

95 1120
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Como el conductor escogido para este proyecto tiene una

seccidén de 99 mn® observamos que el vano mdximo serd 1120 m.

d. Bxplicacién de las fuerzas actuantes sobre las Estruc-
turas.
Caracterf{sticas del conductor= 3/0 ACSR ‘Peso: 0,345 kg/m.r
" Linea de tierra 5/16" Acero Peso: 0,305 kg/m.

~ Peso de-1la Linea por metro:

3 conductores = 1,035 kg/m.
Iinea de tierra = 0,305 ka/m.
Peso 1,340 kg/ﬁ.

- Carga vertical sobre la torre:

V= 1/2 xP(d,+d,) = 1/2 x 1,34 x D = 0,67D

siendo 4, y 4, los vanos contiguos a la torre.

- Traccidn horizontal=Secciédn por traccidédn unitaria

H= 99,2 x 16 kg/mn® = 1590 kg.

- Presién del viento:

125 kg/m°. En conductores redondos se tows sélo el SO0%.
Pr. sobre la Iinea= 62,5 x 0,0127 x 3 = 2,%9 kg/m.
Pr. sobre L.de T. = 62,5 x 0,00792 = 0,49 ¥

W = 2,88 kg /m.

En donde:

0,0127:didmetro del conductor ¥

0,00792: didmetro de la Linea de tierrs.
- Presidén Transversal:

W+ 12 kg ; en torres con aisladores de suspensidn

W + 24 kg:para retencidén y W + Resultante :para angulares.
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e. Distancia Bntre Conductores.

Bl reglamento Espafiol,en lo referente a la separacién de
conductores en Lineas de Alta Tensidn dice asf:"se fijard de
acuerdo a férmulas,que ﬂeteiminan esta distancia en funcidn
de 1a tensidén de servicio,expresada en Kv,y de la flecha fi-

nal expresada en metros.

o U
= 0,79 coeficiente para el tipo de conductor a usarse.

66 kV.

H0 g K
il

= flechyu en metros
d = distancia en metros.

Usando 1la F = 4,6 m. para el vano tipo;tenemos:

d = 0,75 x\/4,6 + 156 = 2,04 m.
Un 20%. de aumento a este valor es mnecesario,por encontrar
se dos conductores en el mismo plano vertical;asi:
d = 2,40 metros.
Is distancia minima de los conductores a la estructura en-

" cuentro mediante la férmula:

- U__ 66
d = 0,1 + =0,1 + ==, = 0,54 m
150 * 150 »54 m.

Como en el presente caso 1los aisladores son del tipo de ca
dena,la distancia anterior serd la minima obtenible entre 1la
estructura y los conductores,cuandq las cadenas tomen el dn-
gulo de inclinacién correspondiente a la mdxima presién de

viento o sea para 125 kg /'m2 equivalente a 26,5 lbs/piez.
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K1 50% de este valor tomamos en consideracién por la re-
dondez del conductor. |
Peso del éiélador: 27,7 kg = 61 1lbs.
Presidn sobre el aislador= 12 kg = 26,4 lbs. Para el cdlcu-

lo tomo el 50% por el doble brazo de palanca formado.

. 26,4— 265‘.
- 0.56 1bs.
7 \ I
&{hsle ]
[ \ |

L.\
0233 1hs

ng 0 = 22218 _ 0,448 = 240 8

sen 24°8' = 0,408
Longitud horizontal(proyeccién del aislador)= 0,92x0,408 ;
Lh = 0,375 m.
Tuégo la distancia entre conductores es:
D= 2(0,375)+2(0,54)+0,60 = 3,43 m. = 3,50 metros.

Cuando los conductores contiguos son desviadoes por el
viento,causa qué puede cesar repentinamente,entonces los con-
ductores regresan a su posicidén de origen,oscilando al comien
z0 en fase;después de un tiempo llegan a estar desfasados,o
sea que oscilan en senfido contrario unos de otros.En este
instante como la desviacién estd ya amortiguada;el 4ngulo en-
contrado toma un valor a/8.

Haciendo el cdlculo respectivo,hay gque comprobar pars

este caso que la distancia entre conductores sea mayor que

/150, o |
!"\. .f' )
;od .

y
!t o+
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a = 24° a/8= 3° sen 3%° = 0,05
Para vano 230 nm,flecha 4,6m. : 4,6 x 0,05 = 0,23 m.
3.5 - 2(0,23) = 3 m.
Distancia correcta en el peor de los casos.
Para los diferentes vanos escogidos,encuentro las distan

cias correspondientes entre conductores;las mismas que e stdn

resumidas en el siguiente cusadro:

(nggos) (giiigz) (me%ros) (i;%ggs)
180 2,8 1,70 2,40
200 3,5 1,85 2,40
230 4,5 2,00 2,40
250 5,0 2,10 3,00
280 6,5 2,35 3,00
300 7.5 2,50 3,00
320 8,0 2,55 3,60
350 10,0 2,80 3,60
380 12,0 3,00 3,60
400 13,0 3,15 4,60
450 16,0 3,45 4,60

500 20,0 3,80 4,60

t. Aisledores.

Los cables adreos de la Linea de Transmisién se fijan a
las estructuras pér‘medio de aisladores.Para tensiones hasta
de 15 kV,se empiean los aisladores de apoyo o PIN. Para ten-
siones'mas elevadﬁs,ée escogen en el mayor de los'casos ais-

ladores colgantés.cdmpuestos de varios elementos iguales,mon-

Al

15 /

<
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a emplearse,Bxisten tablas al respecto.

Para este caso es un hecho el empleo ie éisladores col -
gantes o de cadena.fstos tienen algunas véptajas entre las
cunales podriémos mencionar:

- 8i por alguna causa se produce un deter}oro enun elemen-
to,no impide el que los restantes conservenfsu poder aislan~;y//
te,sin producit perturbacidn alguna.Bn el ﬁomento necesario
se realizard el cambio del aislador en mal estado.

~ Otra de las ventajas obtenidas es la siguisnte: En el

caso de la rotura de un,cgble,la cadena deiaisladores cede
lateralmente,originando una disminucién de la fensgidén de
traceibdn sobre los aisiadores y sobre las %strucfuras.

Al ‘tratar sobre los aisladores hay’qué distinguir tanto
su comportamiento-mecdnico-como el eléctrﬁco. ,

En la eleccidn del aislador para una determinada tensién
de servicio (66 XV) tengo que conocer la tensidén de contor -
neo de la cadena de aisladores.

Las normas YDE fijan para tna tensidn de servicio E, 1la
minima tensidén de conliorneo,con tiempo lluvioso.La férmula da
para Fc = 131 ( 2,2 B + 20)

donde:

Eé = tensidn de conbtormeo en KV

B = tensidn de servicio en kV.

Be = 1,1 (2,2 x 66 + 20) = 182 XV.

En la prdctica on mimero de discos ¢ unidades gue forman
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la cadens es aproximadamente proporcional‘a la tensién,con
un aumento ligero para altos volbajes y con clerto margen en
1 longitud de cada unidsd. |

Asi tenemos gue,por e xperiencias realizadas‘por ej: para
la tensidn de A6 XV ;se usan 4 o 5 unidades.

De catdlogos he tomado los datos para los aisladores de
suspensidn a wtilizarse en el proyecto. |

Son los siguientes:

Cadena dé 5 aisladores.

Didmetro : 10 pubgades
Tiongitud total: 92 cm.

Peso 277 kg.

Tensién de perforacidn:
bajo lluvia 215 kV
en seco 325 kV.

Carga de rotura: 6.800 kg.

Muchas veces al especificer los aiéiadores se tiene en
cuenta la distancia minime de disrupcién.
Segin catdlogos,para el tipo escogido NS1AZ esta distancia
es 11 1/2¢
Ademds hsy gque tener presente que la tensidn minima de con
torneo para este voltaje es:
bajo 1lluvia : 175 k%V.

en seco K 125 XV.
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Flecha delconductor; Uso de tablas Martin.

Condvclor : ACSR # 3o AWG

Seccion =. 99.2 rim?
Tension de rotura : 3070 Ko,
. Ca/:?a_ de i‘raba‘tjo K

Peso condvclsr i

dl'a.,MItfo = g502" =

76 t}/mmt = 3380 lbs.
7,223 ?és/mi//zz,= 0.233 7é54o/e

72,7 mm.

Luz 750 pias
A SeW W~ 0000069 0,052
y-] Faclor de 1Fleocha 0,0065025
Y5 Tension 3380 %s. | 0,0065025
£ Flecha = Ff. xS 4'88F= 1,5 m.
~ Faclor de esliramienlo 79,2286017
M 79,2286077
I Faclor de longilud 5, 00071727
XL Faclor de alargamiento

H, - 0,000000107 x 750" 0,0000805 1,0001127
M Cambio de /onjil‘ur/ Fat x Fed? 0,00 155
N Fe.de long. sir esfrerzos temp. original 0,9985627
o] Cambio de long, 32°F a 104°F 0,00 /324
R | Leng sin esfverzos. Mveva Lemperalurs, 0,999886
7 | pesor vienls m.,?fs‘-d;'m 0,000205
4 Fe. de estiramienls final 6 7,007756
w S g estivam. final 0,766
X e, de flecha 0,02083 ¢
Y Tension 2770 2bs.
z I Flecha Final ( FfxS) I5p = 460m,
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LINEA DE TRANSMISION 66 kV
Latacunga-Ambato
" Lista de torres,

T luz corgas occlor
Te - £ cclon codenas
orre an! y/o /Uz ac 007”/00’0 yer, ﬁ'cd/ﬂ.r l‘fa/;.r/(m 7[ /ECAG
No, 1 s R
Svb est. 178 2] 214 257 24 3
1 170 536 617 3
250 50
2 420 6§12 747 3
260 5.5
3 640 687 747 3
250 50
4 930 628 602 3
2,
5 769 /090 686 487 ol 3
770 2,8
6 1260 694 587 3
230 4,6
Vs /490 576 662 3
220 40
8 1700 674 662 3
230 46
K’ 1940 7/8 o7 3
260 58
70 2200 800 792 3
280 - 8,5
77 2480 834 817 3
280 6,5
72 2760 820 862 3
370 78
73 3070 979 §o4 &
230 46
14 3300 767 672 25 3
75 230 3530 870 622 z 3
230 4.6
76 3760 74.2 &£72 3
230 4.6
77 3990 735 &§72 y 3
230 1)
78 4220 774 562 3
750 2.4
79 4370 5/3 602 3
260 5.5
20 4630 558 762 3
260 5.5
27 4890 7/9 702 3
220 40
22 5//0 Joo J02 3
260 5.5
23 ——| s970 €53 847 3
2 799, FE550 660 532 28 3
s 780 55
25 5730 3

35-A
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Lista de torres (cont.)
R luz : /,
Torre | a'rgulo = Jorre . vz
No. 9 /v acymilott M. g vl lvz ocumulada
25 5730 60 13490
200 230
26 5930 6/ 132720
200 230 [/
27 6/30 62 134950
28 230 £36 63 239 1418
g (7]
220 200
29 6580 64 14380
30 220 58 5 /80 P
00 560
230 /50
3/ i 7030 66 /4710
32 AL ey, 6 570 /
| S080
v 230 e p 7 /60
0 8 18240
34 240 68 69 760
4 /15400
230 Z /50 4
35 79/0 70 15650
36 230 8/40 7/ 250
/580
3 990 844 152 ! /50 =
0 72 005 /5930
7 2/0 /70 23
38 199°50' 8650 73 /600
220 230
39 8870 74 /16330
230 230
40 9/00 75 16560
220 230
41 9320 76 /6790
230 230
42 550 77 17020
230 230
43 3780 78 17250
2/0 220
44 9990 79 17470
230 3oo
45 /0220 8o /7770
46 230 /0450 8 200 /
/ 0
230 230 737
47 /0680 82 /8200
230 230
48 1090 83 - /8430
230 |/ 230
49 11140 84 18660
/80 230
50 /1320 85 /8830
220 230
S/ "540 86 /9/20
200 |/ 230
52 /740 &7 /9350
230 230
53 920 88 /9560
200 230
54 /21720 89 /98/0
250 230 r
55 12420 go 20040
270 230 |——
56 200°18' 12630 9/ 20270
200 2/0 |———
5?7 /2830 92 20480
200 230
S8 /3030 93 20710
230 230
S9 13260 94 20940
230 2
60 /3490 95 Jo 2/170

35-B »

EE St ]
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Lista de torres (cont.)

Torre . lvz
No ang v/o oz acvmyla
. ”n. v
95 21170
260

96 2/430
200

97 2/630

230 1860

2/8

98 230

39 22096
230

100 22320
230

107 22550
230

702 ; 22780
230

703 230/0
230

704 23240

105 250 47

0 23470
240

106 23710

707 232 394

23940
230

708 24170
230

709 24400
230

170 24630
230

777 24850
230

0,

772 740 25090

773 25270
230

174 23 25500
o

715 230 25730

716 25960
200

177 26760
2/0

178 26370
200

719 26590
230

720 26800
230

727 27030
230

722 27260
230

723 27490
230

124 27729
250

725 27970
200

126 > 28170
80

727 20/°48’' 28300
230

728 28580
230

729 28810
260

730 29020

Torre oul. lvz
argule vz
No., g ocumuloda
30 29070
7 280
731 29350
230
732 29580
230
733 29810
230
134 J0040
230
735 30270
230
136 Josoo
737 i
0 730
230 JoA
738 Joséo
200
139 3/160
/90
140 37350
747 /60 I/
570
/160
2 670
14 200 38/67
743 3/870
144. 230 324
00
230
145 J2330
230
746 J2560
230
147 32790
230
748 33020
230
749 3250
239
150 33480
200
757 J3680
200
752 33880
200
753 39 34080
]
154 344790
- 160 y
34630
230
756 34860
230
757 35090
200
758 35290
200
Suvbes?, 35490

35-C ¢
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g. Estructuras de Apoyo.

Para soportar los conductores de las Lfneas de Transmi -
sién existen varios tipos de estructuras. He escogido torres
de acero por ser las mas satisfactorias por muchos aspectos a
tenerse en cuenta tales como: menor inspeccidn,mayor duracidn
grandes vanos,especialmente para cruces de rios,mayor seguri-
dad y confianze en Ifneas.

Bl tipo de torre a utilizarse observamos a continuacién
(fig. 36). Bs una torre de alineacidn que se usa en 1los vanos
normeles,en donde la Lfnea no forma dngulos.

Para torres de retencidn,de partida o de €ngulo,variard

la configuracién 4e acuerdeo a cada caso.
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240
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Linea de Transmisién 66 kV
Estructura a utilizarse

36




84

C. Aspecto Econémico.

Muchos factores intervienen al ponerse a planificar un
proyectojuno de ellos es el econdmico,gue juega un papel im-
portante dentro del mismo.

Con referencia al tratado en esta oportunidad,miltiples
detalles se tomaron en cuenta.

Haciendo un andlisis observamos que:respecto a la mgaxima
potencia a transmitirse se realizd un estudio profundizado
hasta llegar a encontrar su valor,en iguai forma respecto al
crecimiento de la cargs ¥y a la maneré de intercambio.

Teniendo una base en valores probables,mediahte un cua-
dro estadistico se realizd la tabulaciédn respectiva para de-
terminar el temaflo del conductor y el voltaje mas econdmico.
8i bien es cierto,este proceso no es infalible,por el contra-
rio se llega a tener una idea amplia al respecto.

Otro de los factores que se tomd en cuenta fué el refe -
rente al vano econdmico,el mismo que se encontr$ por compara-
ciones realizadas.

Por experiencias de trabajo,puedo enunciar que hay que to-
mar wmuy en cuenta,el transporte de las estructuras ds soporte
de las Lineas a los sitios respectivos. Razdén bdsica por la
cual después de varias soluciones posibles se escogid la ruta
mas econdmica,ya que la Linea atraviesa regicnes completamente
planas,y el montaje de las estructuras no tiene mayor compli -

cacidn.



85

Adends se procurd que el recorrido terga la menor distan-
cia entre las ciudades de Iatacungs y Ambato.

De les congideraciones antericrss secamos como conclusidn,

que muchos factores econdmicos se han puesto en Juego,he pro-

curado tener en cuenta,la continuidad de servicio,seguridad

y economia.

Presupuesto.

a.— Valores unitarios wutilizados:

Bespecificacibn VYalor en Dlls.
Conductor 3/0 ACSR 0,41 p/lb.
L. de Tierra 5/16" acero 0,3 ¢/lb.

Transformadores ftrifdsicos
3350 kV4 66/6,3 XV 8.000 c/u.

Tranasformadores trifdsicos

3000 kV4 66/4,16 XV 18.000 c/a.

T.Prifdsicos,’ arollamientos

566 XV

221V & gog, 6125 kvA 33,000 o/u.

Pararrayos 66 V. 500 c/u.
Cadena aisladores 66 kV 22,5 c/u.

Disyuntores 66 XV. 2.400 c/u.

Estructuras 700 c/u.

Estos valores si bien en la realidad no son exactos,se pue-
de aceptarlos para tener una idea al respecto.
Para facilidad de cdlculo en el presupuesto el equivalente

de 1 48lar he tomado = a § 20,00
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b. Presupuesto de la Linea.

793600 lbs. conductor 3/0 § 8,2 ¢/u & 650.000

29.000 1bs. I.de Tierra g 6,0 c/u. 175.000
480 Aisladores 66 KV 450  c/u. 216.000
160 Estructuras 14.000 c/u.  2!240.000

Montaje 590.000
Total 31871.000

Tongitud de la Linea: 34,5 kildmetros.
Costo por kildmetro : & 112.000

c. Presupuesto total:

Costo de conductores,linea de tierra,
transformadores,.aparatos de control,
pararrayos,aisladores. 5 3'395.000

Costo de egtructuras y montaje 2'830.000

Potal | § 6'225.000
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9. Amrlizciones para ls Red HNacional.

Una vez reslizeda la presente etapa.me quedaria por
enunciar algunos criterios respecto a futuras ampliaciones
de Redes que se hagan en el Pais.

En la presénte década las ciudades interandinas que tie-
nen la posibilidad de unirse por medio de una Iinea de Trans
misidn,porque la escesez de eunergfa serd inminente, son :
Riobamba,Guaranda,Ambato,Ibarra.

Urje la necesidszd de acelerar los trabajos que se en —
cuenfran.pendientes,tales como :La Central Hidroeléctrica
Alao,en btoda su magnitud;en igual forma proseguir con la
construccién de la Segunda Etapa de la Central de Cumbayd ,
0 en caso de no poder realizarse ésta,planificar y cons -~
truir la Central de Nay6m para 20.000 kW aproximadamente .
En el norte,Bl Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn se
encuentra realizando los estudios pertinentes a encontrar
posibles sitios en donde se puedan generar grandes potencias
para servir a zonas mas extensas. Bl primer proyecto a rea
lizarse serd el del Rfio ambi que suministfaré 5.000 X¥.

De las consideraciores anteriores podemos sacar las si-
guientes conclusiones:

1- Ia regién central del Pais quedard perfectamente ser-

vida con una Iinea de Transmisidén que una Ibarra con
Ricbambe, y Guaranda,intercaldndose dentro de la misma

Quito,Latacunga y Ambato.
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2- Bl voltaje de Transmisidn serd de 66 kV.,siendo éste
el que sirva como guia de los futuros proyectos a rea-
lizarse.

3- Oon este plan se mpermite la explotacidén de fuentes de
energia que por falta de mercados no podrian explotarse.
Muchas instalaciocnes hidrgilicas,por el precio elevado
de la& Obras,no Se llegan a realizar,ya gque los mercados
locales son insuficientes para pagar su costé.

Ia Interconexidn hace productivas estas instalaciones.
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