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PROLOGO

El propdsito de este estudio, es analizar la posibili-
dad de transmitir la energia eléctrica mediante cables aig
lados, desde la ciudad de Durdn hasta Guayaquil una vez -
que el Proyecto Hidroeléctrico de la Cola de San Pablo, pro

gramado por INECEL, se haya hecho realidad.

Lasg dos éiuﬁadés estén separadas por el Rio Guayas ¥y
sotre éste se halla el puente de la UNIDAD WACIONAL. LEsta
circunstanciaahaceLQue se estudie dos alternativas de ins-

talacidn,

ALTERNATIVA I, "Instalacidén por el Puente", en la que
ge selecciona’ el fipo de cable apropiado, capaz de sogpor -
tar la temperatura, la humedad, los esfuerzos mecdnicos, -
las vibraoioﬁes etc., a que estarian sometidos los cables -

en este tipofle in&talacién.

ALTERNATIVA ' IT, "Instalacidédn Subfluvial", en la que se
escoge un cable'defcaracterfsticaslsubmarinas para gue sea

tendido direétamente sobre el lecho del Rfo.

Luego se realiza un balance técnico - econdmico de las

dog alternativas, con el fin de determinar la mds adecuada.
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Cabe sefialar, que la prinmera etapa del Proyecto Paute
{200 Mw.) debe entrar en sgervicio, en el mes de Qctubre

de 1977, segun la programacién del Sigtema Nacional Inter

conectado hacha por INECEL. Es natural esperar que duran-

te este periodo 1971 - 1977, se logren considerables pro-
aresos en la fabricacidn de cables aislados, progresos

que deben ser tomados en cuenta para la instalacién defi-

nitive.
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CAPITULO 1I

GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 PROYECCIONDE LA DEMANDA MAXIMA. El servicio de e —
nergia eléctrica en el Ecuador, actualmente estd en manos
de empresag eléctricas y municipios, que sirven a pequefios
sistemas aislados; para el futuro, se ha programado la in-
terconexién de estos sistemas de modo cue estén servidos

por grandes centrales hidroeléctricas y talvez térmicas.

En el caso presente por ejemplo, el sistema Salinas -
Santa Elena, se anexara al sistema Guayaquil en 1980; por
tal motivo los cables aislados, tendidos entre Duran y Gua-
yaquil, deben ser capaces de transmitir la energfia que ne-
cesite el sistema integrado Guayaquil - Salinas - Santa E-

lena.

La proyeccidn de la demanda méxiuz de los dos sistemas,
para el periodo 1975 - 1995 (L1) estd detallasda en Anexo

IT-1.

El resumen de esta proyeccidén se tabula a con'isuacidn:
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Aflo Demanda Maxima (Mw.) Total
Guavaguil Szlinpgs-3ta.Elena

1975 11%.8 1135.8
1980 172.4 3.69 176.09
1985 255.8 5.19 260.99
1990 376.8 7.36 384.16

1995 520.9 10.50 530.50

2.2 CAPACIDAD INSTALADA DEL SISTEMA GUAYAQUIL-SALINAS-
SANTA ELEMA. La ciudad de Guayaquil esté servida desde

1925 por la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. (EMELEC).

Esta Empresa tiene en la actualidad una capacidad ins-
talada neta de 98.5 Mw., proporcionada por centrales die -
=el, vapor, y gas; para 1973 EMELEC ha previsto la insta -
lacidn de una central de vapor de 50 Mw. En el Anexo I1II-2,
se nuestra de un modo detallado la capacidad de las distin

tos centrales eléctricas ¢ue posee EMELEC.

Bl sistema Salinas - 3anta Elena, cuenta con una capa-

cidad instalada de 3.6 Mw.

2.3 POTENCIA A TRANSMITIRSE POR LOS CARBLES3. Es impor -
tante recalcar, gue este estudio ge limita 21 periodo 1975
1295, perindo en el cual, tres etapas del Proyecto Paute
de .en entrar en servicio. La decisidn de construir lag e -
tapas restantes del »royecton, estarid supeditada a las nece

sidades del mercado.



~8—

La potencia que deben transmitir los cables sislados a
artir de 1277, crece aanualmente en forma gradual y alcan-—

za. un valor de 403 Mw., en 1%95,

Mw
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Figura 1

(:) Curve de demanda mdxima del sistemsa.

(i) Capacidad instalada del sistema.

Esta potencia, ( fig. 1 ) es la diferencia entre la de-

manda midxima y la capacidad instalada del sistema.
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({ MEGAVATIOS )

DEMANDA! MAXIMA

ANO Guayaguil Sali.nalsjaj Sta. Ele TOTAL
1575 113,8 113, 8
1976 123, 7 123, 7
1g77 134, 4 134, 4
1578 146, 4 148, 4
1579 158, T 158, 7
1980 172, 4 3,69 178, 09
1981 187,0 3,96 190, 96
1982 202,17 4,21 206,91
1923 219, 0 4,52 223, 52
1ag4 236,7 4,87 241, 57
1985 255, 8 4,19 260, 99
1586 276, 4 5, 58 281, 98
1987 298,686 5,94 304, 54
1988 322,17 5,42 329, 02
1889 348, 7 6,83 355, 53
1990 376, 8 7,36 364, 16
1991 402, 1 7,96 410, 06
1992 430, 0 8,60 438,60
1993 458, 2 9,20 467, 40
1994 489,0 9,85 498, 85
1995 520,0 10, 50 030, 50

|

DEMANDA MAXIMA DEL, SISTEMA TOTAL

Anexo I1-1
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CAPTTULD 171

LOCALIZACION DE LOS CABLES

o

3.1 UBICACION D3 LOS TERMLNALES. Los teruinzles de los
~rbles estdn localizados en el mana touosrdfico de la zoua

( Aaexo ITI-1 ), compilado por el Instituto Geogrdfico hi-

11 i;a U a

3.2 LONGITUD ¥ PROFUNDIDAD DE LA RUTA H3CuZIDA. La inn

citud de log cables para cada tipo de instalacion es :

Alternativa 1, por el puente ........ 4.520 .
1 K f

Alternativa TI, cubiluvial .......... £.300 =m,

in el caso de la instalacidn gubfluvial, es iumportan -

conocer el perfil del rio, en el sitio escogido para el

~rice de los cables. T1 perfil que aqui se digpons { Ane-
%0 111~2 ) fue proporcionado por el extinguido Couaité de

Violidad del Guavas vy corresponde al sitio por el zual, se
hiace el servicio regular de navegacidn entre Durdn y Gua-
vaguil v cue en el mana topografico se sefiala coao Eaxbor-

.

cedera a Duran.

nete perfil que se hz Ltonsdo como referencia, por psr

“enccer a un gitio muy prdéximo a la ruta escogida para la



irgtalacidn, es hastante rem

I

—d
]
=
g

<

itene ana orofundid-d

wodia de 6 m., medida desde el nivel medio del mar.

3.5 VARIACION DT TAS WAREAS. ©1 rfo Guesyas ticne una
orzn influencia amarina, sor estar a pocong kilduetros do
su desembocadura en el Océano Pacifico. La veriacidn del
¢gvacio horizoantal en las riveras del rio entre plenuer

v ajaaar es de aproximadsmente S0 m.

2.4 ACIDEZ Y SALINIDAD DRI AGUA. Bl andlisis guimico

gel agua del rio, arrojé -los siguientes resultados

D.35% Fateria «dvida disuelta

0.27% Conpuestos sadiacos ( 0.257 de laCl )
0.0074 Ssles potasicas

0.014% Coapuestos de calcio

0.059% Couajsuestos de magnesio

Este andlisis servird en capitulos posteriores para

escoger la proteccidn adecuada del cable.

3,% OTROS AGENTES DESTRUCTIVIS. Debido a la pocs pro-
fundidad del rio, la navegacidn es relativamente escasa,
de modo que el peligro debido al triéfico maritimo es casi
nulo; por otro lado, tampoco existe peligro subfluvial al—a
SN0 gor rocas sumergides o barcos fondeados etc., es de- '

|

1
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cir, no hay agentes destructivos, gue obliguen a tomar ure-

caucliones especiales en la instalacidn subfiluvial.

5.6 SEDIMENTACION. Informes dados por la Cia. MENA-ATLAS
encargada del cdragado en el gitio de 1z Puntilla, indican
guc la avena en suspensidn, se deposita formando bancos eu
fres lugares: La Puntilla, lLa Harineraz, y la igla Santay,
eatos bancos de arena se los puede apreclar en el Anexo -
II1-1. En la ruta escogida para lz instalacidén de 'os JaQ
bles, taznto la sedimentacidn por suspensidn como la de a-

rrastre son bagtante pequeilas.

%.7 DIRBECCION Y .ANCHO DE LAS CORRIENTES. Aungue esto-
en nds importante para el caso de instalaciones subaarinas,
vale la pena indicar el valor de la velocidad media del -~

rio Guayas.

La mayor velocidad media registrada en la estacidn Me
teoroldgica e Hidroldgica del Muelie Fiscal de Guayaguil,

dursnte el periodo 1963 -~ 1970 es de 1.18 m/seg. ( L2 )

4.8 FORMA DE TNSTALACION POR EL PUEHTE. COriginalmente
se creyd yue los ductos existentes bhajo las aceras del -
puente de la UNIDAD WACICNAL, vodrian servir para alojar -
rales de potencia de voltajes elevadog, pero debido a -

gas reducidas dimensiones ( fig. o ), en estos ductos tan



& e

1.5 m.
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Las normas seguidas para el calculo de las dimensio-
nes del ducto, se egtudian nas detalladamente en el capi

1o WIT.

3.10 TEMPERATURA Y HUMEDAD. En el Anexo ITI-4, se en
cuentran tabulados }os datos de temperatura y humedad, -
Tos miamos que fueron proporcionados por la Direccidn de
aviacién Civil, vy corresponden a la estacidn wmeteorold -

»

ica "Aerosuerto Guayaquil®.

Estos datos servirdn pocteriormente para determinar
la corriente nominal de los cables en el caso de la tewm-
peratura, y la proteccidn adecusda de log mismos en el -~

carno de la humedad.
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CAPITULO IV

' . f,yw:

NIVEL DE AISLAMIENTO

4.1 TENSION Y TIPO DEL SISTEMA DE TRANSHISION. En Du-

rén se instalard la subestacidén de llegada de la linea Pau

te — Duran de 34% Kvi; de esta subestacidn partiran lineas

2y
i

e 138 Kv para gervir a las provincizs de E1 Oro,Los Rios,

Lotz y Manabi., En la ribera opuesta, se tiene el anillo de

suhitransmisién de Guayaquil a una tensidn de 69 Kv. //

—— _ i

345 Kv. 345 69 Ky
DURAN b — —— — . _I_gpz-_ GUAYA QUIL
138 _ 38

o3 D <
MANABT % 1‘%%‘

N

las Kios

Figura 4

sestos niveles de tensidn disponibles, consecuentemen -
te circunscriben la seleccidn del wvoltaje de transmision -

de log cables, al estudio de tres fensiones: 6%, 1387y 345Kk,

Tn la figura 4 se aprecis gue la posibilidad de trans-
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mitir la potencia mediante cables de 1%8 Kv, encierra la ne
cesidad de instalar una subestacidn adicional, pars bajar -
de 138 a 69 Kv. La capacidad de esta subestacidén seria del
orden de losg 500 Mva, lo que naturalmente significa uvn go-
breprecio aproximado de 100 millones de gsucres con relacidn
2 los dos voltajes de transmisidn restantes. Por esta razdn
en la Tabls 1, se presenta de un modo gintetizado unicamen-
te las ventajas y desventajas de ia instalacidn de cables -

de 59 y 345 Kv.

TABLA 1

69 Kv 345 Kv
Mimero de instalaciones
( circuitos ) 3 1
Potencia correspondiente
a cada circuito 155 Mw 410 Mw
Numero de cables 9 3
Costo de la inversidn
total por milla £.10*800.000 | 8.7'800.000
Costo anual por milla
hasta 1985 $.463.000 | £.17014.000
Costo anual por milla
hasta 1990 #.9%6.000 | $.17014.000
Costo anuzal a partir de
1590 3.11404.000 2.17014.000

TABLA 1- Continta en la pagina siguiente
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TABLA 1 ~ Continuacidn

69 Kv

51 no se construye
Paute III,el costo de
la inversién por milla

o a
Kra

El desperdicio de ca-

nacidad en estas con-
diciones seréa

i solo se construye
Faute I,el costo de

la inversidn por milla
fa)

1 desperdicio de ca-
nacidad en estas con-
diciones seré:

Porcentaje de potencia
que transporta cada
circuito,con relacién
a la demanda maxima de

1995
Minmero de juntas

Poacilidad de instala-
cidn

La instalacidn subflu-
rial

§7' 200,000

%31600.000

26%

menor
mayor

Directanen-
sobre el 1y
cho de Rio

SI7TT800. G20

ST TB00.,000

270 Mw

78“'0

mayor

menor

Por un tii-

nel bajo el
Rio

P

En los valores del costo anual presentados, no sg¢ in —

"

ve el costo de las pérdidas.

las pérdidas en el dieléctrico, en cables de 345 Kv -
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son .aucho mayores gue en los cables de 679 Kv,por lo gue el

costo mnual en aguellos cables serd més elevado.

nencdavente el costo de la instalacidn de 345 Kv.

De esta Tabla se concluye que la tensidn mds convenien

te es la de 69 Kv. Ademds, cowo la potencia que se Lransai

ird en cada circuito triféasicc es 135 #w, log canles de-

hen ger del tipo conocido como UNIPOLARES.

4.2 BIL. Las dos alternativas de instalacidn gue ne -

estudian para el cruce del Rio Guayas, pertenecen al tipo

—
o
=
y

de "Instalacidn no expuesta'y; egto significa que

i

oS ca
ne estardn sujetos a sobrevoltajes directos de origsa at-

monTérico.

cable

Figura 5

Como todo disyuntor que proteze cables aisglados no tie

ne reconectador, las gobretensicones producidas por la ma-

La conetruccidn de un tinel bajo el Rio elevaria tre -
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niohra de los mismos no son elevadas en sistensns de 65 Kv;
en eate caso por ejemplo, el mayor voltaje de maniaobra gue
scportard el cable ea dos veces el voltaje méximo fasc-neu
tro (11% Kv), al cerrar el disyuntor 1 cuando el disyunior

2 entd abierto.

Ahors bien, la rigidez dieléctrica del papel impresna-

do en aceite - coimo se ve en el capitulo V - eag 20060 wv/cw

o

pars nndag de choque 1/50 micro segundos; en est

D

CARO CO-~
no el egpesgor del aislante es 0.382 cm, la rigidez dizléc -~
trica del cable serid alrededor de 1600 Kv. Esta rigidez es
crande en comparacidn con el Nivel Bdsico de Aislaniento -
( BTL ) nue tienen los dizyuntores y toerminsles de¢ los ca-

hles.

Soein las Normas CEI, el BTL pars digyuntores y termi-
17 leq instalados en sistenas de 0% Kv es igual a 350 Yv -~

5
can ondas de chogue norualizadag no mayvores de 1.5/40 ai -

sroteger 2 103 cables ds los sobrevoltajes rerrac
tedos, ¢ue pudieren presentarse por descargos atmosidricas

1%

1¥5en adrea de 69 Kv de Juayvaguil,serd necesario insg

bLalar pararrayos a loa extresos de los cables.



CAPITULO ¥

ESTUDIO DE LAS CARACTERIITICAS DIY LNOS CABLES

5.1 DIELECTRICO. Para cahles de potencia de 69 ‘v  en

dolanse, el papel cono dieléctrico es la wis econdsica do

[ag o

A

lag #lbernativas y pooee ademids, buenas cualidades merani-

cos v odicléetricas.

5.2 ESTABILIDAD HEL DIELECTRICO. Bl papel KIAFLD que
se utilimldz&eléotribo-en cables aiglados eg higroscduico,
es denir, tiene una élta capacidad para absorber la hune -
dad.

La presencia de hmunedad en el napel es muy perjudicinl
norans detilita sﬁ'extructura molecular debhido a la foras-

id6n de radicales hidroxilco; eata desventaja asociada con

]

wh

ciertas impurezas (sales) que contiene el paonel, incremen-

ten ol valor del factor de potencia del dieléotrico, lo -

que a #u vez se btraduce en un aunsento de las pérdidas e

dizléclrico y en un envejecimicnto mis acelerado del misaso
Coxsc se ve, el papel no puede usarse por 1 solo como

matorial aislante, de wodo que necesita cierto tratemion

Lo eapecial. Mediante un cuidadoso lavado se elininan  Las
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sale

]

3 gue contiene el papel ¥y gne son solubles en ¢l  azaa
lue,0 se procede al secado para eliminar la huwsedad, v fi-
naluente se impregna el papel con un aceite fluido sinilar

al cue 3¢ usa en los transformadores.

lias propiedades generales del aceite gue gse emplea po-

ra la impregnacidn son las siguientes: (L3, L4)

Pepo especifico cvvvvvvnvesvenc. 0.865 - 0,885 gr/cou’
viscosidad a: 20°%C. .. i i 25 - 35
BO et eievevaannas 9 -- 10.5
) 100°C. i et e iuevswes 5. 3.3
Punto de solidificacidén ...v..... -30°C
Punto de inflamacidn cv.evvervo.. 150 - 170 °%

N

Constante dieléctrica ...ivo.....

Con el tratamiento de secado e impregnacidén, se consi-
sue une buena estabilidad quimica v dieléectrica del napel,
de modo que puede operar satigfactoriamente a te.peraturas

attes ( 80 - 85°9% ).

Un resumen de las propiedades generaleg del papel 1w~

presnado en aceite es: (L4, L5)

Pego especifico covuvivenonn. 1.4% gr/ea’
BSDEEOT v cvonovosvinvonsvevenes Ol — 0017 mm
Resimtencia a la tracecidn ..... 400 - 800 Kg/ca®
Congtante dieléctrica ovvoveves 3.9 — 4.3
Conductividad térmica ......... 0.004 watios/cm*T

5.3 RIGIDEZ DIRLECTRICA. La rigidez dieléctrica cficmz
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del papel impregnado en aceite es: (L4, L5)

Forma de log electrodos .o.ossvcsseoes 2=
Espesor e M

Rigidez, a frecuencia indug-

trial, por "corto tiempo" ... .c0...0. 14 Kv
Rigidez, a trecuencia indus-

trial, por 1 minuto ....ccvuecvveenses 10 KV
Rigidez, con ondas de cho-

gue 1/50 micro segundos ...sevvocosoce 2,000 Kv/cm

tn la figura 6 se presenta la curva voltaje - tienoo

de ruptura del aislante para cables aislados con napel i

pregnado
I(v/c m.
(v;uorz »nE cRES TA)
( rensioNES DE 60 Ciclos /5.:5—.)
S00 -
400 —
300~
200
100 -
i , o e et o ot e e
50 100 150 200 horas

e,
Figura 6
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5.4 PERMITIVIDAD Y FACTOR DE POTENCIA DEL DIEBLECTRICO.
ILa porwitividad relativa o constante dieléctrics, como e
ha vigto al hablar de lag propiedades del papel impregnado
varin entre 3.5 y 4.%, sinembargo, para efectos del cilcu-
1o de 1la Capaéitancia de los cables se egcoge 3.7 couin v

Tor tipico.

.1 factor de potencia n 1z temveratura de 35°C v = una

rreciencia de 50 Hz, es 0.0025. (L4, I13)

Gono los cables operaran en un gsistema de 60 Hz, ce de
he cnlcular el factor de potencia del aislante para csta -

frecrancia

It = Caida de tensidn en la Te

4o sigtencia #el dieléctrico
["-‘\. 7 4% IX= Cafda de tensidn en la ca
—a pacitancia del dieléctri-
| 1 :
) T co a 50 Hz.
Tigura 7 1{'= Caida de tensidn en 1z cp

pacitancia del dieléctri-
co a b0 Haz.

IR R ( ’ 1
J__tan ¢ _ 120 2 PLa9.84
2 tan @ 160

-
=¢)
Sy

Tnegos fo=cos @$'=0.0028
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5,5 GPECTO COROMA IHTERNO. En el calle sistado y  con
14.inz de plomo, la intensidac de cambo es: (L7)

: v . .
D - Ponde

B RJ lg.z &1 -
Ry

E == Internsidad de¢ ceupo (r.z.s)

V= VYoltuaje entre ¢l concuctor
v 1z laminn.

R, = Radio del conductor.

Figura 8 i, Kadio sobre el dieléctrico.

51 el dieléctrico entre Ry v Rg eg aire, al increscn -
tor la diferencia de potencial V entre el conductor ¥ la -
laming,se 1lera a un valor critico de intensidad de campo,
nara el cual el aire que radea al conductor se ioniza dan-—

do origen o un brillo o incandescencia de color violeta que

ce conoce con el nombre de Htecto Coronsa.

Cono 21 aislante deli cable @

n

> papel impregnado en zcel
te, en principio, no hay alre que se lonlce, sinembargo de
hicdo = la variacidn de corriente , tanto el alslante couno

les Tédniness protectoras se dilatan o se contraen,aungue no
de una nanera uniforme porque los cceficientes de dilats -
cidn son digtintos; esto peraite gue en el dieléchrico  se
rormen covidades de aire ( resiones de baja permitividad )

con intennidad de campo #lta, en lasg gus se pueden produ -



cir descargas internas que datien el dieléctrico.

in los cables de aceite a presidn se elimina este Lro-
blema porque el aceite que se cncuentra a presidn en el -
ducto central del cable, no permite la formacidn de cavicx

ces de aire en el dielécirico.

5.6 DIMENSIONAMIENTO DE LO3 CABLES. El cédlculo de loe
diferentes parbtes constitutivas e 103 cables, ge lo hzoce
pero oun tipo de cable: "EL de aceite e baja presiin®; co-
tipo hiz sido geleccionado por ser el mds aproplads pova

lng dng instalaciones como Be vera posteriormente en ol Ca

nitulo Y.

del Aislante.

De 1a foérmula anterior, gue relaciona la intensidad de
canpo con la gradiente de potencial entre el conductor N

la 1amina se puede calculor el espesor del zislante.

e8pPesor = gp = -RZ'"—' Hj
v
Rog= Ri e FBKikE
v
ep= R (e 1tF 1)

T 100 Kv/cm, para cnlblcs de acelte de baja presidn -

nisiedos con papel impregnado (L5).
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11 valor de V hay que escogerlo bajo las 51

.
-

igionas

- Tos cables parten de un translioraador Gu)

tierra no estd definida, poruue todavia no se tiene el dise
iio d¢ la subestacién de Durdn.
e

v

Figura 9

-

2,

e e e e V
NI
._j._ -
Vo=

yi se produce una falia linea - tierra, el

“u

gulentes oo

ya conaxidn e

viyltaje

de lig lineas sanas {foge - neutro), variard entre los valg

giendo U la tensidn nonrinal entre fases.

res 11//3 v U,

Por razones de seguridad se escoge ol

sién entre fases (6% Kv), cono
el conductor vy la lamina.

D zeuerdo & estog valores, el espesor

2) Unble por el Puen

Ry ==

0.8%45 palgadas

valor de 1s

del gislante

5.  (L3)

ten

gradiente de potencial entre

es;:
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0.3%345.2.544 160

ap= 0.8345 ( 1) =0.335 smlo.

n) Cable Subfluvial

Ry==0.7125 pulgadas. (L3}

69

7 0% ()
(-'_'.:_‘A'-’»;Ua'7125 ( e Ou?ll_,)x2054x1‘$.o —_ 1 = O"jjlj L»itljl-g;s

\

tag Blectrostaticas

e
'anta)

it

Pera que la superficie del conductor gea uniformenente
cilindrica, 21 conductor se lo recubre con léaminas de ta
nel carbdn, generalmente se utiliza tres laminag de 0.005
pulgsidas de espesor. Sobre el aiglante se colocan cuatro ~

lénines del mismo espesor.

AP,y

£l walor de la capacitancia entre el conductor y la 14

mina viene dado por la ecuacidn:

-
[
_\-l

p——

o= 2fefel AT/ fase/Kn

Donde:; ¢ . =Permitividad del aire ]/36ﬂ}109
= Permitividad retativa del papel iwupreznads en a-
ceite = 3.7

L 2= 1000 wetros de longitud
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er

AN
L)

lues» 1» capacitancia ;

+J

a) Cnble por el Puente

27 3. 1% 1000
5611091z, 1'm
op

C=

Croble Subfluvisl

23,7, 1000

C= 3677 WOSJQ 1. O“"?

- =7

oo

orvasoondiente al Capitule TIT,

relayiva
we el alre en Gueyagull

3 .

ae

Cea 0

aor de agua por m aire.

wvalores

1 -~
IS

vniores del 100%, es decir gue
¥ =z

cue ¢l contenido de vapor de agua

orevenir la accidn de 1=

Lo ae
Ll

insi iodan por el Puente, o el ing
en oa cnbles subfluviales, es
i iAains e Aleacidn de Plomo.
i @ o iires caracteristicas aue Ins

media mensual varia entre

0.59 u ¥/ Ta

se/inm

Q.50 4/ fase /K

TROTECCION CONMTRA LA HUFEDAD.
se observa
TOB y BB,

coiitiane de

de humedad relativa mé

el aire

<8

hunedad en logs cabl
e

necesaria

mote tipo de

e -
tamlinas

En el Anexo

que la

N

e5to

o0

~

12 14

=

xima sgon

es hdwmedo

de L7.73

a0 de apgua al

o ey
{Jrh)ttii;

léanina

0e

HT L.

zltos,

sr/ad de

wial
-'\N i
Crlan
G

Alvminino.

buaaedad

1nit

y al
'\‘ i+ “.r:

alre,

€3
ainte
O L

g

-.’_'i.'-?



Flamo pmro.

17 Alencidn de Plowo es relativewente inmune a ia c¢o -
rrocidn ¥ presenta uns gran facilidad de maneio Gurante o
construceidn. El fipe de alerccidn gue ce ubtilize como pro-

tecordn en cables eléctricos 28 conocido como "B"; ous prig

o
-
v

ciprlen uropledades sor (1.49)

PLOMo ooei v icvveoneceweens G945
Antimonio c.evvvvconvewe. ULl
Plata vevcecvnoniuncoweeee U.009%
Cobre cecvvsvosveoccsneaas Li OB
ZINE v ovvvvvrroonvooveas 0.02%
OETrosS soeeciosooviwwsswe a0l

Peso especifico ....ev... 710 1b/wie?
Presién de estirsmiento . 2.5 ton/rulg?
Temperaturz de eg-~
tiramiento .....v..v.vue. S0
Coeficiente de trabeioc .. t

y

D

_—

on/pulg?

. espesor de la lanmina es Tuucidn del conductor v vie

ne dndo gor la ecuaciodn

o= 0,073

puronte la Tabricscidn de Lo ldmina,es inevitatle ]

i
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- 4 o ey [Ege—
s wnriacidn de s8u eshensor, Dol

4

an soccentzje de seguridad. Lew

i ogoe eate porcentaz]

1o tanio se recies

Yisraag Britdnicas

e ser el 105 en canleg instelag!

]

1w iobaenerie o subterrdnens, v el 26% en cahles prbpari -

mhfluviales.

cerve da la ddsina

=1 (Cable por el

T=( 0.027x2x0.834%% +0.07% Ja1.1 = 0,131 ul

h) Cable Subfluvi

P (0,027 207275 +0.073 Jx1.25 = 0,14 pul.

"Aniny de Refuerszo

I cables tanto e

nenbe s

S M

¢

n la incto

e 1a ‘mubfluvial estardn sujetos

-

orotuicir @l deslizanmie

dn 1z 18nina de Aleacidn de Plomo, lo gue pernitirvia

g0 30 1o numedad. Adem

nto de Llos

lacidn anr el Puento

& vibraciones, yue

cristales ( agrigiamleric

]

g, la sobrepresidn gue swiste

la sarte ads baja de la instatucifin y 1os terminalesn

€

-~
e

ntre

105

cables, <lebido a la diferencia de nivel del acelte, puade

cougny serios dalos a
rosnncrla. Para vencer

fuarte oon dos cintes

TN

la laaine e inclusive puede lle @
2ptas dificultades, la 1lémina sc

delzasdas d

vl
1

e bronce.{espeaniz L4

\

oy
o [

e

1
il )
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5.8 PROTECCION CONTRA LA CORROSION. El analisis quixi
an ol agua del Rio Guayas gque se nresentd en el Capitnlo

11T, vevela gque la acidez y salinidad es anroximadanents -

dliez veces nenor gue la del agna de mar.

Para proteger, tanto la lduina como el fleje de Atuni-
nio dc 1o corrosidn, wmotivada por la presencia de huungial

o apsqa, se utilizen generalmente tres tipos de compuestos

Sani.ich de goma ( QRZQU2 ), P.Y.C. ( Polivinilcloruro ) ¥

[

Pelistileno. Aunque los tres bipos presentan nds o nsuo

.

5 -

- rd N z - o~ N
las mismas caracteristicas, en los udltimos aflos, se ha oo

[

seguido fabricar polietileno de un indice de deslizamiento
iguzl & 0.3, esta clase de polietileno tiene mejores carvac
tericticas necdnicas, mayor dureza, de peso aolecular wds

nlto, soporta mejor las bajas temperaturas sin sufrir agrie

taniento.

mtre las propiedades principzles del polietilenc cons

tan lag siguientes:

Densidad ..o.vvevieienenosnawe 0.92% yr/cm’
Timite €14881C0 v.vvrvenvvae. 1.700 1L/pulp®
Resistividad térmica ........ 300

Absorcidn del agua «.c.covo.. 0.04%
Resistividad ............... 10¥-cu
m.f.i. UV O DG

EBPEBOT L .ieeivcrsnanevasuwaase Qo1 oulg.
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Mleis de Aluminio y proteccidn exterior.-

Dobido a que los cables escogidos son monopalarces,  uo
ge paede utilizer para el fleje alanbres de acero pgalvori-

' . i L s -
zado, vyn gque éste es un material magndético jue bajo ¢ 50—

s “ - 7oy B . N - -
cisn de un flujo magnetico alrerno produce userios proble -

mas e coientamiento como resultado de las pérdidas deo B -

oah 2 2D

Pe= Kufla uiln"sxe vV (watios)

Donde: K = Constante
# = Permespilidad del material
" = Precuencia
II = Intensidad de campo magaético
¢ = LEspesor
¥ = Volumen

7

ag Jde oddy, varisa

2

na esta ecuacidn se ve que las pérdi

jo¥]

r

con el cnadrado de la permeabilidad. En 1o

e

y aceros , &1 va
lor d¢ 1la permeabilidad llega hasta 5.000 segin el tipo, -
mientras gue la permeabilidad relativa de materiales no -

magniticos como el Aluminic es L. (L10)

fn 1o= cables seleccionades sze utilizard para el ileje,
alawbras e Aluasinio Duro - de irealstividad 3.1x 10 cey g
- : N . - P ) 2 " N _
fuancno de traceidn =20 — 25 ton/ pulg ~. Bl diduaetrn de ¢z

drn alz=mbtre de Aluminio Duro ess
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a) Cable por el Fuente:

i

Didmetro=0.2 su'g. =5 mm ; Mizero de alambres

iy

b) Cable Subfluvial:

Didmetro =0.24 pulg.=6 mun ; Mimero de slambres=

13

La proteccidén exterior de los cables ingtalados phr el

Pnente serd una capa de polietilenc ( espesor =0.1 pul.. )

porqus se necesita prevenir el fleje de Aluwainin, de¢ la
rrogidn.

En la instalacidn Subfluvial, las condiciones a que
tarsn sometidos los cables son nmds rigurosas, por lo cou

se nccesita protegerlos con fibras de wute ( espesor =0

fote

e

al

o1

&

S

oulgadas ) contra cuerpos de aristas agudas, cortes, des -

gezgle por rozamiento etc.

v

respectivas dimensiones.

n las figuras 10 y 11 se presentan los cables con sus
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CABRLE AISLADO "ALTERNATIVA I
(Instalacidén por el Puente)

conductor - ductao
~,

dieléctring
Tédmina e

alesc1dn
fde ploo

polietilenc

alambrasn de
aluninio

Figura 10

DT AMETROS Pulgadas
Sobre el conductor 1,669
Sobhre la pantalla del conductor 1,659
Sobre la pantalla del aislente 2,409
Sobre la lamine de Aleacidn de Plomo 2,671
Sobire el refuerzo de la lémins 2,68
Hoi.re el polietileno o, eh
Sobre el fleje de Aluwinio B, 2B
Jobre el polietileno exterior 5, ALY
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CABLE AISLADO "ALTERNATIVA Ii™

(Instalacidn Subfluvial)

. ducto
conductor
pantalla e
f‘ / 'fwdieléctrico
pantalla e LN @Y
. --: - -..'. qj.: a5 3.
t 1 5! A P e, e
\ |1/ Tefuerzn
vute ~—“%‘>ﬁ o Yo
,///j~ 7 LA / ypolietiteco
ey = RV .
jute con o Talaatites Ao
bitumen . g aluminio
e i T
Figura 11
P TAMETROS Pulgadas
Sobre el conductor 1,425
Sobre la pantalla del conductor 1,455
Johre la pantalla del aislante 2,165
Sobre la lamina de Aleacidn de Plomo 2,445
Jobre el refuerzo de la lanina 2,460
3obre el polietileno 2,660
Sobre el yute interno 2,360
Sobhre el fleje de Aluninio 3,540

. i 3

Jolre Ja proteccidn exterior 3,540
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He CORRIENTE NOMINAL DE LOS CABLES. ILa corriente rno-
minzl de un cable aislado es funcidn del maximo calentamien
to permisible de la superiicie del conductor en cperacidn
normnal, vy de la mayor o© menor resistencia térmica cue el

aislante y 1las capas protectoras del cable oponen al ilujo

de celor, desde el conductor hacia el exterior. {(Figura i)

Cable por el Puente Cable Subtluvial

con c[uc tor Pelfaf'aés Zo

’ ’, e
resistaencrs fermecd ? l&‘
Drsianta
Peif'a//f/cas re "é Y o
it sesbanciy dlrmes
CALIS srlairrores
At Piralicdfas ) S S
en ¢f fleie At rasisfane e Cermseg
) . CAPIs KAl r/orzs
l _rcs/SéEﬂCAﬂ L ; 5 T e P
€, - . S o reshls T Sy
slermics por Z \
- £, P
convaECCion ¥ @n af agud
| radiacion

T /
Pdrotic/as tetales

Figura 12

3i sdemds del calentamiento permisible y Las resisten -
cias térmicas, se consideran las pérdidas en la lamina de
Aleacidén de Plomo y en el fleje de Aluminio, ls corriente

nominal del cable es i1gual a3
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[n la ecuacidn anterior se tiene gue:

— (Corriente nominal del cavtle en aumperios.

1

hiferencia de temperatura entre el conductor y el an-
biente, { Tc - Ta ) en grados Centigrados.

= Resistencia térmica del aislante en ®Cicm/watio.

¥Gp = Sunatorio de las resistencias térmicas de las capas

protectoras més la resistencia térmica exterior, on -
lag mismas unidades de Gi.

re — Resistencia del conductor a 5 en ohmios/cm.
A = Fédrdidas en la ldmina v el 1leje/ Pérdidas en el cob
2
A._ X»r
= 55
(r 4 X)) r

r = udesistencia equivalente de la léwrina y el fleje en oh
mios/cm.

X = Resactancia del cilindro ecguivalente de radio medio -
goometrlco proveniente de los radios de la 1am1na ¥y -
¢l fleje, en ohmiog/cm.,

A) Ls _Corriente Nominal en ls Alternativa 1 "Instalacidn -~

nor @] Fuente.-—

Varios datos que serviran pars la determinacidn de los

distintos paranetros, se resumen en la tabla 2.

(24
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TABLA 2

Unidad

Valor

Simbolo

Resistencia del
conductor a 85°C

Tenperatura maxi-
na del conductor,
o corriente nomi-
naj

Tenperatura maxi-
na o la sombra en
Guagagquil

Resistividad de
la Aleacidn de
Plomo

Regigtividad del
Aluwminio Dure

Costiciente de
temperatura del
Pl omo

Caoeficiente de
temperatura del
Aluminio

Resigtividad tér-~
mica del papel im
Dregna Ao

Resistividad tér-
nica del polieti-—
leno

Seceidn de la 18-
wina de Alezcidn
de PL o

ohm./cn

[
G

ohm-cn

ohm—cn

[~ .
Cem/watio

ol A a we
Cem/watic

0278,10“6

oo
T

35

0,004

0.00%56

J.4

L.

Lot
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a) Cilculo de las resistencias térmicas.-

lre resistencias térnicas interiores del cable (dieléc
trico, polietileno, wyute), =e calculan mediante la rédranla
exhcrimental s
or D B :
G=33-1lge —— C on/watio, (L6)

T2

Donde: g = Resistividad térmica del material.

) = Didmetro exterior .zl naterial.
d = Didmetro interior del material.

Ios walores correspondientes son:

~ liieléctrico:
500, 2.409
o ‘e 169
- Potietileno inierior:
o 200 4 2.8387
vr=oor tEe 3wy
~ Iolietileno exterior:

. _ 300 32437 5 a9 et
G.E3 8¢ 5557 2.2 °C cn/wvatio.

= 28 °C cn/wstio.

—

Git'_

= 5.5%C Qm/watio,

L registencia térnica del esire, depende de la iorsa -
de 1nntolacidn de los cables, < este caso - como se widen
1
L.

el hnexo [T1~3 — éstog gerédn tendidosg en forma horizontal

hejo 1a losa inferior del Puente, de aodo aue los caleulosn

n
]

o hordn para este tipo de instalacidn.
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£l valor de resistencia térmica del aire (Gé) viene da

do por la ecuacidn exverimental:

1
7.Doh 8525

G4: (LL4)
Donde: D = Didmetro del conductor en metros.
W = Coeficiente de disipacidn de calor, agrups &
los coeficientes ¢o disipacidn por radizcisu vy
+ & \
conveccidn. Watios/m* oCo5%
4 = Diferencia de tewxperatura entre la surerficice

del cable ¥ el ambiente, en °C

El cneficiente 'h" viene dado en tablas que han sido el

[

“oreuas experimentalmente, sinembargoe, es »osible calocular
rars los dos tipos dr inctelecidn que agqui se srecentang
1) 3i los cables van jurnton: (L14)

75 CrS
1 - 0.5 @O - (W-1) l+eXZ

2.7%8 K. D% %% TK

I}

(L ~ O.%64€¢)

IS
p—

51 la separseidn de los cahles og mayor oun

diduetro de los cablex ( 3>1.2%D )

oo 0.7 A L1 5%_<e;K.( L - zde )

. <2
D&% 7 k.° ¥t K

sonde:r M o= Nimero de cables (3%).

3

Separacidén axirl de los cables (m).
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5= Diametro del cable ( 0.0385 =2 ).

N
Il

vrigividad ( 0.9 ).

Nl

. - s . N P . - . ;. o . Q
h= tenductividad térmica del aire (0.108 watios/m™

7(: Counstante (%.23 m/‘/*, para € =3%5%). Este valor viene

G .
G, = &7C cunf/watio

2

o

fia
do en tablasg, como funcidn de la diferencia de tempers
tura entre la superficie del cable y el ambients,
Uy O 34
- G s = m4b4 - o Pra
[ = Constante (0,313 il » para 4 =35 7).
4= Vmla 1 perea log cableB que ge encuentian en los axive-
acs, ¥y 2 para log cables interiores.
¥ = 'uctor angular:
T - \e 0.5 '
1 D 3 ? 0y
p= L |arcsen—=-+<|-5-—1 e
T [l D I
Reenviazando los valores correspondientes, se obtienc "u"
e G °
S
1) 81 loe cables van juntos:
0.75 0.75
. 1 - 0. [’ - 2 ] Q. Tx3.2% .. .
i = L wos D22 (1 - 0.%6 4.0.7)
2.387T0.515,0,0685 . 0,713
: 5
o= 2.27 watios/p? °”‘/4
_ 1 . e O L
’4,— - Sy : (14 = ()‘,6/ C }[l/'i'ifil—'ll';
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2) 39i 1n ncnaracidbn es>1.23D, por eiemnio 10 gt cadlan, weto

e 0,254 metrog:

b= !;'),,7)‘ OulQB + 1 L €+I'/° 1‘ .'_,_T‘w i;l...{'_ﬁl.\‘x’)\j‘
0.0675,35%2% 0. 31%,0. 00000 a0

b= arcsen 2@1

54
2 3 P g
W A.26 watios/d °q 74

1 - 5 .

i, = — ; R I L VI A VA S

v "1 oy ~ - =0 25 ’ G y - . 1/ !
7,0.0835,4.26,755

G, =34 cm/vatio

[

4

En 1z Tabla 3 se oreqent1n loa diatintos volora de "h?

v "W osara digstintos valores de separzcidn sxiol entre -

N 1

los rmables.

TABLA 5

Gennrecidn (3)
o mlgadas 5.5 16 20 =0 S

i m? °C5/4 2.27 4,26 40540 IR

b
(@)
0
=
S~
=
%
-
.
RS
R
it

1o de la resistencis Sunica equiveler

los vegigtencias Shumicas de la ldning v el fleje -
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ben calcularge pera sus tenperaturas de operacidn,

Tooaductor(Te) ~ Tlamina(Tl)
G
1

2 .-
=171y ; deapejandn Tl

T1 :.Tc-—IEerGl (°c )

31 la corriente noninal dal cable varia entre 110D on
coriog v 1300 amperios se tiene un promedio de towpsratiucs

de 1o 1dnina de:

2 p

T = 85 — I% 0.278,10428 =z 75%C

En el fleje de Aluminio, para la misma variscidn dz o2

rriente nominal se tiene:

2

-6
T1T = 85 — IS 0.276,10x%1.5 71°¢

fle

Resistencia de la léminac:

-6
. 21.5410 : . 5 34,10 °
rp = S2AS (140,004 [73 - 20] ) = 3.84x10  ohm./en

Resistencia del fleje:

-6
B - e S
re-2k 20 (1 0003671 - 20]) = 0.39.10 ohm.sen
# 9.4 . ~ :
Registencia equivalente:
. _U.39x3.84 e

- = 0.354 15 chmios/cm.
0.39+ 3.84 e nos/
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Slcuto de reactanc

)

ia.—

Lo reactancia del cilindro equivaleunte de radio

‘*6‘(’1]![(3 Lrico

je es

PEEROR l73x ]_O-

Dondzr GHD

KHG

(W)

51 HT = 1.2

il

- wh fel
1,.;', @ Lt

18 ¢ G

(i

caleular la reactancia para

cahleo.
resa

cteascing,

TLOos

proveniente

iqual ac

18¢ 1.54% ..

= 0.385

Fn T1a Tahla

X\, pérdil
A, pérdilas en

de log radiog

42 g

Radio medio gevudirico

Separacidn axisl da los cables

::()J?B,HO g,

de 1a ldmina

%

MG

. . , ) 3
= Distancia media geométrlca=\ﬁ;

sedilio

Toel i

im

ohwas T afe

pulgadas ( radio medio de la 14mina )

1.543 pulgadas ( radio wmedio del flecje )

1.27% 1

- qz
5.(1-7_‘[

gg L&

(15758 1272y 1,2 2+

31575

luego, l RHG

rate valor do radio medio geométrico,

verias

4 estan resvciidos

vopaciamientos o

separaciones

la lénina y el T

S5

leje,

alitre

woeibile -

los

I1nsg valores do 1o —

PaTH Wi
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) TABLA 4
; e
3 X Pérdidas A
(pulgadas) (/fase/cm) (vatios/I%)
-6 -6 '
<10 <10
5.5 0.83 0,73 1.0
10.0 1.61 O.%54 1.21
20,0 2.14 0,345 1.24
J0.0 2.44 0.346 i.2%
40,0 2.65 0.347 1.06%

2 2
# Térdidas en la ldmina y el fleje _ Ixixr
v e z
A+
Yo KT - A

2 2
A -+ T )I'c

d) Cidlculo de las pérdidas en el dieléctrico,-

&1 disléctrico, como se vid en la seccidn 5.4 tiene un
Ffactor de potencia (coseno @) de 0,028, por lo tznto exis
tirdn vérdidas en el mismo debido a que éstas son funcidn

del Tactor de potencia.

w/iase/Km,
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#n la ecuacidn anterior los valores de los cdistintos -

L]

ol

S0n:

P,

parémetros para el calculo de las pérdida

w=2rT = 377
S i 3
E=Volteje entre fases,b%,10 v(r.m.s.)
C =Cavacitancia = 0.59 4 F/fase/Kn. (gseccidn 5.7)
cosf = 0.0028
B 60x0.5 6 ‘
T 60x0.59 (69.000) 0.0028
2 x0.59 (6J %) 0.9062 = 990 w/fana /Ko
Sx 10

Pd=
PAd = 0.0099 w/fase/ca.

Batas pérdidas producen una elevacidn de temperatura -

asl dieléetrico, que en este caso serd igual a:

rd = Pd ( 8y/2 + Gp+ G+ Gy )%

(2
e

Fara S=10 pulgadas, G4=-54°C cu/w ( Tabla
Td = 0.0099 ( 14+ 35 +2.254+ 34 )
Td = 0.55°%

En vista de que se tiene todos los datos necesarios, ce

procede 21 cdlculo de la corriente nominal del cablie.

fara S=10 pulgadas: T = ‘ &hH ~35 -

0.55

_.6 . R - by
0.278x10 [28+(1+1. 21 ) (3.5+ 2o 25+53)]
-



In = 1.250 smperios

ESEIER

5e puede elaborar una tabla de corrientes nominales pg

L
gl

ra Log distintos valores de S y A,especificacocs en la la -

bla 4.
TARLA 5
S
( ~ulgedng) 3.5 10 20 40 A0
In
(amperios) | 1.000 1.250 1.270 1.275% 1.280

in la Tabla 5, la variacidn de la corriente es pequeila
0l aumentar la separacidnm desde 10 a 40 pulgadas, por tal
motivo, en el caso de gue los cables sean tendidos por el

Fuente, la separacidén axial media puede ser 20 pulgadasz.

Es importante presentar uns tabla adicional de corrien
tes nominales en funcidn de la temperatura ambiente, ya que
1os cables en algunos gitios de la instalecidn rno ectarédn

nrotegidos de los rayeos directos del sol.

1. 1o Tabla 6 se tiene la corriente de log cadles nzra
una variacidén de la temperatura rmbiente desde 30°C  hasta

[y O
LR ©
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z_
4

TABLL 6

Separacidn Temperatura I nominal
(pulgadas) ambiente(°C) (emperios)
.20 30 L.3%5
20 35 | 1.27%0
20 40 1.210
20 45 1.155
20 50 1.110

Debido a la falta de datns de Potencia Reactiva en Gua
quil, noc es posible determinar exactamente el factor de po
tencia &1 cual transmitird el cable por el Puentg einembar-
zo, se puede geilalar que para los cableg instalados con u-
na separacidn axial de 20 pulgadas y con una temperatura -
ambiente de 359 , la corriente de 1.270 amperios da los -

sigulentes valores de Potencia Activa:

122 Mw a Tactor de potencia 0.8
150 mw =2 factor de potencia 0.35

137 Mw a factor de potencia 0.90

Con cables de esta capacidad se cubre la necesidad de
potencia del Sistema Guayaquil-Ualinas--Sta. Elena,descrita
ent el Capitulo 1I, mediante itres instalaciones (9 cables);

los afios de entrada de cada instalacidén son:1977,19%5,1990.



#) La forriente Nominal en la Alternativa 11,
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"Instalacidn

gubfluvial"

Yarios datos de la ‘labla 2 servirén para el calculo de

1o corriente en esta slternativa,

otros valores adicionales, los mismos que se dan en la Ta-

hla 7.

sinembargo se necesitan

TARLA 7

Unidad Valor 3imbolo
Resistencia del con- 6
ductor a 85° ohmn/cm 0.371x 10 re
Temperatura mixima
¢al conductor °c a5 Tc
Tenmperatura media
del agua del Rio °C 25 Ta
itegistividad térmi-
ca fdel yute °C cm/watio 500 s
Renigtividad térmi-
ca de arena mojada C em/watio 30 8
Seccién de la lémi-~ 5
yats) cm” 6.5 A
Seccidn del fleje .
do Aluminio cm 1l.6 A&
Profunaidad media
de la instalacidn’ ra 6 1




W
LI

a) Cilenlo de las resistencias térmicas.-

~ Dieléctrico:

L:165 e on
1gyg 155 = 52 G cum/vwatioe.

- Folietilena:

) 2.60 v . .
GQ = ;2? lgg ETZ%- = 3%.35 % cn/watio.

T A | g,.(_?é,_ — rro(- o Jwrsta
(i, = ge oz = 5.5 € cafwatio.

Yate exterior:

G, = 500

O .
5 1go C en/watio.

fl
N
L
T
T

A5
5

34

Para el edlculo de la resistencia tvérnica exterior G.
se considera la posibtilidad de gue sobre los cables suifiu
vialas, se acumule poco a noco 1odo, arena ete. Bl sagcesor

Tadag);  una

néxinn de esta acwnvlacidn serd 2 pies (24 Hul
- . i - v . . 7 p -

nayor acranlacisn represcntard uvna disainucidn de la capoe-

cidad noinal del cable, por Lo tanto serd necesario procea

der al droeedo de la ruta escogida para el tendido ds los

cablan,
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Como es necesario escoger una separacidén entre los ca-
bleg, ee toma el valor de 20 pulgadas (Figura 13%) como re-

ferencia, oposteriormente se harsn los cdleculos para se;ps-

ciones del 0%, 200%, 300% y 400%.

Figura 173

Con estas consideraciones =e tiene:

T 2 21}"3 v :
c 2sglg‘zi_ig.§ﬁ_l. °C cn/watio.

2 2
2 L - - 3
; = €514 ( ‘ﬂR) é+ 2 °C om/watio
R+ 8

- =
i 471

c

Onnde: G = Resigtencia téruica para 24 pulgadas da
o . 1 . 2
sedimentaciodn.

G 5 n= Resistencia térmica por calentamiento mu -
) tuo.

&5 = Resistividad de la arena mojada.
I. = 24 pulgadas de sedimentacidn.
1 = Radio del cable (1.77 pulpadas).

S5 = Separacidén de los cables (20pulgadas).
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Al reemnplazar log valores correspondientes se ftiene:

: — 39 2(24 - 1.77) _ O g s
Gsol—— 27?_lga 1.7 =16 C cn/watio.
30 (2524 - 1,77)° + 20°
p - o <l o .
¥ = - = 4. M/ wWoT1O.
“5.n” Zw e 1.77% 207 _ 5°C em/rotio
[l cable central egti sometido a doble calentamniento -
12 nodo que Gg == 2:4.5 =97 en/watio,
SN - = + 0 = °c em/watic
Vg = u5.1ﬂ G5.m 16 s 24 °C cm/watio.

Lia Tabla 8 contiene los distintos valores de (‘,‘3 DETE -

distintos valores de separacidn axial entrelos cables.

TABLA 8

5 (pulgadas) 3.5 20 40 £0 50 1
6. (°C em/w) | 39.5 | 24 20 18.2 | 17.5 J
-

b) Calculo de la resistencia Shmica squivalente.-

~ Temperatura de la lamina:

2 - 02 e T8
Tl = Te — IrexGy = 535 = 17 0.371x10432

Del wmigmo modo anterior, si la corriente nominal del -
cable varia entre 1100 y 1300 amperios, la tempcratura uro

. . [+]
medic de la ldmina es 63°C
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- Temperatura del fleje de Aluminio:
2 <6 o,
Tf = 85 =190.371x10 (32+ 3.85+ 5.5) = 63 C
- Resistencia de la ldmina:

.r""m6
r\ -6
r o= 258 (140,004 [68 - 20]) = 3.94,10 ohn/cn

-6
ro. 3.1410 _ 6
Ttz 28 (1400036 [63 - 20]) = 0.31,10 Ohn/cn

- Resistencia equivalente:

ro_ 3.94x0.31 = 0.29,10° ohmios/cu.
5.94 4+ 0,31

¢) Cidlculo de la reactancia.-—

Como ya se vid al hablar de la instalacidn por el Puen
te, la reactancia es igual a:
5 —
Vs
RMG

X=0.173.106°1 ohn/fase,/cm

&0

8i: Ry = 1.1525 pulgadas (radio medio de la lémina )

R, = 1.55 pulgadas ( radio medio del fleje)

. 4 ‘ 2 2

lg@ RMG = lga_RB— R _étga Ro + 3 Ry~ Rp
2 2 2

@24&1 Ry  4(Rz- &7)

Al reemplazar valores ge tlene:
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4 2 2
1.1525 g 1.55 + Sx1.152-1.55

(1.553— 1.,15'252)2 ¢1.152 4(10553 1“1522)

1g, G = 1g,1.55 —

lg, G = 0.31  ; luego, BMG = 1.365 pulgadas

Con este valor de radio medio geométrico, se puede cal
cular la reactancia, A , y las pérdidas an la ldmina v el

fleje distintas separaciones de los cables subfluviales.

TABLA 9
S X Pérdidas 5 ¥ L
(pulgadas) |ohm/fase/cm | (watios/I%) A
;(lo--6 ;.(lo‘-b
20.0 2.20 0.285 O0.77
410.0 2.2 0. 287 : 0.775
60.0 5.02 0.288 0.778
80.0 5.25 0.289 0.78
_ I2 XZ
¥ Pérdidas en la ladmina v el fleje ;‘*éi-3§~
: T X
bl
'“(r2+-X2)rC

d) Cilculo de las pérdidas en el dieléctrico.-

w (B> cos ¢

3,10 °

Pd =

watios/fase/Kn
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A2 A
. 377x0.50x(69.000)% 0.0028 _ 4, v/ fase/Kn
3,10°°

Pd = 0.0084 w/fase/cn

l.a nlevacidn de temperatura del dieléctrico gue produ-

cen estas pérdidas es:
Td = 1d ( Gi/2 + Gp+G3+0, +G5) T

Para 8 =20 pulgadas, G5 = 24°C cnm/watio ( Tabla 8)
Td = 0.0084 (»16 +-3.85+5_-5+4.55-+ 24)

Td = 0.45°C

Con todos los datos obtenidos se calcula la corriente
nominal del cable subfluvial, para una separacidn axial de

20 putgadas ( 0.508 metros).

In — 85 — 25 - 0.45
o.37‘1,10'6['52+(1+o.,77)(3085+5°5+4,55+24ﬂ

In = 1.260 amperios

Vebido a que la separacidn entre los cables puede su-
frir variaciones bajo el agia, se ha elaborado la Tabla 10

en la que se da la corriente nominal para las diferentes -

gseparaciones descritas en la fabla 9.
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TARLA 10

5 |

(pulgadasg) 3.5 20 40 €0 80

In (1)
(amperios) 1.140 | 1.260 | 1.310 | 1.%%0 | 1.3%40

In (2)
J (amperios) 1.090 1.200 1.250 1.270 1.230

(1) Para una temperatura mixima del agua de 25T

(2) Para una temperatura mixima del agua de 30°C

las corrientes nominales que se ven en la Tabla 10 nos
indican que los cables pueden transportar la potencia pre-
vista en el Capitulo II. Por ejemplo para 20 pulgadas de —

separacioén, los 1.260 amperiocs significan:

121 Mw a factor de potencia 0.8
128 Iw a factor de potencia 0.85

1%6 Mw a factor de potencia 0.9

Como en el caso de la Alternativa I, la necesidad de -
potencia del Sistema Guayaquil - Salinas - Sta.llena se cu
bre mediante tres instalaciones (9 cables). Los afios de en

trada para cada instalacidn serdan: 1977, 1985, 1990.

Al voicar las centrales eléctricas del Sistems Guaya -
guil - Dalinas -~ Sta.Blena en la curva tipica de carga, por

diferencia se obtiene la curva de carga de los cables ais-
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iados. Lsta curva es igual para las dos alternativas estu-

dladas.
of
70
100 — 1

'rﬁ It ll

[} H
2 4 & 8 lo 2 !4 /6 14 20 ze fa  horas

Figura 14

5.10 CALENTAMIENTO DEEIDO A LA CORRIENTE NOMINAL. U -
na de las ventajas de los cables de aceite de haja presidn
es la operar a temperaturas altas. Ln este estudio; se ha
sefialado la temperatura de BSFC como la maxima permisible
en operacidn normal (Normas VDE y Britanicas), es decir -
aue al cﬁrcular por el cable la corriente nominal, la temn~

peratura de la superficie del conductor no excederd de 85T,

5.11 CALENTAMIENTO DEBIDO A LA CORRIEWTE DE CORTOCIR -
CULTO. Al producirse un cortocircuito, se Jdesarrolla  una

gran centidad de calor debido al aumento congiderable dela
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corriente, este calor es ahsorbido por el conductor ,cl -
mismo que debe tener una seccidn adecuszda para soportar los

efectoa de los cortociraitos gin exceder la temperatura mid

xima de cortocircuito, que segfin las tormas VDL v Britdni-

cas es 120 °C,

£l calor desarrollado en el conductor por centisetro -

e lonpitud es:

Y - 0.24 12/ 1+0<-|'E'—m+Tsc—Tl} t caloriss. (1)
2.545 A >

.l calor absorbido por el conductor por ceéntimetro de

tonzitud es:

0 = 2.54% Ad«Cs ( Tcc ~ Tm ) calorias (2)

Donde:

f = Resistividad del cobre a 15°C=1.69 10 ohr/cw®

4 = Seccidn del conductor en pulgadas.

i
il

Corriente de cortocircuito (r.m.s.)
ot = Coeficiente de temperatura 0.00428

Tm = Temperatura méaxima permisible del conductor en con
diciones normales,85°C

1, = Temperatura anbiente, 35°C
- o
Tee=120 - 85 =3~ C

- - . - O
Tee=Tenperatura maxima permisible durante el c.c. 1207C
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t =Tienpo gue dura el cortocircuito en segundos.

Y= lo

.

10 especifico del cobre, 8

n . - ; ‘ F o]
Cp=Calor especifico del cabre, 0.092 cal/gr C

Al

ciones (1) v {2), v despejando I,se tiene el valor de

corriente de cortocircuito que pueden soportar los

T_ 48 1074

e

.89 pr/cn®

reemplazar loa valores correspondientes en las

<
o
]
.o

ca’

amperios (r.m.s.)

Imego pera cada alternativa se tiene:

n) Cable por el Puente:

65.580

Vit

b} Cable Subfluvial:

I= amperios

41.970
t

amperios (r.

I'stas corrientes de cortocircuito

{r.m.s.)

m. S.)

se lasg

represents

en les Tiguras 15 y 16 como funcidn del tiempo.
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CABLE SUBFLUVIAL

520G,

R |

] I I
o0.25 <

Figura 16



—~U){)=
'm entoe curvas me ve que el valor de la corriente de
cortncircuito, es funcidn del tiempo de despeje de los dia-
vuntores gue pfotegen a2 los cables, asi por ejemplo,si se
Eiene un digyuntor con un tiempo de despeje de 15 ciclos ,
(0.5 sepundos), el cable por el Pueunte soporta hasts unn

corriente de 130 KA vy el cable subfluvial hasta 85 K u.

Ahora bien, el valor real de la corriente de cortocir-
cuit. drberd ser calecvnlado uvna wez que sc tengan las renc-
tancias de los generadores, transformadores, ¥ lincars co -
rreanondientes a la Central hidroeléctrica de Paute, valo-

ros ane serdn determinados en esgtudio de diseiio de Paute.

5.12 CORRIEETE DE CARGA DEI CABLE. La corrientc de -

#a por fage es ipual a:

CAr

To_ WOxBT.

TY3,100

amnperios

Donde:  yw= 377
C = Capacitancia al neutro en.y'/Ku.
E = Voltaje euntre Tases en voltios.

L = Longitud del cable e¢n kilduetros.

fuero, a) Cable por el Puente:

To=2TTc0.59%69. 000 4.5
v 3,10°

= 40 amperios.
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b} Cnble Subfluvial:

BT Ix 0., 50x69.,00042.3%
V3.10°

= 17.% amperios.

P

C =

5.1% ESFUERZOS MECANTICOS PRODUCIDOS POR LA CORRIENTE

DI CORTOCIRCUITO. Les cortocircuiltos pueden causnr ~:xfver

708 mecidricog iwportantes en los cables. Deciszivo, en )

mayor volor instanténeo de la coiriente de cortociveuito |
{coriricate mdxima asimétrica). En lineas adreas, eston os-
Tuerzna no suvelen causar dafics o perturbacionss; unicaan-
te se mrnifiesta por la osecilacidn de los conductnres. £n
losg cables en cambio, el golpe de corrienﬁe se traduce cn

PN i . 5 - I
egf.orncs mecAnicos .iucho mayores, debido o la wmenor dis -

tancia entre los conductores.

Figura 17

A1 pruducirse un cortocircuito, supongamnos trifasico ,
por los conductores de la figura circulard una corriente -
Tce, mientras que por el cilindro de RMG proveniente da los

radiocs do la lémina v el fleje, circulard una corriente de
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corvocircuito Ier , igual a:

Jec X

amperlos

X yv r, tueron definidos cn el Capisulo V.

Ahora bien, los esfuerzos més i1mportantes en cables ar
. _ Vd e
mados se producen entre el conductoir y la ldwina y el fic-

je, porque la sephracidn es muy pequefia.
Estos esfuerzog son iguales a: ( Biot-Sabart)

-2
_%¢:2.04x10 foIccglcf Kg/cm.

]

Dondu: F/L = Fuerza por unidad de longitud.

Kf = Factor de forma, que para conductores cilin -
' dricos es 1. :

icc = Valor maximo de la corriente asimétrica de -~
cortocircuito del conductor en KA.

9 = Separacidn entre 2l conductor y el cilidro -
ficticio, en cm. '
Los easfuerzos entre los cables en cambio serdn menores
debido wrimero a la mayor gepzracidn entre ellos, v sagun-
do porque la corriente total de cortocircuito que encierran

los cahles es menor: Iet = Icc — 1cf

la fuerza de atraccidn o repulsidn que soporta el con-
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ductoe "L {situacidn mdés desventajosa), al producirse un

cortociranito trifédsico es:

2

. .
vz

-2 .
i__ 2«04(10:1\.fxé0t Kg/Cm.

Dondc:  let = Yalor maxiwo de la corriente asimétrics 4
cortocircuito que encierran los cables (HA).

5 = Separacidn axial entre los cables.

Comn se dijo anteriormente, con los valores de lan rea:
tancias de los generadores, lineas y transformadores :le la
Central Paute que se determinardn en el estudio de diseiio
de Paute, se calcularia el valor real de la corriente de -
cortocircuito y consecuentemente se puedencalcular los es-

fuerszos .

5.114 RESISTENCIA A LA TORBION, AL DOBLAHMIENTO, A LA
PRESION TAXTERNA.- FLEXIBILIDAD. Tuesto que las condicio -
nes de jnsLalacién en las dos alternativas no son criticas
es mey probable que en ninguna de ellas, los cables estén
gometidus a un par de fuerzas que produzcan un mowento de
torsidn; ﬂinémbargo el fleje de Aluminio es capaz de sopor
tar con mucha seguridad, los esfuerzos de torsidn que pu -
dieran presentarse tanto en el cable por el Puente como en

el cable Hubfluvial.
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Doblamiento, —

Fs tmportante asegurar gue los cables no estén soneti-
doa a un doblamiento excesivo durante su instalaciodon. L1 -
radio minimo de doblamiento para cables con lamina de Alea
cidn de Plomo — segun las MNormas Britdnicas - es igual a -

15 D , donde "D" es el diametro sobre el fleje de Aluwinio.
luegs e tiened
a) Cable por eliPuente:
Rgdio minimo de doblamiento=15x3.287=49.3 pulyz.
L) Cable Subfluvial:
Radio minimo de doblamiento =15x3,%4 =50 pulpadas.

Ue acuerdo a estos valores, en la instalacidén por el -~
Puente, el doblamiento que reQuiereﬁ log cables tanto para
galir del Puente a sus terminales, como para bajar al duc-
to de la Puntilla ( Ver_Anexo # Y - 1)}, debe tener un ra
dio wminimo de 1.25 m. Néturalmente en esta instalacisn el
radio ds doblamiento sgerd muchoe aavor, debido al gran espa
cio que se dispone en el Fuente para el tendido de loa ca-

hTewn.



Tn tz instalacidn Subfluvvial la sitnacidn es «ds vents

joea va oue el lecho del Rio e¢s bastante resu'ar, v solc -
cord n=ceserio un pecusfio dohlamiento al salir los canle

del azue hzeia los terminales agreos.

Preaifn externa,~—

L sobrepresidn exteran cus los canles gubflveiniss oo
sortardn, &0 debe exclusivasente al sceo de la ecoluamra  de

agus mie existe sobre =ilos.
P=hx«d

. . , 2
Donde: P = Presidn eu Kg/my

h = Altura de la columna de agua, 6m.

jo N

: 2

= Densidad del agua, 1.000 Ko/m®.
N~
T= £.000 Kg/nm

Woyibilidad —

ra de las cualidedes inportantes que deben reunir las
cables, en la flexibilidad, a rin de lacilitar su mzninula
cidn duvante la instalacidn.  For esta razdn se ha cacogi-—
do pura ol fleje alambres de forga circular, que s0n muchHo

mds ilexibles que tas hbarras de Aluminio en forna de 7 que

towbién ee utilizan en flejes de calles.



i debe tener en cuenta ndemds, gue la traccida duicr-

fe =1 tendido de log cables agni escogidos, no tuede sohin

proar @1 valor del esfuerzo de estiraniente del Alnwinio -

duro seleccionado para ¢l fleje, ento e 20 tou/puls.



L a PuwntilliA

e P T e - — — -
—
-

7‘1.7_rmlna./k

Bq_:g \\
i >/ Terminal

TERMINA L

Cable ¢n Ducto

| ESCUELA POLITECNICA NACIONAT
SITI05 dea DoBrAmien TC

DE [D5 CABLFS

esc. 1: 50. 000 Anexo V-1




&

7 4=

CAPITHLO VI

SELCCION b LGS CABLES

.1 IHTRDUCCICH. ¥s importante sefialar cgue un - 2le
iclads, cscogido para transporbar energia eléctrica dele
oseay entre otras las giguieniss aptitudes:

Jouoriar con toda seguridad la tensidn mAxima entis ia-
Sogortar la temperatura maxise permisible al circular -
nor &1 conductor la corriente nominal.

5t comluctor debe ser capaz de absorber durante cierto -
tiempo el calor producido por corftocircuitos.

Hanigtir ciertos procesus de corrosidén guimica o electro
quinica.

Rersigtir la acecién de roedores o insectos.

Soportar sin deterioracidn el ataque de micro-organismos
Saportar la tracecidn y la torsidn durante su tendido.
Resiati;r a las vibraciones.

Presentsr una buena proteccidn contra cortes o penetra -
cidn de cuerpos de aristas agudas.

fuena capacidad para soportar los chogques, rozamientos

o presidn externa.
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- Acaptzyr la posgicidn vertical o inclinada.

-~ Uonscrvar durante su vida media los condiciones inicia -

Lo
Kv
15 i
35 .
- \
69 LT < i=
138 —
275 N
345 —
Figura 18
1 Usbles clédsicos tripolares &y Cables de aceite

B2 Cobles clédsicos monopolares =1 Cables de gas

in enta fipura se muestra el campo de utilizacidnde -
los calles aislados; en este caso como la tensidn de trang
migidn os 69 Kv,se analizard para este voltaje que tipo de

cable ¢ el mds ventajoso u apropiedo.

&
v

vo 2 CABLE SOLIDO. Con este nombre son conocidos losg -
cabiler ¢linicos ailslados con papel impregnado. Estos cables
oeden ¢ oatir con los cables de presidn, en tensiones ba-
jas (3% kv 0 menos), pero su uso en sistemas de 69 Kv esg -

any raro. Lntre sus principales caracteristicas se podrian
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gefiaior 1oa slgulentes:

- Towmperatura méxima permisible del cobre en oparacidn
normal = 60°C
Intonglidad de canpo admisible sobre el condnctor es

4tv Lv/em (roam.s.)

.5 CABLE DRE ACEITE DE BAJA PRESIUN. [Dste tipo do ca-

hle prencnta mejores caracteristices gue el tipo sdlian @

~ Temperatura mdxima permisible del cobre en operncidén
e ]
normal = 85 C
- TIntensidad de campoe admisible sobre €l conductor es
100 Fv/em (r.m.s.)
N . . 2
~ Tresién del aceite, de 1.5 a 6 Kg/om
- Tongitud de cable por reservoric de aceite, 2.000 m.
Lo wavor temperatura admisible del cobre en este tipo
¢ 4 i
de caliie, significa que para una determinada corriente no-
minal, la seccidn del conductor es menor que en los cables
sH6lidoss por ejemplo, para una corriente de 1100 amperics,
la seccit: del conductor es 5.000 Mem cn el cable sdlida y

1.7%0 Hea en el cable de aceite de baja presidn,

1 moyor valor de la intengidad de campo (B) se tradu-

e en una disminucidn congideralile del espesor del aislan-
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te (ﬂem':i Sn 5. 6) ‘

El1 aceite que sc encuentra a una presidn moderarda en
el dueto central del cable, no permnite la formacidn de ca-
vidades de aire causadas principalmente por las variscio -
nes de temperatura del dieléctrico, al veriar la corrieu

te que circula por el conductor.

Como la longitud de cable por reservorio, es v.0U0 a

b

para la instalacién Subfluvial serdn suficientes dos rescr

vorios de aceite, colocados uno en cada extremo.

6.4 CABLE DE ACEITE DE ALTA PRESION. Este cable es -
tripelar y estd formado por tres cables aislados de tipo -
S%lido, rodeados exteriormente por acecite de baja viscoci-
dad n una presidn elevada ( 16 Kg/cmz). La finalidad de eg
te aceite de alta presidn es la misma que en los cables de
baja presidn, esto es no permitir la tormacidn de cavida -
des de aire y disminuir considerablemente el espesor del -
aislantie. Estos cables son fabricados para operar en al -

tos voltajes, 275 Kv o mas.

£.5 CABLES DE GAS DE PRESION EXTERNA E INTERNA. Los
dos calles, el de presidn interna o el de presidn externa,

son cables de gas de alta presidn va que en amlosg cagos -
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el gas se encuentra a 16 Kg/cm2ﬁ

Log cables de pregidn interna son ventajosog en rutas
con gran diferencia de altura; tambien se los utiliza en -
cruces submarinos o subfluviales de gran longitud, donde -
la instalacidn de los reservorios estabilizadores de acei-
te es difieil . Estos cables ge construyen con una seccidn
maxina de 750 Mem , la cual resulta pequeila psara transpor-

tar potencias trifédsicas del orden de 100 Mw a 69 Kv.

Los cables de presidn externa son tripolares, de forna
gsenejante a los de aceite de alta presidn; el gas estd se-
parado del dieléctrico por una lémina de plomo que actia -
como membrana flexible que presiona al dieléctrico vy no per
mite la formacidn de cavidades dentro del mismo. Este tipo

de cable es ventajoso econdmicamente en tensiones mayores

que‘llo Kv.

Del andlisis de los diferentes tipos de cables, se¢ con
cluyve que el mAg apropiado para ser utilizado ya sea en la
instalacidn por el ruente o eu la instalacidén Subfluvial -

es el de aceite de baja presidn.
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CAPITULO VII

L CALENTAMIGNTO DEL CABLE EN EL DUCTO

7.1 DISIPACION DE CALOR. En un ducto sin ventilacidd,
el calor generado en los cables es disipado por las pare -
des del ducto en todas direccicnes. Este calor acumulado -
incresenta la temperatura del aire que rodea a los cables
en el ducto, por lo tanto la corriente nowinal se rednce -
en comparacidn con los cables de una instalacidn al aire
litre. 131 calentamiento del aire del ducto depende de las

pérdidas totales de los cables.

un la Tabla 5 del Capitulo V se tiene una corriente no
minal de 1.270 amperios para una separacidn de 20 puliadas
v una teuwperatura ambiente de 35° , con este valor y con
la curva de carga del cable que se presentd en la seccidn
5.9, se determinan las pérdidas en base al valor r.m.g. de

la corriente para un periodo de 24 horas.

7 —

[ 2 2 2
Lqg= \ /Il S L L P 5 Tg=1.270 11.96

24 24

anyp.

Iq — 900 amperios
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Lag pérdidag en la ldmina y el fleje se pueden expre-
sar como un incremento de la resistencia del coanductor, de

modo que las pérdidas totales seran:

w2

Pt= 3:1q ro+2 T watios/m.
c 2 b} 2
r+ X

Donde:

-

-4
X — Reactancia del cilidro ficticio=2.14.10 otua/mn.
~ = Resigtencia del cilindro = 0.3%6x10 ohm/m,

¥ = Hesistencia del conductor:;Ou“78x164bhm/ma
Reemulazando los valores, las pérdidas totales seran:
1) Para 3 cebles en el ducto:
. 2 . 4 ‘

Pt = 3900 0.278, 2.24. 10 = 155 watlos/m.
2) Para 6 cables:

. 2 N -4 . .

Pt = 6,900 0.278,2.24,10 = 310 watios/m.
3) Para 9 cables:

—4

Pt = 9,900% 0.278,2.24,10 = 465 watios/m.

}

7.2 REDUCCION DE LA CAPACIDAD NOMINAL DEL CABLE. La g
levacidn de la temperatura del aire en el ducto, que produ

cen lng pérdidas calculadas en la seccidn precedente, es -
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My Para 6 cablea:
In = 1 = 1.110 oaperion.
;

%) Para 9 calles:

In = 1,270 3 ’ = 1.000 mmperio:..

(.5 BHFRIAMIENTO. 3¢ ha visto nue la tomporotie. o
< Il G:r . b 5 HERY]
airc se cleva en 9, 14 v Z07°C, segdn gsean 3, 6 3 ) coblon,

los que eatén instalados ec el Zucto.

nohldo a cue ta dewanda rfixi.a del gistewnn crece snnat

qente, Jon cables elcenzar o opu capscidas noming oo 10995

es Jdecir gue a partir de esbe aiin, el iIncrenento do tonge:

. . . o) s x
<luya del aire en el ducto - o ggte canso 20 C -« dreidirsd

-

crondetente en la pérdids de la caracidad wominal de loa

[ - -

caules, ziendo por 1o toolo acsesario el enliicoleits ooy
Ticial,

. I . L o .

Ja T lro econdalen do enlrioxicato en dn oveniitaornn
Tacard:n La cantided do cire Je refrijeracidn gue & v i
o anrogl dncto es 1gual

.- 3
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I —~ 3.6 rTL/S("’Sv

1.5

*»

aira de refrigeracidn no debe excaeder de 5

¢l 2ire de raflplqcrn

e precancidn es recesarioc sefdalar ove 1o velocidnd

5o/ e 4l



CAPITHLG VIIT

S3TUDLOY BCONOMICO

)

8.1 COMATDRRACIONES, E1 astudio econdmicn de los doc

i

=Tternatives analirzades para la instalacidn de leon cavler,

1n realiza bejo las siguienten conslderacioner:

51 costo de los cables es igucl en las dos alternativ g,
depido a que el didaetro de los misros es aproxinmadamen-
te igval en los dos casos.

rl nrecio de log cables para un circuito trifacico es de:
7.5.3% 475 por Mw vor Kmr, o sea & 12.000 por Mw por .
Il costo del equipo de control de aceite e instalacidn
f= los cables es aproximadamente el 40% del costo de losg

cahles.

Lo vida 1til de los cables deo aceite de baja presidn  cs

Untos nrecios son los que regian en el zilo 1.736%9, hoy ha
b ey T A A bablenant alter i c i sy oe o
DTran S5alrlidco :,I‘O Dol lena2llve Aalter aClOnPu, Sll’lOdl-w.I‘OC f_,:\_'.]. 3,

ol calculo del costo anual estos va'ores con de gran ubi

sl costo anual se lo hace pera la instalacidn de un oir-

cuino (% cables).
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Z.2 COSTO AWUAL — ALWERVATIVA I "Instacidn oor ol

Ik

Longitud = 4.5 Ko,

Juecres
Cocto del cable Tr306.000
Control &7 aceite e instslzcidn 20300, 000
TOTAL TO’IOO;QKX)_“

Jncto.—

%1l ducto de 1la Puntilla tendria una longitus de SuO
su ~xlructura gserd parecida 2 la que se usa en canales gor
Toa me circula agua apecnena velocidad; el revestimiento
un ducto de este tipon ge nacs s0lo con uaa znencla do ce

mento y arena de n»ropcreidn )1 = LO, El precio de este duc-—

ce anroximadamente:

__Sucrer
xcavacidn de tierra (¥ bO/mj) 47,500
() K . ' -
sevestimiento (9 250/m°) 242050, 000
Total 21277000

% 00K o R o Tety ARG TATEY _
Np — 10°100.000 + 2'2727.000 _. g 354,000

T
22




-

Operacidn y Mantenimiento. -

1% del costo del cable: & 15,000

Corto de lag pérdidas anuales (30.20/Kvh ).

Pérdidaes =155 watios/m.
knergia = 6.150 Huh/alio.

toato = 6.150,000x 0.20 = % 11230.000

COSTO AWUAL — ¥ 17657.000

$.% COSTO ANUAL - ALTERNATIVA II,"Instalacidn sSubfluviel"

Longi tud 2.% Km.

Sucres

Costo del cable AUTO0. 000

Control de aceite e instalzecidn 1L '500. 000

TOTAL 51 200,000
e recinglin. -

Dp = 51200.000 . S 1485.000
35

Operacidy y Mantenimiento.-

2% del costo del cable: S 102.000

Coatn de las pérdidac anualos (9 0.20/Kwh)

Pérdidas = 161 w/m : Ener ia=73.250 twh; Costo=5enQ000

COSTO ANUAL 900000
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CAPITULO IX

SELECCTON D LA ALTEKHATIVA

Desi: el punto de vista del costo anual, la Instal

[2¥]
i

cidn Subtfluviel es nds econdrnica, notandose un shorrd

(W)
[l
o)

“l 757,000 por ado.con relacidn o la Instalacidn |-

i

o

ot
v
™

E1 costo total de lass tres instalaciones — 92 cab
cve <o requieren para transportar los 400 Mwv de sotencia

dr e Duran hasta el Sistema Guayrqguil - Salinas - Sta. E-

bl es:
Inetalacidn Sunfluvial s 151 200,000
Instalacidn por el Puente & 328597 ,.000

Ls Tacilidad o daficultad de instalacidn es similar po

in

ro laa dos alternativas, necesitandose en lcs dos cagns -

nuipos especliales.

El vantenimiento es mds 15cil realizarlo en los cables
terii ing por el Puente. Bn esta instelizcidn se necesitaran
tres reservorios de aceite, uno en cada extremo y el reg-

-

tanle en la Puntilla, no esi en 1: alternativa Sublluvial
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gue s0lo necesita dos reservorios.

Una desventaja que tiene la instalacidn porel Puente es
la construccidn adicional de un ducto para el cruce de 1la
Puntilla, ya que ésta es considerada zona urbana de Guaya-—
quil , en la cual se piensa construir un gran paso a desni
vel entre los dos puentes; esto logicamente dificultaria -

ls construccidn del ducto.

Yara sujetar los cables hajo el Puente se necesitan -
mensajeros que irian empotrados en la losa inferior. Esbo
probablemente provocaria polémicas de orden politico debi-

do a las fallas presentadas en el FPuente.

Por todas las razones expuestas se concluye que en es—
te cnno, la Instalacidn Subfluvial es la mds ventajosa pa-

ra e) cruce de los cables de potencia por el Rio Guayas.
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CAPITULO X

GONCLUSTONES

L instalacidn Subfluvial se ha seleccionado en este es
tudio por ser la mds econdmica y porque presenta adeads mo-

|

nores dificnltades de instalacidn.

#1 costo total de egta elternativa - 9 cables — nscien-

de a & 15'600.000

i por cuestidn de seguridad de servicio se decide ins-
talne un cable de emergencia, el incremento del costo total

seria aproximadamente de & 1'600.000

Anngiie no es criterio de este estudio comparar la insta
lacidn Subfluvial con la transmisidn aérea, vale la pena se
fialor gue para la misma potencia que transportarian los nue
ve cables aislados {400 Mw), CHAS.T.MAIN en su informe de -
factivilidad de Paute, lo hace mediante dos lineas adreas -

dae 136 Ev, a un costo de 23'000.000 de sucres cada una.

transmisidn con cables aislados a 69 Kv evita la su--
heatyeidn de 500 Mva en Guayaquil, para bajer el voltaje de
153+ 689 Fv; elcosto de esta subestacidn es aproximadanente

100 i1t ones de sucres.
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1 programa de instalncidn de los cables es el sijnien

Lo
Afio de ins~ Alcanza su ca-
talacidn pacidad nominal
PFrimer
cirpcuito 1977 1985
Sopundo
Circuito 1985 1990
Tarcer
| Circuito 1590 1594

Lote programa de instalacidn de los cables coincide con

Ta entralda en servicio de las tres etapas del Proyects Pau

to:
Ltapa I 1977
Etapa I1 19865

litapa I11 1990

. inctalaecidn de los cables por etapas, tiene la ven-
taja de que 81 no se construye la segunda o tercera etapa
del Provecto Paute porgue otros proyectos resultaren uas -
ventijoncs, por ejeuplo , una Central Térmica en Guayannil
apruvechando los residuos de una posible Refineria; 1a Cen
tral Loule-Peripz; o el wisuo Frovecto Toachi que semgin un
nuevo estbudio puede dar 3530 dw, no se desperdicia la cana-

aidasd d0l cable.
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51 el Proyecto Paute no se construye, el cable de po-
lencia de 69 KV puede servir para transportar la energia e
lectrica desde Guayaquil a Dyran para satisfacer las nece-

sidades de gervicio del Sistema Milagro.

La ceparacidn axial de los cables debe estar entre O.%H
v 2 metros, para gue éstos transporten la potencia previs-
ts . 51 por cualquier circunstancia los cables estarian jun

Lo, su capacidad nominal se reduciria en un 9%.

£l problema del calentamiento por cortocircuitos es me

oo critico por estar bajo el agua.

Para servir al Sistema Salinas - Sta. Elena, se necesi
ta una subestacidén pequefla - 10 MHva - que eleve el voltaje

dec 69 a 138 KV.
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