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PROLOGO

El propósito de este estudio, es analizar la posibili-

dad de transmitir la energía eléctrica mediante cables ais_

lados, desde la ciudad de Duran hasta Guayaquil una vez

que el Proyecto Hidroeléctrico de la Cola de San Pablo, pro

gramado por TNECEL, se haya hecho realidad»

Las dos ciudades están separadas por el Río Guayas y

sobre éste se'halla el puente de la UNIDAD NACIONAL. Esta

circunstancia-; hace; que se estudie dos alternativas de ins-

talación»

ALTERNATIVA I, "Instalación por el Puente", en la que

se selecciona- e,l tipo de cable apropiado, capaz de sopor -

tar la temperatura, la humedad, los esfuerzos mecánicos, -

las vibraciones etc., a que estarán sometidos los cables -

en este tipo3&e instalación.

ALTERNATIVA : II, "Instalación Subfluvial'1, en la que se

escoge un cable de1 características submarinas para que seo.

tendido directamente sobre el lecho del Río»

Luego se realiza un balance técnico - económico de las

dos alternativas, con él fin de determinar la más adecuada.



Cabe señalar, que la primera etapa del Proyecto Paute

(200 Hv/. ) debe entrar en servicio, en el mes de Octubre

de 1977, según la programación del Sistema Nacional ínter

conectado hacha por INECEL. Es natural esperar que duran-

te este período 1971 - 1977, se logren considerables pro-

gresos on la fabricación de cables aislados, progresos

que deben ser tomados en cuenta para la instalación defi-

nitiva .
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CAPITÜLO II

GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 PROYECCIOHDE LA DEMANDA MÁXIMA. El servicio de e -

nergía eléctrica en el Ecuador, actualmente está en manos

cíe empresas eléctricas y municipios, que sirven a pequeños

sistemas aislados; para el futuro, se ha programado la in-

terconexión de estos sistemas de modo que estén servidos

por grandes centrales hidroeléctricas y talves térmicas.

En el caso presente por ejemplo, el sistema Salinas -

Santa Elena, se anexará al sistema Guayaquil en 1980; por

tal motivo los cables aislados, tendidos entre Duran y Gua-

yaquil, deben ser capaces de transmitir la energía, que ne-

cesite el sistema integrado Guayaquil - Salinas - Santa E-

lena.

La proyección de la d era anda maxiao. de los dos sistemas,

para el período 1975 - 1995 (Ll) está detallada en Anexo

II-l.

El resumen de esta proyección se tabula a con '--¡..-a-i.acion:
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Año Demanda Máxima (Mw.) Total
Guayaquil Sslinas-3ta.Elena

1975
1980
1935
1990
1995

113.8
172.4
255.3
376.8
520.0

3-69
5.19
7.36
10.50

113-8
176.09
260.99
384.16
530.50

-t-t 2.2 CAPACIDAD INSTALADA DEL SISTEMA GUAYAQUIL-SÁLINAS-
e/1-' > :-;:'•"

SANTA ELEGÍA. La ciudad de Guayaquil está servida desde
¡' • i

1925 por la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. (EMSLEC)*

Esta Empresa tiene en la actualidad una capacidad ins-

talada neta de 98.5 l^w. , proporcionada por centrales die -

>el, vapor, y gas; para 1973 SHELEC ha previsto la insta -

lacion de una central de vapor de 50 Kw. En el Anexo JI-2,

se muestra de un modo detallado la capacida;! de las distin

tas centrales eléctricas que posee EÍ'TELEC.

El sistema Salinas - Santa Elena, cuenta con una capa-

cidad instalada de 3-6 riw*

2.3 POTENCIA A TRANSMITIRSE POR LOS CABLES. Es impor -

bante recalcar, que este estudio Be limita al período 1975

1395? período en el cual, tres etapas del Proyecto Paute

ríe".en entrar en servicio. La decisión de construir las e -

tapas restantes del proyecto, estaré supeditada, a las nece

e i d a d e B del aereado.



La potencia que deben transmitir los cables aislador a

partir de 1977, crece anualmente eri forma gradual y alcan-

za un valor de 403 Mvr. , en 1995.

600

SOQ-

408-

200-

JOO-

79 £3 85 37 39 57 93 35 &fiQS

Figura 1

(JL) Curva de desanda máxima del sistema.
«v

Capacidad instalada del sis tema„

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

manda máxima y la capacidad instalada del sistema.



( MEGA VATIOS )

AÑO

1975
1976
Í 9 77
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

DEMANDA

Guayaquil

113,8
123, 7
134,4
146,*
158, 7
172,4
187,0
202 ,7
219,0
236, 7
255,8
276,4
298,6
322,7
348, 7
376 5 8
402, 1
430,0
458,2
489,0
520,0

' MÁXIMA

Salinas - Sta. Ele
na

3,69
3, 96
4,21
4, 52
4,87
4, 19
5, 58
5, 94
6,42
6,83
7,36
7,96
8,60
9,20
9, 85

10,50

TOTAL

"
113,8 !
123,7
134,4
146, 4
158, 7
176,09
190,96
206,91
223, 52
241, 57
260, 99
281, 98
304,54
329,02
355,53
384, 16
410,06
438,60
467,40
498,85
530,50

A. MÁXIMA DEL SISTEMA TOTAL Anexo II-1
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3.1 UBICACIÓN DIÍ LOS TERMINALES. Los terminales ce los

rebles están localizadas en el mapa topográfico de la zona

( Anexo 1X1-1 ), compilado por el Instituto Geográfico iíi-

litar.

3.2 LONGITUD I PROFUNDIDAD DE LA RUTA ESCOGIDA. La Ion

/;itud de los cables para cada tipo de instalación es :

Alternativa I > por el puente ........ ¿, 500 r:u

Alternativa TI. f:u"b fluvial , * . 2. 500 ru

:'Jn el caso de la instalación subfluvial, es importan -

to? conocer el perfil del río5 eri el sitio escocido para el

cruce de los cables. ;51 perfil que aquí se dispone ( Ano-

Vialidad del Guayas y corresponde al sitio por el cual, se

hace el servicio regular de navegación entre D\¿rán y Oua-

yaquil y <.jue en el 'napa topográfico fíe céñala co.no ii.nbn.r~

cadero a Duran»

.;;.ete perfil que se ha tobado co.no referencia, por per

tonecer a un nitio muy próximo a l a ruta escogida para la
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3.3 VARIACIÓN D3 LAS HAREAS. SI río Guayas tiene :ma

¿¿ran inf luencia carina, por esb^r a pocos k i ~ i o ^ e t r o f í do

su desembocadura en el Océano Pacífico. La variación del

espacio horizontal en las riveras del río entre pleamar

y ba jamar es de aproximadamente 20 1.1.

3 - 4 ACIDEZ Y SALINIDAD DEL ÁülIA. 21 análisis químico

¿el a^ua del río, arrojó 'los siguientes resultados :

0.35^ 1-ateria no1 ida di suelta

0.27?' Co .-¡puestos zodíacos ( ü.25¿ &e 1'IaCl )

0.007^ Sales potársico.s

0.0145o Compuestos .de calcio

0.059̂  Compuestos de Magnesio

ISnte análisis servirá en capítulos posteriores para

escoger la protección adecuada del cable.

3,5 OTROS AGENTES DESTRUCTIVOS. Debido a la poca pro-

fundidad del río, la navegación es relativamente escasa,

ne aiocío que el peligro debido al trafico marítimo en cani

nulo; por otro lado, tampoco existe peligro subfluvial al-

<r<uno uor rocas sumergldes o barcos fondeados etc. , ea de-



oír, no hay agentes destructivos, que obliguen a to^p.r pre-

cauciones especiales en la instalación subfluvial.

3.6 SEDIMENTACIÓN. Informes dados ¿or la Cia. MENA-ATLA3

encargada del dragado en el sitio de la Puntilla, indican

que la arena en suspensión9 se deposita formando bancos en

tres lugares: La Puntilla, ka Harinera, y la isla Santay,

cntos bancos de arena se los puede apreciar en el Anexo -

III-l. Sn la ruta escogida para la instalación cíe ''.os ca-

bles, ta.nto la sedimentación por suspensión corrí o la de a-

rrastre son bastante pequeñas-

3.7 DIRECCIÓN Y .ANCHO DE LAS CORRIENTES. Aunque esto-

es ,.iás importante para el caso de instalaciones submarinas,

vale la pena indicar el valor de la velocidad media del -

La mayor velocidad media, registrada en la estación Me

;.eorológica e Hidrológica del Muelle riscal de Guayaquil?te

3.8 '"''ORM DE TKSTALACIOM POR EL PUENTE. Originalmente

se creyó que los ductos existentes bajo las aceras del

puente déla UNIDAD NACIONAL, podrían servir pnra alojar

cavíes de potencia de voltajes elevados, pero debido a

SMG reducidas dimensiones ( fig. 2 ) , en estos ductos tan
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Las normas seguidas para el cálculo de las dimensio-

nes del chicto, se estudian nías detalladamente en el cap_í

lo VIí.

"5.10 TEMPERATURA Y HUMEDAD. En el Anexo III-4, se en

cuentran tabulados los datos de temperatura y humedad, -

ios mismos que fueron proporcionados por la Dirección de

aviación Civil, y corresponden a la estación ¿aeteorolo -

;;d.ca "Aeropuerto Guayaquil1'.

Estos datos servirán posteriormente para determinar

la corriente nominal de .los cables en el caso de la tem-

peratura, y la protección adecuada de los misinos en el

car-o de la humedad.
.
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CAPITULO IV

NIVEL DE AISLAMIENTO ' • • ',
•'' ' ' -•

4,1 TENSIÓN Y TIPO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN. Sn Du-

ran se instalará la subestación de llegada de la línea Pan

te - Duran de 345 Kv; de esta subestación partirán linear,

ae 1"58 Kv para servir a las provincias de El Oro, Los liío^y

Lo ja y Manabí, En la ribera opuesta, se tiene el anillo de
->

stú'transmisión de Guayaquil a. una tensión de 69 Kv.

345 Kv. 545

¿58

G U A YA <2 ÜIL

Figura -A:

í<sioí3 niveles de tensión disponibles, consecuentemen

tfí circunscriben 1.a selección del voltaje de transmisión

de los cables, al. estudio de tres tensiones: 69» 13^y34f3



mitir la potencia mediante cables de 138 Kv, encierra la no

cesidad de.instalar una subestación adicional, para bajar -

de I"j53 a 69 Kv. La capacidad de esta subestación sería del

o rilen cíe los 500 Mva, lo que naturalmente significa un so-

breprecio aproximado de 100 milJones de sucres con relación

a los dos voltajes de transmisión restantes. Por esta raíión

eu la Tabla 1, se presenta de un modo sintetizado unieanien-

í-e las ventajas y desventajas de la instalación de cablee -

de 69 Y 345 Kv.

TABLA 1

Número de instalaciones
( circuitos )i

Potencia correspondiente
a cada circuito

Número de cables

Costo de la inversión
total por milla

Costo anual por milla
hasta 1985

69 Kv

0,10'300-000

$.468-000

0.936.000

.1'404.000

345 Kv

410 Mw

0,7'800*000

TABLA 1- Continúa en la página siguiente
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_ TABLA 1 - Continuación

69 Kv

¿3i no se construye
Paute III,el costo de
la inversión por milla

El desperdicio de ca-
pacidad en estas con-
diciones será

Sí solo se construye
Paute I,el costo de
la inversión por milla

El desperdicio de ca-
pacidad en estas con-
diciones será:

Porcentaje de potencia
que transporta cada
circuito,con relación
a la demanda máxima de

Numero de juntas

200.000

26$

menor

Di rec tañí en-

1'~'f V- V ,
"1 *~1 í.l'jíJ s i'J ;".'

270 Mv/

Rio

En los valores del costo anual presentados, no se iri -

cluye el costo de^las pérdidas.

J;a.B pérdidas, en el dieléctrico, en cables de J4!:> Kv -



son ,;iucho mayores que en los cables de 69 Kv,por lo que el

costo anual en aquellos cable?-; será más elevado,

La. construcción de un túnel bajo el dio elevaría tre -•

-•¡ene1 amenté el coato de la instalación de 345 Kv.

te en la de 69 Kv* Aderaáfi, COÚ.'.Q la potencia que Be transmi

tira en cada circuito trííó.Hico es 133 Mv, los cables de-

ben • ¿ser del tipo conocido co"io UNIPOLARES*

4 = 2 BIL. Las do s alternat ivas de insta1 aci ó n cue ce ~

estudian para el cruce del Río Guayas> pertenecen al tipo

cío "Instalación no expuesta"; e¿?to si¿piifica que los ca'ble;

no estarán sujetos a s oh revol tajes directos cíe origen ai-

mosférico.

<3e/*ea

Gomo todo disyuntor que protege cablee ai talados no tie_

:ae roconectador, las sobretensiones producidas por la ma-



ni obra f.¡e los mismos no son elevadas en sin temas cíe 61) Kv;

en ente caso por ejemplo, el raayor voltaje de maniobra que

soportará el cable es dos veces el voltaje máximo íesc-nen

1ro i Vi 3 Kv), al cerrar el disyuntor 1 cuando el disyuntor

2 cota abierto*

Ahora bien, la rigides dieléctrica del papel impregna-

do en aceite - co;/io r>e ve en e i capítulo V" - en 2000 Kv/cuu

parí; ondas de choque 1/50 ;úioro negundoa; en e irte cano co~

¡no el espesor del aislante es O«82 cm, la, rigidez rílo.léc -

trica del cable será alrededor de 1600 Kv. Esta ri^iíez es

grande en comparación con el Nivel Básico de Aiwla-niento -

( BTL ) que tienen lo;:; dinyuíitores y tor,ni-nD,les (*<(-. "1 en ca-

bl ea.

Se^iín las Normas C.EI ? el BIL para disyuntores y termi-

nales instalados en sistemas de 69 Kv es igual a 350 Kv

con ondas de choque normalizadas no r<;a.yoros ^o 1^5/40 i.-ai -

Pero proteger a 1 os cables dn los sobresáltales refrac

tados, que pudieren preneniarse por deacargas atno<vfericas

en la línea aérea cíe 69 Kv cío Guayaquil,será necesario i ns

talrür pararrayos a loe extreiioa de los cablea.



CAPITULO \!

5.1 DIELÉCTRICO. Para cablea de potencia do 69 Kv en

adelante, el papel corno dieléctrico es la man econoaíea cíe

las alternativas y ponee ado^náa, buenas cualidades aecáni-

cas y dieléctricas,

5.2 ESTABILIDAD DEL DIELÉCTRICO, El papel Ka API que -

.se utiliza áe dieléctrico -en cables aislados eo higroscópico,.

es decir, tiene una alta capacidad para absorber la huvnñ -

dad.

La presencia de hmaedad en el papel es ¡ray perjudicial

porque debilita su"extractara molecular debido a la forma-

ción de radicales* hidroxílc; esta desventaja asociada con

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

tan oí valor del factor de potencia del dieléctrico, lot -

rjue a su vez se traduce en un aumento de las pérdidas e a

dieléctrico y en un envejecimiento mas acelerado del miaña

Como se ve, el papel no puede una rae por oí a o1 o co'Tio

material aislante, de modo que aecc;;d La ci orto tratemiqn

to enpeeial - Medíante un cuidad o ti o lavado ne eliminan las

P n n • 5 C\ji ̂  (W -̂
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oalen que contiene el papel y que son solubles en el agua;

lue/vo se procede al Becado para eliminar la humedad, y fi-

nalmente ne impregna el papel con un acei te fluido ñiíai lar

al que 39 usa en los transformadores»

Las propiedades generales del aceite que íie emplea pa-

ra la impregnación son las siguientes: (L3y 1>4)

Por;o específico .....„...*,..,... 0-865 - 0-885
Viscosidad a: 20 °G ..... 8

50 °C ..»..*....

Punto de solidificación ,.,„-...
Punto de inflamación ....,,*.„.„
Constante dieléctrica ..........

Con el tratamiento de secado e impregnación, se cor¡r;i--

:r;ue una buena estabilidad química y dieléctrica del papel,

de rao rio que puede operar satisfactoriamente a temperaturas

altas ( 80 - 85 °C ).

ín resumen de las propiedades generales aei papel un

íregnado en aceite es: (L4? L5)

Peso específico ............... 1 - 4 5 £r/o;u3
Esoesor ...e . . . - , * „ , > . . » . . . . « . . > * 0,1 — 0.17 flim

. 0. . 400 - 800 Kg/c;ir:i

. ... 3.5 - 4-3

.. . . „ 0,004 vatios/cí^t



del papel impregnado en aceite es: (L4

Forr/ia de los electrodos ...........*.. .—-̂ J—- —
Espesor * f.... 0-1 mm
Rigidez, a frecuencia indus-
trial, por "corto tiempo" , - a 0 a . 6 B e. <, „ 1¿J Kv
Rigidez, a frecuencia indus-
trial, por 1 minuto .,..,............,,, 10 KV
Rigidez, con ondas de cho-
que 1/50 micro segundos ».«...,..,.«.. 2.000 KV/CJI

Kn la figura 6 se presenta la curva voltaje - tiempo

de ruptura del aislante para cables aislados con ;-;o,pel im-

pregnado

-&00

100

Kv/c m.
(VALOR

5 O
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5,4 PERMITIVIDAD Y FACTOR DE POTENCIA DEL DIÜLECTRICO.

La permitividad relativa o conatante dieléctrica, como se

ha visto al hablar de las propiedades del papel impregnado

varío entre 3-5 y 4-3? sinembargo, para efectos del cálcu-

lo de la Capacitancia de los callen se escoge 3-7 como va-

•:l'{ factor de potencia n 1#_ temperatura de 8b C y a une

regencia de 50 Hz, os 0.0025. (14, L13)

Cono los cables operarán en un sistema de 60 üz, oe de

he calcular el factor cié potencia del aislante para Grita -

^t^-"-"'.. _;~ "'

/ %

é--"" ---

±^=¿===«C^J^
y v '../ yi

Figura 7

co a bu Hz.

-i ^ IX _ Xcan Sí • JR R

|

/ h i IX* X 1

.-"r
— ̂ s ,«' »-Í£ÍL-̂ . — .

>- ~'^" ""j tan ^ "

t

1.20
100

^
_

j



¡iFECTO COROM INTERNO. En el caMe o i a l a ' i

de plomo, la. íntonsidac? de campo es: (L?)

con

v
7? 2

R

E

Ir-

ricura 8 !•£- - - •

;ji e.i. dieléctrico entre RÍ y R-a es aire, ai inore - ¡ -on -

tar la d i ferencia de potencial V entre el conductor y i a -

láiíiina,F.e lleja a un valor c r í t ico de in tenr- ide .d de ce.uipo,

para el cual el aire que rodea al conductor í-e ioni z/a dan-

do origen a un hril 'lo o incanríesceneia r!c color violeta que

í^e conoce con el nombre de Afecto Corona,

Cono el aislante de i caDle es pa¿je.l impregnado en acei_

te, en orín oí pió, no hay aire que se i ónice, íüinem^arpo r'e

i ) i r! o a 1 a va r i a c i ón. el e c o r r 1 e n t; e y t a,r 11 o e 1 a i B 1 a n t e c oía o

lr;s lá iVí in^G protectoras se di latan o BQ contraen, aunque no

cíe una manera uniforme porque los coef ic ien tes de di lata . -

ción son rus tintos; esto per;/, i te c¡ue en el óieléctrJ co ae

fornieii cí.vi^ades de aire ( re/?;ionep ne b a j a perraitividacl )

con i ntejii-iídad de campo ^Ita, en :UÍ.B que se pueden produ -



i-;n los cables cíe aceite a presión se elimina este pro-

blema porque el aceite que ne encuentra a presión en el

chieto central del cable* no permi te la formación <íe caví cía

d er¿ rf e a.i re en el el i e 1 éo trico.

5,6 Í J J H E N 3 I O N A M I E N Í O DE LOS CABLES. El cálculo cíe L'ie

(¡ir erentes partes consti tn t ivas cíe J os cablee> se ] o br::ce

para un tipo de cable: "El de aceite r;e baja presión1'; er>-

tipo ha sido seleccior¡aao por ser el nos apropiado para

l ^ f í dos instalaciones . corao ne verá rooter iormente en oí Cn

pí tu ln VI.

])o la fórmula anterior, que relaciona la in tcns iüa r í cíe

campo con la gradiente ríe potencial entre el conductor- y

In lámina se puede calcular el espesor del aislante.

II

100 Kv/cm, para cablea de aceite de baja presión

i con papel impregnado (L5).



- Lofi cables parten de un transformador cuya conexión

tierra no está definirla, porque todavía no so tiene oí ¿iru

lío de la subestación cíe Duran*

7—VW

V

Figura 9

•- oi oe produce una falJa línea - tierra, eJ voltaje V

de las lineas sanas (fase - neutro), variará entre Ion valo

res n/i/3 y U, siendo U la tención nominal entre t'a¿3es,

alón Gru;re fase^ (69 K v ) , cono ¿-radíente cíe potencial entre

e'J coiiductor y lía "lá;aina.



b ) Cable Subfluvial

1 nCí100

Para que la superf ic ie del conductor sea imirome^ont

0 i ]. í 11 c; r i o a. y a 1 c o n d u c t o r s e 1 o r e c u'b r e con 1 ám i n a s d e p a

nei c.^rhórij generalmente se utiliza tres láminas cíe 0,005

[)ul¿:íi'ias de espesor, 3obre el ais.].ante se colocan cuatro

1 á ¡TI i n.i s r* e 1 m i s m o e s p e sor.



P capacitancia ñera:

Cable por el Puente

í O;;:!.)le Subfluvial

5.? PROTECCIOH CONTRA LA H U M E D A D , ¿n ei Anexo III- />

correspondiente ni Capítulo 111, se observa ^ue la humedad

relativa medía mensual varía entro 70% y 00$, eato si^nírí

Loe valorea de humedad relativa máx ima son altos, y al

san valores del 100^, es decir que el aire es hú^edu yn

que el contenido de vapor de afniñ es de 17-3 gr/mí cíe aire.

:i ría t?? J nd oft por el Puen te; o e"i in^re^o de ato;ua a'! MÍ ni ante

on Ioi7 ;*^bles stíbí'luvi al.es> en no ce sari o protegí-ríos con u

na i á iii rin f:'e Aleación de Piorno - j in t f ! ti po ac láraina jreñen

¡a ".oioroB características one 1 ar> l.ániinaB de Aluminio ,o de



i i f . Aleación de Flo.uo en relativamente innume a la co -

rroclovv / presenta una ¿rran í'a.cl "J.idad de anne.jo duran t o r.n

conn truccion, El tipo de alerei.ó.u que ??e u t i l i z a cono pro-

toce- ion en cables eléctricos es conoc ido COMO í l f B M

cipa.'les ¿;ropiedades son;; ( L 9 )

M

Oo~brs o > ^ J U * . < . * « » « # * » - , » «

011* o s ü í, - o o

Peso específico . « « , « . . » * 7.10 i b/pie"d
Presión de estiramiento . 2= 3 ton/pulga
Temperatura de es-
tiramiento ,.••*»•.«
Coeficiente d e t r a b e. .1 o . .

hT: espesor de lí lámina CB función del conductor y vi

no rindo ñor la ecuación :



""*' J .•'

1 c. varu^f.ión de BU er-spenor, por lo i'nnt.o se oreo i .<-.£, r̂ 'û lr

•w. fio roen taje de seguridad J L**f3 Hor -ias B^i tínicas aconf^o -

j'-'n (j_uc ^nte porcentaje ae?: el. IG-'í en cablea insta! 3^03 a

l¿.i ? •; ¡;<e::v:;erie o subterráneos 3 y e'i 2̂ ^ en oabl e?: ^nhm:irl -

¡>) Ca^le Subfluvial"

T«( 0.027,2x0.7275 -f 0,073

hor; cablea tanto en la instalación oor oí PiK>nt(: coce-

la '"̂ ubf"! uvial estarán sujetos a vibraciones, oye pueden

orUirl r el deslizamiento de los cristales ( a:::rí e tanri cnío j

Ir- l̂ i.ií na cíe Aleación de P"l oino , lo ^ue per:ii ti ría a. 1 p".

la, parte ;náa baja de la instalación y los terminales do loa

cablea, aebido a. la di forenoia de nivel del acei tey puede

romperla. Para vencer eal-a.s dií'icul hados, la "Ladina, r.e re-

fuer^p con dos cintas delgadas cié bronce. (espefiorE»ü04 pul̂ )



5.8 PROTECCIÓN CONTRA LA CíMíOSJ OM. El análisis qiiíx

co dol agua del Río Guayas que se presentó en el Capítulo

III, rovela que la acidez y salinidad es aproximadamente

Pora, proteger, tanto la lámina como el fleje o e Alu^i^--

nío do la corrosión., motivada por la presencia de humedad

o agua, se utilizan generalmente tres t.l pos de compuestos :

Saní":-ich de goma ( QR2QH2 ), P«V-C- ( Polivínilcloruro ) y

Polietileno» Aunque IOB tres til pos presentan más o ráenos -

las ;:iiBinas características, en los últimos años, se ha coa

seguido fabricar polietileno de un índice de deslizamiento

i&u&l a 0.3? esta clase de polietileno tiene mejores carac

teríeticas raecánicas? r/iayor dureza., de peso molecular .náfí

r.lto, soporta mejor las bajaa temperaturas sin sufrir agrie

Densidad ......-,..,.,. Ch925 gr/c:n3
Límite elástico ............. 1.700 Ib/pulg?
Resistí vi ciad térmica .»..,... 300
Absorción del a¿rua ....*....,. 0.047̂
Resi Btivic'ad ,*«.*......*.** 10i?a-cm
m-f„i. .»*•«.«•**•.*«.»**... 0.3
espesor ... *....,»..,.*..*..., 0.1 pulg*



Dolado a que los cablen escocidos son monopolaren, , no

oe p(SC'1ñ utilizar pera e"i f l e j e a l a m b r e n cié acero galvani-

zado, ;vn que éste es un material magnético que ba jo 1¡- ac-

ción áe un f lu jo magnético a l t e r n o produce serios ¿.'reble -

¡ñas ríe calentamiento como refutado de las perdí dar» r;o ^ -

í ldy ( Po ) .

Donde: K - Constante
A ~ Permeabilidad del material
í" — Frecuencia
H = Intensidad de campo magnético
o ~ Espesor
V — Volumen

En e^ta ecuación ^e ve que lar, pérdida;:; de ¿Mdy, vaiiíon

con el cuadrado de la permeabilidad. En los aceros , el va

lor de la permeabilidad lle/.,a hasta 5«0üü según el t ipo, -

ff í ic i i t ras que la perrnenbil i ciad r e l a t i va de materiales no

ni a.gn ó ticos c orno e 1 Al uui i u i o e B 1 „ (Ll O )
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n) Cable por el Puente;

Diámetro =0.2 pulg. =.5 mm ; ííiUero de alambres •= 4S

La protección exterior de IOFÍ cables instalados por el

luiente será una capa de polietileno ( espesor = 0*1 pul¿;;- )

porque se necesita prevenir el fle;je de Aluminio, do la G£

rroslón.

En la instalación Subfluvial, las condiciónos a q-.io ea

taran sometidos los cables son rías rigurosas, por lo cual

se necesita protegerlos con fibras de yute ( espesor ~ 0.1.

pulgadas ) contra cuerpos de aristas agudas, cortea, dos -

g&ste por rozamiento etc.

Hn las figuras 10 y 11 se .presentan loo cables con sus

ros pee ti vas di raensi oríes.



CABLE AISLADO "ALTERNATIVA ITt

(Instalación por el Puente)

conductor ^

retuerzo

polietilencT

Figura 10

jj.._I .A_M. E T R O S

íjobre el conductor

3obre la pantal .la. del conductor

S o b r e 1 a p a, n t a 11 a de .1 a i s 1 r> n t e

Sobre la lámina de Aleación de Plomo

Sobre el refuerzo de la lámjna

Mol; re e'] poli e ti leño

Sobre el fleje de Aluminio

3onre el polietileno exterior
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CABLli AISLADO "ALTERNATIVA II»

(Instalación Subfluvial)

ducto

aluminio

Figura 11

D I Á M E T R O S

So!)re el conductor

Sobre la pantalla del conductor

Cobre la pantalla del aislante

Sobre la lámina de Aleación de Plomo

Sobre el refuerzo de la lámina

Sobre el oolietileno

S ob r e e1 yu te interno

Sobre el 11 eje de Aluminio

jotre la protección exterior

1,455

2,165

2?445

2 ,460

2,660

2,860

3,340



5,9 CORRIENTE NOMINAL DE LOS CABLES. La corriente no-

minal ríe un ca"ble aislado en función del máximo cal en tárale n

to permisible de la superficie del conductor en operación

normal, y de la mayor o menor resistencia térmica que e.'l

ai filante y las capas protectoras del cable oponen al flujo

C a b 1 e 3 u b í" 1 u v i a 1

f <3 ÍXC

Si además del calentamiento xíermisible y iao resist-en -

cías térmicas, se consideran las pérdidas en Ja lámina cíe

Aleación de Plomo y en el fleje de Aluminio, la corriente

nominal riel cable es igual a;

In (L6)



la ecuación .anterior se tiene que;

la ---: Corriente nominal del cable en amperios.

At = Diferencia de temperatura entre el conductor y el am-
biente, ( Te - Ta ) en grados Centígrados.

G¿ = Resistencia térmica del aislante en °CjíCm/watío.

£Qp~ Sumatorio de las resistencias térmicas de las cai;as
protectoras más la resistencia térmica exterior, on ~
las hiísmas unidades da G-; o

rc = Resistencia del conductor a 65 t:rC en ohmios/cm.

\ Perdidas en la lámina y el ríeje/ Pérdidas en el cobre

° 2(r 4- X )*r(

X = Reactancia del cilindro equivalente de radio medio
geométrico proveniente de los radios de la lámina y -
oí fleje, en ohmios/cm-



del
conductor a 85°C

Temperatura maxi-
na del conductor.
a corriente noüii

Temoeratura maxi
ra,e o la sombra en

Resistiviaaa de
la Aleación de

Resistividad del
Aluminio Duro

del fie-

ohm-cm

Valor

21.5.10

3.1*10

O o 004

300-

- 6

~" O

f 6

1

ift> w

Símbolo

C ;
\e

Ta

¡
.5

^

/a

1-<Í

& i

A

4 n i¿ia



f-n n resistencias térra car. interiores rí el cable (d i oí ce-

trico, jolietileno, yute), se calculan mediante Ir, i'or-inla

experimental:

G = ̂irl&'é °~;p' C cm/watioo (L6)

Donde: ¿/ ^ Reaist ivida.d térmica , del mn to ráa 'U

í) ~ Diámetro exterior del. raaterlal -

d -~ D i áui e t r o i n t e r i o r d e 1 i ¡i a t e r i al.

La resistencia tér.-p.ica del aire, depende de la i or-na

fie instalación de loa cables, en eBte caso - como r,o 'vio

el Anexo i 11-3 - 6nt(3s oerán t'endidos en forma horiz.'>nta

br'.jo la .losa inferior del Puente, de nuxlo :nie los cálcul

^n harán ^ara eate tipo de instalación.
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El valor de resistencia térmica del aire (u¿} viene da

rio por la ecuación experimental:

El coeficiente "h" viene darlo en tahlas que iian nido el a

"•;orfei<iafl experimen talmente, sin embargo, es popí ble calcular

para IOB dos tipos de instalación que aquí se ;: re sentón:

2) Si la separación de los cablea es mayor que l.,?;5 el

diámetro de los cables ( 3>]02'5D )

D -e-0*25 rr KxD "~J >T K

>nvv"íe: i'I = Número de ca'hles (3) .

3 ~ Separación axir-*! de los cables ( m ) «



j^Q

y/T

iap



2) Si Tn reparación en>".2:>D, por oí eran" o 10 puV/i-'iá

*?;_•> O, 254 metros :

' \ Si •' * .V

watios/ií

1

'/I

En I n Tabla. 3 ^^ presentan lo# f l i ^ t in to» valoro?1 d f ^ "h."

y U0.. ¡í j;iara distintos valoree de separad 6n ÍVXÍÉ-Í! entro

lo;~; cables.

Separación (S)
en pulgadas

'¡
0 ,en °C cm/w

3 - 5

2,27

67

10

^'í o 26

's /)
,>-T

20

4.74

31

?o

1.85

30

;.'-'. ( !

7cT"í;;

b)

la:nina y e"



Sí la corriente nouiirml del cable varía entre 1,100 c>r

poriofi y 13QQ amperios Be tiene un promedio de temperatu*

de l o lámina de:

.7

0,394-3-84



La reactancia del c i linar o equivalente de rac'ío un

geométrico proveniente de los radios de la Lamina y el

je en irnaL a:

G ;víl)
•$r

KMtí

Dondo;; Gi^D = Distancia inedia geomltríca = VS

iíMG - Radio medio geométrico

3 =: Separa.cíón axial de los cables

53i H, rs. 1.27 pulgadas ( radio medio de la lámina )

H0 - 1,543 paisanas ( radío r¿edio del fleje )

R.

2
ll

.4

R,

i. ante valor ció radio medio geométrico, es posU/1

ir la reactancia para varias separaciones entre

Kn la Tañía 4 están resuaiidos los valores de 1

icia, A , pérdilan en la lámina y el fleje., parn

(paciomientoo *



TABLA 4

K

(xi/fase/cm)

r
02

Pérdidas

,10* '

Pérdidas en la lámina y el fleje

/ -, .2 2 \(A -+- r )rc
~ A

El dieléctrico, como se vio en la sección 5-'1 tiene un

factor de potencia (coseno 0) de 0^ 'J028, por 1 o tonto oxín

tiran pérdidas en el r;iíí̂ ;io debido a que éstas non función

del factor de potencia,*

2



Sn la ecuación anterior los valores de IOK oioMn tos

parámetros para' el cálculo de las per di clac F.OÍI:

w/=2 i r f = 377
3

E = Voltaje entre fases, 69x10 v ^ r . í a . s - y

» Capacitancia = 0.59^ F/ fase/Km, (sección 5.7)

o80 = 0.0028

Pd'- '2*60x0.59 (69. 000)* 0,0028 _ „ - / fn^- r
r U — ,- ' ------- """•- ....... — -» jyw ''.' / I -J. -- • ; '/ K .

"3P •» rt O
• 3x10

Estas pérdidas producen una elevación de t e m p e r a t u r a

dieléctrico, que en este cae-o será igual a:

m ¿ P d . ( 0 2 4- G + G + G °G

Para S = 10 pulgadas, G4 = 34 °C 0111/17 ( Tabla 3 )

Tcl = 0.0099 ( 14^35^2.25-*- 34 )

En vista de que se tiene todos Ion datoe necesarios, ne

procede al cálculo de "la corriente noainal *;Jel cacle.

Para. 3-10 pulgadas: —



In - 1,250 amperios

Se puede elaborar una tnbla de eornentee nominales

ra los distintos valores de 3 y A,especificados en la la

hl o AU -'_(5.- -j- e

3
(pulgadas)

In
(amperios.)

3-5

1 . 000

10

.1.250 1 07 c;
1- a £.. I >

[iln la Tabla 5> la variación de la corriente en pequeña

ni aumentar la separación desde 10 a 40 pulgaí'Jae, por tal

motivo, en el caso de que los cables sean tendíríon por el

Puente, la separación axial medía puede ser 20 pul¿;adan»

ER importante presentar una tabla adicional (le cor ríen

ten nominales en función de la temperatura ambiente^ ;/a qn<e

loa cables en algunos sitioa de la instalación no criarán

protegidos de los rayón directos del ñol.

\O f*i



Separación
(pulgadas)

20

20

20

20

20

Temperatura
ambiente ( CC)

30

35

40

45

en^>v>

_! nomina! i
(amperior, )

1.335

1-270

1-210

1 -155

1.110

Debido a la falta de datos cié Potencia Reactiva en Gua

quil, no es posible determinar exactamente el factor de p£

tenéis, al cual transmitirá el cable por el Puente,8ínerabar-

QGy se puede señalar que para los cables instalados con u-

na separación axial de 20 pulgadas y con una temperatura -

ambiente ae 35 *C , la corriente -de 1.270 amperios da Ion -

siguientes valores de Potencia Activa:

122 Mw a factor de potencia 0.8

150 r-iw a factor de potencia 0.35

137 Mv a factor de potencia 0.90

Con .cables de esta capacidad se cubre la necesidad do

potencia del Sistema Guayaquil-Galinas-3ta* Elena,déserita

en. el Capítulo II» mediante tres instalaciones (3 caü'leci) ;

los anos de entrada de cada instalación son:]977,19£S * 199O.



¿O La -Corriente Nominal, ..... en_._la. i .Alternatiya_]LI_» " In_^ialrici ón

Subfluvial"

Varios datos de la l'abla 2 servirán para el cálculo de

Ir corriente en esta alternativa, sinernbargo se necesitan

otros valores adicionales , los mismos que oe dan on la Ta-

bla 7 =

Resistencia del con-
ductor a 85 °G

Temperatura máxima
del conductor

Resistívidad térmi
ca del yute

TABLA 7

m

Valor

0.571x10

Símbolo

Ta

A



'300
2rr

w

Tute interno;

*i -'-&(£ o / r
2rt ~ 2.66

500

i'ai'a el cálculo de la resistencia téraica exterior O-•)

Be ocnpldera la posibilidad de que sobre loa cables suMTlu

viales, ^e aciidiule poco a poco lorio, arena etc. El en^eaor

iTi&xiuo rio esto, acuiiiUlaci orí B;?ra ¿í pi ep (24 ])u.l,Tf¡ ~>s&) * utia

mayor ncirnnlación reproGentará t.^ia diB^ninución ríe la cap^.

o i d ñ f ' j no-' anal del cabio, por lo tanto so re nacen ario r^roce

rler o.l rir::^í?do de If ' j ruta e ^ c o ^ i d a pnra -el t e n d i d o -lo los

o n b l O B a
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Como es necesario escoger una separación entre loo ca

bien, se toza el valor cíe 20 pul ¿radas (Figura 13) cono re-

ferencia, posteriormente se harán los cálculos para se pa-

ciones del 0%, 200̂ , 300< y 40<¥.

Con están consideraciones se tiene:

Lr

r, <•• . nR •+- s

¿¿5 — Resistividad de la arena /aojada,

I. — 24 pulgadas de sedimentación.

H ~ Radio del cable (1.77 pulgadas).

3 ~ Separación de loa cablea (20pulgadao)



30 , 2(24 - 1.77).
O -jf & Q_ 1 7'/

16 -:-

1 > A U I •. - ii A niíA O

5

f~ í Ort f \Gj-l C crn/w) ¡ 17. 5

b) Cálculo de la resistencia óhiníea equivalente.

- Del tn.ismo modo anteriory si la corriente nominal del

cable varía entre 1100 y 1300 amperios^ la temperatura o

medio de la lámina es 68 C
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- Temperatura del fleje de Aluminio:

Tf « 85 ~I20, 371x10 (32+ 3.-05+ 5-5) ~~ 63 °G

- Resistencia de la lámina:

n*6 ~6
j^.. ¿1|2|Í2 (l,+ 0. 004 [68 - 20]) - 3-94x10 ohia/cm

~é - 6
r¿ = JLiilQ (14- 0,0036 [63 - 2ü1) = O. --51x107 Ohm/cm

11 * b L J

- Resistencia equivalente:

r ̂  ,...3.9.4x.Q.r31 - 0.29x 10 ohmios/ cm.
3-94 -h 0.31

c ) Cálculo de la reactancia . -

Como ya se vio al hatlar de la instalación por el Puea

te, la reactancia es igual a:

~
X = 0.173>clO' lg JLZ- ohra/fase/cm

W RMG

Sí: R.. — 1.1525 pulgadas (radio medio de la lámina)

R0 - 1.55 pulgadas ( radío nedio del fleje)

4- , . 2 , 2 '

2 £\(R|-RÍ/ Rá 4fR?- nf)\~ •* / \/
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2

0.31

1.55

luego,

1.55
1*152

2
i reo i• -L J <- [

RMG - 1.365 pulgadas

Con este valor de radio medio geométrico, se puede cal

cular la reactancia, A > y las pérdidas an la lámina y el

fleje distintas separaciones de los cables subfluviales,

TABLA 9

s
(pulgadas)

3.5

20.0

40.0

60.0

30.0

X
ohrn/fase/cm

xlO~6

0,97

2.20

2,72

3-02

3.25

Pérdidas ? *
(watios/I )

*io~6

0.266

0.285

0 , 287

0 . 288

0.289

*•
A

0-72

0.77

0.775

0,778

0.70

* Pérdidas en la lámina y el fie.je -

Pd wati os/fase/Km
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w/fage/Km

•Z -. Q*0
J?x XV

Jpd — 0.0084 w/fase/cm

L-a elevación de temperatura del dieléctrico que produ-

cen están pérdidas es;

l'cl ;.™ i'd ( GI r?. + G-3 4-G-? -i- G/ - t-Gc) C

Para S~20 pulgadas, G » 24 °C cr!t/v;atío ( Tabla 8)

Td - 0.0084 (16-i-3-B5+-5.54-4.55 f 24)

Con todos los datos obtenidos se calcula la corriente

nominal del cable subfluvial, para una separnción axial de

20 pulgadas ( 0.508 metros).

In— -r / 85 - 25 - 0*^5/ f , - . _.r~_, ..-, •""•" '" -•*•-•->-'—- -- __
/0.371x10 nj2+(l+0.77)(5.85+5.5+4.55+'24J

L ^

In = 1-260 amperios

iíebiuo a que la separación entre los cables puede su-

frir variaciones bajo el agua, se ha elaborado la Tabla 10

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

separaciones descritas en la Tabla 9-



TABLA 10

s
(pulgadas)

In (1)
(amperios)

In (2)
(amperios)

3.5

1-140

1,090

20

1 , 260

1 „ 200

40

1.310

1.250

60

1.350

i „ 270

1

1

80

1.340

U.) Tara una. temperatura máxima del agua de 25 <2

(2) Pera una temperatura máxima del agua de 30 C

Las corrientes nominales oue ne ven en ia Tabla 10 'tíos

indican que los cables pueden transportar la potencia pre-

vista en el Capítulo II. Por ejemplo para 20 pulgadas de -

separación, los 1.260 amperios significan:

i
121 Mv a factor de potencia 0.8

128 fiw a factor de potencia 0.85

136 Mw a factor de potencia 0=9

Como en el caso de la Alternativa I, la necesidad de -

potencia del. Sistema Guayaquil - Salinas - uta-Elena se cu

bre medinnte tres instalaciones (9 cables jo Los años ae en

trada p?,ra cada instalación serán: 1977, 1985, 1990.

-Al ubicar las? centrales eléctricas dt-el Sistema Guaya -

quíl - Calinas - Sta.Elena en la curva típica de carga,por

diferencia se obtiene la curva de carga de los cables ais-



lados. Esta curva es igual para las dos alternativas estu-

diadas.

°L•Jo

4-0 ...

> i I ' I t ' i I ¡ I ,
2. 4 6 a jo ¿s 14 i6 18 ¿o zs. a ¿L horas

Figura 14

5.10 CALENTAMIENTO DEBIDO A LA CORRIENTE ÍIOraML- ü -

na de las ventajas de los cables de aceite de baja presión

es la operar a temperaturas altas. En este estudio^ se ha

señalado la temperatura de 85 °C como la ináxirna permisible

en operación normal (Hormas VDE y Británicas), en decir

que al circular por el cable la corriente nominal, la tem-

peratura de la superficie del conductor no excederá de B5>u

5.11 CALENTADIEOTO DEBIDO A LA CORRIENTE DE OORTOCIR -

CUITO, Al producirse un cortocircuito, BG desarrolla una

gran cantidaa de calor debido al aumento considerable ds la



i-"

corrientfi, este calor GS absorbido por el conductor , o L

misino que debe tener una sección adecuada para ¿soportar Ion

efectos do los cortocircuitos sin exceder la temperatura roa

xima de cortocircuito, que según Ins Fiormas VDE y Bri tañí-

r^- " .̂ o i on °rUftíi fc'fj J.¿-U U (.

0.24

A

t cal oríí-ñ . (1)

ÍJ1 calor absorbido por el conductor por centímetro de

longitud es:

Q = 2.54^ AxJfxCs ( Toe - Tm } calorías (2)

Donde;

/'- Resistividad del cobre a 15°C-1<.69 10 ohm/cm3

A ;- Sección del conductor en pulgadas.

1 -Corriente de cortocircuito (r.iru s.)

^_ - Coeficiente do temperatura 0.00/128

Xm ̂ Temperatura máxima permisible clel conductor en con_
dicioneB norma Les,85°^

T-, = Temperatura n'nbientey 35 C
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t ~ T i e m p o que dura el cortocircuito en segundos.

i f - JT i f íO específico dol cobre, 8*89 ¿jr/cra3

Cci-Calor específico del cobre, 0,092 cal/gr ̂

Al roemplazar los valoren correspondientes en las eoua

ciónos ( 1 ) y ( 2 ) , y despejando I7se tiene el valor de la -

c o r r i e n t e ríe cortocircui to que pueden soportar los (".a"! les:

i ~ _dñ_lQ: "x ^ aniperios ( r .m.B. )

VT

Luego para cada alternativa se tiene:

n) Cable por el Puente:

65.500 . , xamperios (r*m,&.)

b) Cuble Subfluvi al:

tintas corrientes de cor toci rcui to se las representa

en las figuras 15 y 16 corno función del tieapo,,



KÁ

140 -

J80-.

¿00-

80,

ó?,

40.

2o.

o, a 5

Figura 15

1'iA'ura ] 6



Tn PÍ^'.P curvas ne ve que el valor de la corrí en te de

oortoci rr:ui to, en fu no i ín riel, t iempo de ri espeje- de Ion di o-

y i í n t ( •) r o s que pro t e •?; en a los o a b les, a .sí p o r e. j e m p í . o .>?• í n e

t i ene un disyuntor con nn t i empo de despeje de 15 ciclor; ,

(O.p1- ; ne/nindos) , el cable por el Puente soporta ¡inru.a una

corriente de 1^0 KA y el cable subfluvial hasta 85 K a -

A h o r a. bien, el v o l ó r reñí d e 1 a c ó r r i e 1 1 1 e d o e o r t o e i r-

cuiv. i d'- hora ser calcu.lado una vez que se tengan lar; reac-

tancias de los generadores 9 transformadores, y linca;"-- co -

r reni jondi entes a la Central hidroeléctrica de Paute s valo»

ro.s ( ; n e serán determinados en estudio de di oetio de Tan te-

5.12 CORRIENTE DE CARGA DEL CABLE. La corr iente de -

c. R. r ¿ -;a por fase e ITÍ i :-;u a I a :

T x xI c - :̂' ....... - ' -— am peños

Donde: ^ - 377

C -. Capacitancia al neutro en^/F/Kr.»

E ~ Voltaje entre fa^es en voltios-

L = Longitud del cable en ki"| óuotros -

Iiue.ro, a) Cable por el Puonto;



b) Subfluvial:

5. .1} ¿í'iFUERZOS MECÁNICOS PRODUCIDOS POR LA COHiíIENrr-;

¡'E CGKTOCY Eí CUITO. Lor- cortocircui ton pueden causar ~;>fuor

*oa mecáricofl importan tea en los cables. De el si vo, er. r.- 1 -

mr?.yor valor instantáneo de la coi ri ente do cortocircuito »

(corriente máxima asimétrica) - En linean aéreas, etíto,^ es-

fuerzos no suelen causar danos o perturbaciones ; un?. caúen-

he se manifiesta por la oscilación de los conductores. '¿n

los cabl es en cambio , el ¿folpe de corriente se traduce en

eflfurrxos mecánicos .'¡ucho mayores, debido n la humor .lie, -

tañe i a ent re los conductores „

o

/
V O

Figura 17

por 1 or> conductores de la f î ui'a circulará una corrí entt> -

Ice, -nifintrañ que por el cilindro de RMG proveniente de los

radios tío la lámina y el fleje, circulará una corriente de



c o r1, o c i r ¡'; u 11 o leí' , i gua 1 a;

T » loe Xleí =

X y 1% fueron definidos on el Capí mío V-

A h o r a bien, loe eafuerzoa n i á s i m p o r t. an c e s en o a t > i o a a r

uaaos ss producen entre el conductor y la lámina ;v el flo-

jo, porque la separación es muy pequeña.

Estos esfuerzos son iguales a: ( Biot-Sabart)

F - 2.04x10 Kfxlccxlcf T. .-~- ̂  — -~ ,—_—_— ftg/ cm f
lt O

Dondi./: F/L - Fuerza por unidad de longitud,

Kf — Factor de forma, que para conductores cilín -
dricos es 1.

ice - Valor máximo de la corriente asimétrica cíe
cortocircuito del conductor en KA,

G - Separación entre oí conductor y el cilidro
ficticio, en cnu

Jjoa esfuerzos entre los calóles en cambio serán menores

debido o.riinero a la mayor separación entre ellos, y segun-

do porque la corriente total de cortocircuito que encierran

La fuarza de atracción o repuleión que soporta el con-



-69-

duct '- .r "b" (s i tuación más deeventajOBa) , al p roduc i r le un

cor toci roui to tr ifásico os:

F - 2 . 0 4 - x l Q T l K f x I c t 2 „ t— ™ - - - - - --- Kg/cm.

íc t r; Valor máxiíao de la corriente asimétrica de
cortoci rcui to ouo encierran los eab ). crs l K A )

(;omn ai? dijo anteriormente, con los valores de 1 an re^p

tnncí;;n do los generadores, líneas y transformadores de la

Central Paute que se determinarán eri el estudio cíe dineí'io

de Pnutes, se calcularía el valor real de la corriente de -

cortocircuito y consecuentemente se pueden calcular loa es-

fuerzos .

5.14 RESISTENCIA A LA TOK3IÜH, AL DOBLAMIEiíTO, A LA

PREfilOíI EXTERNA.- FLEXIBILIDAD. Tuesto que las condicio -

nos de i na talacion en lo.fí dos al ternativas no son crí ti caá

es muy probable que en ninguna de ellas* los cables estén

eomotidoa a un par de fuerzas que produzcan un momento de

torsión; sinembargo el fleje de Aluminio es capaz do sopor-

tar con nucha seguridad, Ion esfuerzos de torsión que oa -

clíernu presentarse tanto en el cable por el Puente como en

el cnble Subfluvial-



Üoblamiento.—

R3 importante asegurar que los cab! es no estén so'neti-

cloa a un doblamiento excesivo durante su instalación. i:;l -

radio mínimo do doblamiento para cablea con lámina ríe Alea

cifvu do Plomo - según la a formas Británicas - es i^ual a -

1'.) D v donde "D" es el ñ i amo tro a obre el fie je de Alu.¡linio.

a) Cable por el Puente:

b) Cable Subfluvial:

De acuerdo a estos valores., en la insta.lación por el -

Puente .. el doblamiento que requieren los cables tanto para

salir del Puente a sus terminales, como para bajar al duc~

to do la Puntilla ( ver Anexo /f V - l), debe tener- un ra

el i o •• TÍ í n í ;YÍ o (i e 1.25 m. rj a t u r a 1 n i e n 't e e n e ata, i n s t a 1 a e i ó n e i

radio de doblamiento será caucho -tayor, debido al ¿vran enpa

cío que OB dispone nn el Puente para el tendido río loa ca-
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•"Jo dobe tener en cuanta además, <pie la traed 5¡i

¡e 3] t e n d i d o de los cablee aquí eneo.£ldo,s; no .modo

panar ^ i valor del e f ^ f u e r z o de estlraiaientc de j Aliim

duro fiol ercionado para oí f 1 ele 9 e^to os ¿?0 ton/pul^
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CAP1TÍÍLO VI

SELECCIÓN Dtt LOO CABLAS

6.J IJÍTEDÜCCION. Sñ importante señalar qu¿ un cable

air.1 arto, encogido para transportar energía el éctrica ck:"he

poseer entre otras ÍPS siguientes aptitudes:

- Soportar con toda seguridad le tensión máxima entre ra

- Soportar la temperatura máxima permisible al circular -

por el conductor la corriente nominal-

- E.l * Oíntuetor debe ser capa2, de absorber durante cierto -

ticíhpo ñl calor producido por cortocircuitos*

- K'finiíTitir ciertos procesos de corrosión química o electro

quírnica a

- Resistir la acción de roedores o insectos,

- 8oportar sin deterioración el ataque de micro-organíemoe

- Soportar la tracción y la torsión durante su tendido.

- Reráfjtir a las vibrad ones-

•-- Presentar una buena protección contra cortos o penetra -

clon río cuerpos de aristas agudas-

- Dueña capacidad para soportar los choques, rozamientos ,

o ¡;roGÍón externa..



Aceptar la posición ver t i ca l o inc l ina r l a ,

Gonner^ar durante su v i u a media IÍ:B condiciones in ic i

i O¿5 ,

Kv

Figura 18

L7TI Cables clásicos tripolares ES] Cables de ace i te

fctó feb les ciánicos raonopol ares E^3 Cables de ^as

ííu OH la fi¿:;ura se muestra el campo de u t i l i zac ión cíe -

IOB cal.] en aislador?; en eBte caso, como la tensión de trans

mi sióu os 69 K v , ñ e analizará para esto vol ta je que t ipo de

e n f r i o or-i el más ventaloso u apropiado ,
i

ó. ?. T; ¡\E S OLÍ ü O - O o n e r¡ t o u ora b r e s o u cono c i d o ¿-. 1 o « -

cal'ler; o'lánicofí aislados con papel impregnado. En tos cables

pueden co.iipetir con los cables de presión, en tensiones ba-

jan ( X) Kv o menos), pero su uso en sistemas de 69 Kv es -

iaay raro, Entro sus principales características se podrían



i o h ¡i i a r I H °. s i gu i e u t, e; a;

- Temperatura máxima porni i fñ hle del cobre en ooerac j ón

i ior rna l — 60 °C

-• J 111 o api í I ad d o oa¡íi po ñ dra i ír;i M e «obre el condno t o r o K

¿ir, Uv/cn; ( r .m.B. )

b.3 CABLE DE ACEITE DE BAJA PRESIÓN. Rnte tipo do ca

ble prooonta mejores característicae que el tipo solido

2- Treí.iion del aceite, de 1.5 a 6 Kg/cto

Lo ijjayor temperatura admisible del cobre en este tipo

ríe cable, significa que para una determinada corriente no-

p i i n a 1, '1 a r, e c c i ó n d e 1 c o n d u c t, o r es menor que en 1 o R c a b 1 e r>

Bolillos; ;,or ejemplOj para una corriente de 1Ü 00 amperion ?

] a FÍOOCi ,̂ ri del conductor es 3- 000 Mcm on el cabl G noli do y

1/7'.jO Moni en el. cable de aceite do ba.ja presión.

El í/iL-yor valor de la iaten^íidad de cautpo (E) Be tradu-

ce en m:m dismirmcion considerable del espesor dol airil.an-



te ( í-íeoeitSn 5.6) .

El acei te que so encuent ra a una presión mode rnaa en

ei íiucto central del cable, no permite 3a formación de ca-

v i f i adee de aire causarlas pr incipaL/ i iente por las variado -

nes de temperatura del dieléctrico, al variar la cor ríe, <

te f\\\G c i rcula por el conductor .

Cono La longitud de cable por reservorio, es 2.OOU m ,

p£>r,1 la instalación ílubiluvia'i rieran suficientes dos re.ser

vorío/ i de aceite, colocados nao en cada extremo,

6 ,4 CÁELE DE ACEITE DE ALTA PRESIÓN. Este cable os

tripolar y está formado por tres cables aislados cíe tipo -

sólido, rodeados exteriormente por acei te de baja viscoci-

fíad n raía presión elevada ( 16 Kg/cm ). La í ' in^iidnd de es

te ace i t e de alta presión es la misma que en los cables de

baja presión, esto es rio permit ir la formación de caví tía -

des cío aire y disminuir considerablemente el espesor del -

ais lante - Estos cables son fabricados para opemr en al -

t o s v o 11 a ;j e s , 2 7 5 K v o ni á s.

6.. 5 CABLES DE GAS DE PUESION EXTERNA E I ' N T E K M A . Los

el o $ e a 1 • 1 o 8, e "J. el e p r e s i ó n i n t e r n a o el d e p r e & i ó ri e x t, e r n a,

son cablen ríe gas cíe alta presión ya que en ambos casos -



el g-as se encuentra a 16 Kg/cm

LOS cables de presión interna son ventajosos en rutan

con gran diferencia de altura; también se loa utiliza en -

cruces submarinos o subfluviales de gran longitud, donde -

la instalación de los reservorios estabilizadores cié acei-

te en difícil . Estos cables se construyen con una sección

máxi/na de 750 Mcm , la cual resulta pequeña para transpor-

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

Los cables de presión externa son tripolares, do forma

semejante a los de aceite de alta presión; el gas está se-

parado del dieléctrico, por una lámina de piorno que actúa -

corno membrana flexible que presiona al dieléctrico y no per

mita la formación do cavidades dentro del mismo. Este tipo

de e;i ble es ventajoso económicamente eri tensiones mayores

que 11.0 Kv.

Del análisis de los diferentes tipos de cables, so con

cluye que el más apropiado para ser utilizado ya sea en la

instalación por el i'uente o en la instalación Subfluvial -

es el de aceite de 'baja presión-
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CAPITULO VII

!ÍL CALENTAMIENTO DEL CABLE EN EL DUCTO

7-1 DISIPACIÓN DE CALOR, En un ducto sin ventilación,

el ralor generado en loa cabían es disipado ñor Las pare -

dos del. ducto en todas direcciones- Este calor acu-úulacio -

incrementa la temperatura del aire que rodea a los cables

en el ducto, por lo tanto la corriente nominal se reduce -

en comparación con los cables de una instalación al aire

libre,. 151 calentamiento del aire del ducto depende de las

pérdidas totales de los cables,

iiln la Tabla 5 del Capítulo V se tiene una corriente no

minal de 1,270 amperios para una separación de 20 pulgadas

y una temperatura ambiente de "55 ̂ C , con este valor y con

la curva de carga del cable que se presentó en la sección

5*9> ^e determinan las pérdidas en base al valor r.ra.s. de

la corriente para un período de 24 horas.•

( 2 2 2
/II -*- I(?. H '. ' ^ 12' " "" "" "" "

V 24

Iq ::-; 900 amperios



Las perdidas en la lámina y el fleje se pueden expre-

sar como un incremento de la resistencia del conductor, de

modo que las pérdidas totales serán:

2 r_\

r"+ X¿
rc + -̂ ~~=— \.

X = Reactancia del cilídro f íctici o - 2*. 14* 10 ohm/.n.

r - Resistencia del cilindro - 0.356*10 ohm/m-

i°c - Hesistencia riel conductor^ 0,278x10 ohia/au

Reemplazando los valóreselas pérdidas totales serán;

i) Para 3 cables en el ducto:

Pt a 3,90o2»,- 0-278,, 2-24*10 - 155 watios/m.

¿} Para 6 cables:

Pt = 6x9002x 0.278X2,24-10 ̂  310 watios/a.

3) Para 9 cables;

P -4
Pt ~ 9*900 x 0.278X2.24X10 s -165 watios/m-

7.2 UEDUCCTOíí DE LA CAPACIDAD NOMINAL DEL CABLE. La e

levacion de la temperatura del aire en el ducto, que produ

cen Ir.s pérdidas calculadas en la sección precedente, es -



en la Punti.l la. ñe cu e ato cor: el o epata o su f i c i en te ,

:>r, cocido un r l ^ c t o con l;ií; siguientes < l i ; n e n - i one¿::

Si/ Be considera í>ue la temperatura en el ducbo e o 35 vl*

•U'i'ioí'o los calóles no transportan energía; el increrüOMto 0¿

TABLA

Pérdidas

w/m

155

310

465

Perímetro
del. ducto

m

9

9

QJ

At.

°C

9

14

20

Temper
pire d

.

35 +

35 + 1

35+2

La corriente nomina 1 de los cables en el oucto, de a-

cuerdo H. c^ton valoros de temperatura sei'á:



7. "5 r^FRIAi-'IIENiTL 3e ha vi sto que la tempera tm\ u:, í

airo so eleva en 9? 14 y 20 O, se^ún nean 3> 6 6 9 c¡íblos>

í)ooí;Jo a que la de^anr ía máxi.üa del s iñ tema crece r-.rma't

•.lente. "! or; cables n1 oanzar : a ¿ru oapscidací nomina;.! on 1 „ 99'^

es decir que a p a r - t i r de este año, e1 inc remento de tcripe-

r^ t¡i/ a del aire en el ducto -- en os te caco 20 C - inc;i d i r á

¿rn.iu'o rúente en la per el i dn de la capacidad ViOiri inal U o loa -

cables, r i endo por lo ta.Mto n e c e s a r i o el eníriG,aie:ito -^r t j

iín t ipo económico ck; enfriaoiiex) ho c^ n c ; ven i i 1 t íci on

í.'id;! , La can ti dc-d do aire de r ef r i ¿;e ración que debe cir

i¡ 'ior oí ducto e,o i/:•"(].a"( s:



L't « j - ' é rd i<1 f ! r - i totolea y -4^5 wat iop/u ,

í, = Lon^i hud del clucto, 900 rn.

20

A " 3^1 o 5

Co'no precaución en necesar io aenalar que In. ve": oc idod

< - > i r o cJfi refrigeración no aebe exceder de 5 sa/ntg»



8.1 íJOf\3IJXíRAGI0l v!SS. El os tudio económico dr Iññ do-

d f ? Ion cabler,

ii'j. costo de los cablee es i^url en las dos alternativas,

ne'bi.r'o a que el diámetro de. los n-is^os es aproximada;i;en-

t e i [rv. al en Los dos c a £ o s.

¿1 precio de los cablea para un circuito trifásico es c!e:

U. o. $ 475 por Mw por Kn:, o sea S,í 12.000 por Mv: por Km.

El costo del equipo de control de aceite e instalación

de los cables es aproximadamente el 4Q/¿ del costo do los

calóles.

La vicia n t i l de los cables de a.ceite de lia ja presión es

3^ a.loñ.

ilstos precios son los que regían en el ano 1 u 969, hoy !-.a_

í>r?a sufr ido probablemente al ter a.ciones, r?iner/ronrr;c para

r•? 1 o á, 1'.; u"). o d o 1 c o s t o a nú a 1 e s t o s v a. 1 o r e s s o n ci e /:; r P u u b i

til costo anual se lo hace para la instalación de un cir-

c u i t o ( J c alo 1 e s) .



G oc t o del cab1e

Control de aceite e

TOTAL

>:;l ducto do ls Puntilla, tendría una longitiK1 do 300 m;

su o?:tructura será parecida o la que se usa en canales por

los que circuí a agua a pequeña velocidad; o"' revestimiento

de un ducto de este tipo se hace solo con una mezcla cíe ce

raen t o y arena de proporción "1 a LO. El precio de ente cluc-

ee aproximadamente:

__ Sucref?: _

Excavación de t ierra (W 60/m ) /\1 * 500

Revestimiento (c;/ 250/m ) 2«250.000

Total



Pérdidas := 155 watios/m*

tínorgía = 6«150 Mwh/año,

Uosto - ó!150.000x O» 20 - 3 1:230.000

Longitud 2-3 Km.

Costo del cab'l e

Con t r o1 de aceite e i ns t a1ación

TOTAL

Sucres

(í? 0.20/Kwh)
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CAPITULO IX

Des:'íí:. el punto de vi^t^i del costo anual, ln Instala -~

clon Sn'bf luvisl es .~í5r económica ? notándole un sr.norro ae :

- 757-000 por aao,con relación a la Instalación pea- „-,] i\¡-;;a

te.

El costo total de IPS tres instalaciones - 9 cablee -

t[".e se requieren para transportar IOFÍ 400 Mw do potencia ,

dosde Duran hasta el Sistema Ouayí quil - Salinas - bta. E--

1 ena es:

La facilidad o di í'i cuitan de instalación es similar pn_

ra ln? dos alternativas, necesitándose en les dos caaon e-

q 'lipes especiales .

El u.anteniíni ente en más Ipcll reali zarlo en los ca.Dles

tenfiidop por e1 Puerle. En Br~"Da instalación se necesitarán

tren renervorios de o.ceite, uno en cada, extremo y el ren-

tante en la Puntilla , no ar;;í en 1; alternativa Cuíj-í'luvial
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quo nolo necesita dos reservorios.

Una desventaja que tiene la instalación por el Puente er>

la construcción adicional de un ducto para el cruce do la

Puntilla, ya que ésta es considerada zona urbana de Guaya-

quil ,, en la cual se piensa construir un gran paso a denn¿

vel entre los dos puentes; esto lógicamente dificultaría -

la construcción del ducto-

Para sujetar los cables bajo el Puente se necesi tan

¡nensajeros que irían empotrados en la losa inferior» Efito

probablemente provocaría polémicas de orden político debi-

do a lap fallas presentadas en el Puente.

Por todas las razones expuestas se concluye que en es-

te cnso, la Instalación Subfluvial es la más ventajosa pa-

ra el cruce de los cables de potencia por el Río Guayas.
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CAPITÍÍLO X

luí instalación Subfluvial se ha seleccionado en ente es

Ludio por ser la más económica y porque presenta ade-nás me-

noren fj i ficultadee cíe instalación.

;li por cuestión de seguridad de servicio se decide ins-

ta! fu un cable de emergencia, el incremento del costo total

aería aproximadamente de ̂  1*600,000

Aunque no es cri terio de este estudio comparar la insta

¡.ación Subfluvial con la transmisión aérea, vale la pena se?

ííalar que para la misma potencia que transportarían los nue

ve cables aislados (400 1%), CHAS,T-MAIN en su informe de -

facv.i "oilidod de Paute * lo hace mediante dos líneas aéreas -

do 1:50 Kv, a. un costo ríe 28*000.000 de sucres cada una.

i 'U transmisión con cables aislados a 69 Kv evita la su-

best.nción do 500 Kva on Guayaquil, pora bajpr el voltaje de

130 :; 60 Kv; el costo de esta subestación en aproximadamente

10 O .1 i 11 o n e n d e s u c r e r;.



1 ;iro.;;Tai;iR de instalnción de los cablea es el r > í > i u e n

i'ri ner
Ci rouito

Secundo
Ci i cuito

Torcer
0.1 IC U i tO

Año do ins-
ts l&ci on

1977

1935

1990

Alormza su ca-
pacidad nominal

19B5

1990

1995

;-, n L o pro g r ara a de i n & t a 1 a o i 6 n de los cableo c o i n o i d e ccn

la e n t r a d a en servicio de las tres etapas del Proyec t - j Pau

te:

Etapa I 1977

Etapa II 1985

iátapa III 1990

¡.•a inotalacián de los cables por etapas, tiene la ven-

taja do que si no se construye la segunda o tercera etapa

dol Proyecto Paute porque otros proyectos resultaren ,:;áo -

ventajónos, por e je.a pío , una Centrr.l TériTiica en Guayaquil

aprovocnraido los residuos de ima posible Refinería; la Cen

tra.l Lr:ulG"Peripa; o el :':iie-ino Proyecto Tonchi que ne(^un un

nuovu (ríií.udlo puede dar 350 Mw, no se desperdicia la capa-

cidnd do] cable.
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ÍU oí Proyecto Paute no se construye, el canle de yo--

ie-mcia de 69 KY puede servir para transportar la energía e_

lee trica desde Guayaquil a Duran para satisfacer las noce™

túaades de servicio del Sistema Milagro.

La reparación axial de los cablea debe estar entre O»';;

y 2 metros, para que éstos transporten la potencia previs-

tr¡.. ^i por cualquier circunstancia los cables estarían Jim

to¡-;? su capacidad nomina!, se reduciría en un 9/¿*

El problema del calentamiento por cortocircuitos es me

non críti'co por estar bajo el a¿ua*

Tara servir al Sistema Sal inas - Sta. Elena? se necesi_

ta una subestación pequeña - 10 Mva - que eleve el voltaje

do 69 a 138 KV.
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