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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y REFERENCIA SOBRE ElL. ESTADO
ACTUAL DEIZ SISTIEMA .-

El presente estudio tiene por objeto elaborar el proyecto
eléctrico y mecénico, especificaciones técnicas y presu-—
puesto de la Linea de Subtransmisién Azogues—Cafar-E£l
Tambo y de la Subestacidn del Cafar, que servirédn al

cantén Cafar y &area rural respectiva.

La insuficiencia de energia eléctrica en el Ecuador ha
sido el principal problema que ha impedido el desarro-
llo del pais y ha gravitado, en forma negativa en la -
marcha hacia su mejoramiento integral. Especialmente
el proceso industrial ecuatorianc ha permanecido estan-—
cado, tanto en las zonas rurales como en-las urbanas,

por este déficit de electricidad.

Ante esta realidad y con la urgencia de buscar solucio-
nes acertadas, el Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn
ha realizado un estudio ordenado y sisteméatizado de la
electrificacién del pafs, mediante un andlisis técnico y
s

de acuerdo a la realidad nacional, tomando en cueanta
sus necesidades y la posibilidad de nuevos mercados.
Mediante el sefialamiento de metas precisas, ordenada-—

mente escalonadas, llevando estas soluciones a nivel na

cional y arrancéndolas del limitado circulo local y de —



su deficiente e imcompleta estructura. Es decir, dando a

este problema soluciones reales y totales, para servir las
: i

diferentes zonas, sin 'que sigan siendo los Municipios, -

Consejos Provinciales u Otras Enlidades, las que se res-—

ponsabilicen por la electrificacién.

Debido a las necesidades de consumo de energia y mientras
entren en funcionamiento las grandes centrales y para solu
cionar de urgencia las necesidades actuales, el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacidn ha buscado solucicnes, for
mando un grupo de Empresas Asociadas, pr‘ocur*éndo entre
gar a las diferentes provincias de la Patria un mejor ser-—
vicio, més or‘denadcg y abundante dentro de un criterio uni

forme vy técnico.

Estas soluciones, irdn acoplandose paulatinamente al pro-
yvecto nacional definitivo con las grandes centrales, desde

las cuales se extenderén las Lineas de Transmisién vy Sub
transmisidén para cubrir el pais en su totalidad. Mientras
los grandes sistemas estdn unos en estudio, otros en mar
cha, el Instituto Ecuatoriano de Electrificacidén estd aten-—

diendo a la solucidn actual del problema en el Ecuador —-

con perseverancia y continuidad.

En el Ecuador ha existido la tendencia de aumentar la po
tencia generada a base de pequehas centrales de servicio
local, con el fin de evitar los costos de construccidn de
Lineas de Transmisibén y Subtransmisién. Es decir, que

en el Ecuador no se ha comprendido la necesidad de apro
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vechar las ventajas que representan los sistemas de —-
Transmisidn y Subtransmisidén, es asi como hasta hace

pocos afios en el pais existid un reducido nimero de Li-
neas de Trarmsmisién y Subtransmisién, trabajando a dife

rentes tensiones y sin ninguna coordinacién entre ellas.

En estos Ultimos afios el Instituto Ecuatoriano de Electri
ficacibn est& elaborando el trabajo més dificil, cual es —
el de la organizacion de las zonas que trabajarén coordi
nadas en un nuevo sistema de programacién de la electri

ficacidn en el Pafis.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacién, mediante sus
respectivos Departamentos, ha llevado a cabo una actuali
zacién de los estudios de mercado, de tal manera gue -
permitan asegurar buenas condiciones para la elaboracidn
de los elementos fundamentales de un plan de ele_ctr*ifica~

cién para el Ecuador.

Es necesario ademés dar soluciones inmediatas. que per.
mitan no sdlo laat‘éncic’);‘f\ de la demanda, sino también ir
dando forma, a un esquema eléctrico, que luego sirva —
de base para el siste‘ama de interconeccidn.

i
Con el andlisis de todas estas ideas se ha llegado a la
elaboracién del '""Plan Nacionhal de Electrificacién del -

Ecuador' vy que fundamentalmente consiste en:

a) Concentracidn.de potencia en plantas de mayot capa
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cidad y eliminﬁciéh paulatina de plantas menores ob-

soletas y de bajo rendimiento.

b) Distribucién de la energfa mediante sistemas de trans

misién regionales.

c) En la segunda etapa, estos sistemas regionales serén
alimentados por medio de lineas de alta tensidén des-

de los grandes centros hidroeléctricos.

d) Interconeccidén de los sistemas regionales mediante 1{
neas de transmisidén de alto voltaje y de distancias -
relativamente grandes.

{

De acuerdo al programa de desarrollo eléctrico del Ecua

dor, este cubre nueve sistemas eléctricos regionales, los

cuales han sido considerados como principales, ellos son:

Sistema Norte (Carchi—-Imbabura)
Sistema Quito

Sistema Centro Norte de la Sierra
Sistema Centro-Sur (Azuay-Cahar)
_Sistema Sur (Loja)

-Sistema Esmeraldas

Sistema Manabi

Sistema Guayas—lLos Rios

Sistema E1 Oro

Esta clasificacidn obedece a un criterio de seleccidn en—



tre aquellos sistemas que dentro del plazo de ejecucidn
del plan pasarédn a formarparte de un conjunto interco—

nectado, de tipo nacional.

El presente estudio que se llevaré a efecto se encuentra
dentro del Sistema Centro-Sur, area de la Provincia del
-Cafar, gue ha sido tomado en cuenta dentro del Plan
Quinguenal de Electr*ificacién 1978 — 1977. Para tener
una idea exacta de la localizacidén del sistema en estu-
dio, se adjunta el anexo N2 1, en el cual se indica la 1_1’

nea de Subtransmisién y subestacién a proyectarse.

Para la elaboracién del presente estudio y disefic he to-
mado como referencia las siguientes especificaciones téc
nicas proporcionadas por la Empresa Eléctrica Azogues

C.A..

/La linea de Subtransmisién Azogues-Cafar, serd una 3
nea trifdsica con neutro, que tendrd una capacidad de
transporte igual a la demanda estimada dentro de su -
&rea de influencia hasta un periodo de 15 afos, esto es
de 2.500 KVVA. Estéd linea servird a la vez como linea
de distribucién para todas las cargas existentes en el
trayecto; es por esta razdn gue se ha fijado tentativa——
mente la ruta siguiendo en su mayoria el carretero exis
tente, ademés por razones de construccibén y posterior—
mente con fines de mantenimiento, Sin embargo, debi-
do a la topografia del terreno, serd necesario conside-

rar otra alternatiVa, tpatando de combinar de la mejor



manera el aspecto técnico con el econdmico.

S El sitio de alimentacién de la linea se determinard, des
de la subestacidn existente en Tabacay donde funciona la
central térmica en la ciudad de Azogues, o desde la -
planta de lavado de caolin,cerca de la ciudad de Biblién,
arrancando desde la lihea existente "Saymirin-Guapén).
En cualquiera de los dos sitios que se determine se pre
verd una subestacidn de seccionamiento. La longitud de
la linea de Subtransmisién estd estimada en 30 Km., pu

diendo variar de acuerdo al sitio de arranque.

Esta linea estaré"‘pr‘ev{sta para interconectarse con el -
sistema existente en Cafar, a través de la subestacidn
de reduccibn, cuyos estudios y disefios serén también ob
jeto de este pr‘oyectT:s. El sistema actual de Cafar con-—
siste en una central hidréulica de 400 Kw. y un grupo
térmico de 300 Kw., cuyos voltajes de generacién son a
400 voltios y se elevan a 6.3 Kv., tensidén de distribu-—

cidén dentro del Cantén.

]
i/L_a distribucién a los usuarios de la zona de Cafar se —
haré& directamente mediante transformadores monofasicos
de distribucidén, no requerienddse por lo tanto subestacio

P |
nes de reduccidn. ‘

De acuerdo a las especificaciones técnicas proporciona—

das por la Empresa Eléctrica Azogues, la linea de Sub
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1

/transmisién troncal y alimentadores primarios a los cen
tros de censumo, se montaré&n sobre postes de madera
de eucalipto tratado de 10 metros de longitud y crucetas
de madera tratada. En retenciones y en aqguellgs sitios
donde se deban ubicar estructuras pafa vanos 1at;~goé s-e
podria usar postes de hormigén de 11 metros de longitud

de acuerdo a las necesidades.

Para la disposicién- de los conductores, asi como para
los vanos méximo permisible entre estructuras .de un -
sblo poste y entre estructuras de dos postes, se basaré
en la forma que se indica en las "Normas para Distribu-
~cibn'', publicadas por INECEL en 1974.

Ademés de los datos técnicos proporcionados por la Em-—
presa Eléctrica Azogues C.A., si fuese necesario se Sg.
licitaré& al Instituto Ecuatoriano de Electrificaciébn mayo-
res informes sobre el sistema a proyectarse, ya que es
t& considerado dentro del Plan Nacional de Electrificacidn
y por lo tanto no se lo puede considerar como un siste-

ma aislado. N

1.2 e/INFLUENCIA DEL ASPECTO ELECTRICO EN LA ECONO

Fivgwe. MIA DEL SISTEMA. -

En todo transporte eléctrico es necesario considerar la

tensidn y las pérdidas de potencia:

a) La tensidn que se escoja redundard directamente en



el funcionamiento de las lineas y econdmicamente da
ré lugar a mayores 0 menores consideraciones sobre

proteccién, aislamiento y subestaciones.

/ b) Las pérdidas de potencia llevan consigo una produc—
cibn de energia no aprovechable y por lo tanto oca-

siona un encarecimiento de su precio de venta. .

lLas caracteristicas eléctricas de la linea como son
reactancia y resistencia influirédn directamente con

las dos consideraciones anteriores. -

La tensidn que se escoja para el transporte de la ener-
gia deberé& estar de acuerdo a consideraciones econdmi—
cas. Haciendo comparaciones entre varias posibilidades

se obtendr& como resultado la tensién més favorable.

En nuestro pais en que los rangos de voltaje estn es-—
tandarizados segln el Plan Nacional de Electrificacién
convendréd tomar esos rangos para la comparacidn econd

mica.

lLos voltajes que se usarén en lineas de Transmisibn y

Subtransmisién para el pais serén:

13.8 Kwv.
22 Kv.
34.5 Kuv.
69 Kv.
138 Kv.

230 Kwv.
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/Las pérdidas de potencia se deben en gran parte al efec
to Joule (I2R) vy mie'ntras mas pequefias sean, se obten-—
dra un menor; costd en el mantenimiento de la h’nea,” ﬂya
que los costos del Kwh producido bajardn. Habr& que -

cgnsider*ar* ademas las pérdidas por efecto corona, Eque

siendo de menor valor gue las anteriores no influyen en
. v . R

el rendimiento de la linea.

/ Hay dos aspectos de importancia dehtr'o del canﬁpp _eléé—
trico de las lineas de Transmisidn % Subtransmi'sién'; _
uno el de la tensién a escogerse y otro de las pér‘didas o
de potencia. Una buena eleccidén de la primera daréd lu
gar a menores costos iniciales y si las pérdidas no son

tdn altas el funcionamiento general ser& més econdmico.

Estos dos aspectos analizaremos, para luego sacar las

concluciones y recomendaciones.

DETERMINACION DE LA TENSION MAS ECONOMICA. -

a

La eleccidn de tensiones técnica y econdmicamente favo
rables para la Transmisién y Subtransmisién de energia
eléctrica, es un hecho de gran actualidad, ya que debido
a la répida electrificacién del pais, se van requiriendo
“siempre mayores capacidades y con ello, méas altas ten
,/siones. /Teniendo en consideracién gue el precio que -
deben ‘paga'r* los consumidores de energia sea lo més ba
jo posible, y por otro lado, las dificultades de proporcio

nar el capital relativamente alto, necesario para nuevas
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s

construcciones, hay que prestar especial atencién aQ( la —
solucibén econbdmica de las instalaciones eléctricas. Un.
factor muy importante, es en este caso, la eleccién‘ de
tensiones apropiadas, as{ como su conveniente escalona-

miento.

/La elecciébn de las tensiones para una linea de Transmi-
- 5i6n o Subtransmisidn se ve influenciada por una serie —
de factores, como por ejemplo la potencia transmitida,
la valorizacidn de las pérdidas, las normas vigentes, etc.
Por estos motivos es casi imposible indicar una solucidn

de validéz general, sblo se pueden dar normas generales,

- . . - P -
deducidas de experienciaseconomicas.

En el Ecuador, se han construido durante estos Gltimos
afios algunas lineas y se estén disefando varias més; en
base a estos estudios y a varios datos recogidos por el
Departamento de Planificacién de INECEL, se puede de—
terminar los costos estimativos iniciales de lineas en —
funcién de la tensidn de transmisidén. Segln estos datos
conforme aumenta la tensién aumentan los costos. Esto
a primera vista pareceria como gue escogiendo la més
baja tensién se resolveria el problema econdmico. Por
/ lo tanto fo es solucidn, ni la més alta ni la més baja
tensién,/ hay necesidad de hacer un anélisis matemético
del problema vy hallar asi la solucién méas justificable,
ya que no siempre sucede que a més alta tensibn, el

costo sea mayor.
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Légicamente que conforme aumenta la potencia de trans —
misién serd recomendable utilizar tensiones més altas.
Los siguientes puntos de vista técnicos y econdmicos ha

cen recomendable el empleo de tensiones altas:

A1)  Mayor capacidad de transmisién de los conductores.
- [UN

[N .
v 2) Reduccibébn de los costos de conductores al elegir sec

ciones més pequefas; los costos de las lineas aéreas
se reducen si las secciones de los conductores dismi

nuyen en forma proporcional.

Basados en criterios analiticos se puede determinar la —
tensién més econdmica cuando no se conoce la seccibén -
de los conductores, pero si se cuenta con la petencia de

transmisién, como es el caso presente.

TratAndose de estudios e investigaciones sobre un nuevo
siétema, es necesario establecer con suficiente claridad
las leyes generales que regulan la relacién entre los cos
tos, la potencia y la distancia, como también la correc-

ta eleccién de la tensién.

ECow /lLos costos por unidad de longitud de una linea de sub-
transmisidén pueden dividirse en costos fijos y costos va.
riables, los primeros dependientes de la seccidén y la -
tensidén y los segundos de las pérdidas de potencia.

. P
La ecuacibn podria ser escrita asf:

CT = K1 U t K2S + Kp IPR + K4 (U-Vo) (1)

i
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donde:

K1 = Coeficiente gque representa el costo anual por Km.

de linea, excluidos los conductores.
U = es la tensidn entre fases

K2 = Coeficiente gue representa el costo anual por Km.

de los conductores.
S = Seccidn transversal de los 3 conductores

Kp = Coeficiente que representa el costo anual de las -

pérdidas, pérdidas por efecto Joule por Km.

I = la intensidad de la corriente de linea
R = Resistencia del conductor
K4 = Coeficiente c'jue r%pr*esenta el costo anual de las -

pérdidas por efecto corona por Km.

Vo = Tensidn cm’ticaﬁ disruptiva.

En Kp se incluye el nimero de fases (n) y el costo por
unidad de energia perdida (b), as{ como el tiempo equiva
lente de pérdidas anuales (T) siendo entonces Kp = n.T.b.
Por otro lado, R.= S‘——SL‘—— , donde L es la longitud y
como en este caso estamos considerando los costos por
unidad de longitud, pPr‘ lo tanto L valdria 1;3 que es la
resistividad depende de la clase. de material y para el

.presente caso usaremos ACSR, gue es el més recomen-—

dable para esta linea de Subtransmisibén, de acuerdo a
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las especificaciones: proporcionadas por la Empresa Elé_c_:
trica Azogues C.A., por lo tanto podemos escribir las

pérdidas por efecto Joule.

-

2 2_ 1 I2
Kp.l .R = Kp.l 33— = Kp.83 —
S s
haciendo: K3 = Kp.3
2 12
entonces: Kp.I R = K38—
S)

Sabemos ademés que la potencia es un producto de la -
tensidn y la corriente, la potencia perdida seré :

P = Ul cos @, considerando el factor de potencia dentro
de la constante Kg y reemplazando en la ecuacibén gene-—
ral, P por U.I tendremos: ‘

CT = Kq.U+ KoS+Kga +Kgq. (U-\Vo) (2)

U's

el Gltimo término K4 ( Uu=\VVo) 6 sea el costo anual al debi-
do a las pérdidas por efecto corona, lo vamos a despre.
ciar, por cuanto es el costo que menos influye dado maéas
aln que las tensiones con que se trabajardn en el pafs
no son muy altas, por tanto la ecuacién nos gueda:

2
=

- J .S

donde: Ky, Ko ¥y Kg son constantes.
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De acuerdo a la ecuacién (8), la seccibn més favorable
para un valor dado de potencia, se obtendré&, derivando
la ecuacién (8) con respecto a S e igualando a cero, -—

pues asi CT serd minimo:

2

Ko - _EB_‘_L_: 0
2
UQ. S

La ecuacidn (4) corresponde a la conocida ley de la den
sidad constante de corriente. Introduciendo este wvalor

de S en la ecuacidn (3) se obtendra:
i :

2
CT = K, UtKp-— +<3/+<2+l—<ﬁ;—'[i
U UP  Kg/Kg

|
|

c—r=r<1u+—'3—\/m+f Ka.Ko
u U )
CT = K4U + QMP/U (5)



Derivando la ecuacidn (5) respecto a U, e igualando a —

cero, se obtiene el valor méas favorable de la tensién : .
- dC 2
—L =Ky -2 \/Z;; P/UT = O
du ’
’ l'<11
L ee Vieorg ©®
K+

Introduciendo ahora los valores méas favorables de la -
seccibn (4) y de la tensidn (6) en la ecuacidn (8), se ob

tienen los costos anuales por unidad de longitud de linea:

K1U \/ Vico.i<a =\ 2pK1 |/ k2. ks
K1
Kes = sz P
\Izp KoK3
K1

2\ /kekeKkt ——mee= 1
\/ep\/sza 2
U%S op (kokg Ky P VK /Ko
|

2 \/
__3K1 P 2P KQ K3 _ \/2 PIK1 KQ K3

2P V—1}<21<8- Ka

ke

—
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G min. =2\/2K1 Koks (P

Donde el primer término de la ecuacibén (8) representa el
50% y cada uno de los otros un 25% de los costos anua-

les minimos.

Del desarrollo expuesto podemos sacar las siguientes con
clusiones:
La tensidén se elige prroporcionalmente a la raiz cuadrada

de la potencia.

A

\

Tanto los costos dé instalacién como los de pérdidas y -
por tanto los costos totales, serdn proporcionales a la

raiz cuadrada de la potencia.

Los costos de instalacién representan las 3/4 partes de
los costos totales.

La seccibén del conductor se elige para una densidad de
corriente deter‘minatda sblo por la relacibn entre los cos

tos debidos a pérdidas y al conductor.

La determinacién de los valores de las 3 constantes de-
penden de las cordiciones locales de cada pafs y deberé&
hacerse en forma experimental, en base a lineas de

Transmisién ya construidas y es precisamente lo que ha

remos a continuacibén:
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La funcidnh de cada una de estas constantes dentro de la

ecuacién general es la siguiente:
- |
e SN
K1{U : representa el costo anual por Km. de linea, ex-
cluidos los ‘Bonductores.

KoS: representa el costo anual por Km. de los conduc

tores.

D ~
Kg_P_: representa el costo anual de las pérdidas por Km.
2 ‘
u=s

Para la determinacién de las constantes nos basaremos
en 3 lineas de Transmisidén de diferente voltaje, construf---
das o disefiadas en'el pais con el mismo tipo de estruc-—

turas y con conductores ACSR.

Las lineas escogidas y los datos necesarios se indican —
en el cuadro N2 1. Para obtener un resultado més real
se ha considerado una solucién general, por ello se ha
comparado y analizado con otras lineas similares cons-—

trufdas o disefladas .en el pals, de alli gue se ha variado

-

CUADRO N= 1

DATOS DE LINEAS CONSTRUIDAS

Costo x

Voltaje Seccibdn  Pot.
Km.

L.{nea Considerada

“1.Cotacachi-Ibarra <, 45.000 1 18.8 Kv  78.6mm 1.000Kw
2. Machala—Pasaje 60.000 34.5 Kv 125 mm 5.000Kw
3. Manta-Portoviejo 110.000 69.0 Kv 157,2 " 12.000Kw




esas cifras déndoles valores estimativos promediales.

Es asi como los nuevos valores promedios a tomarse -

son:

para la linea N2 (1) S, 40.000/Km.
para la linea N2 (2) 78.800/Km.
para la linea N2 (8) 111.000/Km.

Si consideramos la ecuacidn:

2

CT =Ki U+ KyS + Kg —5
| u°s

Con los datos obtenidos podemos plantear un sistema de
tres ecuaciones con tres incdgnitas y resolverlas para

K1, Ko, Kg.de la siguiente manera:

1

i 2
: 000
(I) 40.000= K1x18.8 +Kp.3x78.6+Kgx ! x !
13.8° 78.6
2
5000 1

(II) 78.800 =K{x84.5+ko8x125 + Kgx 5 X , y

34.5 1286

2

‘ 12000 1
(IIT) 111.000 = K {x69 +Ko8x157 .2 +Kgx x

2 .
69 157.2

S es la seccidn total de los 3 conductores.

Reduciendo las ecuaciones, tendremos




la ecuacién (6), o sea la expresidén |[/2 VKo Kg,
- ’ - oo 4

tiene

carécter de una constante que varfa ligeramente coh las
condiciones de caYda p?{s. Como valor med'io‘par*a'e's‘ta
expresién, para la tensién en Kv. y la potencia en MW,

se indica fr*ecuenten"[\ente el valor de 20..

Verificando las constantes para las condiciones locales

del pafs:

Vz \/ Ko Kg :\/2 V 100 x 120 _ 0.6
W I A 600
1

o sea que introduciendo en la ecuacién (6)

U =\/2 Kz Ka P tendremos
K1
U = 0.6 =

esto seria en caso de expresar la potencia en Kw pero
para comparar con el valor de 20 antes citado, expresa

remos la potencia en MW, con lo cual:

1
P - Py w

1000
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Para el presente caso, la potencia a transmitirse es -
2.500 KVA, si consideramos el Anexo N2 2, la tensidn
serd de 25 Kv., pero de acuerdo al escalonamiento v
estandarizacién de las tensiones existentes en el pafs, -
este valor se encuentra entre las tensiones de 22 y 34.5
Kv., lo 1bgico seria hacer un estudio comparativo entre
las dos posibilidades, pero como en el presente disefio
y proyecto la tensién de Subtransmisién dada en las Es
pecificacior;\es Técnicas de la Empresa Eléctrica Azogues
C.A., es de 22 Kv., este estudio no se realizaréd, lo
que se gueria es justificar el valor de la tensién dada
y demostrar como influye la determinacibén de lar tensidén

en la economia del sistema a proyectarse.

Otro de los Factqr"es ;ﬂue i‘nﬂuyen en la economia del sis
tema es el rendimiento de las lineas, el cual puede ser
evaluado en funcién de la potencia gue la linea recibe en
los extremos de la, fuente generadora (Pg) y de la poten
cia que entrega al final de su trayectoria (Pa). La po-—
tencia en el extremo generador serd mayor gue la entre-—

gada por cuanto existir&n pérdidas (a) ;

El rendimiento seré:
1

2 =_PA Lo -_Pg-a (1)

Fg Pg

a = Pg —PA



I o5.

donde:

Pg = potencia generada

a = potencia perdida

R = rendimiento

P = potencia apjovechada

De acuerdo a la férmula (1), serd necesario determinar
las pérdidas para poder de ese modo, conocer el rendi—
miento. I_as pérdidas que se producen se deben princi-—
palmente al efeclo Joule y al efecto Corona, las mismas
que serén analizadas y calculadas en el siguiente capitulo,

una vez gue se haya realizado el estudio eléctrico de la

linhea.
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CAPITULO 1T

ESTUDIO ELECTRICO DE LA LINEA DE SUBTRANSMI—
SION AZOGUES-CANAR-EL TAMBO.-

Una linea de Subtransmisidén, no puede ser considerada
en forma aislada, sino més bien como parte integrante
‘de un conjunto, por ello es indispensable coordinar to—
dos los factores a fin de obtener buena calidad de servi
cio, en base a soluciones econdmicas aceptables para el

beneficiario.

Ademés el disefio de una linea de Subtransmisidén, de-

sempefa un papel de primera importancia, ya que en el
futuro los resultados del costo de inversidn incidiré&n en
forma directa en el precio que tenga que pagar el consu

midor de energia.

Es claro que distintas funciones de las lineas exigen dis
tintos criterios para el disefio y construccidn; pero to—
dos los tipos de lineas tienen gue cumplir con algunas
condiciones bésicas gue pueden ser formuladas del si—

guiente modo:

Tensidn aproximadamente constante en los lugares de —

consumo
Funcionamiento continuado sin interrupcidn.

Funcionamiento sin peligro para las personas que mane-—
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jan las instalaciones y que se acerquen a ella.

1

Funcionamiento con rendimiento satisfactorio.

Desde el punto de Vvista econdmico, las lineas y redes re
presentan inversiones que deben ser amortizados en el
tiempo de vida Gtil. |La amortizacién se puede efectuar
tanto més facilmente cuando mejor rendimiento econdémi-
co tienen las lineas, lo cual est& determinado por la in
versién y su recuperacidn, por los gastos de manteni——
miento y por las pérdidas anuales de energia, provocadas

especialmente por el efecto Joule.

VEL mayor disefio eléctrico reside entonces en encontrar

la optima relacibén entre las inversiones y el rendimien—
to de una linea. Antes de abordar. este problema, es -

Gtil fijar de una manera general las caracteristicas de

las .lineas eléctricas que pueden estar sujetas a variacio

nes, que son:

La tensidn

La Seccibn de los conductores

La proteccién contra sobretensiones

El vano y el material y forma de los soportes

El trazado.

De estos cinco apartados, los dos primeros son los -—

mé&s importantes, pues con la tensién y la seccidén de
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la linea, esté&n ya précticamente definidas sus caracteris
_, ticas eléctricas y econdmicas fundamentales. Las dos
magnitudes determinan exactamente la caida de tensidny
2= las pérdidas de energia de la linea, y también en forma

aproximada la inversidn necesaria para la construccidn

dependiendo ésta sélo en parte del tipo de estructuras y

del trazado.

/ Una linea de transmisién y/o subltransmisién se plede -
- construir con soportes de acero y vanos mayores. La
conveniencia de construir las lineas con unos u otros so
portes, depende del precio de los materiales, de la du-—
racién, de lar-seguridad e importancia y del costo de —

mantenimiento.

.v"‘[‘_a proteccién contra sobretensidnes, sobre todo atmosfé
rica tienen también una funcidén técnica y su objeto es -
aumentar la seguridad del funcionamiento de la linea pro
tegiéndola contra descargas de rayos. La adopcidn de
los hilos de proteccidén que representan un aumento no
despreciable de la inversidén total, depende de la impor-
tancia de la linea y de los perjuicios econémicos y técni
coé que pueden provocar las interrupciones del suminis-

- tro de energia eléctr‘ica,/por* lo cual los hilos de protec
cibn no entran generalmente en consideracidén para lineas
de media y baja tensidén, como tampoco los sobrevolta-

jes de maniobra.
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/ Dentro del disefio eléctri co, serd necesario analizar la
influencia de la tensién y la seccién como factores deter

minantes de la eficiencia econdmica de una linea.

/ En nuestro pais de sirhplifica adn més por cuanto en el
caso particular de una linea de transmisién & subtranénli
sibn, la tensidn serx«";'t conocida, por cuanto .estaréd sujeta
a consideraciones ta‘des como: voltajes estandarizados de
acuerdo a la funcidén especifica dentro del "Plan Nacional
de Electrificacién. Para el presente disefio de la linea
de Subtransmisidn, la tensidén recomendada y comprobada
en el capitulo anterior fue de 22 Kv.

, .
En cuanto se relaciona a la eleccidén del conductor, adop
tando, por ejemplo, una seccidn pegueia, se puede~dis~
minuir Iainvers{c’m, pero aumentan las pérdidas y la ca_f
= da de tensidn. /La posibilidad de elegir la caida de ten-
sién resulta de ser regulable la tensidn, pero sino se —
puede efectuar la regulacidn en el extremo de la lineaf
no es posible elegir una caida de tensidén correspondiente

- a la "seccidén econémica”;/ sino que la seccidén debe adop_
tarse de tal manera que cualquiera que sea la carga, no
se produzcan caldas de tensidn que pueden perjudicar el
funcionamiento de los aparatos eléctricos conectados en

el extremo receptonr.

/Por consiguiente, el célculo de la seccidn del conductor
no se efectuard sdélo en funcibén de la caida de tensidn,-

sino-que se buscard una relacién éptima entre las inver
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siones y las pérdidas correspondientes para una determi
nada seccidn.

| ]
Siendo los conductores, uno de los elementos que mas -
influyen en la economfa del sistema, se justifica hacer un
anédlisis de la maneria de proceder para determinar el -

conductor més econdmico.

De acuerdo a las especificaciones técnicas proporcionadas
por la Empresa Eléctrica Azogues C.A., y de los resul
tados obtenidos en el capfitulo anteriow,/podemos determ_i
nar que la linea de su_b:transmisién deberéd ser aérea vy

llevar corriente trifidsica, pues de los estudios se ha de-

mostrado que es lo més ventajoso para el pafs.

f

./EI presente estudio estard sometido en la parte técnica

a)

b)

y econdmica a las siguientes condiciones :

La potencia a transmitirse seré& de 2.500 KVA.
La longitud aproximada de la linea 30 Km.

La tensién de transmisién 22 Kv.

DETERMINACION DE LA SECCION MAS ECONOMICA

DE LOS CONDUCTORES.-

Por 1o general el elemento més costoso en la construc-—
cibn de una linea de subtransmisidén de este tipo es el

conductor, por esta razén es necesario a més de consi -
derar la seleccidn del voltaje, efectuar anélisis técnico-

econdmico con el fin de obtener los mejores resultados.

a
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v

Para la determinacién de la seccidn méas econdmica, ana

lizaremos los factores y elementos que intervienen en el

H]

costo de una linea, y que ademdés capitalice los distintos
valores de sucres, pues incluye el valor de los intereses
que deben ganar todos los gastos, para gue una empresa
que vaya a explotar la lihea, pueda financiarlo y més -

aldn, obtener ganancias. Este estudio se lo conocce como

la ley de Kelvin, que se lo enuncia enila siguiente forma:

"La seccidén del conductor més econdmico, es aquella —
seccibn para la cual los cargos fijos de inversién igua—
len el costo de potencia y energfa pérdidas durante el
afo". Para poder determinar en férmula lo que este -
enunciado, quiere decir, serd necesario expresar cada
uno de los costos de la linea, de acuerdo a las siguien-

tes consideraciones:

La linea tendréd ciertas inversiones iniciales, gque no
dependen solamente de la seccidén del conductor, este va’
lor podemos expresarlo de la manera siguiente:

f1. G.L (1), donde:

f1 = cargas fijas anuales en % sobre esta inversidn
G = inversidn por unidad de longitud (Km.)
L = longitud de ta linea (Km.)

La linea tendrd inversiones iniciales que dependerén del

nimero, de la seccié‘n y del material de los comductores
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o sea, f2.n.s.n.L.wb(2), donde:

fo = Tasa anual porcentual a aplicar, sobre las inver-
siones en concepto de intereses del capital, man-

tenimiento y depreciacién.

n = nlmero de conductores

. 2 2
s = seccidn del conductor (mm )
b = costo del conductor por unidad de peso (5 /Kgr)
L = longitud de la linea (Km)
W = peso especifico del material del conductor (Kgr/Km

2
mm ).

La linea en operacidn tiene pérdidas de potencia, que de

pende de los kilowatios de demanda méxima, o sea :

n.B.Iem.F%
1000
donde:
n = nlmero de conductores
B = cargas andales jpor demanda (S /Kw)
Im = 1intensidad de corriente a plena carga (Amp)
R = resistencia dél conductor por unidad de longitud ()
- '
Reemplazando el.vailqrr_mde R = s -

. S

tendremos que los cargos debidos a la pérdida de poten
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-

‘cia, seran:

n.B.I°m. L. S @3

1000 S
La linea en operacidn tiene pérdidas anuales de energia
que dependen de los Kw entregados, que pueden ser ex-—

presados asf:

2
nh.c. I m. Te. R

1.000
donde:
n = ndmero de conductores
c = costo de energia generada en unidades monetarias(S/)
Im = intensidad de corriente a plena carga (Amp).
Te = Tiempo equivalente anual, que depende del factor

de carga y se determina mediante la f’ér‘muila:

Te = ( 9 + 00,8459 x Fc)e, reemplazande el valor'de : -

las cargas por pér‘dipas de energia valdrén:

{

Nn.c. Igm. Te. L. 3 , ; €]

1000 S
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Sumandoe las cuatro ecuaciones, tendremos el costo anual
de operacién de la linea.

Costo anual de Operacién = f1.G.L +fp .n.s.b.L.W +

2 .
L.n.B. I'm.& + n.c. Igm.Te.L_.S.

1000 S S

La variable en la ecuacién del costo anual de operacibén
es la seccidn, de alh" que derivando la ecuacidn respecto
a S e igualando a cero, obtendremos el valor de S, para

el cual el costo totifd de operacién es minimo:
1

7

2 2

d(C.A0)_ o .o . MB.Im.L.3 nec.I me.Te.l_.S:O
ds 1000 S 1000 S

B.I°m.S + C. I°m. Te.9 <2

1000 f2 .b.w.

5 :
2 _ I'm.5 (BHC.Te)
1000 T2 .b.w.

Il

|
Im \/9 (B+C.Te) 5)
1000 f2.b.w.

n
]

De la ecuacibn anterior, podemos sacar las siguientes

conclusiones:

La seccién depende directamente de la intensidad de la

corriente correspondiente a la méxima demanda. .
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La seccibn. econdbmica, es una funcidén del mater}ial em-—
pleado, pues varia cor'w la rafz cuadrada de la resisten—
cia especifica (3) y con la inversa de la raiz cuadrada
del peso especifico (w).

!
La seccién econdmica depende de los cargos debidos a

las pérdidas anuales de energia y a las pérdidasde poten

cia.

De la férmula de la seccidén econdmica podemos obtener

la densidad econbémica en Amp/mm2 . En efecto, divi—

diendo la corriente méxima para la seccidn obtendremos:
g = Im _VTOOO.F;_.b.w '
S P (B+C.Te) '

Si expresamos f2 como nimero porcentual, introducien-—

. 1 <. P 7.
do el factor 100 en la raiz, la férmula quedaria:

I 2. b.
g = M _\/T0Fbw _ . o
s £ (B+C.Te)

Como W vy ¢ dependendel material que se utilice, la -

f2b.w

8§ (B+C.Te)

densidad econdmica puede quedar expresada del modo si

guiente:

d = K ,_L (6)
l/ B+C.Te



en la cual:

K = 8,16 |[w/3

esta constante nos facilita llegar a una simplificacién ma
. Z )

yor, aln para los conductores cableados méas comunes,

asi{ podriamos obtenbr ésta férmula para cobre, aleacibén

de aluminio y ACSR.

Efectuaremos un andlisis de ciertas condiciones de. los -
conductores, especificamente en lo referente al material

gue se utilizaré.

En afios atrds, el material utilizado en nuestro pais fue
el cobre, pero por razones netamente econdmicas se le
ha eliminado, susrtitoéndose con otros materiales con

iguales o similares caracteristicas técnicas y costos un

tanto razonables.

lLa conveniencia del uso de conductores de aluminio con
alma de acero para las lineas de transmisién y subtrans
misién es bien conocida y confirmada por el hecho de -
gue todas las lineas, de este tipo, satisfacen todas las

-

exigencias técnicas—econdmicas.

En el presente estudio, no se hard una comparacién de-
tallada entre el cobre y aluminio con alma ce acero -—
(ACSR), ya que de los anidlisis y datos obtenidos, se

puede determinar que, entre los conductores el ACSR,
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representa mayores ventajas sobre otros y especialmen-—
te al cobre que ha sido desechado por sus precios prohi

bitivos.

i

Basandose en esta ligera aclaracién, se decidib efectuar
el anélisis econdmico Unicamente con el conductor ACSR,

con diferentes calibres de conductores.

Para poder determinar la seccidn econdmica, considera

mos la férmula de la densidad econémica:

2.5,
d=wk|[28  gonde k =ga,16 |/ w/s

B+C.Te. ,

1 ,
siendo el sighificado de cada uno de los factores el si-

guiente: .
» re 0 2
d = densidad econémica Amp/mm
w = peso especifico del conductor, en nuestro caso -

ACSR, en Kg/Km/mm2
9 SO 2
= resistibilidad en ohm mm /Km

f2

]

tasa anual por:Ce.ntual a plicar sobre las inversio-
nes, ‘en concepto de interés del capital, manteni—

miento v depr*‘eciaciér\ .

b = costo del conrﬂuctor‘ AGCSR por unidad de peso
(s / Ko

B = cargas anuales por demanda (& /Kwl
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Te = tiempo equivalente anual (horas), gue puede de-
terminarse mediante la férmula:

2
(9 + 0,8459. Fc)
La f6rmula (g) podriamos simplificar ya que para
el conductor ACSR tenemos el valor de la resistividad

y del peso especifico:

3,46 Kg/Knlw. M-

w =
Kd 2
= 33,8 ohm. mm /Km
4
K = 3,186 \/—M = 1,018
33,3
luego:
f8.b.
d = 1,018 — (7
B+C.Te

De acuerdo a los datos proporcionados por el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacién y del Cuadro N2 2 de
proyeccién de la demanda, podemos obtener los Siguien

tes datos técnicos del Proyecto:

méxima capacidad de la linea (KVA) 2500
factor de carga (Fc¢) 34 %
costo del Kwh generado &/ /Kwh 0,47

cargo por demanda & /kw - 353
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costo del conductor a utilizarse %, /Kgr 29

Cargos econbdmicos:

interés sobre el capital 10,5 %
mantenimiento . 1,5 %
depreciacidén 5 %

-
1

f2 = interés + mantenimiento + depreciac. 17 %o

CALCULO DE LA DENSIDAD ECONOMICA .-

Datos:

f8 = 17 %

b = % 29/Kz3
B = % 3853/Kw

c = & 0,47/Kwh

o ‘
Te = (9 + 0,8459x fc) = ( 9 + 0,8459x 34" = 1.426
horas o mediante el anexo N2 3, el cual nos da

el tiempo equivalente conociendo el factor de car

ga (Fc).

Aplicando la férmula de la densidad econdmica:

tendremos:

) 2
d = 1,018 A7 % 29 = 0,70 Amp/mm
3858 + 0,47 x 1426 ,
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Calcularemos la corriente 1 que desconocemos, gque en

un sistema Lrifasico se calcula partiendo de la siguiente

féormula:
I = P
\s.&
_ donde:
I = Corriente nominal, en amperios
P =

Potencia a transmitirse en KVA ‘

E = Voltaje enrtre fases, en KV.
Reemplazando los valores:

2.500
I = ——— =65,68 amp ~ 66 amp.

1.783 x 22

-
i

66 amperios.

Sustituyendo éstos valores en la f6rmula de la densidad

de corriente, se obtiene el valor de S

I
d = —— ; despejando S = L

S d

s = % - 94 mm
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De acuerdo al valor obtenido, corresponde a un conduc—

tor N2 3/0 A.C.5.R.

‘Para comprobar la bondad de la férmula aplicada, a -
continuacién se calculardn los costos de operacién anua—
les, para tres conductores. Para determinar las pérdi-
das de energia para cada conductor hemos calculado el
valor presente de las mismas, de acuerdo a las férmulas
“correspondientes, obteniéndose los resultados en el cua-—

dro N2 8.

Del resultado de este estudio comparativo (Cuadro. N£ 3),
se obtiene que el conductor mas conveniente, tanto técni
ca como econdmicamente, corresponde al N2 3/0, cuyo
costo de operacién anual es menor a los otros 2 conduc

tores.
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|
RENDIMIENTO DE LA LINEA DE SUBTRANSMISION.—

De acuerdo a los datos que iremos obteniendo se puede
determinar el rendimiento de la lihea de subtransmisién,
en funcidn de la potencia que la linea recibe en los ex—
tremos de la fuehte. Qenerada (Pg) vy de la poten(;ia que

entrega al final de su trayectoria (Pa).

La potencia en el elxtremo generador ser& mayor gue la
entregada al final de la linea, por cuanto existirén las

pérdidas debidas al efecto foule y al efecto corona, por

lo tanto:

rendimiento = % R = —-A _ « 100 = 9 =2 400
Pg Pg

donde:

Pg = potencia generada

a = pérdidas

R = rendimiento -

Pa = potencia aprovechada

Seré& necesario determinar las pérdidas para poder de
ese modo conocelr el rendimiento, de ahi que primero
analizaremos las pérdidas que se producen debido al -

efecto Joule y al efecto corona.
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PERDIDAS POR EFECTO JOULE Y CALCULO DE LOS

COSTOS DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA VARIABLE
ANUALMENTE .-

La linea, cuando entra en funcionamiento, ofrece una
pérdida de potencia [2R. Pero la carga no es éonstante
vy para determinar la potencia pe’rdida en un tiempo dado
de funcionamiento, existen diferentes métodos, en el pre
sente estudio desarrollaremos el método que introduce el
concepto de pérdidas capitalizadas, que tiene en cuenta —
1o_s intereses que producirian a una determinada" tasa anual
(t %), las pérdidas de energia durante la vida Gtil de la

linea.

Ademéas hay que tener en cuenta que, la linea de sub-—

transmisién, no transportard inicialmente el méaximo de
potencia que permitirfan sus caracteristicas constructi-
vas. Ello se debe al escaso desarrollo de la electrifi-
cacién y de la industria en ese sector.

' |

Al principio la lihea no trabajaré a plena carga,® pero
luego, afio tras aﬁo‘ elevaré la demanda hasta que la li
nea trabajaré& a la I}néxima potencia que le permitan sus

propiedades fisico—constructivas.

El incremento anual que se ir& produciendo puede ser
previsto con bastante aproximacidén de acuerdo a datos
estadisticos sobre el desarrollo de la zona que alimen

tard la linea, teniendd en cuenta sus posibilidades in
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‘dustriales, comerciales, etc,. En base a esos datos se
fijaréd finalmente un determinado porcentaje anual de in—
cremento acumulativo respecto a la carga inicial. Siendo
variable anualmente la energia que transmitird serdn -
también variables las pérdidas anuales de energia y sus

costos. ‘ ]

El gasto producido por pérdidas de energia en la linea

trifésica puede expr‘-}esar‘se por la siguiente férmula:

2

p = 3.R.L. . Te. b ($)
En la cual:
R = resistencia ohmica de una fase (ohm/Km) |
L. = longitud de la linea (Km)
I = wvalor eficaz de la intensidad correspondiente a la

potencia méxima ( en amperios)

Te = tierﬁpo equivalente de pérdidas anuales (horas)
b = precio del Kwh ()
Si se llama: K = 8 R.L.Te.b., se tendré
2
p = KI

A partir de esta férmula se desarrollard el estudio cu-—
yas conclusiones y resultados permitirén obtener los gas

tos producidos por pérdidas de energia de la linea, en
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la cual la carga inicial se iréd elevando anualmente cier
to incremento porcentual que podemos llamar X.

En base de lo expuesto, expresaremos a continuacidn —

los gastos producidos por la pérdida anual en la linea.
. 2

ler. ano : P1 =K I1
~ 2

2do. afo : P2 =K Ip
~ 2

3er. ano : P33 =K lg

De all{ que:

2
nme  afo : Pn = K Iy

Los gastos anuales por pérdidas de energia, proporcio

nales a las distintas corrientes 11, 12, 18....... In —

pueden ser expresados segin se verd a continuacién en

funcidn de la corriente inicial 11,

P1

i

2
K1y

2 o > 2
P2 = K I, =K (H+—11) =K I7( 1+
100 100

2 i
P8 = KI5 = K (12 +212

2 2 2 2 4
) = Kl (1+——) = KI3 (1+ =)
100 100 100



49.

2 2 2 x 2 2
P4 = Kl = K ( 18+ ——Ig)=KlIg ( 1+ Yy = K17 (1+

100 100 100

x 6
)

2 2 2 x 2 2 x 8
P5=Klg= K (I4+ —13) = KIg ( 1+ =) =KI; (1+ =
100 100 100

De igual forma se podréa deducir las pérdidas anuales de
los afos sucesivos en funcidn de la corriente inicial I4.
Observando las ecuaciones anteriores, se puede gpreciar
que los costos de las pérdidas de energia son expresa—
dos en todos los casos por un factor comin K I% v afeg
tados por una suma de términos entre paréntesis,. que
son funcidén del incremento de carga anual X y que tie-—
nen en cuenta la variacidon de los gastos producidos -
anualmente por pérdidas de energia que aumentarén anual
“mente, mientras la carga se incremente un porcentaje X

de la carga anterior.

La suma de los términos encerrados entre paréntesis,
gue son funcidn del incremento de carga anual X, cons-
tituyen un coeficlente variable, que afecta al factor co

2 . ) .
min K Iy, que denominaremos coeficientes de carga va

riavlie Kv.

Las ecuaciones enteriores quedaran entonces expresa-—

das en la siguiente forma: ' !

2
P1 = K I; . Kvl, en la cual KV1 = 1
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X 2
5 )

2
P2 = KI{ . Kv2, enlacual Kv2 = ( 1 +
5 :
P3 = KIj. Kv3, en la cual Kv8 = (1 + —)

Como podemos ver, los coeficientes de carga variable Kv, -
multiplicados por el costo de las pérdidas de energia -produci
das el primer afio, nos permiten hallar los gastos producidos

en cualquier ano.

Del andlisis de las ecuaciénes, se pueden deducir los coefi—
cientes Kv correspondientes a cada afo, desde el primero has
ta el n afo, tal como se indica en el cuadro N= 4. Utilizando
estas ecuaciones y reemplazando el incremento anual de carga
que para el presente estudio de ‘acuerdo al cuadro N2 2 es —
de 6,18%, podremos obtenel* fAcilmente los wvalores de - los coe
ficientes Kv, que se indigan en el cuadro N2 4, para lo cual
hemos considerado que 1a vida Gtil de la linea ser& de 20
anos .’ !

Calculando el gasto inicial producido por las pérdidas de ener

gla en el primer afo.

2
P1 = K Iy donde K = 3.R.L.T.b
De los datos obtenidos l:end;’*emos:
Iy = 27 amp. (calculado de la demanda para el afo 1978, gue

se supom[a va entrard en servicio la linea de
Subtransmisidn).
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L. = 30 Kms.
Te = 1.426 horas
b = & 0,47

Calcularemos las pérdidas para los tres conductores, -—
con leos cuales haremos la comparacién para determinar

el conductor més econdmico, por lo tanto reemplazando:
P1 = 83x80x 1.4268 x 0,47 x R = 48.973 x R

Para el conductor N2 2/0, R = 0,4387, por lo tanto:

P1 = S 19.290
Para el conductor N& 3/0, R = 0,348, por lo tanto:

P1 = & 15.802

oo

Para el conductor N2 4/0, R = 0,2765, por lo tanto:

P1 = & 12.158 |

En el cuadro N2 5, se indica el valor de las pér"i(:!idas
para cada conductor y para cada afo, dejando aclara;
do que en 1992, de acuerdo al incremento de la de—-

manda la linea transportaré la méxima potencia, por —

lo tanto los (ltimos cinco afos las pérdidas se manten
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" dr&n constantes.

Es necesario, sin embargo capitalizar esos valores, es
decir,determinar el valor presente de las pérdidas, pa
. ra ello aplicaremos las formulas para determinar el va
lor presente, considerando que la rata de interés anual

que se considere serd de 10,5%.

Por lo tanto:

M

C = —, para nuestro caso tendremos:

N
1+ r)
Valor presente (V.p.) = _Peérdidas Pérdidas-(‘]—kr)-n
, ' n :
¢ 1+ r)

Por lo tanto el valor presente de los costos de las pér

didas en los 20 afos se puede expresar asf:

, —1 -2 - .
Vop. T. =pl (14r)  +p2 (1 +r) + p3 (1+r) S

-1) -n
+pn(1+1)

+pn=1 (14 7
Se han tabulado en el cuadro N2 6, los valores de las -
pérdidas capitalizadas para los tres conductores,  obte—
nidos en funcién del nOmer‘o de afios y de la tasa de in
terés ( 10,5 % )fanua} al cual se considerard invéar*tido
el capital representado por los gastos anuales que; pro-—

ducen las pérdidas c‘;je energia.

1



53.

CUADRO N= 4

ECUACIONES Y VALORES DEL COEFICIENTE

DE CARGA VARTABLE Kv.
1 i

COEFICIENTE Kv.

[

N2 afos P Férmula Valor
1 1 1
2 ( 1+ 0,019 )2 1,18
3 (1 +0,0819 1,27
4 ¢ 1+ 0,0819 3 1,48
5 1+ 0,0819 )8 1, 61
6 (1 4+ 0,0819 )10 1,82
7 ( 1+ 0,0819 312 2,05
8 ( 1+ 0,0619 )14 2,32
9 ¢ 1+ 0,081 )'° 2,61
10 ¢ 1+ 0,0619 )'° 2,94
11 ¢ 1+ 0,0818 0 3,82
12 ¢ 1+ 0,0819 Y2 3,74
13 ( 1+ 0,0619 )24 4,02
14 ( 1+ 0,0819 )26 4,77
15 ( 1+ 0,0819 ¥° 5,37
16 (1 + 0,061 Y°° 6,06
17 ¢ 1+ 0,0819 Y2 6,06
18 ( 1+ 0,0819 )84 6,06
19 ( 1+ 0,0619 )86 6,086
20 ( 1+ 0,0819 )88 6,06
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PERDIDAS POR EFECTO CORONA .-

i
1

Porgue el aire no es un perfecto aislante, los hiios des
nudos, tendidosen él y sometidos a tensién elevada, dan
lugar a pérdidas de energia, las cuales aumentan cuan-—
do mayor sea la tensién y dependen asi mismo de la
distancia entre conductores y de su di&metro. Cuando
menores son estas d_im'ensiones, mayores son también

las pérdidas por efluvios.

Para determinar 1as] pérdidas por efecto corona es ne—
cesario distinguir Ié "tensidn critica disruptiva' y  la
"tensién critica visual'. La primera produce pérdidas
de energia importantes cuando la tensién llega al valor
critico, puesfo gue entonces se rompe parcialmente el
dieléctrico que es el aire. Hasta no alcanzar dicho -
valor critico, las pérdidas a que da origen el fendme

no son poco importantes.

La tensibn critica visual, gque es mayor gque la de dis
rupcidén y que se produce con el aumento del voltaje
en la linea, es causa de que aparezca una luminiscen

cia alrededor de los conductores.

La predeterminacién de estas pérdidas es muy incier
ta, dado que dependen en gran parte del estado de la
superficie de los conductores y de las condiciones del
tiempo. Para célculos aproximados se utiliza la si-

guiente férmula de PeekK:
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291 F 4 25y \/—M— CUx - U 10° (1
D

o

donde:

p = pérdidas en kilovatios por kilémetr‘o de conductor
i = frecuencia en periodos por segundo

r1 = radio del cable en cm. ’

D = .distancia entre conductores

Ux = tensidn de la linea con respeclo al neutro

en

El

) _ 3,926.K -
= densidad del aire = ——— |, en cuya expresidn
273 + 6
H es la presidén atmosférica en cm. de mercurio

y 8 la temperatura del aire en °C.

= tensitn critica disruptiva, que viene dada por la

férmula:
D
Uc=mec. $§ . 21,1. ri. In ———o 2
ri
la cual:

= coeficiente de irregularidad de la superficie del
conductor, que vale 1 para los hilos rigurosa-—
mente circulares, 0,98 a 0,93 por hilos comer

ciales y 0.87 a 0,83 para los cables.

valor de Uc disminuye con mal tiempo & con tiem-
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po tormentoso y se reduce a U'c = 0,8 Uc.

Las férmulas expresadas se refieren a una linea trifési
ca cuyos conduclores estln colocados en los vértices -
de un tringulo equilétero; si las distancias entre los
conductores en la disposicidén tridngulo son A, By C,

la longitud gue habré& que considerar en el célculo se-
3

ré& - \/A.B.G = D.

De acuerdo a los siguientes datos, calcularemos las pér

didas por efecto corona para la linea en estudio:

mc = 0,85

H = 55,8 cm. de mercurio
<] = 18°C

ri = 0,686 cm. 1

D = 127 cm.

Considerando la fér*lmula (2) para el célculo de la ten

sidén critica disruptiva tendremos:

12
Uc = 0,85 x 22926% 55,8 5y 40,686 In —=L = 45,48 Kv.

273 + 18 0,636

este valor es mayor a'la tensidén de la linea con respec
to al neutro, por lo tanto no es posible aplicar la fér—
mula (1) para el célculo de las pérdidas por efecto Coro

na, ya gque nos dar'}fa una cantidad negativa, inclusive si
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consideramos la tensidén critica disruptiva, con mal -
tiempo tendremos ‘;

U'c = 0.8.Uc = 0,8 x 45,48 = 36.38 Kv.
Lo cual nhos demuestra gque no se producirén pérdidas -

por efecto corona, debido a que la tensién de la linea

no es muy elevada. '

ESTUDIO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA CONTRA-

DESCARGAS ATMOSFERICAS .-

El aislamiento de las lineas aéreas, al igual que todas
las instalaciones eléctricas en general, deben ser selec
cionadas de manera que se obtengan resultados satisfac—
torios desde el punto de vista técnico y de continuidad

en el servicio.

Pero no es posible, pensar evitar en modo absolute las des
cargas, que se producirén como consecuencia de las so
bretensiones excepcionalmente elevadas, solamente se

trataréd de precducirlas al minimo.

El aislamiento a adoptarse depende también en gran -
parte de la importancia de la instalacién. En el caso
de la linea Azogues—Cafar, se tratard de transmitir un
blogue de energia a una zona, que de acuerdo a la ta-—
bla de proyeccidén de la demanda no existe consumo in—

dustrial y que si lo hubiere en el futuro ser& en mini-
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ma escala, por lo tanto se considerard la continuidad
del servicio, pero no en una forma de prioridad como

ocurre en otras zonas de tipo industrial.

L.as sobretensiones atmosféricas se producen cuando -
una nube se encuentra cérgada estaticamente de un po_
tencial, y se aproxima a la tiefra u otra nube, produ-
ciéndose entre ellos una diferencia de potencial, que

produce una desdar*ga ‘conocida con el nombre de rayo.
En consecuencia, las descargas no son sino grandes

arcos ocasionados por el acercamiento de dos campos

cargados electrosté{:icamente.

De las tensiones de origen atmosférico, las més peli-
grosas para una linea de alta tensién son f;\quellas que
se pr;esentan en una descarga directa. Estas se mani
fiestan 'bajo la forma de ondas de tensidén migrantes,
bajo la forma de ondas escarpadas (500 a 2000 Kv /
micro seg.) y con un valor de cresta elevadaj. A es
tas ond'as de tensidn les corresponden ondas de co——
rrientes similares. L.os valores de las gradientes en
el frente de onda y de la amplitud, dependen de las -
caracteristicas del rayo y ademés son variables de a
cuerdo a la localizacién geogréfica; en estos fendbme-—
nos influyen el clima y la estructura geoldgica del sue

lo.

De acuerdo a los datos proporcionados por el Servicio

Nacional de Meteorologia, y a las estadisticas sobre
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J !
la zona que atravezaré la linea de subtransmisidén, se -
observd que es una ‘T*zona en la cual no existen tempesti
des atmosféricas, obteniéndose como conclusibén que pa-—

ra esta linea no es muy sifnificativa la instalacidn en

todo el trayecto de un hilo guardia.

Al tratar de proteger la linea se debe poner atencién,

en la amplitud de la.corriente que el rayo transmite a
una estructura coy;mectat:'ia a tierra cuando se produce una
descarga eléctrica. De estos fendmenos depende el va-—

lor de la sobretensidn que soporta la linea.

Ademés en la proteccidn contra los rayos, desempefia
un papel importante la rigidez dielécltrica de los aisla-—
dores de la linea, segin sean el tipo de los elementos
y el nimero que constituyen la cadena. A este respec
to es necesario consignar que las ondas de choque pro
ducen el contorneamiento de los aisladores, no sola——
mente por la amplitud de la cresta de tensién, sino
también .por el tiempo que dure la aplicacién de esta.
La tensién de contorneamiento puede asi ser superada
cuando estéd aplicada un tiempo maéas corto. Asi, por
ejemplo, un aislador que durante 6 us, puede soportar
sin contorheamiento una tensién de cresta de 800 Kv.,
con un tiempo més corto; 1 us, soportaria en las rhis_
mas condiciones una tensién de 1.200 Kv. de amplitud.
Resulta, que el tiempo de aplicacidén tiene una influen
cia decisiva sobre el valor de la amplitud de la tensidn

-

de choque para la cual se produce el contorneamiento.
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Cuando la descarga es recibida por un poste, la resistencia -

aprente que encuentra el rayo tiene por valor:

R =
1
+ 2 + L
Za Zb R
en la cual:
Za = impedancia con Eque se propaga el rayc, que se supo-

ne de unos 400 ohmios, pero cuyo valor no se conoce

con exactitud.

Zb = 1impedancia de onda de la linea, aproximadamente igual

a 500 ohmios.

R = resistencia de la toma de tierra medida en condiciones
normales, pero cuyo valor no es conocido por falta de
suficientes experiencias que demuestren la forma exac
ta de propagaciébn de la descarga por la tierra.

El valor de R cuanto menor sea, también lo serd R'. Se -

comprende, pues, que la resistencia de la toma de tierra -

del cable (o del poste, porque la conexidn se realiza por r';qca'_
dio de éste) debe ser la menor posible para alcanzar en una
linea de determinadas caracteristicas el mayor nivel de pro-

teccidbn contra las descargas atmosféricas.

Es muy usual cuando se realizan las puestas a tierra, tener

en cuenta ciertas normas que para el efecto se -~
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han establecido, esto es, para garantizar la eficiencia=-.
de la linea contr"a deé‘,cargas atmosféricas, la resisten—
cia R debe ser mernior o a lo méas igual a la relacidn
que existe entre los valores de la lensidn de descarga

y la amplitud de la corriente del rayo.

Con relacién a eslte punto las normas IEC recomiendan
gue las tomas a tierra tengan un valor de 20 ohm., pu-
diendo alcanzar un limite permisible méximo hasta 40 ohm.
Los dispositivos "qué‘ se utilizan para proteccién'con’cr‘a
descargas atmosféricas son los pararrayos, destinados
a descargar, las sotPretensiones producidas pbr rayos &
maniobras, que de no ser asi se descargarén sobre

los aisladores 6 pérforando el aislamiento, ocasionan-—
do interrupciones en el sistema elé&ctrico, y en muchos
casos, desperfectos en los generadcres, transformado-
res, etc. Los pararrayos deben estar conectados per
manentemente a las lineas y operarén solamente cuan
do la tensidn alcance un valor conveniente o superior

a la tensién de ruptura.

El tipo que se usard es el denominado pararrayo auto—

valvular.

En el Anexo N2 4, se indica el principio de un para-—
rrayo autovalvular. Segln se expresa en esta figura
el pararrayo de este tipo, estd constituido por un ex-—

plosor o espinterémetro (1), el cual esta ajustado para
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que salte la descarga entre sus electrodos a cierta ten-—
sién denominada tensidén de ruptura, lo gue establece la
coneccidn con tierra a través de la resistencia (2). Des
pués de la disminucién del valor de la sobretensidn, el
expiosor‘ suprime, a su préximo paso por cero, la co-—
rriente de la red, que se restablece a la tensidnh de ser
vicio, pero cuya intensidad esta limitada por la resis-—
tencia; por lo tanto, la linea queda nuevamente separa.
da de tierra. La resistencia (2) del Anexo N2 4 esta
constituida por un material aglomerado (llamado comer
cialmente: thyrite, resorbite, etc) que tiene la propie—
dad de variar su resistencia con rapidez, disminuyendo
cuando mayor es la tensién aplicada y adquiriendo un
Qalor elevado cuando esta tensidn es reducida, es decir,
que la resistencia eléctrica tiene caracteristicas adecua
das para el funcionamiento del pararrayos, pues, suce-—
de que a la tensidén normal de servicio opone mucha re
sistencia al paso de la corriente; mientras que con una
sobretensién, la resistencia eléctrica disminuye, permi
tiendo ésf la fécil descarga a tierra y eliminando por

lo tanto la sobretensidn.

Anexo N24
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miento tan sdlo traeria consigo el encarecimiento de la

linea.

Con relacién a la reaccibn ante los fendmenos atmosf_é_
ricos, esto podrian operarse en sentido negativo, pu-—
diendo resultar seriamente comprometidos los aparatos
de la subestacidn. Conviene recordar que la produccién
de arcos sobre las lineas son reducidos, produciéndose
en su mayor parte entlas éubestaciones, por lo tanto -
es aconsejable el dota;f‘ de mejor proteccién a las subes
taciones.

En las lineas de cualguier capacidad, se hallen o no —
protegidas, con hilos de guardia o sin ellos, siempre
podr& propagarse sobretensiones cuya magnitud se en.
cuentra limitada por el nivel de aislamiento, o por un
valor equivalente de tres a cinco veces la tensidn nomi
nal. Estas sobrdtensiones por lratarse de ondas mig—
ratorias pueden tomar valores mayores, debido a la —
reﬂexiéln que se pro.duc‘wé al llegar éstos al equipo de
subestacibén; en pr*e\fencién a posibles dafos, que po—
drian ocasionarse en los equipos de la subestacién co_/
nectados con la linea; se hace necesario la instalacidén
de protecciones contra estas sobretensiones consider‘é_n

dose los méas adecuados los pararrayos, los mismos

que se deben instalar entre la linea y la subestacién.

Ademés de la serie de protecciones que se ha mencio-

nado, es conveniente mantener una adecuada separacibn

i
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de los conductores con los soportes colocados en tal —
forma que evite algln contacto accidental entre los cir
cuitos. Tienen incidencia directa en este punto la ten

sién y la flecha.

Cuando se realiza el trazado de una linea, los Manua-
les y Cédigos Eléctricos aconsejan mantener una sepa
racién de acuerdo a la tensidn a transmitirse, en el -
presénte estudio se adoptarén las normas seguidas por
INECEL y el National Stafety Code, que aconsejan -

mantener una separacién minima de 8 m. entre el con
ductor méas bajo y tierra, en los cruces de carreteros.
En las lineas férreas la separacidén minima aceptable

seréd de 7,50 metros.

Para determinar el tipo y el nimero de aisladores nos
basaremos en el menor nivel bésico de aislamiento, de
finido por las normas EEI-NEMA, en la siguiente for-
ma: "Los niveles de impulsos bésicos de aislamiento

estln referidos a niveles expresados en un impulso de
cresta de voltaje, con una onda standard no més gran .
de que 1,5 x 40 microsegundos. E1 aislamiento de -

los aparatos deber&n soportar pruebas mayores o igua

les al nivel bésico de aislamiento".

De acuerdo al nivel bésico de aislamiento (BIL), defi—
nido anteriormente y tomando como referencia los da
tos proporcionados por "Transmission and Distribution

de la Westinghouse, para el voltaje de 22/12.7 Kv. de



68 .

la linea de subtransmisidén, corresponde un BIL de 95Kv
para los aisladores. Considerando el catalogo de Mc
Graw—Edison y de acuerdo al valor del BIL anteriormen
te indicado, usaremos el aislador tipo espiga (PIN) ca+
téloéo N2 NP2T2, gue corresponde, segln la designacidn
del American National Standars Institute (ANST) al N=

56-1.

Para el aislamiento de la linea, con relacién a las ca-
denas de aisladores de tipo suspensidn y basé&ndonos en
el BIL de 95 Kv y seglin el catdlogo de la Mc Graw
Edison, utilizaremos 2 aisladores de disco catélogo NS
5A2, gue corresponde segin la desighacidén del ANSI al
N=2 52—4. ¢ i

Para el conductor ne"utr‘o de acuerdo a las recomenda-—
ciones dadas, por e}l Manual de las '"Normas para Dis
tribucién editado poF INECEL, se usaré el aislador ca

rrete ANSI N2 53-2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA ELL —

SISTEMA .-

Como habiamos indicado anteriormente, de los factores
que determinan la economia de las lineas, los mas im
portantes son la tervlsién y la seccién de los conducto-
res. [Esto nos indica que el conductor solo, como ele
mento de la lihea, es el factor mas importante del di-

sefo.
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i

Se puede deducir entonces que si hemos logrado hacer
un buen andlisis de la funcidn del conductor en la linea,
buscando utilizar el mé&s conveniente, conseguiremos -—

una economia importante en el sistema.

En cuanto se refiere al material del conductor, de acuer
do a las experiencias y andlisis efectuados creemos c-:]ue
el conductor més conveniente para ser usado en lineas
de transmisidén y subtransmisién dentro de nuestro pais
es el conductor de aluminio reforzado con acero(ACSR),
ya que de los estudios comparativos realizados se ha de
mostrado desde todo punto de vista gue el conductor -
ACSR, es el que mejores ventajas técnico—econdmicos

ofrece.

Con relacién a la patj‘te econdmica, en los gastos de in
versidn los més fuertes, en este Lipo de lineas, serén
los freferentés a los conductores; asi como también los
gastos de operacidén y mantenimiento dependeran del tipo
de condn..lctor, pues si éste es el que menores pérdidas
de energia proporciona, los cargos variables disminui—

rédn vy el rendimiento de la lIinea serd& mayor .

.

Para el anélisis de las pérdidas capitalizadas se tomé
como referencia el periodo comprendido entre 1973—
1880, que son los datos proporcionados por el Instituto
Ecuatoriano de Electrificacién y se empled el método
del valor presente de las pérdidas para los tres conduc

tores, para de esa manera determinar el conductor més
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.

de la vida Gtil para la linea se estimd en 20 afios y de
acuerdo al método de célculo que fue expuesto y al incre
mento de la demanda, se supone que luego de 15 anos,
la carga se mantendréd constante, por haberse alcanzado
la méxima carga admisible en la linea. En este caso
desde ese afio, los coeficientes "Kv'" serén iguales a

la unidad y '35 pérdidas se mantendran constantes todos
los afios subsiguientes, variando Unicamente el valor

presente de las pérdidas capitalizadas.

De acuerdo a los estudios realizados y a los resultados
obtenidos, podemos recomendar que el sistema de la 1{
nea de subtransmisidn deberéd tener las siguientes carac

. teristicas:

La tensidn de la linea serd de 22 Kv., con un circuito
trifdsico de conductores ACSR de 3 x 8/0 para las ‘fa-
ses y 1 x 1/0 A.W.G. para el neutro, se utilizaré es-
te con.ductor para el neutro de acuerdo a las recomen—
daciones proporcionadas por el Instituto Ecuatoriano de
Electrificacién, en las especificaciones dadas en el fo—

lleto de "Normas para Distribucidén.

Sea previsto el sistema de subtransmisidén con neutro,
por cuanto servird a la vez como linea de distribucidén
para todas las cargas existentes en el trayecto, es por
esta razon que preferiblemente se fijaréd la ruta siguien

do el carretero existente.
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En cuanto al nivel .de aislamiento serd basadec en el Ni-
vel Bésico de Aislan';iento, de acuerdo a las recomenda.
ciones proporcionadas por las "Normas para Distribucidn”
editadas por el Instiluto Ecuatoriano de Electrificacidn y
por los célculos efectuados anteriormente para este siste

ma.
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CAPRPITULO III

ESTUDIO MECANICO DE LA LINEA DE SUBTRANSMI-

SION AZOGUES-CANAR-EL TAMBO .-

En un proyecto de transmisidén o subltransmisidn, deben
considerarse las condiciones climatoldgicas que en un
determinado momento pueden incidir en los célculos de

-estructuras, flechas y tensiones.

Se tratard de efectuar un estudio detenido de las condi
ciones climatoldgicas, a fin de gue las instalaciones se
comporten eficientemente en cualguier condicibén, consi_
derando las normas y reglamentos internacionales esta

blecidos.

En el disefio mecénico, de una linea de subtransmisién
deberan considerarse elementos como velocidad del —
viento, temperatura del medio ambiente vy 1la conforma
cibn topogréafica del terreno. La temperatura y la ve
locidad del viento tienen influencia directa en el estu—‘
dio de las tensiones mecénicas a las que deben estar

sujetas las estructuras y los conductores; la parte to-—
pogréfica incide directamente en el vano promedio y

en el cllculo de las estructuras mAas convenientes tar_n_

to técnica como econdmica del proyecto.
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INFLUENCIA DEL ASPECTO MECANICO EN LA ECO-
NOMIA DEL SISTEMA .—

La eleccidn de un conauctor* se hace tomando en cuenta
las consideraciones eléctricas ya analizadas: tensidén, —
potencia, pérdidas, etc. Pero ademés deben ser com-—
probacias las caracteristicas mecénicas para la funcién

qgue van a desempefar en la linea.

Seréd necesario conocer la disposicidn que se va a dar
a los apoyos en el trazado de la linea, combinando es—
to con las caracteristicas que tenga el conductor escogi

do.

Buscar el conducton: gue dando las mayores ventajas -
eléctricas cumpla con todas las exigencias mecéanicas,
seria el primer paso, pero el méas importante sera el
de determinar la mejor relacidén entre el conductor ele.
gido, el vano y la altura de las estructuras a usarse.
Hay necesidad de calcular las flechas que va a tener
el conductor una vez puesto en la linea y otros aspec
tos que vamos a analizar posteriormente. Ente célculo
a su vez, nos servird para la determinacién de la altu
ra necesaria de los soportes y de algunas distancias —
de seguridad, como por ejemplo la existente entre el

punto més bajo del conductor y el suelo.

La eleccidn de los valores de la tensién mecénica debe



734

Tt

basarse sobre un estudio de varios factores que son:
caracteristicas mecénicas de los conductores, normas

a respetarse y el aspecto econdmico.

Conviene por lo tanto hecer breves consideraciones téc

nico—econdmicas sobre el estudio mecénico del sistema.

Haciendo un andlisis del aspecto econdmico, se com-——
prueba gue las lensiones mecénicas maximas, influyen
sobre el costo de las estructuras de soporte en la si-—
guiente forma: si se aumentan las tensiones mecénicas
disminuye la flecha y la altura de las estructuras y por
consiguiente su péso, pero al mismo ttempo aumentan
los esfuerzos producidos por rotura de los conductores,
lo que hace que la estructura sea disefiada para sopor-—
tar mayores cargas, lo gue redundaréd en un aumento
de su peso. En cambio si se disminuyen las tensiones
mecénicas aumentan las flechas y la altura de las estruc
turas, pero simultdneamente el peso disminuye por re—
ducirse las cargas en caso de rotura de conductores.
Por lo tanto, existir& un valor econdmico de la tensién
mecénica para el cual el peso de las estructuras vy po{"

consiguiente su costo, resulta minimo.

El valor de dicha tensidn mecéanica econdmica depende
también de las normas adoptadas para el célculo de -
las estructuras y referentes al célct.}lo de la rotura del
conductor. En caso de cargas simulténeas debidas a

la rotura del conductor y al viento (hormas norteameri
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canas e italianas), la tensidn mecénica econdmica seré
menor que en el caso de calcular con normas VDE
(0210/56), segin las cuales se considera la rotura del

conductor sin viento.

Sin embargo, al saber que reduciendo los valores de

las tensiones mecénicas méximas, los costos de las es
tructuras se alejan de los costos minimos, s¢ los debe
reducir prudentemente para que los mayores costos al-
canzados sean realmente compensados con una mayor —

seguridad mecénica de la linea.

Una vez gue se lengan elegidas las tensiones admisibles
conviene analizar detalladamente el comportamiento de

los conductores en los diferentes estados atmosféricos.

Veremos detalladamente los esfuerzos a que estén so-—
metidas las lineas, la manera de proceder al célculo
mecénico, las condiciones de tendido deducidas para -
el pais de aéuer*do a las variaciones atmosféricas y la
ecuacidén que considera esos cambios.
" t

Seré& conveniente tarﬁbién determinar el '"vano econémi
co'" para el cual, la relacidn conductor/estructuras da

el minimo costo tofal de la linea.

ESFUERZOS A LOS QUE SE HALLAN SOMETIDAS
LAS LINEAS AEREAS .-




1

\ .
_lc-;i_é“n_. del viento. E1 peso de un metro de..conductor se

o

ohtiene por la férmula:
e

. -8
pc = d.S. 10 Kg,

‘d = -la densidad del metal empleado
S = la seccidén del conductor en milimetros cuadrados

Para el presente caso el peso de un metro del conduc-—

tor N2 8/0 ACSR seré:
pc = 3,46 x 98,77 x 10 = Kg = 0,342 Kg/q.

La presibén del viento sobre los conductores se conside
ra perpendicular a la linea y en sentido horizontal. Se
admite asi{ mismo. que el desarrollo de la curva for‘m@_
da por el conductor coincide con la longitud del vano,
habida ‘cuenta de que la flecha es reducida en relacién,
conr aquél, por lo cual la superficie del conductor ex-—

puesta a la accién del viento sera:

d. 2
A =1 - (m)
1000
donde:
1 = la longitud del vano en metros
d = didmetro del conductor expresado en milimetros.:

5 - S



78.

g ) 5 b s
1 1 ]
! : ] ! B
| | | i i
i ! i : §
{ Posie de ' : ' Poste de
| Jnarre ) ! I amarrée :
¢ vt —0 5 )
: : : 3 :
: L : L ;
1 ! 1 :
1 S . !
1 } \ | :
| - : : ! |
1 - ' . 1 1 [l
L a; ~i ar N 23 N 2y ~
Anexo N< 6
Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4 Poste 5
at altaz az. 3 a8+a4 a4

=5 = 8=—5— W4=""200 5= S

Lh="2" 12 2 8 2 ) 2

En la misma forma se procederia naru determinar las lon
gitudes correspondientes de los respectivos vanos, para —
el calculo de los esfuerzos producidos en el caso de que
hubiere manguito de hielo, depositado sobre el conduc-—
tor y cuando existen djferehcias de longitud en los va—
nos. En nuestro pais dadas las condiciocnes climéticas

no se consideraréa e} esfuerzo debido al hielo.

El viento ejercerd la presién en furcién de su veloci-—
dad, de acuerdo a la siguiente férmula :

2
P =C.- X (Kg/mP)
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P = presidn del viento en kilogramos por metro cua-
drado.
c = coeficiente que toma en consideracidn la desunifor

midad del viento en toda la longitud del vano.

c = 0,85 para velocidades menoresv de 30 m/seg.
c = 0,75 para _veloc_idades mayores de 30 m/seg.
k = 1

\/‘ = velocidad del viento en m/seg.

INFLUENGCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS CONDUC-

TORES .-

Es preciso a toda costa evitar que un calentamien{o exa
gerado de los conductores pueda llegar a alterar- sus -
propiedades. Si las densidades de corriente exceden de
ciertos valores, pueden producirse calentamientos peli-
- grosos en los conductores, que sin llegar a causar su
Fusién, debilitarédn su conductibilidad o su resistencia
mecénica, haciéndoles aumentar la flecha natural al cual

estdn tendidos.

Ademés, en un conductor el cambio de temperatura alte

ra su longitud, asi si se cambia la temperatura mien—

; 1 . . 2 .
'se edcuentra libre de tensidn (tensidn

tras el conductor
cero) este puede cambiar la longitud. Cuando el conduc
tor estd sometido a lésf’uer*zos y ocurren cambios de -

- !
temperaturas, el fendmeno afecta a las caracteristicas
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de tendido y a las del conductor.

Un equilibrio térmico de los conductores de una linea -

aérea de transmisién o subtransmisidén, durante su traba

" jo normal, significa que la energia térmica absorbida -

por efecto Joule y calentamiento solar, es igual a las -

pérdidas por radiacién y conveccidn.

La potencia abasorbida por el efecto joule en forma de
calor, por metro de conductor de resistencia unitaria
R (ohm/m) y recorrido por la corriente 1 (amperios) es
igual a: |

wj = © R (1

Calentamiento solar: Segln datos obtenidos por el -
"Centro National de Decherche Sienlifique' de Paris,
el valor de la constante solar en la estratésfera es -
1.160 Kcal/m?2 ,hora. La constante solar serd la inten
sidad de asoleamiento de la superficie de la tierra, me
dida como la cantidad de calor recibida por unidad de
superficie (m2) y por unidad de tiempo (horas o segun_'

dos).
Debido a la absorcibén realizada por la atmédsfera te——
rrestre, la intensidad de asoleamiento en la superficie

de la tierra es menor.

Para nuestro pais, por los pocos datos y referencias
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obtenidas, parece préctico aceptar un valor promedio de -
980 Kcal/m2/hora, o sea un valor de 272 cal/m2/seg.,

que lo llamaremos h.
h = 272 cal/m2/seg.

De acuerdo a 105 datos proporcionados por la estacidn
de Jzobamba, se obtuvo un valor de 283 cal/m2/seg.,
pero por ser el Unico dato real obtenido para ell pais
y por considerarlo un poco alto, tomaremos como va-—
lor promedial el indicado de 272 para generalizar las

consideraciones respecto al Ecuador.

De acuerdo al equivalente mecénico del calor tendre-—

mos:

1 watio = 0,24 cal/seg.

Lo 272 cal/m2/seg. = 1.135 (W/m2)

0,24 cal/seg/wat.

Denominando con (a ), el coeficiente de absorcidén de -
la superficie y con S a la superficie, que seria la su
perficie que' el conductor ofrece perpenticularmente a
la direccibn de los rayos solares, por lo tanto la po-
tencia de asoleamiento recibida por el conductor es:

! ]
Ws = 1.135 a.S. (watios)
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Sustituyendo la superficie en funcidn del didmetro, la potencia

absorbida por metro lineal de conductor sera:
Ws = 1.185.a.d (W/m). )
donde d se expresa en metros.

Emisién por radiacidén: La radiacibén sc refiere a la emisidn

continua de energia desde la superficie de todos los cuerpos.

La energia radiante emitida por una supcrficie,. por unidad de
tiempo y por unidad de drea, depende de la naturaleza de la

superficie y de su temperatura.

Efectivamente, en base de los experimentos de John Tyndall,
Josef. Stefan dedujo que la cantidad de cun:rgia radiante (R),
emitida por segundo y por unidad de superficie, es proporcio
nal a la cuarta potencia de la temperatura absoluta (T), en —
una constante e = 5,6699 x 10—8 unidades MKS, vy en el coe-
ficiente de radiaci®n (a) que depende de la naturaleza de la

superficie, por lo tanto:

-8 4
R =5,7 x 10 a. T (Watios/l\/\g)

Considerando las temperaturas absolutas del conductor y del
ambiente T1 vy T2 respectivamente,.podemos decir que: La
parte superior de la superficie del conductor irradia calor —
segin el siguiente término:

~ 4 2
5,7 x 108 a. T4 W/ m)
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vy la parte inferior de la misma, segln:

-8 4 4
5,7 x 10 a. (Tqy - To ) (W/mg)

Multiplicando los dos términos por la miltad de la cir—
cunferencia del conductor y suméndolos para obtener el
resultado en watios por metro de longitud, se llega a
la férmula siguiente:

-8 7. d

4 4
Wr = 5,7 x 10~ a. —— ( 2T = Tg ) (W/m)
2

que simplificAndola queda:

' -8 4
Wr = 8,95 x 10 _ a. d (2‘1"[11 - T, ) (W/m) (3

Emisién por conveccibén: La expresidn conveccién se a
plica a la propagacién del calor de un lugar a otro por

movimiento real de la substancia caliente.

De acuerdo al Transmission and Distribution Reference
] . e
Book, el valor para el calor perdido por conveccidn es

el siguiente:

_ 18 p.v.d

( t1 —t2) (V\//m) ) 4
0,123
Ta ~7°

En donde: -
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p = presidn en atmdoferas, que depende de la altitud.

v = 0,8 m/seg, se refiere a la velocidad de propaga-—

cidn del calor por movimiento del aire caliente.
d = didmetro del conductor en metros

- ‘
Ta = temperatura media entre temperatura méxima del

conductor y méxima del nwedio ambiente en grados

Kelvin.
t1 = temperatura méxima del conductor en °C
t2 = idem del medio ambiente.

En base a lo expuesto, se pucde calcular la férmula de
equilibrio térmico, de acuerdo al enunciado del princi-

pio: " Un equilibrio éérmico cdiv lo. conductores de una
linea aérea de alta tensidn habrid cuando, la energia ab
sorbida por efecto Joule y calentamiento solar sea igual

a las pérdidas por radiacién y conveccién'.

Es decir, que debemos igualar las ecuaciones 1 y 2 a

las 3 y 4:

Wi + Ws = Wr + Wc

12R + 1.135.a.d =8,85. 10 B.a.d. (ET?—Té} +

18 \/p.v.d

(t1—t2)
205 128
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Para nuestro pais se ha aceptado, los valores de 50°C
como temperatura méxima del conductor y 24°C, la

ter‘hper*atura méxima del medio ambiente para el pre-—
sente caso (Datos del Resumen Climatolégico del Ser
vicio Nacional de Meteorologia..e Hidrologfa, del cua
dro N2 7). De acuerdo a la altitud de esa zona co—

rresponde una presidén de 0,72 atmodbsfera.
Considerando todos los datos de la  linea tendremos:

323°K

t1 = 50 °C T1 = t1 + 273 =
i i
t2 =24 °C T2 = t2 + 278 = 297 °C
Ta =220 2% | 573 % 87 + 278 = 310 °K
2
-3
R = 0,348 x 10 ohm/m.
a = 0,4 (tomado de Transmission y Distribution Re-
ference Book).
d = 12,72 x 10~ m.,
p = 0,72 atmdsfera
V. = 0,6 m/seg.

Por lo tanto, se puede calcular la intensidad de la co-
rriente méxima permisible, para poder transmitir sin

calentamiento excesivo.

Teemplazando en la . ecuacidén de equilibrio los datos ten



B86.

dremos:

— ’ ._.3
I° % 0,348 x 10 ® 1 1.185x0,4 x 12,72 x 10 © = 8,85 -x

-3 4 4
108><O,4x12,72x10 (2x 3828 - 297 )

-3
18 \/0,72 x 0,6 x 12,72 x 10

(So — 24)

8100’ 1283

2 -3 -3
I x0,1348 x 10 + 5,78 = 45,54 x 10 =~ (217,69 — 80)

18 x 0,074 x 26

o, 025
2 3

I“x 0,848 x 10 = =6,28 + 15.85 - 5,78 = 16.35

3
o . 10
2 - 16-85x - 46.982

0,348

I = 216 amperios.

Osea que para la tensidn de 22 Kv la potencia que se —-

podré& transmitir sin calentamiento excesivo seria:

T
Il

Vgx 22 x 216 (K\VA)

T
Il

8220 KVA
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Esto nos afirma que la linea que fue disefada para una
potencia de 2500 KVA, 1o sufrird efectos debidos a ca

lentamiento excesivo del conductor.

CALCULO MECANICO Y CONDICIONES DE TENDIDO.-

El célculo mecénico de los conductores tiene por objeto:

Determinar ilas condiciones de tendido (tensidén de tendi-
db) de los conductores, para que, bajo ciertas condicio-
nes definidas en las hipbtesis de carga como condiciones
mas desfavorables, los esfuerzos mecénicos de los con-
ductores no sobrepasen en cierto valor que garantice 'la

seguridad a la rotura.

Determinar para una linea tendida, las variaciones de -
tensién en funcidén de las variaciones de las condiciones
atmosféricas. Estas dos condiciones se resuelven con

la llamada "ecuacidn de cambio de condiciones'.

Determinar la curva formada por el conductor para que en
las condiciones méé, desfavor*ables; la altura de los di-
versos puntos de la linea sobre el suelo, sobre ciertas
obras (carreteras, casas, vias férreas, etc), sea por

lo menos igual a aquellas que exigen las nor‘-mas de se-—

guridad.

En orden creciente dé dificultad en cuanto al célculo —

mecénico se distinguen tres casos:
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Aquel de luces horizontales cortas (hasta 300 metros),
donde se admite que la tensidén es constante a todo lo
largo del conductor e igual a la tensién horizontal. La

curva del conductor se asimila a una paréabola.

Aguel de luces norizontales de 300 a 500 metros y so

bre todo de luces desniveladas de 50 a 500 metros

(con &ngulos de inclinacidén de ... '). HFay entonces que

tener en cuenta la relaciéon enlre la componente horizon
tal de la tensidn vy la‘tensién total en el punto, en que

ella es més elevada. La curva del conductor es toda—

via asimilable a una parabola.
Aquel de luces horizontales de 500 a 1.200 metros
(grandes vanos) y de luces desniveladas en un angulo —

de 130°.

CONDICIONES DE TENDIDO .-

En el proyecto de subtransmisién debemos considerar
las condiciones climatolbgicas, que en un determinado -
momento inciden en los célculos de estructuras, flechas

vy tensiones.

Trataremos de efectuar un estudio detenido de las con
diciones climatolbgicas, a fin de gue las instalaciones
se comporten eficientemente en cualquie'r* condicidn, -
considerando las normas y reglamentos internacionales

establecidas, as{ como las recomendaciones dadas por
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el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién en el folleto

de "Normas para Distribucidn"

Para el presente proyecto de la linea se ha creido lo
més adecuado, basarnos en la informacién climatolégi—
ca (datos estadisticos confiables) proporcionados por el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

La informacidén esté dirigida a la zona por la cual atra
vezaré la linea de subtransmisidn, para lo cual se ha
tomado los datos de la Estacién Cafar y cuya localiza-—

» L Pl . .
cion geografica es la siguiente:

Longitud 78° 56 Y
Latitud 02° 83" S
Elevacidn 31 04 metros

El andlisis de la informacién meteoroldgica se efectlo —
en base a los afios 1958 a 1971 de acuerdo a los datos
proporcionados en el cuadro N2 7, obteniéndose cifras

- promedias, observandose que no existe mayor variacidén
entre las cifras medias anuales y el promedio obtenido.
Mayores detalles He esta informacién se verd en el cua

dro adjunto.
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Cuadro # 7

ESTACION CANAR

TEMPERATURA DEL AIRE °C

Méx . Min. Méx . Min.

Meses Media Media Media Absoluta Absoluta

, {:‘
Enero 11,0 16,4 6,8 20,0 0,0
Febrero 10,9 16,0 7,0 21,5 2,0
Marzo 11,0 16, 1 7,2 19,9 s
Abril 11,0 16,0 7,1 19,5 1,0
Mayo 11,2 16,0 7,2 24,0 0,0
Junio 10,4 15,3 6,3 20,8 1,5
Julio 10, 1 14,7 6,2 19,0 1,0
Agosto 10,83 15,2 6,4 19,9 1,5
Septiembre 10,7 15,9 6,6 20,0 2,2
Octubre 10,9 l‘16,7 8,5 22,0 0,5
Noviembre 10,7 16,5 5,9 20,6 1,0
Diciembre 10,9 16,8 6,4 21,0 -0,5
Promedio 10,9 16,0 6,6 24,0 -0,5

Con respecto a las temperaturas medidas, en la ruta Azogues-—

Cafar, gue es por donde seguird la linea de subtransmisién

podemos considerar los siguientes datos:
7/

Minimos
Media
Méaxima
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Con relacién a la velocidad del viento en esta zona, podemos
considerar, la velocidad media del viento de 4,21 m/s igual
a 15,15 Kms/hora y la méxima alcanzd 9,9 m/s, equivalente

a 86 Kms/hora (Cuadro N* 8).

Para ceterminar las condiciones de carga en otros paises, -
parten de hipdtesis principales: la de invierno y la de vera-
no. Para nuestro pais no es posible hacer esa consideracién,
por cuanto no tenemos una variacibén importante en las esta-

ciones.

Los estados atmosféricos y climatoldgicos considerados para
este proyecto, se han basado fundamentalmente en las siguien

tes hipdtesis de célculo considerando 4 estados a saber:

Estado 1

Temperatura méxima y accién del viento nula.

Estado 2

Temperatura media y méxima presién del viento.

Estado 3

Temperatura minima y accidén del viento media

Estado 4
Temperatura ambiente y accidén del viento nula.
oy |
Para determinar el coeficiente de seguridad "K'" para la rotu
ra del conductor, de acuerdo a las normas VDE para el -

célculo respectivo se ha asig'nado una tensidn méxima admisi
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ble para el conductor a utilizarse. [_ar férmula es la siguien
te:
> carga de rotura = carga de rotura

carga méaxima admisible tensidn admisible x seccidn

cuyos valores para el conductor N2 3/0 ACSR son:

carga de rotura 3.034 Kgr.
tensién admisible para una relacidn de secciones Aluminio/ .
Acero 5 a 6,5 es : 10 Kg/mm® (tomado de Normas para L{

neas de Transmisidén publicado por CADAFE).
Seccidén : 98,77 mme

Reemplazando estos valores tendremos:

3.084 Kgr

10 }<gr~/mm'ﬂ2 X 98,77 mm&=

Es decir, que el factor de seguridad para la rotura del con-—

ductor para nuestros célculos serd de 3.
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Cuadro # 8

VALORES PROMEDIOS DE LA VELOCIDAD DEILL VIENTO

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/seg)

Promedio 07 13 19
del afo Horas Horas Horas
1962 5.8 9.9 4.2
1960, 4.8 6.9 4.9
1964 3.8 6.2 4.2
1965 3.7 6.2 3.4
1968 3.1 5.5 2.6 -
1969 3.5 3.9 3.5
1971 2.6 4.7 2.4
Promedio 3,9 6,18 3.6

CALCULO A PARTIR DE LA NOCION DE PARAMETRO Y
CATENARIA .- '

Consideremos un conductor suspendido a lo largo de un va-
no (&) sobre los apoyos de igual altura; tomar& como otra
cualquier cuerda, la posicidn de la catenaria, formado en

medio del vano la flecha méxima (f).

Consideremos el punto de suspensidén B comd punto de giro,
la resultante con respecto a él de todos los momentos de

giro ha de ser nulo. Tendremos por tanto que si:



T = tensidn sobre el conductor

G = carga del conductor (peso + sobre carga)
f = flecha méaxima '

l.— = longitud del condu;tor

Por lo tanto tendremoslsegfm Anexo N= 7

T.F = —— . CB )

como la flecha es siempre pequefia con relacién al vano AB,

podemos aceptar que el arco AB = a y el arco N'KB = NB =

a
2
Bajo estas condiciones CB = — , de donde:
4
a a a2
T.f = G— . —= G —— de donde:
2 4 8
2
a , _ 2
f = G — o6 T = G a (1D
8T 8 f -

Por otra parte, también tenemos gue seguir el pr‘incipié ‘de
Besnoulli que establece que la curva de equilibr*io' de un hilo
homogéneo de peso uniforme, flexible e inextensible, suspen
dido de dos puntos fijos situados al mismo nivel , es una —

catenaria en la cual:



a)

b)

S

S5.

La componente hor*izonté’rxl de la tensién es constante e igual
a t en todos los puntos'[
La componente vertical de la tensidén en cualquier punto es

g.s, siendo s la longitud de cable considerado.

La tensidén total en un punto serd la suma vectorial de los dos

anteriores. ’ '

Tomando por ejes coordenados la directriz y el eje de sime
tria de la curva (como se indica en el Anexo N2 8), la ecua

cibn de la catenaria se escribe:

X
Y= P. Cas h — h
P
Donde:
Cos h = coseno hiperbdlico
1
P = parémetro
Desarrollando en serie Cos h% , la ecuacibén se transfor
ma en:
2 4 6
X X x
Y =p (1+ 5 + + 5 o ) (2)
2p 4p4 Bp

Tomando sblo los dos miembros de (2), tenemos la ecuacidn

{,
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de una parébola y si procedemos a transportar el origen de

coordenadas al punto N haciendo:
Y = Fp y X =X

La ecuacidn original de la parabola se transforma en:

o -,
f+p=p+x—, luego
2 p '

fo= — | (3)

Se ha tomado la habitud de reemplazar la catenaria por la

pardbola que acabamos de definir, obteniendo como resulta—
do célculos més simples. Es evidente que tal aproximacién
resulta valida cuando las dos curvas permanecen suficiente-
mente vecinas. Si en la ecuacién (3) reemplazamos el va-

lor de x por la relacién:

2 2 a2
Y =f = = ——— entonces f = —— (111)
4.2p 8p 8p




Anexo N°7._Curva de Egquilibrio
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2 4 2
8 .
L= a + G: _a+Ga2
3.64T a 24 T
aQGQ
L = a1+ 5 )
. 24 T

DISTANCIAS DE SEGURIDAD Y APOYOS A DISTINTO

NIVEL .-

La separacidén horizontal minima entre los conductores se fi-

jarén aplicando la férmula siguiente:

D =K VT-F——l-——

150

donde:
f = flecha (mts) \
D = distancia en (mts)

K = factor que depende del material, para ACSR K = 0,75

VvV = wvoltaje en kilovoltios

Para el proyecto en estudio calcularemos esta distancia, -

una vez conocida la flecha méxima.

|

La distancia minima quelt debe existir entre los conductores y
el poste o apoyos de sustentacidén (masa) vendré determina—

da por la férmula:

v
d = 0,1 +—g

0 (m), donde:
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En los cruces de carreteras especialmente aquellos destina
dos a transporte pesado, la altura minima no podré& ser me

nor de 8 m.

La altura minima en cruces con lineas telefénicas 6 lineas

de baja o alta tensidén seré de 2 m.
En el supuesto caso de que la linea tenga que atravezar por
zonas pobladas, la altura minima exigible serd de 2,5 m.

sobre los techos de las casas.

APOYOS A DISTINTO NIVEL .-

Si existieran dos apoyos que estén a distinta altura (com-o

los anexos N= 9 y 10), siendo h 1la diferencia de nivel, si
prolongamos el arco de parédbola que forma el hilo hasta el
punto ¢ , tendremos el arco CBDA con sus extremos A y
C a la misma altura. El vano seré& entonces a1l llama-
do vano ficticio, con el cual podremos calcular el valor de
f. porque se trataria del caso anterior (apoyos al mismo

nivel).

El vano ficticio se calcula por la férmula:

2.T. h
al = @4 ———

a.G

cuyos valores son conocidos y la flecha por lo tanto seré:
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Anexo N°S8_Apoyos a distinto. nivel {flecha ficticia a la derecha)

i
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gue dista de los amarres las longitudes m y n que tienen por

valor:

2 2
¢a” +2Th . G.a-27Th

2.a.G ) 2.a.G

Para el presente caso estudiado la flecha ficticia (f) estd a
la derecha del punto de suspensién B, pero puede ocurrir —
que esté a la izquierda como se indica en el Anexo N2 9,

de ambas formas, el célculo es el mismo.

SOLUGCION DE LA ECUACION DE CAMBIO DE CONDICIO-

NES.- Vano Critico y Vano Medio

La tensidén interna del conductor y su flecha no esta deter-—
minada solamente por su peso y por las cargas extras, si-—
no también por su temperatura que durante el funcionamien
to e la linea, serd algo may;ar que la del aire. Cada au
mento de temperatura produce una. dilatacién del conductor
que tendré& como consecuencia un aumento de la flecha (f)

y una disminucidn de la tensidn eépecfﬁca T. Es obvio,

qgue cada disminucién de temperatura produciré consecuen.

cias contrarias . Para poder expresar, mateméaticamente —
la influencia de las cargas e>.<ternas (viento) y de la tempe.
ratura sobre la tensidn interna y la flecha de los conducto

res, hay que formar una ecuacidén en la que intervengan las
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dos magnitudes g vy t simultédneamente.

Dicha ecuacién es la llamada "ecuacién del cambio de con
diciones" en la cual figuran: los valores de las tensiones
i.nicial y final, debido ésta a las ‘Sobrecargas y variéciones
de temperatura; las t‘empeiratur:as extremas a que se hallan
sometidos los conductores, el coeficiente de alargamiento
eléstico del material un esta formado el conductor ( por
metro de longitud), el {:oeﬁciente de dilatacién del matarial
considerado (por metro{de longitud y un grado centigrado);

los pesos por metro de conductor con sobrecarga y sin ella.

Para poder determinar esta ecuacidn consideramos que la
longitud de un conductor esta sujeto a cargas extras, repre
sentadas por gl vy 1uégo a'otras indicadas por g2, se puede

expresar segdn la ecuacidn siguiente:

L1 = a{1+[(j1j2 - }

24

) 2
e !
t2 24

habrd una diferencia L 1 — L2 .

3
2 2
L1—L2=a{(91>_(92)}
04 £ to
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Por lo tanto la diferencia de las longitudes respectivas del
conductor, también se puede expresar como una dilatacidén
eléstica, ocurrida como consecuencia del aumento de cargas

mecénicas y suponiendo que t2 > t1 , esto tiene que ser:

al =

a (t2 - t1)
=

siendo E en Kg/mm2 el mdbédulo de elasticidad del material

>

considerado y poniendo B =1 resulta :
E

ALl =a.B (t2 - tl)

Suponiendo ahora que tambiéri la temperatura ha variado de

e 1 a 82, siendo 82 < 81, el conductor a consecuencia de
esta variacién tiene que sufrir una contraccién térmica defini
da por su coeficiente de dilatacién térmico ) y por diferen-—
cia de las temperaturas. Para un conductor sin cargas me-

cénicas, esta dilatacién serfa:
Al2 = a . & . (81 - 62

El cambio total de la longitud del conductor estd definido por
la suma de las dilataciones (interpretanto la contraccidén co-

mo una dilatacién negativa) eléstica y térmica.

[}

sl =a.d (81 -82)-aB (2 -t1)
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Ahbra bien, la dif’er*encia de la longitud del conductor, calcu
lada de este rhodd, tiene que ser igual a la diferencia calcu
lada por medio de las ecuaciones de la longitud de arco, -

pues las magnitudes t1, g1, t2, g2; representan los valores

de uno y otro estado del conductor, por lo tanto tendremos:

3 2
24 £1 t2 j

2
= A (—92—2}=5(e1 —02) - B( t2 - t1)
24 t1 te '

Esta ecuacibén es conocida bajo el nombre de '"ecuacibén de -
estado del conductor' & "ecuacién del cambio de condiciones"
y con ella se puede calcular todas las tensiones especificas
del conductor, para cualquier variacién de carga mecénica

y temperatura.

VANO CRITICO .- A partir de esta férmula se harén las

siguientes consideraciones:

Para vanos muy peql.,{eﬁos1 matematicamente se expresa por
la condicidn extrema gque a —= 0, por lo tanto tendre-—
Mmos:

(et -8e2) = B (t2 - tl)

Resultados que permiten demostrar gue, las tensiones de -
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un conductor para vvanos muy pequefios, son dependientes le}
lamente de la temperatura y ninguna influencia de las sobre
cargas provocadas por el.vier{to.

' |
Para vanos grandes, tendremos que dividir la ecuacién para

o&  , por lo tanto tendremos:

gl .2 g2 _ 2
) =( )
t1 t2

2
a Yy hacer que a

(

lo que indica que las tensiones de los conductores tendidos
en vanos muy largos, estén determinados mayormente -por —
las cargas exteriores que ;I:)or la temperatura. La conclu—

sién préactica es que las tensiones méximas de los conducto
res tendidos en vanos muy largos se producen por sobrecar

gas exteriores y no por*ftemper*aturas muy bajas.

Del anélisis de estas dos condiciones extremas ( a = 0 vy

a =eo< ), se puede deducir la existencia de un vano inter—
medio en el gue la méxima tensidn especifica del conductor,
se phbducir\é por sobrecarga y temperatura; este vano inter
medio, se denomina "Vano Critico" (A = Acr), y se le pue
de expresar por la ecuacidn del estado, expresando que la
carga méxima gméx, que actla con la temperatura 6 méx,
tiene que producir la mi’sma tensién del conductor*':

t méx = t1 = t2, gue pr*oducir*fa la temperatura 6 min., que

se realiza con cargas g min.

Por lo tanto haciendo:
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t max = t] = t2
gl = g min.
g2 = g méax.
81 = 8 min.
p2 = B méax.
v
tendremos:

2

2. 2 P . Z 4
A cn (g min. - ggmax) _§(8min.— emax) _ B (tméx. — tméax)
t~ méx. ‘

24

2 | 2 ., ©omin—6mé
Acr = 24 § tTméx. (— TP My

ggmin_— 9= méx.

Acn = t max \/248( 6 méx — 6 min. )
92 méx. - g= min.

El célculo correspondiente para esta linea de subtransmisién,
se haré& bajo las siguientes condiciones técnicas del conduc—
tor vy climatoldgicas:

: ‘. '
CARACTERISTICAS TEGNICAS DELL. CONDUCTOR:

\

Conductor ACSR
Cali bre N2 3/0
Nimero de hilos 6 Al — 1 acero

Di&metro exterior 12,72 mm.
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Seccidn Aluminio : 84,66 mm2
Seccidn acero _ 14,11 mm?2
Peso unitario : 345,49 Kg/Km
Mbédulo de dasticidad final YEV: ~ 8.000 Kg/mm2
Coeficiente de dilatadién lneal 19,1 x,10°° °C
Carga de rotura 3034 Kg
Tensidn méxima admisiéale 10 I<g/mm2

CONDICIONES CLIMATICAS PARA LOS CALCULOS .-

Para determimar las condiciones climéticas sobre las cua-
les se harén los célculos; nos basaremos en los datos pro—
porcionados por el Instifuto de Hidrologia y Metereoiogfa,

en lo referente a la velocidad del viento y variacién de tem
peratura que fueron restidos en las '"condiciones de tendi

do" establecido anteriormente.

Considerando que estas estadisticas pueden adolecer de al-
gln error debido a descorrecciones en lecturas o aprecia-
ciones indebidas, se ha creido conveniente por precaucidn,
utilizar ciertos criterios recomendados como medidas de
seguridad que hasta cierto punto irén en beneficio del proyec
to sin incidir mayormente en la parte econdmica; en base a
esto, los datos que servirdn para nuestros célculos serdn
los siguientes'de acuerdo a les estados ya establécidos ante

riormente -:
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‘Tempszratura \Velocidad Presidn
( °C) Viento (Km/h) Viento (Kg/m")
Estado 1 50 o] 0
Estado 2 1>5 : 90 33
Estado 8 0 50 ’ 10
Estado 4 20 0 o

Calcularemos algunos datos que son necesarios:

Fuerza del viento:

Para P = 88 Kg/m2 F =p x d=3838x0,01272 = 0,42 Kg/m
Para P = 10 Kg/m2 F=pxd-=10x 0,01272 = 0,13 Kg/m

Cargas especificas sin viento:

0,384548 1
peso propio = gp = peso por metro __0,8454 _ 3,49 x 10 Kg/MmMm™m
Seccidn 98,77

Para los estados en los cuales se considera la presidn del -

viento, las cargas son las siguientes:

2 2
g = gv+gp

Presién del vientc x didmetro del conductor

gv =
Seccidn del conductor

2
Para P = 3838 Kg/m

» 33 x 0,01272 -3 )
gv = X = 4,8 x 10 Kg/mm m

98, 77
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=3 = -3 >
g =\/<4,3 % 10 ") + (8,49 x 10 ) = 5,88 x 10 = Kg/mm m

2
Para P = 10 Kg/m

| 5 o
g = 103001272 o078 P

98,77

5 32 -3 - 2
\/(1 s 10“3) + (3,49 x 10 ). =3,72 x 10 = Kg/mm m

De acueprdo a los célculos efectuados los datos que se conside

rarén para los diferentes estados serdn los siguientes:

. 2
Temperatura (°C) Presidon (Kg/mm m)
‘ -3
Estado 1 50 3,49 x 10
-3
Estado 2 15 5,88 x 10
-3
Estado 3 0 3,72 x 10
-3
Estado 4 20 3,49 x 10

CALCULO DEL VANO CRITICO .-

Para el'presente caso tendremos que la carga méxima (peso
del condictor més presién del viento de 5,53 x 10_8 Kg/mmgm),
/que actla con una temperatura de 15 °C, tiene que producir
la misma tensidn del conductor que_»produdirfa la temperatu—~
ra de 0°C con una presién de 3,72 X 1O~8 Kg/mmgm, Por
tanto el vano critico en nuestro caso tendria lugar entre los

estados 2 y 3. Introduciendo los valores tendremos:



/T -6
P 4 — 1 - ( - 5—
cri = t rAx 24 § (6méx — 6 min) 21 24x19,1x10 ~ (15-0)

< 2 . -3.2 -3
92 max — g min (5,88x10 ) —(8,72x10 )2
Acri = 202 mts.

SOLUCIONES DE LA ECUACION DEL CAMBIO DE CONDICIONES . —

Tenfamos segin lo deducido la ecuacidén en la siguiente forma:

2 2
i—{(—i)z—(—g—g—)} =d(el —e2)-B (t2-t1)
04 £ t2

poniendo en funcién de t1 tendremos:

2 2 o 2
3 2
1 — t1 to — ageE E & (o1 - 02)} = 2 gl E

2
24 t2 24

1
donde : E = —
B
La ecuacidn anterior es una ecuacién de tercer grado en ti,
en la cual son conocidos g1, g2, 81, 82, 62, E; pudiendo

ser calculado t1 en funcibén del vano 3

Los subindices 2 debemos reemplazar por los valores corres
pondientes al estado -bdsico, que para el presente caso seria

el estado 3, por lo tanto, tendremos:
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2

t2 = 10 Kg/mm
-3 2

g2 = 3,72 x 10 Kg/mm m

Datos del Estado &2 = 0°C
v 2
Basico | . IE = 8000 Kg/mm
$ = 49,1 x 107 °c

Reemplazando los valores:

2 -3.2
2 _
0% - £ i:1o 2 (8,72x 10 ) xBOOO _ 44 4440 6x8000(61—0%=

)
24 x 10
o 8000
a . gl —— o
04 '
o) -5
3 ) -3 R
£1° - t1° (10 -2 110,7x10 155 8 x 10 61) = 333,83 a" . g1

24

3 2 -4 2
- -0 -3 2 2
oo Cjo 4810 A —- 152,8x10 ~ ©1) =333,33 a" .g1

Con la ecuacidn-obtenida, calcularemos los valores de las -
tensiones y flechas para los diferentes estados, para el célcu
lo tomaremos los valores de los vanos desde 75 mts, con in

tervalos de 25 mts hasta 300 mts.

£

Los célculos para el estado 1, serdn los siguientes:

a = 75 m.

Datos del nuevo 81 = 50°C

- 2
estado gl = 3,49 x 10 8 Kg/mm m



3 D - — o -3
t1 - 1~ (10-4,6-x 10 4107%% 0,75 - 10 ~x152,8x50)

4 —
388,83 x 10~ x 0,75 x ( 3,49 x 10 8)2

3 )
t1° - t1° (10 - 0,26 - 784 ) = 22,8

3 )
t1- - 2,30 t1° = 22,8

Resolviendo esta ecuacién tenemos t1 = 3,8 Kg/mm

2 -3 4
.a 3,49 10
£ =_9 _ s X x 10 - 0,6
8.t 8 x 3,8
a = 100 m-.
Datos del nuevo estadol/61 = 50°C

-3 2
gl = 3,49 x 10 Kg/mm m

3 2 4 -
t17 - t17 ( 10 - 4,60 x 10 x 10 -

4 -32
333,33 x 10 x (3,49 x 10 )

3 2
t1° - t1° (10--= 0,460 —~ 7,64) = 40,56
3 2
t1 - 1,89 ti = 40,56
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1
2 4

-3
£ = g.a _ 3,49 x 10 x1;) - 1.038 m.

8><4,2‘

2
= 4,2 Kg/mm

5_ 1072 x 152,8 x 50)

114.
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Il

a
Datos del ruevo estado 81 = 50°C
-3 2
gt = 38,49 x 10 Kg/mm m
3 . D 2 . 2
£t — £17 ( 10 - 0,46 x 1,25 — 7,64) = 40,56 x 1,25

3 o
tt —-1,6t1° = 63,4

D 2
Resclviendo esta ecuacidn tenemos t1 =4,6 Kg/mm

2 -3 4 2
o= g.a _ 3,49x10 x 10 x 1,25 = 1,48 m.-
8.1 8 x 4,6
i
a = 150 m.
Datos del nuevo estado 81 = 50°C

-3 2
gl = 3,49 x 10 Kg/mm m

3 2 2 . 2
£1° ~ 1% (10 = 0,46 x 1,57 — 7,64) = 40,56 x 15
t18 - 1,82 t‘12 = 91,38

@ o)
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1 = 5 Kg/mm™ .
2 - -3 4 2 -
. 3 )
F:ga :,49x10 x 10 x 1.5 = 1,96 m.

8.t 8 x &
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a = 175 m.

Datos del nuevo estado 81 = 50 °C
" -3 2
gl = 3,49 x 10 Kg/mm m
3 2 2 2
t1 - t1 (10— 0)46 X 1,75 -7,84) = 40,86 x 175
2
013 - 0,95 t1° = 124,2
. .2 2
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1 = 5,3 Kg/mm

-3 2
¢ g.ag_ 3,49 x 10 x104><1,75

2,52 m.

8.t 8x5.8

! (a=200m.

|

Datos del nuevo estadio d 81 = 50%C

-3 2
gl =3,49 x 10 = Kg/mm m

N

3 ) ) o)

t1” —t17 (10 = 0,46 x 27 — 7,64) = 40,56 x 2
o) .o

t13—o,52 t1° = 162 '

B 2
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1 = 5,65 Kg/mm

(

2 -3 4 2 ..
Fo= g.a _ 3,49 x 10  x 10 x 2 - = 3,08m.

8.t 8 x 5,65
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Datos del nuevo estado 81 = 50°C

-3 2
gl = 3,49 x 10 Kg/mm m.

3 2 2 2
k5 — t7 ( 10 — 0,46 x 2,25 - 7,64) = 40,56 x 2,25
2
e - 0,03 t1 = 205
. . Z 2
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1 = 5,95 Kg/mm

2 -3 4 2
f = g-a _ 3,49 x 10 x 10 x 2,25 = 3,7 m.

8.t 8 % 5,95

a

250 m.

It

Datos del nuevo estado § o1 50 °C

-3 2
3,49 x 10 Kg/mm m

Il

gi

? 2 2 2
tT — t1 ( 10 - 0,46 x 2,5 - 7,64) = 40,56 x 2,5

t? + 0,5 t% = 2853,5
. P 2
Resolviendo esta ecuacidn tenemos t1 = 6,2 Kg/mm
2 =3 4 2
_ g.a 3,49 x 10 x 10 x 2,5
fF= = 2 = 4,4 m.
8.t ! 8 x 6,2
a = 275 m.
Datos del nuevo estado 81 = 50 °C
-3 2
gt = 8,49 x 10 Kg/mm m
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Cuadro # 9.

VALORES DE TENSIONES Y FLECHAS

9,

Flecha

Vano 'i'empt. t
nar Km/h °C Kg/mm m Kg/mm e
m m
' -3
Estado 1 75 o 50 3,49x10 3,8 0,60
-3
100 0 50 3,49%10 4,2 1,083
-3
125 0 50 3,49%10 4,6 1,48
-3
150 0 50 3,49x10 5,0 1,96
-3
175 0 50 3,49x10 5,3 2,52
-3
200 0 50 3,49x10 5,65 3,08
p25 o) 50 3,40x10 2 5,95 3,7
-3
2530 0 50 3,49%x10 6,2 4,4
._.3 .
075 0 50 3,49x10 6,4 5,15
-3
300 0 50 3,49%10 6,6 5,95
-3
75 90 15 5,58x10 8,3 0,45
. -3
Estado 2 100 90 s | 5,53x10 8,6 0,8
‘ -3
125 90 15 5,53x20 8,9 1,2
' -3
150 90 15 5,53x10 9,83 1,67
R _ K]
175 90 15 5,53x10 © 9,65 2,2
-3
200 90 15 5,53x10 9,96 2,77
-3
205 90 15 5,53x10 10,15 3,44
-3
250 90 15 5,53x10 10, 55 4,09
-3
275 90 15 5,53x10 10,85 4,81
, -3
300 90 15" 5,53x10 11,05 5,68




119.

-3
8,72x10

75 50 0 10 0,25
o -3
Estado 83 100 50 0 3,72x10 10 0, 46
i -3
125 50 0 3,72x10 10 0,73
- -3
150 50 0. 3,72x10 10 1,04
-3
175 50 . 0 3,72x10 10 1,42
. -3
200 50 0 8,72x10 10 1,86
: -3
205 50 0 3,72x10 10 2,35
-3
250 50 0 3,72x10 10 2,9
-3
275 50 0 3,72)(10 10 3,51
-3
300 50 0 8,7gx10 10 4,18
-3
75 0 20 3,49x10 7,10 0,40
-3
Estado 4 100 0 20 3,49%10 7,05 0,6
-3
125 0 20 3,49x10 7,4 0,92
‘ ‘ -3
150 0 20 3,49x10 7,55 1,3
-3
175 0 20 3,49%10 7,65 1,75
-3
200 0 20 3,49x10 7,8 2,22
-3
025 0 20 8,49x10 7,9 2,8
_8 .“
250 0 20 3,49x10 8 3,4
-3
275 0 20 3,49x10 8,1 4,07
-3
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3 2 2 2
k1 ~-ti (10 - 0,46 x 2,75 - 7,64) = 40,56 x 2,75

3 2
£+ 1,1 17 = 308,7
Resolviendo esta ecuacién tenemos t1 = 6,4 L<g/mm2
2 -3 4 2
. a 3,49 x 10 ~x 10 2,75
F= 2 = - = 5,15 m.
8.t
8 x 6,4
(a = 300 m.
Datos del nuzvo estado 81 = 50 °C
-3 2
gl = 8,49 x 10 Kg/mm m
3 2 2 2
t1 — t17 (10 = 0,46 x 8~ — 7,64) = 40,56 x 3
3
t1° 4+ 1,78 t1° = 365
Resolviendo esta ecuacidén tenemos t1 = 6,6 Kg/mm
. 2 -3 4
-7 . 8)49 O
fo_9-2 _ x 1 x 10 x 9 = 5,95 m.

8. t 8 x 6,6
Igual procedimiento de célculo se adoptd para: los estados 2,
3 y 4, habiéndose obtenido como resultado, los valores que

se indican en el cuadro N2 9.

Con los datos obtenidos de las tensiones en funcidn de los
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vanos en los diferentes estados, hemos dibujado las curvas -

que se indican en el anexo N2 10.

De acuerdo a la férmula para la separacidn entre conductores
Yy una vez obtenido el valor de las respectivas flechas para
los diferentes vanos, hemos calculado la sepracién minima en

tre conductores en el cuadro N2 10.

VANO MEDIO .- Cuando estén ya elegidas la tensién y sec

cién de una linea de subtransmisidén, el factor que aln puede
tener influencia sobre la inversién, es el vano de la linea.
En casos especiales como por ejemplo, si la-linea atraviesa
topografia dificil, los vanos no se pueden elegir, sino que es
tan determinados por la topografia del terreno; pero en los
casos més frecuentes, como en el presente, en gque el traza
do de la linea sigue un terreno llano o levemente ondulado,
se puede realizar en toda la linea, vanos aproximadamente

iguales y elegir su longitud.

E1l vano elegido determina el nGmero de los soportes de
la linea, y luego la altura y la estructura dé estos, corres
pondiendo a mayores vanos menor nimero de soportes, pe-
ro mayor altura de estos por el aumento de la flecha y ma

~

yores esfuerzos actuantes sobre ellos.
tood

De acuerdo a las caracteristicas proporcionadas por la Em

presa Eléctrica Azogues, los postes a usarse en esta linea

serén de madera de eucalipto tratado de 10 metros de lon-

gitud y crucetas de madera tratada. En retensiones y en
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aquellos sitios donde se deben ubicar estructuras para vanos

largos se podria usar postes de hormigdn de 11 metros de
longitud. En base a estos datos la longitud de empotramien

to de los postes sera la siguiente:

longitud del poste (m)
x T

L = + 0,50 m.
10
para postes de 10 m. :|
L = 1+4+0,580 = 1,50 m.
para postes de 11 m.
11
L = —— + 0,50 = 1,80 m.

CUADRO N2 10

SEPARACION MINIMA ENTRE CONDUCTORES

Vano Voltaje Nominal Flecha Distancia Minima
RV méaxima (m) entre conductores

100 22 1,03 0,91

125 22 1,48 ' 1,08

150 20 1,96 ~ 1,20

175 02 0,52 1,34

200 o) 3,08 1,47

225 22 a7 1,60

250 00 ' 4,4 1,72

075 00 5,15 1,85

300 22 5,95 1,98
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Para determinar las distintas estructuras gue seréan utiliza—
das en la presente linea .de subtransmisidén es conveniente —
dar una descripcién éenerfal de las caracteristicas y el tipo
que se utilizaran en este proyecto, para lo cual hos basare
mos en el folleto "Normas para Distribucién'" editado por
el Instituto Ecuatorianoide Electrificacidén y que especfﬁ::a—
mente son las siguiéntes:

Apoyos de alineacidn o tangencia, que servirén sélo para -
sostener los conductores, debiendo ser empleados solamente
en alineaciones rectas y usaremos el tipo "P" como se indi

ca en el anexoc N2 12.

Apoyos de angulo, que se utilizan para sostener los conduc
tores en los vértices de los angulos que forman las alinea—
ciones y usaremos el tipo "HRR" como se indica en el ane

xo N= 13.

Apoyos de anclaje, que son destinados a formar puntos fi—
jos de la linea, se colocarén cada 2 Km. y se usard el ti

po "HRR" como se indica en el anexo N2 13.

Apoyos terminales, son. aguellos que se encuentran disefa—
dos para soportar en su totalidad los tiros unilaterales de
los conductores y usaremos el tipo "HRT" como se indica

en el anexo N2 14.

De =acuerdo a las estructuras anteriormente indicadas para

la linea de subtransmisidén y considerando la separacidén -



Anexo N°12._ Estructura Tipo Tangente
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A
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dimensiones en cm,

_/lr
| r

— = e
420 i
40
-~ T
o
50
1000
150
fa

LISTA DE MATERIALES
'ne[cant. Descripcidn i Nelcant Descripcion
1 1 Poste de madera de 10 m. 12| 3 |Aistador tipo espiga{ PIN) .
2 1 Cruceta de madera de 2.00m,. , 13 3 Varillas cortas para armar, simple soporte
3| 2 |Pie amigo de éngulo 14f 3 Alambre de atar
4 1 Extension en punta de poste PARA NEUTRO
5| 3 | Perno maquina de 16 mm. { 5/8 ) 15 | Bastidor de una via
6| 1 Peino maquina de 16 mm.(5/2") 16| 1 Perno méquinu de 16 mm.{5/8")
7] 2 Perno maquina de 9 mm.(3/8") 170 1 Arandela cuadrada para 16 mm.(5/8")
8 5 | Arandela cuadrada para 16 mm.(5/8" 18 1 Arandela de pr:sfén para lﬁmm.(S/B")
9| 2 | Arandela cuadrada para 9 mmf3/8%) 19 1 Aislador tipo rolle )
10| 3 | Arandela de presion para 16 mm.(5/8") 20| | Varillas cortas de armar,simple soporte
1] 3 Perno largo espiga(PIN] 21 1 Alambre de atar




Anexo N° 13_Estructur|a Tipo Anclaje o Angular
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LISTA DE MATERIALES
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N°| Cant Descripcion Ne|Cant] Descripcidn
1| 2 |Poste de hormigoln de 11 m, "-PARA NEUTRO
2| 2 |Cruceta de madera de 2.40m. 9| 1 Bastidor de una via
3|1 Pieza p' tijacion de cadena,cruceta centrada || 12| Aislador tipo rollo
4 8 Arandela cuadrada para 16 mmiS/BM) 13 Retencion preformada
5| 1 | Pernodeojopara armar doble <‘;rucem de 16mm
6| 12| Aislador tipo suspension
71 6 Horquilla con guardacabo
8! 6 Retencion preformada
1o 1 vEslubc;n de'U" con pasador para l6mm
4

Pieza para apoyo de cruceta,coballete

Abrazadera de pleting, para fijocion d'neutro
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Anexo N°14,_Estructura Tipo Terminal
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Pieza para apoyo de crucetag, caballete

. I
Abrazadera de pletina para fijacion d'neutro

240
20, 00| 100
1 !
O
i 30
o mE) T 1
Tensor/ \® M
100
ocod R
_4/__ -
dimensiones en cm. —
Z N 7 Z SN
LISTA DE MATERIALES
N°[ cant Descripcion N°[Cant Descripcion
1 2 Poste de hormigo‘n de 11m. PARA NEUTRO
2| 2 |Cruceta de madera de 2.40m. 9| 1 | Bastidor de una via
K Pleza p‘fij’cciu'n de cadena, cruceta centradal| 12| 1 ‘Kislador tipo rollo
4| 8 [Arandela cuadrada para 16 mm(5/87 13| 1 Retencion preformada
5] 1 Perno de ojo para armar doble cruceta, d'16mm
6| 6 Aislador {ipo suspensidn
71 3 Horquilla con guardacabo
8| 3 Retencion preformada
10| 1 Es abon de U con pasadar para 16 mm
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minima que debe existir del conductor maéas bajo hacia el sue
lo, los vanos méaximos gue podréin ser usados de acuerdo a
las flechas calculadas serén de 150 m, ya que si considera-—
mos vanos méas largos la flecha aumentard para.el estado 1
y por lo tanto ya no existird la altura minima requerida del
conductor mas bajo al suelo. Basados en 1o expuesto ante—
riormente para nuéstros cllculos, consideremos como vano

méaximo 150 m. y como vano minimo 75 m.

Una vez determinado el vano méximo, podemos calcular la
catenaria y dibujar la plantilla con los datos obtenidos en el

cuadro N2 9.

Las catenarias dibujaremos colocando los valores de las fle
chas en las ordenadas y las longitudes de los vanos en las
abcisas, generalmente se utiliza una escala igual a la que
se ha escogido para hacer el perfil topogréafico, esto es
1:8500 en vertical y 1:2500 en horizontal, pero para el pre-
sente trabajo por tratarse de vanos cortos y para poder -
apreciar mejor las catenarias, .se escogieron las siguientes

escalas: 1:100 para vérticdles y 1:500 para horizontales.

Con las escalas indicadas hemos dibujado las catenarias, pa

P . 1 L e
ra las flechas maxima y minima, que se producen en los es
dos 1 y 8 respectivamente, como se indican en el anexo # 15,
estas curvas servirdn para la localizacidn de las estructuras

en el perfil topogréfico.

Con los valcres de los vanos méximo y minimo calcularemos
anos
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el vano medio, el cual nos servird para determinar el ndme
ro aproximado de estructuras gue seran utilizadas en la 1i-

nea, por lo tanto: T

Vméx. +Vmih. 150 + 75

vm = = 112,5 m.

o 2

Como se indicd anteriormente se ubicarén apoyos de anclaje
cada 2Km, por tanto se a previsto para los 30 Km. de longi-

tud de la linea, la colocacién de 14 estructuras de anclaje.

Calcularemos el nGmero loltal de estructuras que aproximada
mente tendra la linea de la siguiente manera:

. 1 i :
N& de estructuras = o?gltud total _ _80.000 _ 266,6 = 267

vano medio 112,85

De estas 267 estructuras la (ltima seré terminal y las 14
serédn de anclaje, por lo tanto tendremos 252 estructuras -
para apoyos de tangencia en el supuesto caso, que la linea
fuese completamente recta, pero como esto no es posible
se ha creido conveniente de este valor considerar un 5% pa
ra estructuras angulares, con lo cual tendremos 13 estructu

ras tipo angular y 239 tipo tangente.
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Resumiendo tendremos que para la linea de subtransmisidn
Azogues—Cafar, que tendré una longitud aproximada de 30
Km y considerando un vano medio de 112,5 m. se necesita

ran las siguientes estructuras:

2 estructuras terminales
14 estructuras de anclaje
138 estructuras angulares

239 estructuras tangentes

3.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL SISTEMA.-

'Hemos terminado el procedimiento para el calculo mecénico de
'los conductores, basandonos en el método de la ecuacibdn del
cambio de condiciones, con lo cual determinamos las tensiones
y flechas,con las cuales debe estar tendido el conductor, se-—
gln ‘la longitud del vano y el valor de la temperatura en el —
momento del tendido, de tal forma que al variar este UGltimo
y sobrecargarse el conductor por efecto del viento, hieio, etc,
la tensign del mismo'en las condiciones més desfavorables no
llegue a sobrepasar una fraccién determinada de su carga ‘de
rotura.

i

t
» -

Ademas se determind las flechas méaximas en las diferentes
hipbtesis de célculo, a fin de preveer la distancia necesaria
entre. conductores y la minima de éstos al suelo.

Los fendmenos méas importantes que afectan al comportamien
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to mecénico de los conducltores son las sobrecargas del vien
to. En efecto, estas sobrecargas pueden alcanzar valores

tales en condiciones meteoroldgicas desfavorables que produz
can la rotura por traccibén del conductor o bien una deforma
cibn inadmisible del mismo, por tal motivo se adoptd como
veiocidad méaxima del viento 90 Km/h y como velocidad mé—
dia 50 Km/h, con lo cual se obtendr& una mayor seguridad

para la construccidén de la linea.

Con relacién a la temperatura, basandonos en estadisticas -
de los servicios meteorolégicos y en las recomendaciones del
Instituto Ecuatoriano de.Electrificacidén, se ha llegado a preci
sar las condiciones indicadas en las hipdtesis para el calculo
considerando una temperatura media de 15°C, a la cual se la
ha llamado temperatura EDT ( every day temperature) o te;'n

peratura que reina durante la mayor parte del afo.

Con los valores obtenidos para el calculo de flechas y to——
mando en cuenta que esta lihea de subtransmisidén, de acuenr
do a las especificaciones de la Empresa Eléctrica Azogues,
seré& construida con postes de madera de aucalipto tratada
de 10 mts. para apoyos tangentes y con postes de hormigdn-
de 11 mts, para apoyos angulares, de anclaje y terminales,
se determind gue el vano méaximo seré& de 150 mts, de tal
manera gque se asegura las exigencias minimas al éuelo) cru

ces de carretera, via férrea, etc.

Para la obtencidén de las. catenarias de flechamaxima y mini

ma, hemos considerado como vano minimo 75 mts, y méaxi-
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mo de 150 mts., con Mos éduales podremos distribuir los apo
yos sobre el perfil transversal del terreno. Para la presen
te linea de subtrahsmisién, por no disponer del levantamien
to topografico de esa zo| a, hemos considerado para el célcu
lo del nimero de estructuras un vano medio de 112,5 mts.
Pero econdmicamente hablando, para la construccidn la me-
jor solucidén serd la que nos determine el menor nimero de
estructuras y por lo tanto el menor costo para las mismas ;
por lo-que se Pecomietwda-gue una vez obtenido el perfil topo
gréfico de la zona y con las catenarias del anexo N2 15 se
ubiquenlas estructuras para determinar el vano més econém_i
co, aseguréndonos la suficiente seguridad mecénica y eléctri
i

ca.

El tipo de estructura que han side seleccionadas esltén de -
acuerdo al conductor que va a ser utilizado y a los esfuer—
zos que soportardn las mismas, y son las recomendadas por
el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién, en el folleto de

Estructuras Tipo para Lineas y Redes de Distribucién.

Para el trazado de la linea se recomienda tener en cuenta

las siguientes consideraciones:

El trazado tendrd el menor nGmero de alineacipnes posibles
Debe realizarse por lugares accesibles, por lo qué se procu
raréd su trazado por las proximidades de la carretera Azo—

ngs—Caﬁar‘. |

Se evitardn sitios que den lugar a desniveles entre apoyos

de pendientes superiores al 20%.
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Se evitardn zonas muy productivas o con arbolado.

! ; .. 2
El &ngulo de una alineacidén con la siguiente debera ser el -
minimo posible a fih de disminuir la longitud de la linea vy

apoyos de elevado esfuerzo.
| -

El trazado seré tal que la linea cumpla con las especifica——

ciones técnicas, obtenidas en el cdlculo para esta linea de

subtransmisién.

Para el tendido del conductor, cualquiera de los equipos, mé
todos y herramientas que e utilicen para el desenrolado, de
bera ten‘er‘se en cuenta la blandura de los alambres de alumi
nio; ademéas deben evitarse gue los conductores puedan ser

dafados por su arrastre por el suelo, cuando en éste existan
piedras u otros obstaculos; debiendo conseguirse esto, bien -
mediante la utilizacién de medios mecénicos de tendido o co_

locando un nimero suficiente de apoyos intermedios.

No se someterd a los conductores a una tensidn superior a la
del proyecto, tal y como corresponde a los valores de las ta

blas de tendido, y se tomarén las precauciones y medidas ne
cesarias para evitar cualquier tensidn excesiva en algin ele—
mento de los apoyos o de las cadenas. Se recomienda para

las medidas de las flechas una tolerancia de + 2% en cualquie

-

ra de los vanos. -
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y LISTA DE MATERIALES. -

Todos los materiales a instalarse en la linea de subtransmi
d ~ 13 . s 2 -
sibn Azogues—Cafar, seré&n nuevos del tipo y descripcidn in
dicados 6 similares que reunédn las caracteristicas mecéni-—

cas y eléctricas de acuerdo a las especificaciones indicadas.

Para las especificaciones técnicas, nos basaremos en la "Co
dificacién de Materiales" realizada por el Instituto Ecuatoria
no de Electrificacién, ya que debido al amplio campo rela-—

cionado con las actividades para el desarrollo de la electrifi
cacidn del Pais, se ha iniciado la normalizacidén de disefios,
procedimientos y especialmente el ordenamiento, designacidn
e idéntiﬁcacién uniforme de los materiales para la construc—
cién de lineas y redes de distribucién a utilizarse en las es

tructuras tipo de diseho normalizado.

La lista de materiales, serd de acuerdo al tipo y nimero -

de estructuras indicadas en los anexos 12, 13 vy 14.

De acuerdo a lo expuesto, la lista de materiales y especifi-
caciones técnicas para'.la linea de subtransmisién Azogues—

Canar, seré la siguiente:

Renglén . Cantidad Especificaciéon

ot 747 Pernc Pin de espiga larga
’ con rosca de plomo de



138.

Cantidad

Especificacidon

1—3'/8”‘, altura sobre la cruce-—
ta 10", longitud de la espiga 7",
didmetro de la espiga 3/4", con
arandela, tuerca cuadrada y con
tratuerca A.B. Chance cat. -

N2 4332.

Pie—amigo de &ngulo (juego de

dos piezas) de fabricacidn nacio
nal, para utilizarse en cruceta
centrada, separacién horizontal
entre agujeros 500 mm, separa
cidn vertical 340 mm., perfil —

angular de 38 x 5 mm.

Pieza para fijacidén de perno pin
a punta de poste, de fabricacidn
nacional, de perfil angular de
50 x 80 x 6 mm., y 470 mm.
de longitud, para perno p{n de
5/8".

Perno tipo maquina de 5/8" x 10"
con tuerca, A.B. chance Cat. N2

8810. T
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Renglén

Cantidad

05

06

o7

08

09

10

11

2389

478

1195

717

956

956

268

Especificacién
Perno tipo méquina de 5/8 " x

14" con tuerca, A.B. Chance Cat.

N2 8814 .

Perno tipo méquina de 3/8" x 6"
con tuerca, A.B. Chahce Cat.
N= 8606 .

Arandela cuadrada plana de 2"
x 2" x 1/8" con agujerbs de
11/16" A.B. Chance Cat. N2
6812.

A'mandela cuadrada planade 2-1/4"
x 2=1/4" x 3/18" con agujero de
11/168" A.B. Chance Cat. N£6814.

Arandela de presidén para perno

de 5/8" A.B. Chance Cat. # 4036.

Juego de varillas para proteccién
de linea, simple sopor\te‘ para
coﬁductor ACSR “Pengui:n.” Pre—
formed Brasil Cat. N2 MG-0141.

Bastidorpara un solo aislador ti-
po rollo, con pasador A.B. Chan

ce, Cat. N2 0322.
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Cantidad ‘

Rengldén . Especificacién -

12 42 Perno de ojo de 5/8" x 16" de
rosca corrida, con 4 tuercas
cuadradas, para armada de do
ble cruceta A.B. Chance, Cat.
N= 19786.

13 168 Guardacabo con horquilla y pa-
sador de l&mina prensada, did-—
metro del pasador 5/8'", ancho
de la ranura 3/4", didmetro del
lazo 2'". A.R. Chance Cat. N=2
573.

14 197 Juego de varillas para retencién
preformado para conductor
ACSR # 3/0. Preformed Brasil,
Cat. N2 DG.-4541.

15 29 Pieza para fijacidn de cadena —
de pletina de 50 x 6 mm.

2" x 1/4") x 0.461 m. Ref. Di-
bujo hoja N= H-25.

16 29 Eslabon de "U" con pasador, pa
ra 16 mm (5/8")

17 116 Pieza para apoyo de cruceta en
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Rengldén

Cantidad

Especificacidn

18

19

20

21

22

29

306

17

17

17

poste circular, de l&mina de
200 x 120 mm x 1/8" Ref. Di-
bujo hoja N% H-15.

Abrazadera circular de pletina,
pa—r*a sujecién de bastidor, sim.
ple sujecién, pletina de 38 x 5
mm, rango de ajuste de 150 a
170 mm. Ref. Dibujo Hoja N2

H.— 07.

Mts cable de acero galvanizado,
alta resistencia de 3/8" de dia-

metro.
Guardacabo simple, ancho de
ranura 21 mm. Ref. Dibujo hoja

N2 H-04.

Varilla de anclaje, didmétro de la

varilla 2 mm (5/8"), con arandela

cuadrada y tuerca cuadrada, longi
tud 2000 mm. Ref. Dibujo hoja
N= H-21.

Blogue de anclaje de hormigdn ar

mado.
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Rengldn

Cantidad

Especificacién

23

24

25 "

26

27

717

268

3386

239

58

Aislador de porcelana, espiga

3 5
(Pin), de 5 /4 x 3 /8", Clase
Ansi 56-1, Ref. Cat. N2 NP2T2

McGraw—-Edison.

Aislador de porcelana, para neu
tro, tipo rollo (Spool) de 3-1/8"
x 8", para pasador de 5/8", cla
se Ansi 58-2, foslyn Cat. N2

J 1561.

Aislador de porcelana, suspen-—
sidén, accesorio para fijacidn -
horqgquillada-ojo redondo, Clase
Ansi N2 52-4. Ref. Cat.; N=

55 A2. McGraw—Edison.

Postes de madera de eucalipto
tratadc de 10 mts. de longitud,
15 cm. de di&dmetro en la‘puntaj
para 600 Kg de carga horizontal

de rotura 20 cm. de la punta.

Postes de hormigdn de 11 mts.
de longitud y 600 Kg. de 'resis_

tencia.
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Rengldn

Cantidad

Especificacidn

28

29

30

31

239

58

©0.000

30.000

Cruceta de madera de aucalip

to tratado de 9 x 12 x 200 cm.
para utilizarse en las estructu-
ras tipo "pin''. Ref. Dibujo N=
CM-03. '

Cruceta de madera de aucalipto
tratada de 9 x 12 x 240 cm., pa
ra utilizarse en las estructuras
MHRTH v "HRR". Tef. Dibujo
N2 CM-05.

mts. de conductor A.C.S.R.
desnudo N& 3/0, de 1 hilo de -
acero y 8 hilos de aluminio, con

una carga de rotura de 3.084 Kg.

mts. de conductor A.C.S.R.
desnudo N2 1/0, de 1 hilo de’
acero y 6 hilos de aluminio, con

carga de rotura de 1945 Kg.
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PRESUPRPUESTO DE LA LINEA DI SURTRANSMISION .-

Rengldén Cantidad P. Unitario P. Total

o1 717 145 ' 103.965
02 239 240 57.860
03 239 300 71.700
04 1014 20 20.280
05 239 30 7.170
06 478 20 9.560
07 1195 3 3.585
08 717 5 3.585
09 956 2 1.912
10 956 50 47.800°
11 268 45 12.080°
12 : 42 70 2.940
18 168 50 8.400
14 197 30 5.910
15 29 195 5.655
16 29 155 4.495
17 116 45 5.220
18 29 70 5.030
19 306 0o 6.732
20 17 36 612
21 17 240, - 4.080
02 17 (I Y 1.020
03 717 180 129. 060

04 268 : 25 6.700
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Rengldn Cantidad P. Unitario P. Total
25 336 290 97.440
26 2839 1500 358.500
27 58 3100 . 179.800
28 239 140 33.460
29 58 170 . 9.860
30 90.000 19,30 1'737.000
31 go.o00 | 1 12,22 366.600

: S/ 8'804.471

Imprevistos 5% 165.223

S/ 3'469.694

De acuerdo a los datos obtenidos en la Superintendencia de

Electrificacién Rural, sé- tienen los siguientes precios apro
, =

ximados, basados en el programa del Plan Quinquenal de

1973 de INECEL.:

Costo total de la linea c!je Subtransmisidn a 22Kv.
S/ 140.000 /Km.
Valor total de la linea de 30 Km:

S, 4'200.000

Con relacidn a los datos anteriores podremos proreatar
costo aproximado de la linea en los siguientes rubros:

Materiales e Imprevistos IS4 3'469 .694
Montaje y transporte 730.306
!

Costo aproximado de la linea . '4'200.000

el
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LA SUBESTACION DE REDUCCION DE CaANAR. -

Todo sistema de potencia para su correcto funcionamiento de
be reunir condiciones minimas de proteccidn, funcionabilidad
Y seccionamiento, estas tres condiciones deberén cumplir las

subestaciones de cualquier sistema.

' [ . o

Para conseguir los niveles de tensidn utilizados tanto para -
transmisién, subt.r‘ansmi\sién o distribucidén, se reé;uiere de

transformadores de capefﬂcidad adecuada que deben ser cohye_
nientemente instalados y protegidos, siendo el grado de pro-

teccibn proporcional a la funcién que realizan.

La subestacidén serd instalada para reducir el voltaje de la
linea de subtransmisidn a un voltaje mas bajo, el cual) resul
ta mas econdmico, cénvehiente y seguro para despechar la
energia a los transformadores de distribucién. Cada subes-
tacién consiste de uno o més transformadores de Fuer*zé, -
junto con el equipo de regulacién de voltaje, barras, colecto—
ras y suiches de control. Por lo tanto, ademés de tr*énsf“oi
mar la tensién desde la linea de subtransmisién a un voltaje
de distribuéién, una subestacidén provee regulacidn de la —
tensién, control y proteccidn de los circuitos primarios o -

feeders, parﬂa el &rea que cubre esa subestacidn.

De acuerdo a lo expuesto, se instalard la subestacién de re

duccibn en la ciudad de CafRar, que a la vez servird para —
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interconectar el sistema existe a 6.3 Kv., de allf gue la re

lacién de transformacién seré de 22.000 a 6.300 voltios.

lLa capacidad de la subestacién ser& de 2.000 KVA, quedan—
do un margen de 500 KVA para la distribucibn directa a 22
Kv. a las parroquias Ingapirca y Honorato Véasquez, asi ‘co—
mo para el area rural que atravezarad la linea de subtransmi

e
sion.

La energia que serd transmitida a las parroquias cercanas

de Z1 Tambo y Chorrocopte se hard a la tensién de 6.3 Kv.

En esta subestacién se instalarén los equipos de medicién,

control vy proteccién de los alimentadores de 6.3 Kv.

De acuerdo a la altitud en la que se encuentra la ciudad
de Cafar, todo el equipo serd disefiado y dimensionado pa-—
ra operar satisfactoriamente a una altura de 2.800 melros
sobre el nivel del mar, con una variacidn de temperatura

de 0 °C a 30°C.

Todo el equipo e1é>ctr~ico a suministrarse, deberd tener ni
veles de aislamiento y clasificacién de voltajes apropiados”
para los voltajes entre fases especificadas, a la altitud de
2.800 metros sobre el nivel del mar. Todos los voltajes
nominales y niveles de aislamiento serén de acuet;*do a las
normas correspondientes y deberdn corregirse para esa

altitud.

ANALISIS v DETERMINACION DEL TIPO DE TRANSFORMA-

DORES Y EQUIPO DE PROTECCION DE LA SUBESTACION. -
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Como paso inmediato a la determinacién y disefio de la con-—
figuracién eléctrica bésica de una subestacidn, se debe pro-
ceder a escoger el ’c.-:quip'o" a utilizarse, el mismo gue deberé
- satisfacer las necesidades._yv condiciones del sistema que va

a formar parte.

La seleccidn del equipo de una subestacién implica las si——

guientes consideraciones:

a) Trabajo del equipo en condiciones normales de carga. Lo -
que a su vez crea la necesidad de determinar las tensiones

nominales, corrientes nominales y niveles de aislamiento.

b) Trabajo del equipo bajo condiciones de falla. Lo que i.mpli_
ca a su vez el estudio de cortocircuito con el fin de deter-—
minar las exigencias técnhicas y dindmicas que se presenta—
r&n en el equipo, y la capacidad de interrupcién de los equi

pos de maniobra.

Por lo extenso que resultaria el andlisis prolijo que deberia
hacerse para la seleccidén de cada uno de los equipos para
la subestacidén en estudio, se daréd criterios generales para

determinar el tipo de equipo.

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADOR .-

Se ha previsto la instalacién de un transformador trifésico,
tipe subestacidn, sumergido en aceite, autoenfriado y con
previsién para el aumento de potencia a la base de circula

1
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cién forzada de aire y para instalacién a la intemperie. Ca

pacidad 2.000 KVA.

Considerando la temperatura ambiente del aire no mayor de
30°C, no deberén ser excedidos los siguientes aumentos de
temperatura al operar el transformador continuamente a la

capacidad establecida y a una frecuencia de 80 ciclos:

En la parte superior del aceite, medido por termdmetro
50 °C.

En los embobinados, medido por resistencia 60°G.

Las sobrecargas a que puede ser sometido el transformador
y los correspondientes aumentos de temperatura estaradn de
acuerdo a lo establecido en las respectivas normas, que se

refieren a transfor‘maﬁjor‘es de fuerza.

Basados en el periodo d‘? tiempo establecido por las normas
AS A, el transformador %er‘é disefRado para resistir sin expe
rimentar daho alguno en corto—circuito en cualquier bobiha-—

do manteniendo el voltaje nominal en el otro.

El transformador serd suministrado con derivaciones, para
operar sin carga, en el lado de alto voltaje de + 2 1/2 vy

+ 5%, el transformador sefd capai de suministrar la capa-—
cidad moninal al ser conectado en cualquier derivacidén sin
exceder los aumentos de temperatura anteriormente indica—

dos. {

i
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Todos los accesorios st’andards, como véalvulas de aceite ,
terminales de puesta a tierra, medidores de nivel de aceite,
termdmetro, etc, seré&n suministrados de acuerdo a la prac
tica standard del fabricante. E1 medidor de nivel de aceite
y el termdmetro serén suministrados con contactos de alar
ma.
)

El transformador seréd ensamblado en la fabrica y sometido
a las pruebas usuales ef'stablecidas, tales como pérdidas en
el cobre, pérdidas en gl hierro, eficiencia, regulacién de

voltaje, impedancia, corriente de magnetizacidén, etc.

Los conectores de los terminales " bushings " (aislador pa
sante) del lado de alta tensidén deberén ser para 22 Kv.,
apropiados para recibir’ conductor A.C.S.R. de calibres -

comprendidos entre 1/0 y 3/0 A.W.G.

Para el lado de baja tensidn los terminales "bushings' (ais
ladores pasante), deberén ser para 6.3 Kv., apropiados pa
ra cubrir conductor A.C.S.R. de calibres comprendios en

tre 4/0 AWG vy 336.4 M.C.M.

L.as conecciones utilizadas para los transformadores en la
practica estan normalizadas, cada grupo de conexién carac
teriza las conecciones de los dos arrollamientos éalta y ba
ja tensidn), ademés cada grupo se identifica con una cifra
que, multiplidada por 30°, de como resultado el desfase &
- en retraso gue existe entre las tensiones del secundario, —

respecto al primario del transformador.
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Para determinar el tipé de coneccidén del transformador se
deberd tomar en cuenta las condiciones que existen en el -
lado de alta tensidén, que para el presente caso es un siste
ma Ltrifisico con neutro, de alli quc sie ha previsto para el
lado primario del transformador una conexidén Y. Para el
lado de baja tensidén, que 'no se necesitard neutro, ya que
los circuitos que saldrén de este lado del transformador -
dnicamente trahsportar‘é‘n la energia, desde la subestacién

hasta los transformadores de distribucién, se utilizaré& en

el secundario una conexién triéngulo.

De acuerdo a las condiciones del sistema existente y a las
consideraciones anteriormente indicadas, el tipo de conec—
ciébn gue se utilizard para el transformador de la subesta-—

ciébn seréd el YDS.

Para la proteccién de la subestacién, deberd considerarse
el sistema de alimentacién de la subestacién de distribu—
cibén, que para el presente caso es de un solo alimentador.
Las subestaciones de este tipo son protegidas de acuerdo
al diagrama del anexo N% 16, en el cual el objeto de cada

parte es el siguiente:

El pararrayo @ proteje el equipo de esta subestacién:con
tra las sobretensiones producidas por las descargas atmos

féricas en el lado de alta tensidn.

La subestacidn Cafar, estard alimentada desde la linea de

subtransmisidén, a través del suiche desconectador@, que



servird para desconectar la alimentacién en el lado de alta
tensidn; este. suiche tripolar puede ser del tipo para desco_
nectar con carga (load break)c simplemente desconectador
sin carga, capaz de interrumpir la corriente de magnetiza
cjén, interbloqueado con el interruptor del secundario a fin
de evitar las posibilidades de que alguna vez, se lo vaya

abrir bajo carga. Para el pl"esenﬁe proyecto se ha previs

to un suiche tripolar para desconectar sin carga.

El interruptor automético tipo desconectador @, ird aso-
ciado a relés diferenciales y de sobrecorriente. Cuando —
se produzca una falla interna en el transformador, funciona
rén los relés diferenciales y desconectardn el interruptor
automatico. En igual forma si se produce una falla en las
barras 6 en la linea de subtransmisién, funcionarén los re-—
lés de sobrecorriente y desconectarén el interruptor automé&
tico.
' {

Para una subestacidén de este tipo que tiene una sola alimen
tacién, el uso del inter*rltjptor‘ automaéatico en el secundario
facilita el mantenimiento econdmico y seguro del equio de —
la subestacidn, y per‘mit:e un facil inter—-blogueo con el sui-
che desconectador de alta para prevenir la interrupcién de

corriente de carga.

Se ha previsto la instalacién de un transformador @5 pa-—
]
ra servicio de subestacibén. Este transformador ser& rmono
fasico, sumergido en aceite, auto enfriado, apropiado para
i .

instalacién exterior de 10 KVA, capaz de suministrar conti

l
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|
nuamente su potencia nominal sin exceder el“incremeénto de

temperatura medido poA resistencia en cualquier bobinado,
de 65°C, cuando la temperatura media ambiente es de 30°C.
Este transformador iréd conectado a través del portafusible.
@, gue servird para desconectar el transformador cuando
se produzca una falla en las instalarciones para servicio-de

la subestacidn.

El sistema de proteccién de tierra de la subestacibén, se -

instalar& tomando en cuenta dos principales propbsitos:

Por seguridad para operaciones del personal y para el pUbli

CO.

Para proveer de una conexidn a tierra de los transformado

res vy otros equipos que contienen neutro.

Los requerimientos para cada propdsito son diferentes y es
to es posible para estaciones cuyo sistema de tierra satis—

facen tanto el primero como el segundo propésito.

La subestacién requiere seguridad de tierra de todas las —
partes metélicas expuestas, como suiches, estructuras, etc,
tal gue una persona que tocare o ande cerca de esos equi-—
pos no pueda recibir un peligroso shock, cuando un conduc
tor de alta tensidn choca o se pone en contacto con cual-
quiera de estos equipos.

[
El segundo objetivo de las protecciones de tierra de una su
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bestacién, es para pohér ‘al neutro del sistema a tierra con
el objeto de limitar la subida del potencial en las vecinda-—

des de la malla de tierra de la subestacién, sobre un valor

~absoluto de potencial durante una falla. Esta subida de po-

tencial, es debido a la resistibidad de la tierra y las resis
tencias de las conecciones que a veces puede peligrar con

la influencia de toda la lihea de subtransmisidn.

Se ha previsto el eq‘uipo {Jarﬂa'la malla de tierra que deberé&

cumplir con las siguientes necesidades:

‘ 1 ,
Los conductores de tieltra serdn de cobre suave, enrollados

en forma concéntrica y estard de acuerdo a las hormas -

ASTM B-8-56.
Las varillas de tierra serédn copperweld de 3/4'" x 8'

Todos los conectores de ‘lbs cables de la malla de tierra vy
de los .utilizados para conexidén del equipo a la malla de tie
rra serén del tipo empe!r*nado y tendrén una capacidad de
corriente igual a la del' cable de cobre con el cual se los

une.

El equipo eléctrico debe estar equipado con conexiones para
los cables de puesta a tierra, lo mismo que las éstructu—
ras de acero y todas las partes del metal expuestas de la
subestacién. E1 cable para la malla serda 4/0 y para las

conecciones del equipo a ella 1/0 AWG.
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PERDIDAS DE LA SUBESTACION .-

4

‘En la subestacién de distribucién se producirén pérdidas de

potencia a través de los diferentes aparatos instalados, pe-—
ro las gue mayormente influyen serédn las producidas en el

transformador.

Las pérdidas de potencia de un transformador pueden subdi

vidirse en pérdidas con carga y pérdidas en vacio.

1 .
Las pérdidas con carga, es decir, la potencia dicipada en

‘calor debido a la circulacidén de las intensidades nominales

por los arrollamientos del transformador. Se incluyen en

éstas las pérdidas ohmicas y las pérdidas adicionales debi-—
das al flujo de dispersidén, de alli, que las pérdidas de car
ga son directamente proporcicnales al cuadrado de la co-

rriente de carga. Normalmente los fabricantes proporcio—
nan los datos de pérdidas de potencia con relacién a la co
rriente nominal de cada transformador, es decir, qgue pdra
obtener las pérdidas de carga en otras condiciones, que no
sea la corriente nominal debera calcularse mediante la fér;

mula siguiente:

L car*ga% x pérdidas de carga a co-

Pérf._didas de carga =(i—N—.H’T1—1nE

rriente nominal.

_ . Kva carga Kv nominal Y x pérdi
¢ Kva nominal ~ Kv actual P —

das de carga a corriente nominal.
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b) Pérdidas en Vacio, gue son las producidas en el transforma
dor al seriexcitado con la tensidn y frecuencia nomin'falesi,“
cualquiera de 'los arrollamientos del transformador, perma-—
neciendo abierto el otro arrollamiento. Incluyén las pérdi—
das’-en €l nlcleo por hisltér‘esis y corriente de Foucoullt - -
(pérdidas en el hierro), las pérdidas dieléctricas y las pér-
didas “en- el’ cobre-de los devanados, debido a la corriente
de excitacién. Para una frecuencia dada, las pérdidas envacio

son. précticamente constantes, cualquiera gue sea la carga.

Las pérdidas totales de un transformador estén constituidas
por la suma de las pérdidas en vacio y por las pérdidas de

carga.

Generalmente, en los caté@logos de los fabricantes, se expre
san los valores de las pérdidas tanto en vacio, como las -

pérdidas totales a plena carga, de all{, que se podria deter
minar las pérdidas a cualquier porcentaje de la carga nomi-

nal, de acuerdo a la férmula indicada anteriormente.

Para el transformador de la subestacién de Cafar, de.ber‘fel
mos obtener los datos de las pérdidas del transformador a’
instalarse, para poder determinar el rendimiento de la su-—
bestacién, que es la relacibén entre la potencia recibida y —
la potencia entregada. Este rendimiento deberé sér‘ calcula

do por la siguiente férmula:

Potencia entregada ; Pérdidas totales

Potencia recibida Potencia recibida
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ANALISIS DE LOS FEEDERS DE SALIDA DE LA SUBES-

TACION .-

Un circuito de feeder primario o de distribucibén transporta
la energia desde el lado de baja tensién de la subestacidn

de distribucién hasta los transformadores de distribucién.

En el caso de una subestacién de un feeder, este feeder -
primario conecta entre la subestacién y todos sus transfor
madores asociados, mientras que en una subestacién de va
rios circuitos o feeders, cualquier circuito primario conec
ta solamente una porcidén de transformadores del total ‘aso-

ciado a la subestacidn.

De acuerdo al sistema exidtente en la ciudad de Caﬁar_‘, la
red se ha dividido en dos sectores, por la que se ha :‘pr*e~
visto la instalacién de 2|‘a1ime ntadores y un tercero “que
interconectara, mediante la linea de transmisién existente
la central eléctrica que opera actualmente y la parroquia

El Tambo, como se indica en el anexo N2 186.

De esta manera en casos de emergencia o conforme lo de—‘
termine la técnica de .des'pgchos de carga podréa aprov'e'cha_r‘
se la energia generada por esa central. -

Desde las barras de bajaI tensién de la subestacién de dis

tribucién, hasta los terminales de alta de los transfor‘n{\adg
res, los feeders primarios son principalmente los responsa

bles de la falta de continuidad de servicio. Una falla en —
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cualquiera de los feeders primarios provoca una suspensién

para muchos consumidores.

Se ha previsto la instalacién de un reconectador tripolar @
para cada feeder, a fin de proveer un medio de répido res
tablecimiento del servicio, en caso de producirse fallas en

los feeders primarios.

Cuando existe una falla de tipo temporal, tal como una des
carga sobre un aislador, o un arco entre condUCtoreé, el

reconectador vuelve a conectarse, yé que el sistema de re.
coneccidn estéd consultado generalmente para dos o tres re—
conecciones a intervalos de varios segundos. Cuandd la fa
1la no se ha despejado por si misma después del segundo o
tercer cierre, es que se trata, en la mayoria de los casos,
de un daho de naturaleza permanente; entonces el reconecta
dor se dispara . por tercera o cuarta vez y queda blo&;ueado

abierto.

La mayoria de las fallas temporales, se despejan por si —
mismas después de la primera apertura del reconectador y
para restablecer el servicio tan pronto como sea posible —
en estos casos, el primer recierre se hace gener‘alma.nte

sin ningln retraso de tiempo. La experiencia ha ensefado
que el 80% o maéas de las fallas en los circuitos pr*imair*ios

con lineas aéreas, son de naturaleza temporal. Esto signi

fica que en la mayoria de los casos el sistema puede res—

tablecerse répidamente cuando se produce una falla.
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Si se produce una falla de carécter permanente en el circui
to primario, toda la carga del feeder queda sin servicio has

ta que se localice la falla y se haga la reparacidn.

Ademés, se instalarén swiches fusibles unipolares @, que
servirdn para desconectar el feeder para cualquier repara-
ciébn o para protejer contra sobrecargas,o para desconectar
el alimentador cuando por cualquier causa no actlen .los re
comendadores; las tiras o cartuchos fusibles seran del tipo
retardado.

Para cada feeder, se ha instélado un sistema de medicién

de acuerdo al diagrama indicado en el anexo N< 16, con el
cual se podréa controlar cada alimentador. Los instrumen-—
tos serén del tipo apropiado para ser montados en tableros
metélicos. Cada instrumento de medicién deberéa ser apro_
piado para operar con los correspondientes ‘ér\ansfor‘médor*es

de corriente y voltaje.

Enla parte superior de cada tablero y junto a cada ins-
trumento, conmutador! o pa'hanca de accionamiento, se ';colg
car& una placa de identificacién con la indicacién del circui
to a que corresponde o {a posicidén en que se encuentra.

!

CONGCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL SISTE-

MA |~
En el presente capitulo se ha hecho el estudio de los ele—

mentos y funcionamiento ‘de la subestacién, bas&ndonos: en

1
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las especificaciones y recomendaciones para este tipo de su

bestacién.

Es as{ como se ha'pr*e\l/isto el sistema de proteccidn més - -
adecuado, ya gque en las condidones actuales, se va exigien

do un sumin{strf‘o eléctrico préacticamente sin interrupcidn,
durante las 24 horas del dia y por ser la subestacidn uno -

de los elementos méas importantes de un sistema eléctrico
conviene que se encuentre adecuada y segura para déSpachar‘

la energia a los transformadores de distribucidn.

La seguridad del equipo y la continuidad del servicio depen

derén de los siguientes factores:
De la acertada seleccidn de los niveles bésicos de aislamien

to del equipo de pararrayos, seccionadores, reconectadores

y transformadores.

De la ejecucidn precisa de la instalacidn a partir del proyec
to respectivo, de la seleccidn de los equipos, materiales y

herramientas auxiliares para el montaje.

Del personal de trabajadores y técnicos que realizan y su—

pervisan la obra.

Se deberd tomar en cuenta, el reglamento sobre estaciones
transformadoras, que en la parte que corresponde a instala

ciones a la intemperie, establece lo siguiente:
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Se;tomar‘é en cuenta la temperatura minima del lugar donde
se proyecta el emplazamiento de la subestacidn, para efecto
de posibles entorpecimientos de los mandos, por la influen-—
cia de la nieb‘la, helada o bajas temperaturas que influyen

en los aceites de disyuntores y transformadores.

Cierre exterior del lugar de'la subestacién, protegiendo con
malla metélica de una altura minima de 2,20 mts y de bue-—
na consistencia, con el fin de evitar el acceso de personas

extrafas al personal de operacidn, al interior del patio.

En la zona libre que cubre a la malla de la subestacidn y -
que debe ser igual a 1,50 mts. + 1,2 cm. por Kv. de la —
tensién der servicio, no se debe ubicar ningdn equipo de alta
tensién.

'
lLos pasos y accesos para el personal de servicio deben te
ner un ancho minimo de 1,50 mts, en las partes no someti

das a tensibn, las que deben estar bien conectadas a tierra.

En lo referente a los materiales que se utilizaran debér‘ém
ser nuevos y de la mejor calidad, considerando esfuerios,'
ductibilidad vy durabilidad .’

: - ’ 1
Para la determinacidn fe las especificaciones técnicas de
todo el equipo, materiales, fabricacién y pruebas concer—
nientes, nos hemos basado en las normas aplicables para las

caracteristicas eléctricas del sistema existente.
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5.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y LISTA'DE MATERIALES. -

Especificacién &=

~.Renglén Cantidad
01 -3
o2 : 1
03 1

Pararrayos de 24 Kv, 60. ciclos,

de clase estacidn tipo vAlvula: pa-

‘ra instalarse a la intemperie. para

conectarse solidamente autierra. -
Swiche tripolar de"una via, apro
piado para instalacién vertical a
la intemperie, con aisladores de
soportes, conectadores y el meca
nismo de operacién en grupo. EI1
swiche serd capaz de cortar la co
rriente de magnetizacién de 2000
KVA, de relacién 22/6.3 Kv., vol
taje nominal 24 Kv, nivel bésico
de impulso 150 Kv., corriente no-

minal 400 amp.

Transformador trifasico de capaci
dad nominal continda a 2800 m,
de 20(50 KVA, voltaje ‘en el lado
de alta 22.000 V, voltaje en el la
do de» baja 6.300 V., coneccibén en
el lado de baja delta, grupo de co

neccidn YDS5, frecuencia 60 ciclos,

coneacidnzen el lado de alta estrella
con el neutro a tierra.
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Rengldn Cantidad Especificacidn

montaje a la intemperie, deriva .
ciobnes en el lado de alta.para -

operacién sin carga + 2,5% vy

+ 5%.
04 1 ‘ Interrumpor tripolar automético.
- tipo desconectador, apropiado pa-

- : ra instalacién exterior en %posi— .
cidn vertical, de voltaje n:.om'mal
7 Kv, nivel bésico de impulso

75 Kv, capacidad contifnua de 400

amp.

05 3 Relés de sobrecorriente tipo 51,
para corriente nominal de ‘185 Amp,
con transformadores de corriente

de relacidén 20075 Amp.

06 3 Relés de sobrecorriente tipo 51N,
para corriente nominal de 185 Anp,
con transformadores de coﬁriente

de relacidén 200/5 Amp.

07 3 Relés diferenciales tipo 87, para
corriente nominal en el primario
de 83 Amp., y corriente nominal

en el secundario de 185 Amp:
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Renglén

Cantidad

Especificacidén

08

09

10

11

12

Transformador monoféasico de

80 KVA, sumergido en aceite, . |

auto enfriado para instalar a la
intemperie, de relacién 6000 V.
a 120/240 voltios, 60 cic}os, con
taps arriba y abajo del voltaje
norninal, con dos bushings en el

lado de alta tensidén.

mts. de barras de cobre para -—
una capacidad de 300 amp. para

instalar‘se. a 6.8 Kv,.

Swiches fusibles unipolares’, ope_
rados con pértiga, para instala-
cibn exterior y posicidn ver‘:tical,
voltaje nominal 7 Kv, nivel basi-
co de impulso 75 Kv, capacidad

continua 100 Amp. .

Reconectador aQtomético tripéala—
res, controlados por bobina, serie
sumergido en aceite, apropiado
para instalacién a la intemperie,
provisto de disparo para fallas a

tierra y fallas -entre fases, con
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Renglén Cantidad

Especificacién

12 1

13 9

transformadores de corriente ti
po bushing de relacidn d‘oble
35-70/5 Amp. Equipado 'con me.
canismo de cierre y con mecanis
mo de apertura y bloqueb. Vol-
taje nominal 6.3 Kv, niv.el bési-
co de impulso 75 Kv, capacidad
continua de corriente 400 amp,
capacidad de la bobina serie 35

AMmp.

Transformador trifdsico de po-—
tencia, tipo seco apropiado para
instalarse a la intemperie, volta
je nominal 6.300 V., 60 ciclos,
relacidn espiras 60:1, nivél basi

co de impulso 75 Kv. ‘

Pararrayos tipo véalvula, clase
distribucién, para instalacién a
la intemperie, para sistérﬁ\a tri—
fasico de 6.8 Kv, cu>‘/o neutro es

t4 aislado de tierra, apropiados

para instalarse a 2.800 metros

sobre el nivel del mar. !
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Rengldn Cantidad Especificacién

14 2 Pértigas para operar los seccio
nadores y portafusibles. . = .= -,

15 1 ' Armario de armazdn dé hierro

&dngulo y planchas de hierro, de
facil acceso para trabajos de
- mantenimiento y reparacién.
. Seré suministrado conlos siguien
tes instr‘uméntos:
- tres amperimetros de O.A., es—
- cala 0-85-70-85 amperios:
- un voltfﬁwetr*o de C.A., escala
0-7 Kv.
- un f'r‘ecuencfmetro , escala 55-65
ciclos por segundo.
-  tres va'timetros 0-350 y 0-700Kw.
- tres contadores de energia en Kwh,
para sitema no balanceado.
~  tres relés de sabrecorriente de —
tierra. |
— .tres relés de sobrecorriente de fase
- tres swiches conmutador dé los am_
perimetros. ‘
-  un swiche conmutador del voltime-
tro. J
- set de lamparas indicadorﬂeé de o-

peracidn de los reconectadores.
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Rengldén

Cantidad

Especificacidn

16

17

18

30

12

un timbre de alarma.

metros de cable unipolar aislado
para 6.3 Kv., para instalarse a
la intemperie, el cable estaréd
compuesto de conductor cableado
de cobre N2 1/0 AWG, de unacin
ta semiconductora arrollada so-=
bre el conductor, de una cubier
ta aislante de material sintético
resistente al ozono y de una fun
da exterior de neopreno resis-—
tente al agua, el aceite, d la hu

medad y al calor.

Cabezales terminales para cable,
tipo exterior unipolar, apropia-—
dos para conectarse en el cable

especificado anteriormente. Se’

suministraréd con todos los com

ponentes, as{ como con los co-
nectadores, para voltaje nominal
de 6.8 Kv y capacidad continua

de corriente 300 Amp.

]
'
‘

Postes de hormigdn de 11 metros

de longitud y 660 Kg. de resisten
cia a la rotura.
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Rengldn

Cantidad Especificacidn

19

20

n~

21

22

23

24

! 'P—bstes de hormigdn de 8 metros
de Iohgitud y 500 Kg de resisten

cia a la rotura.

1 Estructura de hierro perfilado,
completa para retencién de linea
de 22 Kv, de acuerdo al Anexo
N= 17.

1 ) . estructura de hierro perfilado,

completo, para retencién de dos

l

{

1 - estructura de hierro perfilado

circuitos de 6.3 Kv.

compuesto de 4 crucetas L 2 1/2"
x 2 1/2" x 1/4" v 9 m. de longi
tud para estructura de unidh entre
los dos pbrticos, completost con

pernos y accesorios.

1 ' estructura de hierro perfilado de
4" x 2" x 1/4" x Sm, para so-
portes de swiches-fusibles seccio

nador, para el lado de 22 Kv.

1 estructura de hierro per*ﬁladq de
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Rengldén

Cantidad *

Especificacién

25

26

27

28

tipo L 3" x 8" x 1/4" x 4 m.

para barras colectoras.

estructura de Herro perfilado de
tipo L 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4"
x 4 m., completa para soporte

de transformador de voltaje.

estructura de hierro perfilado ti
po L 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4" x
5 m., completa para soporte de

swiche fusible y reconectadores.

tensores completos, cada uno
con 20 metros de cable de ace-—
ro de 3/8", varilla de anclé’lje

de 8".

lote de material para puesta a’
tierra, incluyendo cuatro vari-
llas de copperweld de 8' y co-
nector, 50 metr;os de-cable de
cobré desnudo suave N2 4/0 AWG
y 50 metros de cable N2 2/0 AWG
con cohector*es, tubos protecto—

res y abrazaderas.
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Rengldn Cantidad Especificacibn

29 12 conectores de aluminio, ranuras
paralelas para cable ACSR N=2
3/0 AWG.

30 12 conectores de cobre, para cable
NZ 4/0 AWG, similar a GX2929

=7 de Burndy .
31 2 portafusibles unipolares, operados

con pértiga, para instalacidn ex-—
terior y posicién vertical, voltaje
nominal 7 Kv, nivel bésico de; ini
pulso 75 Kv, capacidad céntinua

de 2 Amp.
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Renglén Cantidad P. Unitario P. Total
01 3 12.000 36.000

02 1 50.000 50.000

03 1 720.000 720.000
04, 1 45.000 45.000

05 = 3 3.500 10.500 7
06 - 3 3.500 10.000 ~
07 3 4.000 12.000 -
<08 1 12,000 12.000
09 12 700 8.400

10 9 3.600 32.400

11 3 85.000 255 . 000

12 1 15.000 15.000 —
183 9 1.500 13. 500

14 ) 500 1.000

15 1 150.000 150.000

16 30 240 7.200

17 12 600 7.200

18 2 2.400 4.800

19 4 2.100 8.400

20 1 4.000 4.000

21 1 5.500 5.500

o0 1 4.500 4.500

23 1 2.500 2.500

24 2 700 1.400
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&
"

Rengldén Cantidad P. Unitario P. Total ¢ -
25 1. ‘ 1.800 1.300
26 1 3.500 3.500
27 4 ) 1.500 6.000
28 1 7 .000 7 .000
29 12 ' 50 600
30 12 40 480
31 =" 2 3.200 . 6.400

S, 1'442.080

Imprevistos 5% 72.104

Materiales e imprevistos 1'514.184

De acuerdo a los datos proporcionados, por el Departamen—
to de Planificacién del Instituto Ecuatoriano de Electrificacién
para las subestaciones de este tipo se tiene un costo prome-—
dio de & 1.000/KVA, es decir, que para la subestacién Ca-—
Aar gue ‘tiene una capacidad de 2.000 K\VA, tendria unoosto
aprc?ximado de &/ 2'000.000, de los cuales se podria deducir
los costos para el montaje y transporte, ya que tenemos €l

costo aproximado de los materiales e imprevistos:

Resumen:
Materiales e imprevistos: S 1'514.184
Transporte y Montaje 485.816

Costo aproximado de la Subestacidn

Canar & 2'000.000
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