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RESUl.4EN

La presente tesis resume 1as disposiciones mas importantes

que deben tenerse en cuenta para la elaboración de 1os proyec

tos de líneas de alta tensión en lo que se refiere a las dis-

posiciones generales, proyecto topográfico presentación de --

planos y diseño eléctrico, EI diseño mecán'ico y disposiciones

referentes a materiales son objeto de un trabajo presentado -

como tesis de grado por el señor Allan Swanton Farías.

Para la ejecución del presente trabajo se han tomado en consi

deración las normas y reglamentos ya exjstentes en otros paí-

ses y )as conclusjones a las que se ha llegado en 1a mayoría

de las veces tienen como base la experiencia adquirida por a-

quellos durante muchos años de aplicación de las normas mas -

que fundamentos matemáticos propjamente dichos.

El Autor ha conducido las investigaciones pertinentes rela--

cionadas con la elaboración de esta tesis con ayuda de la ex-

periencia adquirida durante sus años de trabajo en la cons---

trucci6n y diseño de Iíneas de alta tensjón.
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A) ANT E CE DE NTE 5

En el mes de Octubre del año próximo pasado, el Enstitu-

to Ecuatoriano de Normalización (l.N.E.N.), conjuntamente con -

el Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL), auspjcia-

ron la real jzación de¡ presente trabajo que constituye uno de -

los primeros pasos en la elaboración de reglamentos y normas pa

ra el sector eléctrico en nuestro país.

EI presente tema ya había sido analizado con anteriori--

dad en un trabajo presentado como tesjs de grado en le Escue'la-

Politécnica Nacional y últimamente como parte de1 "Código Eléc-

trico Ecuatoriano", publ icado por e1 Colegio de Ingenieros Eléc

tricos del Pichincha (CIEPI) en el año I.973. La intención al-

abordar nuevamente este tema fue la de revisar el trabajo reali

zado anteniormente y aumentar, como en efecto se ha hecho, nue-

vas disposiciones que se han considerado de utilidad en Ia apli

cación de 1a Ingenieria Eléctrica a la real ización de proyectos

y Construcciones de I íneas aéreas de alta tensión.

B) LOS PROGRAMAS DE ELECTRIFICACION

El desarrollo elá.trico del Ecuador, hasta la expedición-

de la Ley Básica de Electrificación en el año 1.961, y la crea-

ción del INSTITUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION (INECEL), es-

tuvo a cargo en su mayor parte de 1os Hunicipios o Concejos Can
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tonales. Estas entidades debido a sus limitados recursos econó

micos y sobre todo debido a la falta de la técnica necesaria tan

to en el aspecto adm'inistrativo de'l servicio como en el aspecto

operativo del Sistema, ofrecieron s'iempre con muy escasas exceg

ciones, un servicio deficiente y de poca confiabilidad, 'lo cual

dio como resultado que el servicio eléctrico se constituyera pa

ra susexiguos presupuestos.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificación, 'inició su -

tarea dando asjstencia técnica a djchos organismos, para Iograr

Iuego la creación de Empresas Eléctricas regionales que actuaran

en forma independiente de los I'lunicipios y con sent'ido altamen-

te tecn i fi cado.

Durante toda Ia etapa de creacjón de dichas empresas re-

gionales y su posterior desarrollo, hasta alcanzar en la actua-

lidad rendimientos positivos en la explotación de dichos servi-

cio, el Instituto Ecuatoriano de Electrjficación ha tenido un -

papel muy importante tanto en la asistencia técnica como en la
programación y financiamiento de los programas de electrifjca -

ción.En Ia actualidad las empresas eléctricas regionales elabo-

ran sus propios programas de electrificación, los cuales son so

metidos 1ógicamente a la aprobación de INECEL.

Por su parte, el Instituto Ecuatoriano de ElectrificaciÁn,



con el concurso de sus profesionales experimentados y con la

ayuda y asistencia de organ'ismos sjmi lares de otros países, no-

ha descuidado Ia planificación a nivel nacional de Ios trabajos

necesarios para suplir Ia demanda futura del país, real izando -

estudios para la explotación de los grandes recursos hidroeléc-

tricos con qLe contamos y para la interconexjón eléctrjca de --

las distintas empresas regionales.

Es así como actualmente se encuentra ya en ejecución un

plan nacional de electrjficación que comprende además de la --
instalación de centrales de generación, la construcción de una

RED NACIONAL DE INTERC0NEXION, con e1 objeto de jntercambiar -

energía eléctrica entre los diferentes centros de producción -

tanto de las empresas eléctricas regionales como del Estado.

Paralelamete se encuentra en estudio un plan de eiectri

ficación rural a nivel nacional, con el objeto de llevar final

mente energía eléctrica a todos ios sectores del paÍs.

E'l resultado de toda esta obra de infraestructura eléc-

trica será por consiguiente el fomento de la industria en gene

ral y de las industrias eléctricas en particu¡ar,asf como la -
demanda de mano de obra calificada, técnicos y profesionales -

de la materi a.

3
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c) LA NORMALIZACION TECNICA

El actual desarrollo alcanzado por nuestro país en mate

ria de electrificac'ión y la programación real izada hasta el --
momento, se ha llevado a cabo siguiendo patrones o normas de -

procedimiento que actualmente están en vigencia en INECEL, o -

tomando aquellos de uso actual en otros paises.

No es posible hablar de planificación y programación, -

sin contar con reglamentos y normas que hagan posibie el empleo

de crjterios similares y comprensibles por todos.

Por otro lado, debido a la influencia de los diferentes

paises mas desarrollados en el campo eléctrico, de los cuales-

recibimos asistencia técnica, sino contamos con una reglamenta

ción propia a Ia cual puedan ceñirse todos )os profesionales -

que laboren en este campo de la planificación y diseñ0, sus -

diferentes criterios y procedimientos creará un problema mayor

de confusión y caos dentro de nuestros programas de desarro'l lo,

Si revisamos las activ'idades que han realizado y que -

realizan en este campo los paises mas desarrollados económica-

mente, encontramos que toda su labor obedece a un ordanamiento

condicionado por normas y reglamentos, y más aún, existen des-

de hace muchos años otros organismos que laboran sobre la mate
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ria inciusive a njvel internacional , con el objeto de enfocar -

criterios y procedimientos que faciliten su labor comercial.

En Europa exjste el organismo denominado I.E.C. "lnterna

tional Electrotechn'ical Conmisson" que agrupa a su vez 1a mayo-

ría de los paises europeos incluyendo Canadá y Estados Unjdos -

de Norteamérica. En Amér'ica del Norte tenemos organismos como -

el A.S.T.M. "American Society for Testing Materials", C.S.A. --

" Canadian Standard Association", A.S.A. "&nerican Standard

Associatjon", N.E.M.A. "National Electrical l.lanufacturing Asso-

ciation", etc. organismos de normalización que abarcan inclusi-

ve otros campos de la tecnología.

En A¡nér'ica del Sur tenemos organismos tales como: CODE -

LECTRA " Comité de Electricidad"- Venezuela- , el cual se dedi

ca exclusivamente a labores de normalización en e1 campo eléctri

co. LC.E.L. "lnstituto Colombiano de Electrificación", ENDESA-

"Empresa Nacional de Electrificación"-Chjle- , IRAN "lnstituto

de Racionalización y Normalizaci6n" -Argentina-, etc. los cuales

son organismos similares a INECEL y que tienen a su vez la ta-

rea de normal i zación eléctrica.

En nuestro país no contamos aún con reglamentación ofi--

cial en el campo eléctrico, pero este trabajo es uno de los mu-
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chos que están actualmente realizándose, y su importancia radi-

ca en el hecho de que serán éstas disposiciónes Ias que marquen

la pauta para el desarrolio ordenado y responsable del sector -

el éctri co del Ecuador.

D) EL REGLAME\TO Y SU APLICACION

El presente trabajo representa la labor de recopilación de -

disposiciones que han estado en vigencia en INECEL yde revisión

de las disposiciones y reglamentos actualmente en uso en otros-

países.

No se ha consignado nada que no esté ya establecido en -

otras normas, al contrario se ha aprovechado de las experiencias

obtenidad por otros países en 1a aplicación de este tjpo de do-

cumento.

No existen fundamentos concretos o matemáticos que respal

den algunas disposiciones, solamente sirven de guías 1as experi-

encias adquiridas por quienes a través de años de labor y traba_

jos han logrado optimizar valores y cifras relacionadas con las

normas.

Se ha tratado por otro lado de presentar este trabajo en

la fonna de un reglamento, por esta razón se han omitido en cuan
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to ha sido posible conceptos, definicjones y explicaciones deta

lladas con relacjón a las disposicjones.

Sin embargo se consignan, después del reglamento, cjertas

explicaciones y documentaciones para iustificar aquellas disposi

ciones en las cuales eI autor ha impuesto su cni terio¡

Un documento de este tipo será de gran utiljdad para to-

dos los profesionales que laboran en el campo de la ingeneria -

eléctrica de potencia y para las empresas eIéctricas regionales

por cuanto por un lado se señalan procedimientos básicos y valo

res mínimos y máxinns tanto para la seguridad mecá-

nica como eléctrica de las líneas, y por otno lado sirve como -

referencia técnica y legal para 1a contratación, fiscal iza--

ción y recepción de obras de diseño y construcción de I íneas --
por contrato.

IIJ-ISIl)i
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REGLA},IENTO Y NORI'4AS GENERALES PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCION

DE LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

CAPITULO l

OBJETO

1.1 El presente reglamento tiene por objeto señaiar los requerimi-

entos mínimos necesarios para la ejecución de proyectos y cons

trucciones de I íneas aéreas de a¡ta tensión, destinadas al

transporte de energía eléctrica en Ia República del Ecuador.

CAPITULO 2

COMPETENC IA

2.1 El Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL), organis-

mo con personería jurídica y sede en la ciudad de Quito, es el

encargado de hacer cumplir, modificar, ampliar o suprimir las

disposiciones del presente reg I amento.

CAPITULO 3

ALCANCI
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3.1 Las disposiciones de este reglamento se aplicarán en

cjón de proyectos y construcciones de líneas aéreas

tensión para tensiones de I KV y superiores,

En las partes de este reglamento en que se limite su

hasta ciertos niveles de voltaje, se hará la debida

3.2. Quedan excluidas de las mismas, 1as instalaciones

turas para cruces especiales no previstos, 1as que

ductores suietos por medio de grapas deslizables y

I icen conductores aislados

I a ejecu-

de al ta --

al cance -

acl a rac i ón.

con estruc-

ti enen

i as que

con-

uti

CAPITULO 4

CONSIDERAC IONES GENERALES

CAMPO DE APLICACION

4.1.1. Las disposiciones contenidas en el presente reglamento se re--

fieren a las condiciones técnicas y de seguridad que deben cum

plir las líneas aéreas de alta tens'i6n, que se construyen en -

la Repúbl i ca del Ecuador.

4.I.2. Se entiende por líneas aéreas de alta tensión, las de corrjen-

te alterna trifás ica a 60 ciclos de frecuencia, cuya tensión -

)
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nominal sea igual o superjor a 1 KV.

4.1.3. Para líneas en Ias que se prevea util'izar otros sistemas de --

transporte de energía eléctrica: corriente contínua, corriente

alterna monofásica o polifásica, etc., deberán ser objeto de -

una justificación especial por parte del proyectista, el cual-

deberá adaptlr las disposiciones a las particularidades del --

si stema Propuesto.

4.1.4, En aquellos casos especiales, en los que 1a aplicacíon estric-

tas de las presentes disposiciones, no conduzcan a la solución

óptima del problema , podrá el organismo encargado del cumpli-

miento de este reglamento (INECEL), previa la debjda justifjca

ción, autorizar valores o condiciones distintas a los estable-

cidos con carácter general en este reglamento.

TENSIONES

4.2,1. Se entiende por"tensión nomjnal " el valor convencional de la -

tensión eficaz entre fases con que se designa a la línea y a -

la cual se refieren determinadas características de funcionami

entoi y por "tensión más elevada" de la Iínea al m ayor valor-

de la tensión eficaz entre fases que puede presentarse en un -

punto cualquiera de la línea, en condiciones normales de opera



corta dura-

de cargas-

4.2.2. Las tensiones nominales, asi como los valores corres pond i entes

a las tensiones más elevadas, se incluyen en el cuadro del A -

péndice N:4.2.1

4.2.3, Para los proyectos y construcciones nuevas, se adoptarán los -

niveles de tensión que no se señalan entre paréntesis en el cua

dro del Apéndice Ne 4.2.1, solamente para el caso de aumento o

extensiones a I íneas ya existentes, se permitjrá el uso de nive

les de tensión diferentes a los señaiados.

4,2.4. Si durante la vigencia del presente reglamento, y en ausencia-

de djsposiciones oficiales contrarias sobre la materia, se con

sidera conveniente la adopción de un nivel de tensión mayor de

500 KV, deberá justificarse técnica y económicamente 1a elección

del nuevo escalón de tensión propuesto.

CLASIFiCACION DE LAS LINEAS

ción, sin considerar las

ción debidas a defectos

importantes.

al ta

t2

variaciones de tens i ón de

o a desconex i ones bruscas

tensión, objeto del presente regla-

forfla siguiente:

43,I Las Iíneas aéreas de

mento, se cl as i fi can en I a

i
1



Categoría A:

Categoría B:

Categoría C:

Aquel las cuya tensión nominal entre fases está -

comprendida entre y I y 20 KV,

Aquellas cuya tensión nominal entre fases está -

comprendida entre 20 y 100 KV.

Aquellas cuya tensjón nominal entre fases es i-
gual o superior a I00 KV.

SIMBOLOGIA Y DESCRIPCION

t

l,

4'-
4.4. I

4.?

4.4 .3

I

Se incluirá en cada hoja de plano una leyenda de los símbo'los . '
\

usados en dicho plano con su respectiva descripción.

En los apéndices 4.4.1 a 4.4.11 se incluyen los símbolos con -

sus respectivas descripciones, para sistemas de distribución,

transmisión y diagramas eléctricos unifilares.

En el caso de no constar en la lista de símbolos el requerido

para representar una parte cualquiera de la instalación, el pro

yectista podrá asumir según su criterio el símbolo correspon -

diente, el mismo que haría constar en la leyenda de símbolos -

con su respectiva descr i pc i ón .

?

I
1a

I

I

)

il

1

ii

rl, I

.i

r$r

NORMALIZACION DE PLANOS
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GENERAL

4.5.1.1. |as presentes disposiciones se refieren a la normalización de

hojas de dibujo para planos de Ievantamientos en zonas urba-

nas y rurales, así como a las de hojas de uso múltiple-grafi

cos, detalles, informes, etc., relacionado con los proyectos

de líneas de alta tensión.

4.5.1.2. Para la presentación de informes, memorias, presupuestos, etc.

se usarán hojas de papel satinado de tamaños correspondientes

a los tipos A o B sin recuadro. (Ver apéndice No. 4.5.1.)

Las dimensiones exteriores y de recuadro están indicadas en -

Ia tabla del apéndice No.4.5.4.

4.5.1.3. hra la elaboración de gráficos, cuadros estadísticos, ábacos,

etc. se usarán hojas de papel satinado o de caico, de tamaño

según 1os tipos A. A+2, A+4 y B, B+2, B+4, con recuadro, in-

dicados en la tabla de1 apéndice No. 4.5.4.

4.5.1.4. Para Ia elaboración de planos de levantamientos topográficos,

ubicación de estructuras, detalles de accesonios, diagramas

unifilares, etc. y demás representac i ones gráficas relaciona-

das con las líneas aéreas de alta tensión, se usarán hojas

de papel calco de ilS gramos por metro cuadrado, y de dimen-

D
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mensiones según los tipos Cl y C2 que se indican en los apéndi

ces Ne 4.5.2 Y 4.5.4.

ESCALAS

4 .5 .2.1 . En general las escalas de Ios dibujos estarán sujetas al crite

rio del proy-"ctista y del dibujante, los mismos que deberán a-

justar éstas al tamaño del plano normalizado, con el objeto de

representar con suficiente claridad y nitidez los detalles que

se quiere mostrar.

Se exceptúa de esta disposición a los planos de levantamjentos

topográficos, los cuales deberán ser dibujados según las esca-

las: Vertical l: 500, Horizontal 1: 2.500.

T ITULOS

4.5.3.1. Para planos y gráficos a que se refiere el numeral 4,5.1.3, se

colocará el título general en Ia parte inferior de la hoja ocu

pando todo e1 espacio comprendido entre el márgen izquierdo y

el derecho.

4.5.3.2. Para planos y gráficos a que se refiere el numeral 4.5.1.4 se

colocará el título y demás información relacionada a la ejecu-

ción del trabajo en una tarjeta del tamaño y forma que se indi
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ca en el apéndice N'4..5.3, la misma que se colocará en la es-

qui na inferiorérecha del plano.

CONVENC IONES

4.5.4.1. Para ios dibujos se usarán las convenciones que se indican en

los apéndices Nos.4.4.1 a 4.4.11. Las convenciones se dibuja

rán en cada pl ano.

NUHERO DE EJEMPLARES A ENTREGAR

4.5.5.1. A menos que la entidad contratante indique otra cosa, 1os pla-

nos de los tipos Cl y C2 se entregarán en original y dos (2) -

copias.

4,5.5.2. E1 plano original puede ser entregado en papel copia hel iográ

fica del tjpo diapositiva o en papel calco.

4.5.5.3. Los planos de copias deberán ser necesariamente del tipo Osa -

I id.

CAPITULO 4

¡--

DEFINICIONES
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LINEAS ELECTRICAS: TERMINOS GENERALES

4.6.1.1. LINEAS ELECTRICAS: Se des.i gna así a,un conjunto de conductores

con aislamiento y accesorios, usados para Ia transmisión y/o -

distribución de la energía eléctrica.

4.6.L.2, REDES.ELECTRICAS: Es un sistema eléctrico individual de dis -

tribución que sirve a un centro de carga al cual se conectan -

las acometidas y 1os servicios de alumbrado púb1 ico. Compren-

den voltajes de 120 V a 13.800 V.

4.6.1.3. L I!!!4S DE DIST$BUCION: Aquel 1as líneas eléctricas que son des

tinadas exclusivamente a la distrjbución de energía eléctrica

a Vol tajes comprendidos entre 120 V. y 13.800 V. Se usan para

interconectar subestaciones con centros de carga.

4.6.1.4. LINEAS DE SUBTRANSMISI0N: Son aquel 1as I íneas e.léctricas dest ,l

nadas al transporte y/o distribución de energía eléctrica a vol

tajes comprendidos entre 13.8 KV y 69 KV. Se usan para interco

nectar s ubes tac i ones .

4.6,1,5. LINEAS DE TRANSMISI0N: Son aquellas líneas eléctrjcas destina

das al transporte de energía eléctrica a vo¡taie nominales de

i38 KV y superiores. Se usan para interconectar centra¡es ge-
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neradoras con subestaciones.

4.6.1.6. DERIVACI0N: Una I ínea eléctrica conectada a una línea de ma -

yor importancia.

4 .6 .l .7 . AC0MET I DA: Una I í nea que conecta una instalación de consumo -

de enerqía eléctrica a una I ínea de distribución.

4,6.1.8. C0LUMNA ASCENDENTE: Una línea eléctnica que corre hacia arri -

ba dentro de un edificio de uso múltiple, y a 1a cual se conec

tan acometidas para diferentes pisos.

4.6.1.9. ALIMENTAD0RA: Una línea que provee energía eiéctrica a un pun

to de una Red, y que no tiene derivaciones en ningún punto in-

termedi o.

¡l .6.I.10, CONDUCTOR DE FASE: Aquella porción de la línea eléctrica, la

cual tiene la función específica de transportar la corriente.

4 .6.1.1I. CONDUCTOR SENCILLO: Un conductor que consiste de un solo alam

bre.

.6.1.12. CONDUCTOR TRENZAD0: Un conductos com puesto de un haz de alam-4

bres, trenzados heliciodalmente y sin a.islamientos intermedios.
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4.6.1.13. TRANSPOSICI0N: Un cambio de posición de los conductores de una

I ínea eléctrica con el objeto de establecer adecuada simetría

eléctrica de Ios conductores entre sí, con respecto a tierra o

con respecto a los s'i stemas vecinos.

INTERVALO DE TRANSPOSICION: Longitud de una sección de línea

entre dos tr;rnsposiciones sucesi vas.

PAS0 DE TRANSP0SICI0N: En una I ínea de trans puesta es la s ec-

ción de línea más corta que provee una sjmetría eléctrica com-

pleta o Ia mínima asimetría.

{.6.1.16. LINEAS AEREAS: Una I ínea eléctrica instalada sobre la tierra

4.6.1.14

4.6.1.15.

generalmente con los conductores sujetos med'iante aisladores,

en apoyos apropiados y guardando debidas distancias de seguri-

dad al terreno.

4.6.1.17. LINEAS SUBTERRANEAS: (SUBMARINAS) Una línea eléctrica insta-

lada bajo tiera (bajo agua).

L INEAS AEREAS

4.6.2.7 . LINEA SIMPLE: Una línea aérea que tiene solamente un c'ircu jto.

4.6 .?.2. LINEA DOBLE: Una Iínea aérea compuesta por dos circuitos sepa
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rddos del mismo s'istema e instaladas en el mismo grupo.

.6.2.3. LINEA D0BLE TRIFASICA: Una Iínea doble con circuitos trifási-

.6.2.5. L0NGITUD DE VAN0: La distancia horizontai com prendi da entre -

cos.

4.6.2.4. VAN0: La parte de una línea aérea comprendida entre dos apoyos

consecutivos.

4

4

dos apoyos consecutivos de una I ínea aérea.

4.6.2.6. ANGUL0 DE PROfECCION: El ángulo entre el plano vertical y el

plano que atravjeza el cable de tierra entre los cuales deben

estar comprendidos los conductores de fase a fin de asegurar -

un predeterminado grado de protección contra descargas atmosfé

ri cas di rectas. -

4,6.2,7: DI SPOSICION DE CONDUCTORES: Arreglo geométrico de los conduc

tores con respecto al apoyo.

4.6.2.8. FLECHA: Máxima distancja vertical, en vano de una línea eléc-

trica, entre un conductor y una línea recta que pase a travez

de los dos puntos de sujeci6n del conductor.
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4.6.?,9, VIBRACION DE LOS CONDUCTORES: VJbración , generalmente de pe -

queña amplitud de los conductores de una línea aérea, los cua-

les pr,eden ser suprimidos por medio de amortizadores apropia -

dos.

4 .6.2 .10. BALANCE0 DE L0S CONDUCTORES: Oscilaciones , generalmente de

gran ampl ituJ, de los conductores de una 1ínea e1éctrica, los

cuales pueden ser el resultado, por ejemp'lo; de la aplicación

momentánea de fuerzas, debidas a vientos o corrientes de aire

de gran magn i tud .

4.6.2.LL, C0NDUCT0R EN HAZ: Se denomina a un número de conductores sen-

c'i llos o trenzados unidos entre sí, mediante espaciadores y co

nectados en para I e1o.

4 .6.2.12. CONDUCTOR DUPLEX: Un conductor múltiple, con dos conductores

senc il l os o trenzados.

4.6.2.13. CoNDUCToR TRIPLEX: Un conductor múiti ple, con tres conducto -

res senci I los o trenzados.

4.6,2.L4. HIL0 DE GUARDIA: Un conductor, el cual es puestoatierrae-

instalado normalmente sobre los conductores de fase.

I
¿

¡
¡

I

I
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4,6.2.15 ANCLAJE: Método de sujeción de los apoyos que están sometl-

) aos a tensiones en un cierto sentidodeb'ido a la tensión de --

I os conductores .

4,6.2,16 TENSOR: Medio de interconexión entre el apoyo y el anclaje,

(generalmente cable de acero), el cual transmite la tensión de

los conductores al punto de anclaje.

4.6.2..l7 GRAPA: Una pieza de metal , djseñada para asegurar un con-

ductor bajo tensión mecánica a un aislador o a un apoyo.

4.6.2..l8 GRAPA DE DESLIZAMIENT0: Una grapa de suspensión la cual

permite que e1 conductor se deslize a travéz de ellas.
¡

4.6.2,19 PUENTE: Una pequeña longitud de conductor sin tensión me-

cánica que hace una conexión eléctrica entre dos longitudes

de un conductor de una Iínea eléctrica.

4'6'2'20 MANGUIT0 (DE UNI0N): Una pieza destinada a unir en forma só-

Iida, tanto mecán'ica como eléctricamente,dos secciones de un

conductor de una lÍnea eléctrica.

4.6.2.21 APOY0: Se designa así a cualquier objeto diseñado para -

¡

sujetar los aisladores y mediante ellos a los conductores de
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una I ínea aérea.

4.6.2.22 APOYO DE ALINEACION: Un apoyo localizado en una posición

recta del curso de una línea aérea.

4,6.2,?3 APOYO DE ANGULO: Un apoyo s'i tuado en un punto donde la

línea cambia horizontalmente de dirección.

4.6,2.?4 APOYO DE ENCLAJE: Un apoyo situado en la direccjón de

la lfnea, diseñado mediante construcción especial o por -

medio de tensor, para soportar el esfuerzo total de la --

tensión mecánica de la línea a cualquier lado del mismo.

(t-
,a-

a
4.6.2.25 APOYO DE EXTREMIDAD: Un apoyo de anclaje en el extremo

de una I ínea aérea.

4,6.2.26 TORRE: Un apoyo que puede ser construido de cualqujer

material , que generalmente comprende cuatro partes y es -

construido mediante diagonales del mismo material y suje-

tos mediante pernos.

4.6.2.?l TORRE DE CEL0SIA: Una torre que es construida de varias

D

partes formando una estructura de celosía.

)
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4,6.2.28 HoNTANTE DE UNA T0RRE: Los miembros pri nci pal es de una to-

rre de celosía generalmente en número de cuatro.

4.6.2.29 TUSTE (DE UNA ToRRE): La parte vertical de la estructuna -

de una torre.

4,6.2.30 POSTE: Un apoyo con un extremo empotrado en el suelo, ya

sea directamente o por medio de una base separada. General-

mente es construido en una sola unidad.

4.6.2.31 PORTIC0: Un apoyo consistente de dos postes verticales cu

yas partes superiores están conectadas por una cruceta.

a

4,6,2.32 TENSOR-VIENTO: Una barra o cable de acero bajo tensión me-

cánica conectada entre el apoyo y el anclaje.

4.6.2.33 HENSULA: Miembro de un apoyo que se proyecta hacja afue

ra por un lado del mismo, a1 cual se sujetare uno o varios

conductores mediante aisladores.

4.6.2.34 CRUCETA: Un mjembro horizontal que se proyecta hacia uno

o ambos lados de un apoyo, o que une a dos apoyos en la par

te superior a Ia cual se sujetan los aisladores.
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4.6.2.35 FUNDACI0N: Obra Civil que se construye en 1a base de una

torre y que sirve para fijarla al terreno. Puede ser hormi-

gón simple (agregado grueso, agua, hierro, agregado fino).

4.6.2.36 BASAIIENTo DE LA ToRRE: La parte metálica de la torre que se

empotra en la fundacidn de concreto, y a la cual se fijan --
las patas de la torre.

4.6.2.37 ZANCA: Un miembro prefabricado fijado en el suelo y que -

sirve para soportar un poste de madera Iiberándolo de todo -

contacto con el terreno.

4.6.2.38 AISLADOR RiGID0: Un aislador montado rígidamente sobre un -

pin o directamente sobre el apoyo.

4.6.2.39 AISLADOR DE TENSI0N: Un aislador que transmi te la total

tensjón del conductor de la línea de apoyo.

4.6,2.40 AISLAD0R DE SUSPENSION: Un aislador o cadena de aislado--

res, la cual no transmite la totalidad de ia tensión de la
línea al apoyo, sino mas propiamente soporta el peso del --

conductor,

4.6,2.41 AISLADOR DE CAPERUZA Y VASTAGO:

,

Un aislador que tiene cam
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pana en un extremo y un pin en el otro, donde la campana de

un aislador en unión con e1 pin de otro aislador, son usados

para dar flexibilidad a la unión entre ambos,

4,6.2.42 CADENA DE AISLADORES: Una cadena de varios aÍsladores uni-

dos entre si en forma flexib¡e.

posiciones de un aislador -

cuya finai idad es hacer una conexión mecánica entre si.

4,6,2.44 ANILLO DE GUARDIA: Un anillo metál ico colocado en los ex--

tremos de una cadena de aisladores, conectados al conductor

o al apoyo, para formar 'los puntos termjnales del arco, si -
éste se fo rma a travéz de la cadena de aj§adores, y para a-

segurar una mejor d'Ístribuc'ión del voltaje.

'rr*

4.6.2.43 ACCESORI0S DE UN AISLADOR: Las

D

D

//-_l\



CAPITULO 5

PROYECTO

5.'l DIRECTRICES PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

5.1.i

Las directrices fundamentales que deben presidir 'la redacción

del proyecto son las siguientes:

Exponer la final idad de la Iínea eléctrica, razonando su nece

sidad o conveniencia.

5.1 .2 Describir y definir la instalación, sus el,Enentos integrantes

y las características de funcionamiento.

5.1.3 Evidenciar el cumplimiento de 1as prescripciones técnicas im

puestas por el presente reglamento en el cálculo eléctrico y

mecánico de la I ínea .

5.t.4 Va¡orar claramente el conjunto de la insta¡ación y el de a--

quellos tramos en los que, obligadamente deban intervenir o-

tras instituciones u organismos.

PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROYECTO

i:l

5.2

El proyecto de una línea eléctrica aérea, constará en gene--

A'
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ral de los documentos siguientes: §
CIB-l-¡

5.2.1

B

MEMORIA, PLANOS, PRESUPUESTOS.

MEMOR IA

El documento memoria deberá preceptivamente incluir los si--
gui ente:

La descripción del trazado de la línea, indicando 1as provin

cias y jurisdicc'iones municipales afectadas.

La relación de cruzamientos, para)elismos y demás situacio--

nes reguladas en e1 Capítulo: "Prescripciones Especia.les"l-

con los datos necesarios para su localización y para la iden

tificación del propietario, entidad y organismos afectados.

La descripción de la instalación a establecer indicando sus

características generales asi como las de Ios materia¡es que

se prevea uti I izar.

Los cálculos eléctricos y mecánicos, justificativos de que -

ei conjunto de la línea y en todos sus elementos, en especiai

* Ref: "Reglamento para éldiseño mecánico de Iíneas aéreas
de al ta tensión"
Tesis de grado Sr. Allan Swanton Farías.

C

D

t
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en los cruzamientos, paralel'ismos, pasos y demás situaciones

especiales reguladas en el capítulo "Prescripciones Espe--

ciales" se cumplen las normas que se establecen en el presen

te reglamento.

5.2.?. PLANOS

A

B

El documento planos deberá contener 1o siguiente:

Plano de situacjón a escala suficjente para que su emplaza-

miento de la línea quede perfectamente definido.

En este plano se incluirá además el diagrama unifilar del

sistema i ncl uyendo subestaciones.

El perfil longitudinal y la planta, a esca'las mínimas hori-

zontal I: 2.500 y vertical l: 500, situándose en la planta

todos los servicios que existan en una faja de 50 metros de

ancho a cada lado del eje de la línea, tales como carrete--

ras, ferrocarri'les, cursos de agu¡ Iíneas eIéctricas y de -

telecomunicaciones, etc. Se indicará la situación y numera

ción de los apoyos, su tipo y sistema de fijación de los --

conductores; la escala kilornétrica, ias Iongitudes de Ios -

vanos, longitudes de tendido, ángulos de trazado, numera---
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ción de parcelas, nombres de propiedades y propietarios, 1ímites

de provincias y términos municipales, altura de 1a vegetación y

árboles que estén situados de tal forma que a1 caer la alcancen

según ejemplo mostrado en el apéndice 5.2.1.

Los planos de detalles de cruzamientos, paralelismos, pasos y de

más situaciones reguladas en e1 capítulo

"Prescripciones Especiales", señalado explícitamente y numérica-

mente para cada uno de ellos e1 cumplimiento de Ias separaciones

mínimas que se i mponen.

Los planos de cada tipo de apoyo y cimentación a una escala con-

veni ente .

Los planos de ajsladores, herrajes, tomas de tierra o de los dis

tintos conjuntos util izados, a una escala conveniente.

Los planos de cuadros de características de la línea, tal como -

se muestra en el ejemplo del apéndice 5.2.2.

PRESUPUESTO

El documento presupuesto, constará de dos partes. En la primera

denominada LISTA DE MATERIALES, se indicarán los materiales que

componen la instalación con indicación de las referencias de i-

0

E.-

F

5.2.3
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denti ficación de Ios

PUESTO DE LAS OBRAS,

tes a cada uno de los

ción que se presente

31

En 1a segunda, denominadas PRESU

i ndlcará los costos correspondien-

de materiales según 1a clasifica-

ml smos .

se

rubros

D

5.2.4

5.3.1

5.3.2

en 1a primera pa r te.

L iMITAC IONES

Se excluye de Ia disposición del numeral 5.2.2 lateral D a las

Iíneas de categoría A y B.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA IL TRAZADO

El trazado de una eléctrica de alta tensión se atendrá en gene

ral a las prescripsiones siguientes:

En )o posible el recorrido de las líneas deberá ser recto de

fácil acceso para facilidad de construcción y mantenimiento, -

tratar de reducir el costo de materiales y evitar mayores pér-

didas de energía.

Cuando hayan

se preferi rá

al ternat'ivas

esté próxima

vart as para el trazado de una 1ínea,

a vías de comun'icación.
I

1a que

En tanto sea posible se evitará que las líneas crucen

inaccesibles, zonas densamente cultivadas, boscosas o

terrenos

pob'ladas,

D

i

I
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gargantas profundas, etc. con el fin de no encarecer 'la obra -

por pagos de derecho de vía y no hacer diseños especiales para

pocas estructuras.

5.3.4. Cualquier cambio que modifique la ruta directa dc la I ínea de-

berá ser justificado desde el punto de vista práctico y técn.i -

co.

ANTEPROYECTO TOPOGRAFICO

5.4.1. Con el fin de definir la ruta más conveniente, los anteproyec

tos de la línea podrán ser trazados sobre planos de Ia zona -

publicada por el Instituto Geográfico Mjlitar.

TRAZADO PRELlMINAR

5.5.1 El trazado preliminar de la ruta se hará sobre las hojas topo

gráficas mencionadas en el numeral anterior, graficándose un-

mínimo de dos rutas alternativas, siendo prioridad de INECEL-

o de la Entidad contratante escoger la ruta final ,

5.5.2. La ruta prel iminar a la línea tendrán que ser estudiados en -

el terreno, conjuntamente con el representante de la Entidad-

Contratante, con el fin de seleccionar la más económica y det-

terminar los puntos y tramos obligados

D
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5.5.3. El proyectista debe entregar dos copias del estudio de rutas,

inclr:yendo observaciones Y/0 recomendaciones dadas por el re-

presentante, de Ia entidad contratante, de las cuales una co-

pia se devolverá al proyectista y con Ia constancia de su a-

ceptac i ón .

ESTUDIO TOPOGRAFICO DEFINITIVO Y ESTACAMIENTO

TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo necesarios para determinar la planime -

tría y ei perfil longitudjnal, se realizarán previo 1a ubica-

ción de estructuras que se menciona en ei numeral 5.7 aten -

diendo a 1as siguientes consideracjones:

5.6.1.1. En el terreno, los puntos de inflexión (P.I) estarán indica -

dos por mojones de cemento con varillas al centro. Los mojo-

nes serán de forma prismática de 0.50 metros de alto y 0.10 x

0.10 metros de base inferior y base superior. Estarán ente-

rrados 0.40 metros.

5.6.1.2. Se colocarán en el terreno estacas cada 50 metros aproximada-

mente, con las referencias necesarias para su fácil identifi-

cación.
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5.6,1.3. El polí9ono localizado, deberá ser medido taqu i métr i camente y

la nivelación de sus estaciones será también taqujmétricas, de

bjdamente comprobadas. El error máximo aceptable para la dis-

tancia horizontal será 2 por 1.000 (2 metros por ki1ómetro).

5.6.1.4, Para la in'iciación del polígono se tomarán como puntos de refe

rencia hitos del Instituto Geográfico Miljtar. De idéntica ma

nera se comprobará la terminación del pol ígono, Solamente a -

fa¡ta de hitos, se determinará la iniciación y se comproborá -

'la terminación de1 polígono por medio de observaciones sola -

res.

5.6.1.5. La distancia entre estacjones no será superior a 200 metros.

5,6.1.6. EI azimut deberá ser comprobado por medio de mediciones geográ

ficas o topográficas utilizando los datos disponibles del Ins-

tituto Geográfico Militar. En ausencia de estos datos se re-

currirá a observaciones solares cada 5 kilómetros.

5.6.1.7. La nivelación será comprobada por lo menos cada kilómetro apro

ximadamente, con lecturas de ida y vuelta, aceptándose un e -

rror de máximo 0,5 metros.

I
5.6.1.8. Con el objeto de determinar la ubicación conveniente de las es

)
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tructuras y 1a longitud de sus patas, en lugares donde la pen-

diente sea ta1 que así lo aconseje, podrá requerirse la topo -

grafía (curvas de nivel o perfi les transversales).

Estos trabajos adicionales serán ordenados en todo caso por el

representante de Ia entidad contratante.

Con el objeto de adelantar Ios trámites, relacionados con los

contratos de servidumbres, indemnizaciones por derecho de paso,

etc. el topógrafo debe realizar al misrno tiempo las gestjones-

pertinentes con los propietarios de los predios por 1os que a-

travieza Ia línea, con el fin de auscultar el criterio de cada

uno de eilos con respecto a la construcción de la línea.

A los propietarios que están de acuerdo con las cor':cesiones de

el derecho de paso, el topógrafo debe hacer firmar una autori-

zación según se muestra en el Apéndice No 5.6.1, en caso con-

trario se informará al contratante Ia posición y criterios de

dichos propietarios, para que se inicien las gestiones legales

que autoriza la ley a1 respecto.

TRABAJOS DE OFICINA

Los trabajos de oficina deberán ser efectuados y entregados a

la entidad contratante de acuerdo a las estipulaciones siguien

I
I

1

I

¡

J
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I
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5.6.2.1. PLANIMETRIA

La planimetriá se djbujará en coordenadas. Para el efecto las

coordenadas de los puntos de partida y de ) legada serán calcu-

ladas por trisección o mediciones geodésicas, en base a hitos-

del Instituto Geográfico llilitar; solo a falta de éstos, se

partirá de coordenadas arbi trari as.

5 .6 .2.1 .2 Se emplearán hojas normalizadas, según se jndica en el capitu-

lo corespondiente a normal'ización de planos.

5.6.2.1.3. Se indicará la ubicación de todos Ios puntos util'izados como -

estaciones para la determinación del perfi) altimétrico de la-

1ínea y la ubicación de los soportes. El eje de la línea será

representado en 1a planimetría como una recta horizontal. Se -

indicará por cada PI e1 ángulo de rfnflexión correspondientes,-

quebrando la continuidad de la recta horizontal.

5.6.2,L.4. Se señalarán en los dibujos las características del recorrjdo,

indicando sobre una franja de 25 metros a cada lado del eje del

po1 ígono, lo siguiente:

a.- Construcciones (con indicacjón de1 tipo: no habitada, habita-

da, choza, casa, etc.,) alambrados, cercas, árboles en relaci-

D ón a los cuales se detrminará ia altura máxima y Ia distancia-

--:-.\
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horizontal mínima a los conductores incl inados con el viento -

máxino.

b.- Líneas fárreas, caminos, carreteras, senderos, quebradas, ríos

y pantanos que atravieza eI pol ígono. En caso de no pasar e1-

po1 ígono sobre estas obras o accidentes, se deben indicar la -

distancia holizontal mínima a ellos. En igual forma se proce-

derá para la indicación de nombres geográficos.

c.- Líneas de energía o de comunicación. tn caso de cruce se indi

cará la altura de las mismas en el punto de cruce. En caso de

no cruzarias se indicará, además la distancia horizontal míni-

ma.

Se individualizarán Ias I fneas de energía con la designación -

A.T. para alta tensión con indicación de su tensjón en KV, y -

sus propietarios, B.T. para baja tensión y T.C. para líneas de

telecomuniacción (Telegráficas o telefónicas) con indicación -

del número de hilos y estructuras. Para todos los tipos de lí
neas se indicará Ia djstancia a las dos primeras estacas de -

referencia y a las primeras estaciones adyacentes.

d.- Linderaciones de propiedades, con indicación del nombre y acti

tud de los propietarios y tipo de cultivo.

3
f.¡¡
F
a
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5.6.?.2, ALTIMETRIA (PERFIL LONGITUDINAL)

Será dibujada en las mismas hojas de'la planimetría, en la par

te superior, tal como se muestra en el gráfico del Apéndice

5.2.1. Se usarán las escalas señaladas en e'l numeral 5.2. la-

teral B de este capítu1o, y tendrán un tras¡ape de por 1o menos

200 metros ¿ la escala corres pond i ente. Se representarán los so

portes y la catenarja formada por 1os conductores a ¡a tempera-

tura máxima sin viento.

s.6 .2.2.2 Se indicará sobre el perfil tanto los puntos de cambio de pen-

diente, lo que implicará puntos de nivelación taquimétrica en

tales sitios, así como todas las estacionesde aparatos, los

puntos tomados para establecer el perfil altimétrico y la ubi-

cación de Ios soportes con Ia designación de número y tipo.

Las cotas y abcisa de estos puntos deben ser jndicadas respec-

tivamente en dos casilleros horizontales.

En un tercer casillero se indicará la numeracjón o código que

permita ubicar el mismo punto sobre la planimetrÍa y altime--

tría.

Todos los obstáculos cruzados por 1a 1ínea y dibujados en ia-

planimetría deben representarse en la altimetría con indicaci

6n de la distancia mínima a los conductores no incl inados por-

5.6 -?.2.1

p

I

I

I

t



39

el vi ento. \
t'ttJ I

UBICACION DE ESTRUCTURAS

5.7.1 Se construirá una plantilla con la forma de las catenanias que

forma el conductor en sus estados de flecha máxima y mínjma.

5.7 .? La plantil1a será la única herramienta u objeto de dibujo que-

servirá para ubicar las estructuras en el perfil lo,ngitudinal.

Conjuntamente con los planos, el proyectista deberá entregar a

la entidad contratante, una copia de la plantilla utilizada en

el trabajo de ubicación de estructuras.

RE PLANT EO

Los trabajos de campo necesarios para el replanteo o ubicación

de las estructuras de las 1íneas de transmisión,se efectuarán -

de acuerdo a las siguientes disposiciones:

5.8.1. Se local izarán en el terreno los puntos de inflexjón (PI) de -

la línea de trasmisión- en toda su longitud. Si no se encuen-

tran los mojones en Ios sitios, se reubicarán medjante triangu¡a

ción util izando para el efecto los hitos del Instituto Geográ-

fico Militar y material izandolos en el terreno con mojonest

)
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de cemento con varil las al centro. CIF ¡

Los mojones serán de forma tronco piramidal de 0.50 metros de-

alto,0.50 x 0.50 metros de base inferior y 0.15 x 0.15 metros

de base superior. Estarán enterrados 0.40 metros de manera que

queden firmemente fijos al suelo, Ilevarán grabado en la base-

superior el número de PI que indjque los planos.

Se colocarán además cuatro mojones adicionales, dos que indique

quolas direcc'iones de 1as tangentes distanciadas a 15 metros-

del PI y dos en la bisectriz distanciadas 15 metros del PI uno

a cada I ado.

5.8.? Se ubicarán en el terreno todos Ios centros &las estucturas -

en donde se construirán las torres según abscisas que indiquen

)os planos. Las medidas se efectuarán a cinta y en los sitios

de perfil muy accidentados se lo real izará taquimetrjcamente-

debidamente comprobadas por el representante de la entidad con

tratante.

5.8.3. Se material izarán en el terreno los puntos donde se construirán

las estructuras mediante mojones de cemento con una varilla al

q,entro y en la base superior llevará grabada Ia abscisa corres

pondiente a la estructura.

D

I

)
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Los mojones serán de forma prismática de 0.50 metros de altura

y bases de 0.50 x 0.50 metros y de 0.15 x 0.15 metros enterra-

dos en el suelo 0.40 metros.

Adicionalmente se colocarán cuatro mojones más, distanciados -

15 metros del mojón centra¡ que lleva grabado 1a abscisa, dos-

en la alineación de la tangente, uno antes y otro después del-

mojón central y dos mojones Iaterales a 15 metros del central-

formando ángulos rectos con la tangente.

CIB-ESPOL

¡

**
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6.1.1

6.1 .2

6.1 .3

6.t.4

DISEÑO ELECTRICO

GENERAL I DADES :

Las Iíneas de alta tensión tendrán voltajes comprendi-

dos entre los niveles l3.B KV y 500 KV.

El presente reglamento establece los niveles 13.8, ---

34.5,69, 138,230, 345,460 y 500 KV, divididos en --

tres categorlas, según se establece en el capítulo 4,

numeral 4.3.

La selección del voltaje debe efectuarse en base de un

anál isjs técnico económico, a partir de las caracterís

cas de las cargas, longitud de la línea, tipos de apo-

yo, conductores y costos corres pond i entes .

En general solo es necesario efectuar las evaluaciones

para dos vo l taj es alternativos.

Las evaluaciones económicas de las alternativas debe--

rán tener en cuenta, además del costo prop'io de la lí-
nea, los costos coffespondientes de pérdidas y el de -

los equipos asociados en Ias subestaciones.
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6.1.5 Para el diseño de las líneas de alta tensión se debe con

siderar básicamente la estimación correcta de )a proyec-

ción de la demanda y la capacidad de intercambio de ener

6.1.6 Una línea de aita tensión destinada al transporte de e--

nergía eiéctrica debe ser proyectada para suplir la de--

manda en un periodo rnínimo de 5 años.

6.1.7 Se realizarán los cálculos eléctricos de la Iínea para -

los distintos regímenes de funcionamiento poniéndose cla

ramente de manifiesto Ias intensidades máximas, caidas -

e tensión y pérdidas de potencia.

6.1.8 Las intensidades máximas de corriente para los conducto-

res en régimen de operación, no sobrepasarán los valores

señalados en la tabla consignada en el apéndice. 6..l.1.

Se admitirán valores diferentes a los señalados en la ta
bla mencionada en el numeral anterior, en e.l caso de rea

Iizarse en el proyecto el estudio de la temperatura al--

canzada por los conductores, tomando en cuenta Ias condi

ciones c1 imatológicas y de carga de la línea.

gía

6..l.10. Los valores de la tabla del apéndice 6..l,1 se refieren a

6.1.9.
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materiales de las resistividades señaladas en la tabla Ng 1

del Reglamento para el Diseño Mecánico.*

CLASIFICACION DE LAS LINEAS Y CIRCUITOS EQUIVALENTES

-I.

)

CiB.ES:'Ui-
6.2.1. CLASIFICACION SEGUN SU LONGITUD

Se clasificarán las líneas atendiendo a su longitud en:

Iíneas cortas, I íneas medjanas y I íneas largas.

6.2.i.1. Las I íneas cortas son aquellas que trasmiten energía eléctrica

a voltajes de categoría A y B, con longitud hasta de ochenta -

kilómetros y cuya capacitancia puede despreciarse.

6.2,1.2. Las líneas medianas son aquellas que trasmiten energía a volta

jes de caLegoría B y C, con longitudes de hasta doscientos cua

renta kilómetros, cuya capacitancia no es despreciable pero

que no requiere cálculos rigurosos debido a que no es demas'iado

importante.

6.2.1.3. Las líneas largas son aquellas de la categoría C, con longitudes

mayores a doscientos cuarenta kilómetros, y en Ias cuales el e-

fecto de la capacitancia es tal que requiere de cálculos más ri
gurosos.

*Ref: " Reglamento para el diseño mecánico de las Iñeas aéreas de
aI ta tens i ón"
Tesis de grado Sr. Allan Swa¡ton Farías.¡

t!

)
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Para cálculos de régimines transjstorios como son sobretensio-

nes, resonancia, femosonancia, aná1isis de armónicas de origen

superior, etc., la capacitancia de cualquier línea es elemento

básico del cál culo.

6.2.3, APLICACION DE CIRCUITOS EQUIVALENTES

Se aplicarán de acuerdo al grado de exactitud de los cálculos-

exigidos por la 1ínea. Estos requerimientos dependerán de 1a-

Iongitud de la lÍnea y de su importancia.

Los siguientes criterios permiten seleccionar en forma general

'los circuitos equivalentes, que deben apl icarse para el cálculo.

6.2.3.1 Para los cálculos de las líneas cortas hasta de 50 Kfi y a vol-

tajes menores de 69 KV, es suficiente Bplicar e1 circuito equi-

lente simp¡ificado que desprecia 'la capacitancia.

6.2.3.2. Para I íneas cortas a voltajes iguales o superiores a

D
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69 KV con longitudes entre 50 y 80 Kms. y para líneas.

medianas hasta .l60 Krs. debe usarse el circuito equiva-

I ente en PI.

6.2.3.3. Para líneas medianas entre .160 
Km. y 240 Km. cuyo cá1cu

1o requiere mayor exactitud y para I íneas largas se de-

be utilizar un circuito equivalente que tenga en cuenta

.la distribución uniforme de Ios parametros a lo largo -

de la línea o el circuito equivalente PI afectado por -

un factor decorreccióm que se explicárá mas adelante.

6.2.4, CIRCUITOS EQUIVALENTES

6.2.4.1. CONDICIONES:

La determinación de los circuitos equivalentes para el

cálculo de líneas de transmisión y subtransmisión se -

basa en las siguientes condiciones:

Las I íneas funcionan con cargas trifásicas equilibradas.

Aunque la disposición física de los conductores no sea e

quilateral y no exista transposición, la jnfluencia de -

Ia asimetría en los parámetros es despreciable y se con-

sideran las fases equil ibradas.

Los circuitos equivalentes se refieren a una fase, así -

como la corriente. Ei valor del voltaje es el de fase a

neutro,

i,(,

clB-5._§

l.-
?.-

,

3.-

-_
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LINEAS CORTAS

El circuito equivalente se presenta en la fig. I apén-

dice 6.2.1. y se resue)ve como un anillo sencillo de -

corriente alterna. Las ecuaciones deducidas del cir-

cui to equivalente son:

Ve=Vr+ZIr

Ie = Ir

(t )

(2)

En las fórmulas I y 2 las magnitudes son fasores y re-

presentan:

Ve = Voltaje en el extremo emisor

Vr = Voltaje en el extremo receptor

Ie = Corriente en el extremo emisor

Ir = Corriente en el extremo receptor

I = Ll = Producto entre la impendancia

por unidad de longitud y la longi--

tud de la I ínea (z = r +.j x) (Re--

sistencia + Reactancia inductiva -

de la I ínea )

LINEAS MEDIANAS.-

Para I íneas de longitud media, se incluye en los cálcu-

Ios la admitancia en derivación generalmente capacitan-

ci a pura.

6 .2.4 .3
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Para la representación de las medianas

zarán Ios circuitos TE o PL

Tíneas se uti Ii -

cuando toda la admitancia es con--

de la línea. tste circu'i to se ---

apéndice 6.2,1. Las ecuaciones

s0n:

CIRCUITO TE.-

Este ci rcui to se usa

centrada en la mi tad

muest¡ a en la fig.2
para el ci rcuito TE

Ve
Y7.

7-+1) t/r+z (
\t

t1

(
+ l) Ir (3)

Ie 2r-\(vL'2 I+ r)+ r (4)r
(

En donde 1as magnitudes son fasores:

= Voltaje del extremo emisor

= Corriente del extremo emisor

= Voltaje del extremo receptor

= Corriente del extremo receptor

= yl = Producto entre la admitancia en paralelo por

unjdad e longitud entre fase y neutro y la lon

gi tud de la línea.

= zl = Producto entre la impedancia por unidad de 1on

gitud y por fase y la longitud de la línea.

Ve

Ie

Vr

Ir

I

¡
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CIRCUITO PI

En este circuito la admitancia en derivación se divide en dos --

partes iguales, que se colocan en Io extremos emisor y receptor-

de Ia línea. Este cjrcuito que se muestra en la fig. I apéndice

6.2.?. es el más usado para. representar 'l íneas medianas.

[.as ecuacjones para e) circuito PI son:

ys= ( Zy . ,) vr + ztr (5)-2, L

Ie = Y(l + ZY ) Vr + (ZY+l) Ir (6)
42

En donde Ve, Ie, Y y Z tienen el mismo significado de las ecuacjo

nes3y4

2.4.4, LINEAS LARGAS

Las I íneas iargas pueden representar con el mismo circuito equiva

Iente PI, cuando no se tienen longitudes muy elevadas y no se re-

quiere mayor preci s i ón,

Para líneas de más de 240 XM. y de gran precisión se utiliza el -
circuito PI modificado o equivalente tal como se muestra en la --
fig. 2 apéndice 6.2.2.

Las ecuaciones del circuito son:

ys= (2,Y, + 1) Vr + Z,lr (7)
?
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Ie=VrY'(1+

Y th (t L/2)
2 L/?
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(z'Y'

(8)

(e),'/r=

7 + ) (10)
4 +1

v= Constante de propagaci ón (i1)

CONSTANTES GENERALIZADAS DE LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES

GENERAL I DADES

En los numerales anteriores se definieron Ias ecuacíones para

los circujtos equivalentes uti'l izables en las líneas cortas y

medianas, en 1as que se observa una similitud de disporción,-

por lo cual pueden expresarse en Ia siguiente forma general:

Ve = AVr + BIr (12)

Ie = CVr + DIr (t:¡

En donde A, B, C y D se denominan "Constantes Generalizadas de

los Circuitos" y tienen valores diferentes para las distintas

clasi ficaciones de las líneas.

Para ¡as I íneas cortas, ¡as constantes tienen los siguientes

valores:

A=t B=2. C=0 D=1

V"

6.2.5.t.

6.2.5.t.L.
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Para las líneas medjanas, circuito equjva¡ente en TE, 1os valo-

res son:
)

o=f+r B=z({----rrl

o=-!-*tC=Y

Pamlas I íneas medianas circuito simétrico en PI, los valores-

son:

n= IZ *l B=Z,,2

c=Y+(+-+r) ,=$+r
Para ambos casos A = D, por tratarse de cjrcuitos simétricos y

AD-BC=1

Esta ú¡tjma expresión se uti liza para verificar 'los valores en-

contrados para las constantes.

Para las líneas largas y de precisión en las cuales se utiliza-

el circuito equivalentes PI, los vaiores de las constantes son:

A=ChtL B=zcShXL

" _ SH YLc = 1;L_:_ D = chY L

CALCULO DE LAS CONSTANTES GENERALIZADAS

Debido a que Ias constantes generalizadas son funciones comple-

jas pueden expresarse como sigue:

D

6.2.5.2.
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lff'1.'

+ 1 (14)

)

A=At+jA2
8=81 +jB2

6=[l+jCZ
D=A

Para el cálculo de las constanstes Dl , 02, Bl, B?, C7 y C2, se -

pueden utilizar los gráficos de los apéndices Ngs 6.2.3 - 6.2.4-

6,2.5 - 6.2.6 - 6.?.7 y 6.2.8.

En e1 gráfico de )os apéndices Ns 6.2.8 se pueden obtener 'los va

lores de la impedancia característica (Zc), en func'ión de la re-

actancia inductora y la relación $, a la frecuenc'ia de 60 ci--
nL

clos por segundo.

La ecuación de Zc es:

3
10 XL R

?.06
j

X
L

Par utilizar 1os gráficos, se calculan o se toman de tablas de

valores de R y X,. en ohmios por kiiómetro. Con la relación -f
y la longitud de la línea se obtiene tanto por uno de los compo-

nentes reales o imaginarios de las constantes general izadas.

CALCULO DE LA REGULACION

6.3.1. LINEAS CORTAS CONOCIENDO LAS CONDICIONES EN EL EXTREMO RECEPTOR
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6.3.1.1. CALCULo EXACTo

La tensión en el extremo emisor en función de la tensión

en el extremo receptor puede ser encontrada por medio de

Ia fórmula siguiente:

Ve = + IR cos 0" - Ixrsen 0.) +(IXLCos0+lRr

sen 6 )'r' 2 (15)

Ve = Tensión en el extremo emisor

Vr = Tensión en el extremo receptor

I = Corriente de fase

R = Resistencia total por fase

Cos 0a= Factor de potencia en el extremo receptor.

El porcentaje de regulación es igual a:

Ve-Vr 100

6.3,I.2. CALCULO APROXIMADO

Cuando tanto el valor de IR como el de IX exceden del

lOX de Vr, Ia ecuación del numeral 6.3.1.l puede sim-

plificarse de 1a siguiente manera:

Ve = Vr + IR cos 9. - IX sen 0" (16)

El porcentaje de regulación es:

D
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LINEAS CORTAS CONOCIENDO LAS CONDICIONES EN EL EXTREMO EMISOR

6.3.2.1. CALCULo EXACTo

La tensión en el extremo receptor, conociendo las condiciones

en el extremo emisor, puede calcularse mediante 1a siguiente fór

mula:

fl;]r roo

Vr' = (ve - IR cos I +IXsen0.) IX Cos g" +l Rsen 9e )2
2

(+
e

Vr = Voltaje en el extremo receptor

Ve = Voltaje en el extremo emisor

I = Corriente de fase

R = Resistencia total de fase

X = Reactancia total de fase

Cos 0 = Factor de potencia en el extremo emisor
e

Nota: El án9u1o 0 es positivo si la corriente es adelantada y

negativo en caso contrari o.

E1 porcentaje de regulación es igual a:

t6e roo

6.3.?.2. CALCULO APROXIMADO

Al igual que e1 nemeral 6.3.1.2. la ecuación del numeral ante

v ,./
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\

6.3.3

rior puede sjmplificarse de la rnanera siguiente:

Vr=Ve-lRcos0 +IXsen0
ee

La regulación será:

Ve-Vr_-_-Tr- 100

LINEAS MEDIANAS CONOCIENDO LAS CONDICIONES EN EL EXTREMO

RECEPTOR

La tensión en el extremo emisor se encuentra a partir de

'los circuitos equivalentes, determinando primero Ia co--

rriente equivalente que fluye por la impedancia en serie

(Z"O) de la manera siguiente:

I =I + Vreq.Z*

I

d

I

L

eq = Corriente que circula por Zeq

Ir = Corriente en el extremo receptor

= Tensi6n en el extremo receptor

= Impedación en derivación del circuito equivalente

Vr

eq

Una vez obtenida la corriente equivalente se encontrará

el voltaje en el extremo ernisor por la fórmula:

Ve = Vr + I"O Z"q

t
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La regul ación es igual a

) Ve-Vr
100

Vr

6.3.4. LINEAS MEDIANAS CONOCIENDO LAS CONOICIONES EN EL EXTREHO EMISOR

Haciendo uso del mismo circuito que menciona en el ApéndÍce 6.2.1

6.? ,2 se calcula Ia corriente en el extremo receptor mediante la

fórmu I a :

VeI = Ie -q

Ve = Tensión en el extremo emisor.

Ie = Corriente en el extremo emisor.

I'eq= Corriente que circula por Zeq

Z_^= Impedancia en derivación del circuito equiva)ente.eq

La tensión en el extremo receptor se determina por 1a fórmula:

Vr = Ve - I"O Z"O

La regulación es igual a:

Ve-Vr
100Vr

CALCULO DE PERDIDAS

LINEAS CORTAS

Las perdidas de una línea pueden ser calculadas con Ia siguiente -

f6rmul a :

Ze
eq

4.1.1

¿-
t)
\}l

\

Y
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,
- 3 I.R
' 1.000

*

P = Pérdidas en Kl,{.

I = Corriente total de fase, en amperios

R = Resistencia total de fase, en ohmios

CIH-BSPoi-

6.4.2. LINEAS HEDIAI{AS

Las perdidas en la líneas medianas se encuentra a partir de los

circuitos equivalentes determinando las corrientes en la forma-

mencionada en los numerales anteriores, de acuerdo con las si--
gui entes fórmulas:

6.4.2.I. CONOCIDAS LAS CONDICIONES EN EL EXTREMO RECEPTOR

P=3R
eq z

sen 0r + ) en vati os

6.4.?.2. CONOCIDAS LAS CONDICIONES EN EL EXTREMO EI'lISOR

2 Ir Vrrr? +

eq
LL

eq

ve2-T-Z-
eq

P=3R ( Ie2 +
eq

2 Ie Ve sen pe ) en vati os+
Z

eq

En las ecuaciones anteriores:

D

)
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= Componente resistivo de Zeq

= Corriente en el extremo emisor

= Corriente en el extremo receptor

= Tensión en el extremo emisor

= Tensión en el extremo receptor

= Impedancja en derivacjón del c'i rcuito equivalente

= Angulo de fase en el extremo emisor

= Angulo de fase en el extrerno receptor

,|¿.-.

R
eq

Ie

Ir

Ve

Vr

7
eq

0e

0r

(

D

I
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NIVEL DE AiSLAMIENTO.-

6.5.1, El nivel de aisiamiento se defjne por las tensiones soporta-

das bajo lluvia, a 60 ciclos de frecuenc'ia, durante un m'inu-

to y con onda de jmpulso de 1.2/40 microsegundos.

6.5.2. El nivel básico de aislamiento, corespondiente a un determina-

do vo'l taje de operación, se tomará de la tabla que se muestra

en el apéndi ce Ne 6.5. 1.

Los valores mostrados en la tabla mencjonada, servirán como re-

ferencja para el cálculo del n'ivel de aislamiento de una línea,

pudiendo éste ser mayor, pero en ningún caso menor que los valo-

res señalados en Ia tabla.

6.5.3. Para el cálculo de nivei de aislam'iento de I íneas de categoría

A y B, podrán utiljzarse directamente las curvas mostradas en -

1os apéndices Ne 6.5.4 - 6.5.5 - 6.5.6 - 6.5.7 - 6.5.8. - 6.5.9

y 6.510, cuyo uso estará I imitado por la condición de que el nú

mero máxjmo permisible de fallas de I íneas causadas por descar-

gas aünosféricas digüas no será mayor de 2. (dos).

ü
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6.5.4.Las curvas mencionadas en el numeral anterior han sido elabo-

radas en base a un nivel isoceráunico de 30, por ei cual se

debera corregir los valores del número de falla de la línea

calculadas segun 1as curvas , para valores distintos de ni-

veles i soceráuni cos.

La corrección se realizará multiplicando la lectura efectuada

por e1 factor de corrección C , que se calculará de la sigui-

ente manera:

c=roxf; Para va lores de nivel
'isoceráun icos menor de 30

c _1
30

x Ni Para val ores de n'ivel
i soceráuni cos mayor de 30

6.5.5

donde:

C = factor de corrección

Ni =Nivel isoceráunico existente en la zona.

Los vaiores de niveles isoceráunicos podrán tomarse de el mapa

que se consigna en el apéndice 6.5.11.

Para el cálculo del nivel de aislamiento de las líneas de la ca

tegoría C, el diseñador podría hacer uso de las curvas menciona

]
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das en el nrr..uffi..o deberá además realjzar el cálculo del

voltaje que puede soportar la cadena de aisladores para el ca-

so de descargas de hasta 50 KA. de ampl itud y para todo el ran

go de resistencias a puesta a tierra justificables económicamen

te que puedan conseguirse en la zona de construcción de la lí-
nea.

También deberá el proyectista realizar la debida comprobación -

de que el njvel de aislamiento calcuiado no es menor que e1 re,i

querido por la 1ínea en relación a los requerimientos de aisla-

mjento por contaminación ambiental de la zona.

6.5.7. FACToRES DE CoRRECCI0N.- A los valores , conseguidos en la tabla

del apéndice 6.5.1 se api icarán 1os siguientes factores de co -

recci ón:

A.- Factor de corección de Presión y Temperatura:

Se usará 1a siguiente fórmula: para calcular la densidad reiati

va del aire:

DRA =
0.392 x Pb

273 + t

Pb = Presión atmosférica en Hg.

t = Temperatura ambiente en grados centígrados

0onde:
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En el cuadro del apéndice 6.5.2., se incluyen valores de la pre

s'ión atmosférica para diferentes alturas sobre el nivel del mar,

los cuales se han calculado mediante la fórmula:

Log Pb = log 76 - h

T8-.:-36

en el cual h = altura sobre el nivel del mar en metros.

La relación entre la densidad relativa del aire (DRA) y el fac

tor de corrección está dada por el cuadro siguiente:

DRA FACTORd

0. 70

0.75

0 .80

0.85

0.90

0.95

I .00

I .05

1.10

1.15

0.72

0.77

0.85

0. 86

0. 91

0. 9s

1.00

1.05

1.09

1.13

I
;

CIB-ESPOL

Por último, el nivel de tensión tabulado en el apendice 6.5.1

se corregirá de la forma siguiente:

N.= NT

d
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donde:

Nc = Nivel de aislamiento corregido

NT = Nivel de aislamiento tabulado

d = Factor de corrección.

B.- Factor de corrección de Ia humedad.

De igual manera, el nivel de aislamiento se corregirá para di-

ferentes condiciones de humedad, utilizando el cuadro del apén

dice 6.5.3 en e1 que se dan valores del factor K para varios -

valores de la humedad a presión de vapor en m. de Hg.

Para valores de la humedad por encima del valor standard (15,45

nrn Hg) se adoptará el nivel básico de aislamiento propuesto en

el apéndice 6.5. 1.

La corrección del nivel de ais¡amiento debido al factor K, se -

hará utillzando la relación siguiente:

NtNc - xK

donde

Nc = Nivel de aislamiento corregido

Nt = Nivel de aislaniento tabulado

K =.Factor de correcci ón.

6.5.8. Comprobación del efecto de contaminaci6n ambiental .-
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Se dterminan los tipos de ambiente mediante la siguiente cla-

sificación:

Tipo A:atmósfera limpia - ejemplo:

Zonas de bosques sin contaminación industrial .

Tipo B:atmósfera ligeramente contaminada - ejemplo: a'l rededor

de zonas industriales, vias férreas, zonas de lluvia -

frecuentes.

Tipo C:atmósfera de contaminación media - ejemplo: Zonas de

hasta el 15 % de contenido de sales solubles, zonas mi

neras, zonas de basura, pequeñas zonas

Tipo D:atmósfera de alta contam'inación - ejemplo: Zonas con -

mas de 15 f de sales solubles, zonas de fáctorias pro-

ductos quimicos, plantas de cemento, zonas densamente

agrícol as.

Tipo E:atmósfera de contaminación especial - ejemplo: único

caso el de las zonas adyacentes a la costa del océano

Pacífi co.

De acuerdo a la clasificación de los ambientes, se determjna-

rla Ia distancia de contorneo en cm/KV. r.m.s ( voitaja línea

a nuetro), de acuerdo a la tabla siguiente:*

* Tomada d
tabl a 7.

e E.H.V.
2

)

transmission line reference book pag. 279 -
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TIPO DE A¡,IBIENTE

FrV-po'í-:-a--2:! --

D istanci a de contorneo cm/KV.
r.m. s. (1ínea a neutro):dc

60a

A

B

L

D

E

1,04

I ,31

t,74

?,11

,

Cálculo de la distancia total de contorneo para el

taje V.

Vuc=_f_xdc

donde: Dc = Distancia total del contorneo

dc = Valor tabulado: distancia de contorneo cm/KV.

V = Voltaje I ínea a línea

Cálculo del mínimo de aisladores requeridos.

nivel de vol

Dc
N

)

A ds

donde: N^ = Número de ajsladores requeridos en la cadena

Dc = Distancia total de contorneo

ds = Distancia de contorneo standard de cada aisla

dor de 5 3/4rr x 10¡t**

* Para este tipo de ambiente no se considera contaminación al-
guna.

**El aislador de 5 3/4"x10" se considera de uso standard en lí-
neas de alta tensión, y a este tipo de aislador se refieren
las curvas de los apéndlces 6,5.4 - 6.5.10.

)
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EFECTO CORONA

6.6. 1 GENERAL I DADES

Se define por efecto corona al fen6¡neno que se produce en Ia su

perficie de un conductor aéreo cuando la tensión de éste se ele

va hasta valores tales que sobrepasan 1a ¡igidéz djeléctrica --

del aire, que rodea al conductor.

6.6.1.1.

El fenómeno se manifiesta por luminiscencia o penachos azulados

que aparecen en 1a superficie del conductor.

Se caracteriza por el acompañamiento de un sonido silbante y el

olor a ozono.

6.6.1.3. El efecto corona origina pérdidas de energía en las líneas aére

as de transporte, y cuando alcanza valores de cierta importancia,

produce corrosiones en los conductores a causa del ácido nitroso

que se origina en presencia de humedad.

6.6.1.4. Se denomina "Tensión Crítica Disruptiva", a aquel la en la cual

comóenzan las pérdidas a travez del aire, aún cuando el fenóme-

)
J

i

no no es todavía visible.

6.6 .1.2.
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6.6.1.5. Se denomina "Tensión Crítica Visual" a aquella en la cual el

fenómeno se hace visible.

6.6.1.6. Los factores naturales que afectan a los valores de la tensión

crítica disruptiva y a 1as pérdidas son: la nieve, 1a lluvia,

la niebla y la escarcha.

6.6.1.7.Otro factor que afecta a la tensión disruptiva es la densidad -

relativa del aire, lo cual es función a su vez de la presión ba

rométri ca .

Por esta razón al hacer 'los cá.lculos relativos a este fenómeno,

se tomarán muy en cuenta las diferencias de altura de 1a 1íneas,

realizandose los cálculos por tramos que tengan aproximadamente

igual pres i ón barométrica.

6.6.1.8 En general se deberá tomar como tensión máxima de servicio de la

línea a aquella que corresponde con el valor de la tensión crít'i

ca disruptiva en tiempo seco.

6.6.2 CALCULOS DE EFECTO CORONA

Para real'izar los cálculos de efecto corona se podrán utilizar
'I as formulas siguientes:

6.6.2.1.
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,1'-

TENSION CRITICA DISRUPTIVA (ti enrpo seco )
(.

\
)

if V; m.l.n rog D

er

Donde:

Vc = Tensión crítica disruptiva en KV.

29,8 = Valor ¿n Kilovoltios por centímetro de la rigidéz dieléc--

trica del aire en 25 oC de temperatura y a la presión ba-

rométrica de 760 rm de mercurio,

Para operar con valores eficaces, se lo divide por

mc = Coeficiente de rugosidad del conductori, sus valores son:

01c

C

rrlc

= 1 para hi I os de superfi ci e I i sa

= 0.93- 098 para hilos oxidados y rugosos

= 0.83- 0.87 para cables.

t = Factor de corrección de la densidad relativa del aire

(DRA)

= Radio del conductor en centímetros.

= número de conductores del haz de cada fase:

n = I con fases simples

n = Z con fases dobles

r

n

l
¿

o
{\

a
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)

n = 3 con fases tri ples, etc.

D = Distancia entre eje de fases, en centímetros.

rt= Radio f ict.icio en centímetro, definido por 1a expresi(qr; .

n-1
nrR

Í

r t
n

En la que:

(f + 25) 5(V-vc)r0- KI.I/ K,4

n = Número de conductores del haz de cada fase.

r = Radio del conductor en centímetro.

R = Radio de la circunferencia que pase los centros de los con-

ductores que forman la fase.

Para calcular los valores de la dens'idad relativa del aire (DRA),

referirse al numeral 6.5.5. "Factor de Corrección de ia presión-

y Temperatura".

PERDIDAS POR EFECTO CORONA

2
rc

Pc = Pérdida por conductancia, Kl.U Kl"l

f = Frecuencia en períodos por segundo.

I
t
t

l

Donde:

\ /-.
Y 

-¡-?41

-7-
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r = Radio del conductor en centímetros

D = Distancia entre ejes de fases, en centímetros.

V = Tensión simple de 'la 
I ínea en KV.

Vc = !S_ Kilovoltios, siendo Vc Ia tensión crítica disruptiva,-
1

tar:r§ i §¡ en Kilovoltios.

S

z'---\

= Factor de corrección de la densidad relativa del aire (ORA)

L IMITAC IONES

6.6.3.1 Las comprobaciones del comportamiento de las I íneas con respecto

al efecto corona será obligatoria para 1os de categoría B y C.

.6.3.2. Para Ias I íneas de categoría A, no es necesario realizar cálculo

alguno con respecto al fen6meno corona.

PERTURBAC IONES

i.7.1 GENERALIDADES .- Entre las muchas causas que pueden causar per-

turbaciones en el servicio normal de generadores, transfoñnado-

res, barras y líneas eléctricas, se puede enumerar 1as siguien-

tes:

Influencja destructoras de animales; por ejemplo roedores

que corroen cables, gatos que producen cortocircuitos en-

A
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tre barras, pájaros que provocan cortocircuitos en Ia ¡íneas

áereas, etc.

B Perforaciones en los aislantes de máquinas y cables, pro-

ducidos por envejecimiento, por corrosión o por sobre -

cal entami ento.

Descargas atmosférica y sobre tensÍones internas.C

D Factores humanos, como apertura de un seccionador bajo

carga, falsas maniobras en 1as máquinas, etc.

E Exceso de carga conectada a la lÍnea por io que los gene-

radores han de trabajar en cond.iciones de sobrecarga.

F Puestas a tierra intempestivas, producidas por la humedad

del terreno.

Con lo anteriormente expuesto, se puede resumir las causas de -

perturbaciones en cinco grupos principales:

I

4

Cortoc i rcui to.

Subtens i ón .

2.- Sobrecarga.

5.- Sobretens i ón .

3.- Retorno

de corri ente

,
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A continuación se definen cadauna de estas causas de perturba-

c ión:

CORTOCIRCUIT0.- Se produce cortocircuito, cuando hay una co--

nexión directa entre dos o más conductores de distinta fase de

un sistema eléctrico, o entre éstos y tiema.

El efecto producido por un cortocircuito es el aumento excesi-

vo de la intensidad de la coriente del sistema, que puede cau

sar desastres de gran magnitud sobre las maquinas, equipos y lí
neas eléctricas, si no son remediados rápidamente.

SoBRECARGA.- Un circuito está sobrecargado cuando éste trabaja

con una intensidad de corriente mayor de1 que fue previsto en -

el diseño, durante periodos de tiempos prolongados.

RETORNO DE C0RRIENTE.- Se produce cuando un generador es conec

tado a una red cuya tensión es superior a la fuerza electromotriz

del generador¡ éste trabaia entonces como motor sincr6nico, con -

el consiguiente peligro de avería para 1a máquina motriz.

SUBTENSION.- Aparece cuando, por una u otra razón, la tensión-

en la central es inferior a la normal. La subtensjón puede ser

perjudicial porque 1a carga conectada a Ia red no puede disminu

ir su potencia y al ser la tensión menor de la presente, compen

6.7.2

6.7 .3

6.7.4

6.7 .5

)
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sa este efecto con una mayor intensidad absorvida, es decir, con

una sobrei ntensidad.

6.7 .6 SOBRETENCION.- Es lo contrario de la subtensión, o sea, una ten

sión en ia central, mayor que la normal , con el consiguiente ri-
esgo de perforación de los aislantes, peligro para el personal ,

etc.,

PROTECC IONES

6.8. I. CONTRA SOBRETENSIONES

8.1.1. GENERAL

La causa de producción de sobretensiones en las iíneas son: des-

cargas e1éctricas directas, inducción por descargas eléctricas,

en las vecindades de las I Íneas o entre nubes, fenómenos de os-

cilación debidos a aperturas o cierre de las líneas e impuisos-

ocasionados durante failas desequil ibradas. En el siguiente cua

dro Ns I se muestran los rangos de sobretensiones producidos

por estas causas.

Para sobretens'iones de origen distintas a 1as descargas atmos

férjcas, las Iíneas pueden protegerse mediante e'l diseño adecua

do del aislamiento.

)6.8.1.2. 
PRoTECCI0N MEDTANTE HrL0 DE GUARDTA

6

)
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CUADRO N9 1

TIPO DE

PERTURBAC ION

Descarga di -
rec ta ,

¡,IAGN ITUO
(l ínea a neutro )

Hasta 20.000 K!

H I CROSIGUNDOS
FRENTE LONGIT

1a10 10a10(

FRECUENC IA
DE OSCILACION

Usua lmente u-
nidireccional

Descarga i n-
d'i recta l'leno s de 500 K! 1a 10 10 a 10t

Usual mente u-
nidireccional

I nterrupc i ón Hasta 6 vec es'la tensi ón a

neutro (proba-
bl emente menor )

1.000a1x10
ciclos

Arcos a ti e-
rra

Hasta 4 veces
la tensión a
neutro (proba-
bl emente meno r )

60 más un va-
lor de I.000 a

100.000 ci cl os

Fal l as bal an
ceadas

Hasta 3 veces

lgrtFB'jón a 60 ci cl os

I

I

I
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Su uso tiene por objeto primordial interceptar las descargas at

mosféricas, de modo que estas no alcancen los conductores de fa

se.

El cable de guardia se coloca en la parte superior de los

yos, sobre los conductores de fase, en forma tal que haga

Iabor de apantal I ami ento.

apo -

una -

D

La proteccjón que ofrece eI hilo de guardia, se determina por -

el "ángulo de protección" que es el formado por el vertical y-

una recta que une a éste con el conductor de fase mas exterjor.

La determinación del ángulo de protección y su porcentaje de e-

ficacia se encuentran definidos en 1a segunda parte de este re-

glamento "Eficacia del Cable de Tierra".*

El empleo de uno o dos hilos de guardia estarán determinados por

el nivel isoceraúnico y la forma de la estructura.

En las estructuras metál icas, el hilo de guardia se conectará -

soijdamente a la estructura; y en estructuras de material no con

ductor, deberá conectarse éste a tierra mediante conductores --

insta'lados a lo Iargo de la estructura.

Para líneas construjdas en ambiente no salinos, se puede usar ca

ble de acero galvanizado o de aluminio-acero de alta resistencia

rRef: "Reglamento para el diseño mecánico de líneas aéreas de al
ta tens i ón"
Tesis de grado Sr. Allan Swanton Farías.



)

7l

mecánica. En zonas de ambiente salino deberán usarse materiales

resistentes a la corrosión tales como acero cobre (coppenreld).

Los calibres mínimos de hilos de guardia así como las relacio-

nes de flechas con respecto a las I Íneas de fase, están regula-

das en Ia segunda parte de este reglamento. Sección 2.4.¡ *

PUESTA A TIERRA DE LOS APOYOS

La puesta a tierra en la base de 1os apoyos es factor preponde-

rante en la efectividad del hilo de guardía.

Una resistencia baja, en caso de descarga atmosférica directa,-

trae 'las siguientes ventajas: reduce el potgncial a que quedan-

sometidos los aisladores, limita la perturbación a unos pocos -

vanos y disminuye la duración de voltajes peligrosos.

El determinar el valor adecuado de la resistencia a tierra, es--

tá condicionado por el grado de pnotección que se desee dar a la

línea, el cual a su vez depende del njvel isoceráunico de la zo-

na por donde pasa 1a I ínea y de la importancia de ésta.

Ref: "Reglamento para el diseño mecánico de líneas aéreas
de al ta tensión".
Tesis de grado Sr. Allan Swanton Farías.

1.3

D
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Un valor usual de resjstencia a tjerra para líneas de alta ten

sjón es 10 ohm'ios y como máximo 25 ohmios.

El calibre mínimo de conductor a usar para la puesta a tierra,

será el N'4 Al.,lG cobre.

Se recomiend¿ diseñar 'la I ínea para una resistencja a t'ierra --

dentro de los límites recomendados anteriormente y determinar -

posteriormente las reducciones necesarias de acuerdo con el --
comportamiento observado.

CONTRA SOBRECORRIENTES

Para sistemas radjales debe preferirse el empleo de sistemas de

protección por sobrecorriente, con característica independiente

y tempori zada.

Para sistemas en anillo debe hacerse un análisis de la red, pa-

ra determinar los barrajes en los que es necesario instalar sis

temas de protección por sobrecorriente con característica inde-

pendiente, temporizados, pero con relés direccionales. Esto es-

valido también para circuitos dobles.

Para redes enmalladas o lineas conalimentación por ambos extre-

mos, debe acudirse al empleo de protecciones de distanc'ias.

8.2.1

6.8.2.2.

8.2.3

D



8.2.4

8.2 .5

t.2.6

1',)

A fin de garantizar la continuidad en el servicjo y reducir 1os

gastos de mantenimiento de las I íneas se recomienda el empleo -

de sistemas de reconección automática.

En los casos en que no se justifique la instalacjón de s istemas-

completos de medida y protección, se recomienda la instalacjón -

de recierres automáticos, que operan bajo el misnro principio. Es

te es el caso de los circuitos primarios urbanos y rurales.

En el diseño de los sistemas de protección debe partirse siempre

del criterio básico de 1a seguridad y selectividad en la descone

xión y aislamiento de fal las,

Se procederá a configurar un diagrama de protección para estable

cer los tiempos de disparo y Ios valores de ajuste de sobrecorrien-

te o distancia necesaria para dimensionar correctamente los-

tiempos de fusión de los hilos fusibles en cortocircuitos.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

GENERAL IDADE S

Los conductores deberán ser colocados de tal forma que no puedan-

ser accesibles, sin medios especiales, del suelo, techo, ventanas,

balcones, ni cualquier otro Iugar generalmente accesibles a las --

).1.1

I1. r'
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personas.

9.1.2 Los cercos de alambre, rejas metálicas y en general cualquier -

materia'l conductor, no deben hacer contacto ni estar unidos a -

los apoyos.

;.9.1.3 Cuando sobre un apoyo común estén instaiados diferentes circui-

tos, deben marcarse éstos, en forma de ser indjvidual izables --

claramente desde el suelo y desde cada ménsula.

;.9.1.4 La disposición del numeral anterior puede suprimirse cuando exis

ta la seguridad de que Ios trabajos sobre elementos de la cons-

trucción normalmente bajo tensión, o en la vecindad de ellos,se

real jzarían solamente cuando los circuitos fijados sobre sopor-

tes comunes estén sin tensión.

DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES AL TERRTNO

9.2.1. Zonas despobladas accesibles.- En general , tratándose de zonas-

despobladas acces'ibles por personas a pie; tirados por animales

y vehículos maquinaria agricola, que se puede catalogar como zo

na rural ,la distancia mínima de los conductores al suelo, en -

estado de flecha máxima, estará dada por la siguiente fórmula:

)
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Dmin = 5,4 + V

150

ñ;:
,/ /T-_
r.'
]Its.ESPOLEn donde:

Dmin = Distancia mínima al suelo en m.

= Tensión entre fases en KV.

6 .9 .2.2 .

Para el cálculo de distancias mínimas con esta fórmula y los -

subsiguientes, se aproximarán los resu'l tados al número inmedia-

to superior cuando la cantidad decimal sea igual o mayor a cin-

co (5), y se aproximarán a este número, cuando la cantjdad sea

menor a (5). Ejemplo: 5,6 se aproximará a 6, y 5,3 se aproximará

a 5,5.

Zonas despobladas inaccesibles a personas o deportistas.-

Para este caso, los valores obtenidos de la fórnula anterior, -

se pueden reducir en 1 m. c¿da uno.

Las distancias mÍnimas al suelo, estarán dadas por la fórmula -

del numeral 6.8.2,I., pero con log resultados aumentados en un-

6.9 .2.3 .

,l?

I

Zonas pobladas urbanas y suburbanas de ciudades y pueblos, plan

tas i ndustri al es. qranjas, etc.-
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factor K 1,3) I

Dmin =5,4+ --I- 1¡1

Cruces de carreteras de primer orden y aveni das ori nci pa-

'les.-

9.?.4. Se mántendrán las distanc'ias especificadas en el numeral 6.8.2.3.

Cruces de carreteras de segunda orden.-

9 .?.s Las distancias verticales al nivel de la calzada se aiustarán a

la fórmula general con los resultados aumentados en un factor.

K I
2

2.6

Dmi n = 5,4 + v
-T56- + ''2

Cruces de VÍas de Ferrocarril.-

Las distancias mínimas verticales entre el conductor y el plano -

de situación de las rieles, estarán dadas por la fórmula general ,

aumentada en un factor.
D
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*Kg 2,5

6 .9 .?.7

Dmin = 5,4 + -Y- + r¡
CILr-BSI,( )¡

Cruces de Vi as Navegables

Se uasrá la fórmula general con los resultados aumentados en un

factor K4 = 0,3

Dm,i n=5,4*fi*r+

La distancia dada por la presente fórmula será tomada en relación

al nivel mas alto Ce1 agua.

El proyectista debera comprobar para cada caso, mediante consul-

ta con el organismo enrargadode 1a negulac'ión del tráfico fluvi

al ,la altura máxima permisible sobre el nivel del agua para 1as

embarcaciones que circulan por el área en cuestión con el fin de

guardar las distancias mínimas entre el conductolinferior de la

I ínea (línea viva o muerta) y la parte mas alta del mástil.

En estas distancias mínimas se muestran en el cuadro siguiente, y

corresponden al 40Í del valor de la distancia mínima del Conductor

al nivel mas alto de agua.

\
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KV 13.8 34.5 69 138 230 345

Distancia
a¡ agua: m

6 6 6,5 7 7,5 8

Di s tanc i a
al másti l: 2,4

m.
2,4 2,6 ?,8 3 3,2

Cruces con Edif icios

?.2.8. En general no se permitirán cruces de líneas de alta tensión

por encima de edificaciones destinadas al uso de vivienda de

personas, ni la construcción de estas por debajo de las líneas.

Se exceptúan de esta disposición las líneas construídas a la

llegada de subestaciones y centrales de generación.

)



Para las I íneas de 1a categoría B y C, se permitirán el paso

de éstas por encima de edificaciones, solamente cuando ello -

sea estrictamente necesario por razones técnicas y económicas

que el proyectista deberá justificar. Para el presente caso-

las distancias mínimas a respetar estarán dadas por el cuadro

si gui ente:

DISTANCIAS MINIMAS VERTICALES A EDIFICIOS

KV 34.5 69 138 230 345

METROS 3.5 4 5 6 I

DISTANCIA ENTRE LOS CONOUCTORES DE UNA MISMA LINEA Y ENTRE:STOS

Y LOS APOYOS

3.1. Entre Conductores.- La distancia de los conductores sometidos a

tensión mécanica entre si, así como entre los conductores y los-

apoyos, debe ser tal que no haya riego alguno de cortocircuito-

ni entre fases ni a tierra, teniendo presente los afectos de --

las oscilac.iones de los conductores debidas al viento.

Con este objeto, la separación mÍnima entre conductores se deter

minará por Ia f6rmula siguiente:

79
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v
150

*D= K f + 1+
g--

CIB'!,St't tt'

D

donde:

D = Separación entre conductores en metros

K = Coeficiente que depende de la oscilación de los

conductores con el viento, según la tabla adjunta.

f = Flecha máxima en metros.

I = Longitud en metros de Ia cadena de suspención,

Cuando se trata de aisladores rígidos, o cadena

de amarre l=0
V= Tensión nominal de la Iínea en KV.

VALORES DE K

Para determinar el ángulo de osciiación se usará la fórmula si-
gu i ente :

sobreca a del v iento

ANGULO DE

OSC I LAC ION
o(

Superi or a
65'

0.6s 0.7

Comprend ido
entre

40"y 65"

0.6 0.65

Inferior a
40"

0. 55 0.6

d Ar tg peso propi o por m. de conductor

LINEAS DE CATEGORIA nl r-rrrnS DE CATEGORIAS "A" y S"l

I

I

I

I

I
I
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El valor de la sobrecarga de viento para conductores cilíndri--

cos, se calculará a partir de 1a siguiente fórmula:

2P=G x 0.0042

que corresponde al 60% del valor dado por ia fórmula para pre--

siones del viento en superficies planas. *

La ve'locidad del viento se tomará igual a 90 Km/h para todos los

ca sos .

La fórmula anterior corresponde a conductores iguales y con la -

misma flecha. En el caso de conductores diferentes o con distin

ta flecha se justificará la separación entre ellos, anal'izando -

sus oscilaciones con el viento.

En el caso de conductores dispuestos en triángulo o exágono y -

siempre que se adopten separaciones menores de las deducidas de

la fórmula anterior, deberán justificarse debidamente los hechos

utiIizados.

La separación entre conductores y cables de tierra se determina

rá de forma análoga a las separaciones entre conductores de

acuerdo con todos 1os párrafos anteriores.

"Reglamento para el diseño mecánico de líneas áereas
de a'l ta tens ión" .

Tesis de grado Sr. Allan Swanton Farías.

r Ref:
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5.9.3.2. Entre conduc tor y Apoyos.- La separación mínima entre los con--

ductores y sus accesorios en tensión y los apoyos no será infe-

rior a:

Dmin = 0,1 lm-+

con un mínimo de 0,2 metros,

donde:

Dmin = 0istancia mÍnima en metros.

V = Tensión nominal de ]a línea en KV.

En el caso de cadenas de suspensión, la distancia de los conduc

tores y sus accesorios en tensión al apoyo, será la misma de la

fórmula anterior, considerados los conductores desviados bajo -

la acción de una presión del viento mitad de la fijada para

ellos en el numeral 6.9.3.1., o sea

P

En el caso de emp)earse contrapesos para reducir la desviación

de ia cadena, e1 proyectista justificará los valores de las de§

viaciones y distancias al apoyo.

- G2x 0.0042
?

D
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TENSIONES. -

En el presente reglamento se han definido un grupo de tensiones

para uso en la distribución y transmisión de la energía e1éctr!

ca del país. A continuación se hará un análisis de este terna pa

ra poder explicar en mejor el criterio seguido para 1a elabora-

ción del cuadro de tensiones normalizadas.

Tensiones de uso común en el Ecuador.- Desde la iniciación de -

los sistemas de distribución eléctrica en los d'iferentes secto--

res del país y por cuanto las entidades que tenían a su cargo -

Ia provisión de dicho servicio actuaban en forma independiente,-

se dió lugar a 1a proliferación de rangos de vo¡tages puesto que

cada uno adoptaba un nivel de acuerdo a sus conveniencias y a --

1a mayor o menor faci lidad de adquisición de los equipos de ge--

neracjón y transformación.

EI posterior crecimiento de dichos sistemas eléctricos fué conso

lidando cada váz mas los diferentes niveles de tensión, de tai -
forma que en la presente fecha encontramos aún los rangos de vol

tajes que se muestran en el cuadro N"2

I
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CUADRO No. 2

TENSIONES USADAS POR LAS EMPRESAS ELECTRICAS

Empresa Tens ión
KV

Empresa Ten s i ón
KV

E.E. Montúfar

E. E. I ba rra

E, E. Tul cán

E.E. Quito

6.3

l3.B

6.3

)7

4. 16

6.3

I 3.8

23

44

13.8

2.4 - 69

13.8

6.3

?..4

6.3

13.8

22.

4.16

13.8

13. B

13.8

13.8 - 34.5

I 3.8

13.8 - 4.16

4. 16

13.8

69

13.8

13.8

13 .8

?.4

13. B

13.8

22.

E.E,

E.E.

E.E.

t.E.

E.E.

E.E.

E.E.

E.E.

Riobamba

Sto. Domi ngo

Quevedo

Portov'i e j o

Manta

Babahoyo

Mi lagro

del Ecuador

(Emel ec )

E.E.

E.E.

E.E.

E.E.

E.E.

Esmera ldas

Ambato

Al aus í

Bol í var

Cuenca

Si stema Durán

E. E. Pen. Sta. Elena

Coop. Eléc.Daule

E.E, El 0ro

E.E. Loja
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Según el cuadro NoZ, los rangos de voltajes usados en

rentes lugares del país son:2.4.KV,4.16 KV,6.3 KV,

34.5 KV, y 69 KV, De todos estos valores de tensiones,

tro primeros son usados para distribución y los cuatro

para subtransmi s i ón.

los dife

22 KY, -

I os cua

últimos

Para Inecel es una tarea sumamente árdua el atender las necesi-

dades y requerimientos de cada una de las Empnesas Eléctricas -

que presentan diversas características en sus sistemas eléctri-

cos, ya que e1 uso de diferentes tensiones significa variedad -

de equipos de transformación, protección, estructuras, etc.

En el presente reglamento se ha escogido el nivel de 13.8 KV. -

como el mínimo a usarse en distribución, así como también se --

han agregado niveles superiores de tensiones que serán usados -

en las líneas de transmisión del sistema nacional interconecta-

do.

En los sistemas modernos de distribución de energÍa eléctrica,-

se está implantando el uso del nivel de 34.5 KV, debido a la -

rápida expansión de los centros de carga y porque este nivel -

se presta mejor para el transporte de energía a distancias me--

dias con prestación de servicios en su recorrido. Los niveles -

por debajo del valor 13.8 KV de desechan por antieconómicos y -
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porque actualmente están en desuso.

Los sistemas que actualmente usan estos niveles de voltajes

(menor de 13.8 KV) deberán planificar en el futuro la conver --

sión de sus líneas al nivel mínimo que se ha estipulado'

Tensiones no¡malizadas en otros países,- A cont'inuación se con

signan los valores de tensiones normaljzadas en otros paÍses pa

ra dar una idea mas clara de los criterios usados para la deter

minación de los niveles en el Ecuador.

TENSIONES NORMALIZADAS EN ESPAÑA

Tens i ones

nomi nal es

Tens i on es

máx'i ma s de

servtc'to

KV

Tens'iones

nomi na I es

KV

Tensiones

máximas de

serv 1 c'l o

KV

4321

)

1

3

6

10

15

*20

30

1.1

3.3

6.6

11

16. 5

49.5

7?.6

121

145.?

232

418

45

66

ll0

t32

?20

380

33

)
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TENSIONES NORMALIZADAS EN ALEMANIA (VDT)

t

Tens i one s

nomi na l es

KV

Ten s i one s

máximas de

servi c io

KV

Tens i ones

nomi na l es

KV

Ten s iones

máximas de

servicio
KV

4321

10

¿U

30

45

60

I1.5

¿J

35

52

IU

t25

170

250

330

4?0

110

150

220

300

380

Las tensiones señaladas con asterisgo (*) son las

normalizadas por el reglamento Español . a
oot

'o
1"

G
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TENSIONES NORMALiZADAS EN FRANCIA (U,T.E. )

Tensiones

nominales

KV

Tens i ones

máximas de

servi ci o

KV

Tens'i ones

nomi nal es

KV

Tens i ones

máximas de

servicio
KV

4321

10

1C

20

30

45

t2

17.5

?4

36

5?

72.5

100

170

24s

420

63

90

1s0

?25

280

D

I
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TENSIONES NORMALIZADAS EN INGLATERRA (E.B.S. )

Tens iones

nomi nai es

KV

Tens'i ones

máximas de

servicio
KV

Tens i ones

nomi nal es

KV

Tensiones

máximas de

servicio
KV

4321

11

Z¿

33

44

66

B8

110

12.5

24

36

49

7?,5

100

123

145

170

?45

300

360

420

r32

150

220

?75

230

380
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TENSIONES NORMALIZADAS EN EE. UU. (A.I.E.E.)

T ens i ones

nomi nal es

KV

Tensiones

máximas de

servi ci o

KV

Ten s i ones

nominales

KV

Tens i ones

máximas de

servi cio
KV

4321

t3.2

11

44

66

115

138

15

t5

34.5

46

69

I?L

145

I69

245

302

362

483

525

161

230

345

460

500

)

,1--



92

TENSIONES MAXIMAS DE SERVICIO RECO¡4ENDADAS POR EL COMITE

ELECfRONICO INTERNACIONAL

ac

i'rc-.'

\:i/
C'IIJ.ES:'i

)I

Tensiones máximas de serv ici o

KV 100 123 14s I70 245 300 362 420 525

Anál'i sis de las tensiones normalizadas en el Ecuador.- A cont'i -

nuación se muestra el cuadro de tensiones normalizadas en el E -

cuador, de acuerdo con el criterio del Instituto Ecuatoriano de

El ectri fi caci ón.

/j *
iu

:-,/
Ik ¡ r
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TENSIONES NOMINALES Y MAXIHAS DE SERVICIO POR CATE-

GORIAS DE LAS LINEAS

Categoría de

'Ia I ínea

KV

Tension nomi nal

KV

Tensi ón máx i ma

de servicio

KV

A

4,16

6,3

13,8

??

4,5

7

15

24

34,5

44

69

38

48

138

161

230

345

460

s00

145

170

245

360

483

525

B

C
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Nivel 13,8 KV: Ante la necesidad de unjficar criterio tanto en

el diseño como en la construcción, en aras de una rnayor y comple

ta intercambiabilidad de procedimientos y materiales entre los -

distintos sistemas eléctricos regionales, el Instituto Ecuatoria

no de Electrificación decidió desde hace algunos años la adop .-

ción de un nivel único de voltaje para ser usado en la distribu-

ción de la energía eléctrica en el país.

E1 voltaje seleccionado fué el más elevado entre la gama de ni-

ve'les usado para tal efecto, por razones netamente económicas, -

por cuanto determinada sección de conductor se pued6 transportar

más cantidad de energía a un voltaje mayor.

Actualmente este nivel de tensión se encuentra general izado,

e inclusive existen nornas de construcción publ icadas por INECEL

ai respecto. En este reglamento se ratifica esa decisión toma

da anteriormente por el Instituto Ecuatoriano de Electrifica -

ción señlándose como nivel de tensión mÍnimo a usarse en dis -

tribucjón e1 de 13,8 KV.

Cabe mensionar que existe en la actualidad, en )a práctica co-

mún otro nivel de tensión cuyo valor es muy parecjdo al que se

propone, éste es el nivel 13,2 KV el mismo que se ha excluído

del cuadro de tensiones normalizadas por convenir a los propó
)
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sitos del presente reglamento.

N ivel 34 5KV : En los últimos tiempos, debido al ráp'ido creci-

miento de las áreas urbanas y rurales, y debido a una demanda

cada vez más creciente de la industria en el país, algunas em-

presas e1éctricas regionales han realizado estudios económicos

comparativos con la finalidad de cambiar el voltaje de distr'ibu

ción de 13,8 KV. por el de 34,5 KV.

E1 voltaje de 34,5 KV será previsto para uso en líneas de sub-

transmisión hacia áreas de consumo medio, pero por razones que

mencionamos podrá usarse según convenga en sistemas de distri-

bución.

Al respecto cabe hacer referencia a un estudio real ízado por

Ia Empresa Eléctrica Milagro C.A.(*), según el cual se deduce

que es más económico, para las condiciones de determinada car-

ga instalada, y la relación de crecimiento de la misma, usar -

el nivel de tensión 34,5 KV en 1ugar del nivel 13,8 KV.

Específicamente se dá un ejemplo: la línea a El Triunfo - Bucay

que con un voltaje nomjnal de 13,8 KV y conductor más económi-

co 266 MCM ACSR, tiene un costo inicja',l de S/. 3'211.985 y cos

(*) Líneas Primarjas de Distribución y Transmisión - Estudio E-

condmico Comparativo para Voltajes Diferentes - Empresa E-
'léctri ca Mi l agro C.A.
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to anual de operación de Sl, 496.824¡ en cambio con e1 voltaje

nominal de 34,5 KV y conductor más económico 2 ACSR tiene un -

costo injcial de S/. 1'711.885 y costo anual de operación de

s/.312.338.

Por las razones anteriormente expuestas, y con 1a tendenc'ia ac

tual a usar el nivel de 34,5 KV en djstribución, se ha desecha

do defin'i tivamente el nivel 22 KV, ya que a1 no representar nin

guna ventaja económica crearía nnyor confusión debido a la inclu

sión de materiales y normas de procedimientos partjculares para

ese nivel .

Nivel 69 KV: Por razones s'imilares expuestas en el párrafo an

terjor, se decide escoger entre los niveles de subtransmisión

usados en la actual idad, como son 44 KV y 69 KV, una de las dos

tensiones, y por supuestos se ha seleccionado el último de los

menci ona ós.

Actualmente ya existen I íneas construídas al nivel de 69 KV,

tanto en la Costa como en la Sierra y su construcción también

será objeto de una normalización por parte de Inecel .

Niveles superiores: En la actualidad, debjdo a los grandes

l)

consumos de energía eléctrica, y debido a la grandes djstan-
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cias que separan las fuentes de generación hidroeléctricas de

ios centros de carga, ha sido necesario incrementar el voltaje

de transporte con el fin de conseguir costos mínimos de instala

ción y operación.

Es una práctica actual denominar como Iíneas de alta tensión ú-

nicamente a aquellas cuya tensión está por debajo de 'los 200

KV. En cambio se han creado dos rangos mas de niveles de ten-

sión, e1 "extra alto voltaje" que comprende niveles entre los

200 KV y 765 KV y el "ultra alto voltaje" para niveles sobre

los 765 KV.

Los voltajes mas adecuados para ser aplicados en determinados

proyectos, tratándose de rangos de voltajes por encima de1 gru

po de altos voltajes, son aquellos que resultan del análisis

exahustjvo y laborioso de Ios diferentes factores que tienen

relación con una I ínea de transporte como son la carga, el costo

de a'i slamiento, costo de estructuras, distancjas de seguridad,

pérdidas Ihae Ia línea, pérdidas por efecto corona, regula -

ción de vol taje, protecciones, etc.

De todos estos factores, el más importante es 1a mayor o menor

exactitud en la predicción de la demanda, ya que una línea de

transporte como se deterrnina en otra parte del reglamento debe

:t-



) ser calculado por un funcionamjento mín'imo de 5 años, con lo

cual resulta que si éste cálculo ha sido subdimencionado, la

lÍnea se copará antes de1 tiempo previsto y no alcanzará a a-

mortizarse debiendo por el contrario invertirse en la construc

ción de una nueva línea.

En 'los estudios realizados con relación al sistema nacional in

terconectado, se elaboraron numerosas al ternativas, con 1a adog

ción de varios niveles de tensión para las mismas líneas, resul

tando finalmente que 1a configuración del esquema de transmisio

nes más aceptable económicamente es el que contiene los niveles

138 - 230 y 345 KV.

ya se han adoptado

dj sti ntos proyectos que e5-

norma-adoptan como vol taj es

En el cuadro correspondiente se han incluído además otros njve-

les por arriba y debajo de estos niveles, a los cuales deberán

ajustarse'en el futuro cualquier cálculo de alternativa o modi-

ficación al actual proyecto de interconexión. Estos nive'les h¿n

sido tomados de la tabla de niveles de los Estados Unidos y guar

dan relación con las prescripciones pra máximos voltajes de ser

vicio recomendado por 1a Comisión Electrotécnica Internacional

c.E.I.

A1 tiempo de real izan este trabajo,

les de tensión mencionados para 1os

tán en realización, por lo cual se

I 'i zados .

I os ni ve

D
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CLASIFICACION DE LAS LINEAS.-

La c'lasificación que se propone en el presente reglamento se ba

sa en el criterio de distinguir las I íneas en razón de su fun -

ción. Así, se ha clasificado en la categoría A a aquel las 1íneas

que sirven únicarnente para distribución, en 1a categoría B , ias

que sirven para subtransmisión y en la categoría C , las que sir

ven para la transmisión de la energía eléctrica.

La razón de distinguir a las líneas según éstas tres categorías

no es otra que la de facilitar sus referencias en el presente re

gl amento .

NORMALIZACION DE PLANOS. -

La reglamentación sobre la forma y tamaños de los planos que se

usan en los proyectos de líneas de alta tensión es muy importan

te desde el punto de vista de los objetivos del presente trabajo,

cual es el de real izar un ordenamiento en todos los niveles del

sector el éctri co de1 pa ís .

Al respecto se han analizado las reglamentaciones existentes tan

to en Inecel así como en otros países, con el obieto de ap1 icar

criterios similares en aras de una mejor comprensibilidad en los

procedimientos. Se investigaron las reg I amentac i ones existentes
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en Colombja ( ICEL)y en Alemanja (Norma DIN), no encontrándose

patrones sjmilares en djchas reglamentaciones, por lo cual se

decidió apl'icar propios cri terios en el presente reglamento, to

mando en cuenta por el contrario las disposiciones puestas en

uso por INECEL desde hace algún tiempo con e1 obje to de no cau

sar molestias en 1a organización y planes de trabajo actualmente

utilizados en el mencionado Instituto.

La oficialización de una reglamentacjón de este tipo será de be_

neficio para todas las entidades que se dedican a este tipo de

trabajos relacionado con la realización de proyectos de lÍneas,

ya que no solamente se hará más fáciI la lectura e interpreta -

ción de planos sino que inclusive podrán mandar a confeccionar

hojas de papel plano que tengan los recuadros, y tarjetas impre-

sas, con lo cual se economizará tiempo en ia ejecución de los

trabajos de di bujo.

PROYECTO. -

En éste capítulo se realizó un estudio de toda la reglamentacÍón

utilizada por el Instituto Ecuatoriano de Electrificación en las

djferentes especificaciones técnicas elaboradas para 1a convoca-

toria a licitaciones y la fiscalización de las construccjones de

I fneas de alta tensión.
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Del estudio realjzado se consiguió eliminar algunas d'iferen -

cias encontradas en una y otra publicación de dichas especifi

caciones y sobre todo aumentar disposiciones sobre el replanteo

de las líneasr que no constaban en las mencionadas especifica-

ci ones ,

Para la real ización de éste trabajo particular, se contó con-

la ayuda y asesoramiento del Ingeniero Rafael 0ña, experto toÉo

grafo del Instituto Ecuatoriano de Electrificación.

DISEñ0 ELECTRIC0: General idades.-

Se menciona en el numeral 6.1.6 que "Una línea de alta tensión

destinada al transporte de energía eléctrjca debe ser proyectada

da para suplir Ia demanda en un período mínimo de cinco años".

Sobre ésta disposición cabe hacer una breve explicación del cri-

terio utilizado al respecto. Se investigó acerca de la confiabi

lidad obtenida en los proyectos de I íneas para plazo entre cinco

y veinte años, observándose que en general, para plazos mayores-

de diez años la predicción de la demanda no resulta confiable por

cuanto ie aparta demasiado de los valores previstos.

Estas investigaciones se efectuaron en publ icaciones de experien

cias onten'idas en los Estados Unidos, por lo cual se tom6 como -
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I ímite promedio máximo de cálculos de proyección de la demanda

el plazo de diez años.

Por otro lado, considerando que Ias diferentes instituciones pú

bicas del país realizan sus programac'iones de trabajo por perío

dos de cinco años, o sea por quinquenios, se consideró convenien

te ljmitar el cálculo de la proyección de la demanda al plazo mí

nimo de cinco años, por cuanto la planificación en el sector eléc

trico está íntimamente relacionada con otros planes de desarrollo

como son el agrícola, industrial , habitacional, etc.

DISEñ0 ELECTRIC0: Efecto Corona. -

A. - I ntroducc i ón:

Las pérdidas por efecto corona, o simplemente pérdidas por

corona, ocurren en los conductores de las líneas de transmisión

cuando el nivel de voltaje de los mismos alcanzan valores tales

que igualan el esfuerzo de ruptura del a'i re,.

Este fenómeno genera, en la región del conductor donde se produ

ce, calor, luminosidad y radio interferencia, lo.cual significa

en definitiva desprendimiento de energía electromagnética que de

be ser suplido por Ia fuente generadora,

z=;\;;--..",

)

,



Estas pérdidas de energía y sus consecuencias económic¿s han si

do objeto de estudios por cerca de medio siglo. Aún en e'l perío

do de construcciones de I íneas de extra alto voltaje que sigui-

eron a la segunda guerra mundial , no se conocían 1as causas que

producían este fenómeno, ni peor aún la forma de controlar'lo, -

por 1o cual resultaba imposible predecir 'la magnitud de los efec

tos económicos que tal efecto corona producía. Por esta razón

los estudios del efecto corona ha sido incluido en la mayoría

de las líneas construídas en los últimos años.

Los estudios real izados sobre la materia, han dado por resultado

1a recopilación de gran cantidad de datos estadíst'icos en base a

diferentes factores como por ejemplo característjcas geomátricas

de los conductores, niveles de tensión de los mjsmos o condicio

nes cl imatológicas asociadas a ellos.

Por estos mismos estudios se ha llegado a comprob¿r que las pérdi

das por corona fluctúan entre valores que van desde unos pocos

KHS por mil1a, en condicjones climatológicas normales, hasta valo

res de cientos de K!.lS por milla en condicjones de lluvja o nieve.

El promedio general de pérdidas por corona aún asj

comparado con las pérdidas I2R de la línea, pero a

es muy pequeño,

pesar de el)o,

)
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donde si tiene importancia el fenómeno es en los picos de pér

didas ya que debemos considerar que esa energía debe ser supli

da por las plantas generadoras y en el peor de los casos debe

ser adquirida para satisfacer dicha demanda.

Visto el problema desde este punto, sj consideramos que dicho

pico de pérdida puede coincidir con el pico de demanda de la

carga, se necesita que este fenómeno pueda ser bién definido pa

ra poder a 6u vez realizar un diseño adecuado de la línea.

En la actualidad, debido a los datos estadísticos mencionados

que se han oblen:ido de Ias investigaciones realizadas en ios úl

timos años, se puede realizar una predicción más aceptable acer-

ca del crmportamiento de una línea con relación a este fenómeno.

B.- Resúmen de Ias investigaciones real izadas:

Experiencia en los Estados Unidos.- Las investi gac r ones acer

ca del fenómeno de corona comenzaron desde antes de 1a segunda

guerra mundial, y se intensificaron después de la misma con la

construcción de las líneas de extra alto voltaje y las investiga

ciones realizadas por las grandes industrias eléctricas como la

t'lestinghouse y General Electric Company.

)

I
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En I911, Peek y sus colaboradores encontraron que para conducto

res secos y limpios, las pérdidas por corona a frecuencia indus

trial de estado estable podía ser expresado por 1a fórmula:

t
P=C(V-Vo) 2

P=4fCV(V-Vo)

4-.-\
G\',1)En la que:

P = Pérdidas de la línea en Ktl.

C = Cons tante.

V = Voltaje rms a neutro,

Vo = Voltaje de inicio del efecto corona,

rms a neutro.

Sin embargo esta ley no fué válida para altos valores de volta-

je.

En 1924, Ryan y Henl ine propusieron ia ecuac'ión para pérdidas

en condiciones climatológicas normales, de la forma siguiente:

En donde:

f = Frecuencia de1 voltaje aplicado.

(l )

(2)
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0 .0000337
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) C = Capacitancia de línea a neutro. .1,-,.r.

V = Voltaje de inicio del efecto corona.

En la ecuación ( 2 )se puede considerar que el término " 4 f

C ( V - Vo ) " representa la corriente de corona, debido a la

relaciónconocidaP=VI

En 1927 Holm investigó teóricamente el mecanismo de pérdidas

por corona entre dos conductores paralelos y sus resultados

coincidieron con la ecuación ( 2 ),

En 
.l933, Peterson, en una discusión de la A.I.E.E. propuso una

fórmula para condiciones cl imatológicas nornales, de las pérdi-

das monofási cas por corona.

?P= fV (F 3

2s-z-- 2(log

Donde:

P = Pérdidas en Kl,l/ milla de conductor.

f = Frecuencia en ciclos.

V = Voltaje efectivo aplicado, línea a

neutro, KV.

D
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s = Espaciamiento entre conductores.

d = Diámetro del conductor.

F = Un factor de corona, el mismo que fué

determinado mediante pruebas y está en

función de Ia relación V 
.

Vo

Una de las dificultades con el uso de estas fórmulas es que las

pérdidas por corona en condiciones de clima normal son insigni-

ficantes, tanto eléctrica como económicamente hablando, para 1a

mayoría de los casos.

Investigaciones real izadas en Canadá: Debido al gran desa-

rrollo experimentado por Canadá en el sector e1éctrico, y por

cuanto las centrales hidroeléctricas se encuentran situadas a

grandes distancias de los centros de consumo, este país tuvo que

emprender en la construcción de Iíneas a voltajes comprendidos

en e'l rango de extra alto voltaje.

Por esta razón se real izaron investigaciones acerca del fenómeno

de corona en los distintos proyectos que se I levaron a cabo, mu-

chos de loi cuales se publicaron en un trabajo preparado por In-

genieros de la " Hydro Electric Power Conmission" de 0ntario.

D Concretamente, 1as pruebas fueron ejecutadas en dos iíneas de

(
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500 KV y 2.500 piés de longitud, con las tres fases en el mis-

mo plano horizontal y con estructuras de madera. Se usaron va-

tímetros para medir la energía perdida por corona.

Por otro lado, en un trabajo presentado por 0. N'igo1 y J.G.

Cassan, titulado " Corona ¡oss Research at ontario Hydro Cold

l,later Project A. I . E. E. Transactions " , se desarrol I a

una ecuación de pérdidas por corona, para conductores senci-

11os y cableados, de Ia siguiente forma:

p =(K f r (4)

donde:

P = Pérdida por corona en Kl.l/ milla.

K = Constante condicionada por cond'iciones de

superficie del conductor y de condiciones

atnrosféri cas .

f = Frecuencia en Hertz.

Ee = Gradiente superficial efectivo en KV rms

por centímetro.

A( = ,ot.rUn angular de la superficie del conduc-

tor en gradientes de corona.

2lA?+zf r"2(,rh
'o

Apllcada esta f6rmula a las medidas de pérdidas por corona reali \,
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zadas según se detalló anteriormente, no produjeron buenos re

sultados, no encontrándose expl icación alguna para esta djs-

crepancia en los resultados. De todas maneras, por 1as prue-

bas realizadas se concluyó que las pérdidas por corona obteni

das en tiempo bueno son completamente despreciables desde el

punto de vista económico y cuando se opera la línea en condi-

ciones normales. En cambio las pérdidas obten'idas cuando la

superficie del conductor se afectaron por la presencia de go-

titas de agua o copos de nieve, fueron mayores y de conside-

ración.

Investigaciones real izadas en Alemania.- A1 i gual que

los Estados [Jnidos, la mayor parte de las jnvestigaciones so

bre el fenómeno de corona comenzaron a partir de la segunda -

guerra mundial , a pesar de que Prinz y otros ya realizaron im

portantes investigaciones por el año 
.l940 y antes.

Precisamente Prinz propuso que las pérdidas por corona, para

tiempo bueno, podían representarse mediante Ia relacjón:

2 ( v_v6)PV

) V ' VoltaJe de cresta de I fnea a neutro y mo

nofási co .

Donde:

I
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Vo= Voltaje de inicio de corona.

P = Pérdjda por corona.

Después de 1a segunda guerra mundial , se realizó un gran traba

jo acerca de la'i nvestigación de1 fenómeno. Uno de los mas im

portantes trabajos fué realizado por R. Bartensteín y sus aso

ciados, cuyos resultados fueron publicados en un Iibao en e¡ -

año 1958.

Como resultado de estos trabajos se logró graficar numerosas

curvas estadísticas de pérdidas por corona para diferentes con-

di ciones eléctricas y atmosfáricas.

Investiqaciones real izadas en Rusia. -

Las investigaciones acerca del fenómeno en este país se han rea

'I izado también a 1o largo de muchos años. Ellos han exDerimenta

do sobre una '¡ ínea de 500 KV de las cuales han l leqado a las s'i

guientes conclusiones: Que las pérdidas obtenidas son del or -

den de los 12 Kl{/ K}'1 (tres fases) lo cual solamente representa el

5 o r por ciento de 1as pérdidas por IzR obtenjdas en el mismo

período.

Además informan que los picos de pérdidas obtenidos son del orden
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de los 313 KW/Kfi bajo l luvia y de 374 Kl,U KI"1 bajo nieve.

L Estudios real izados en nuestro país:

Dentro del estudio que actualmente se realiza en el siste

ma nacional de interconexjón, cabe mencionar los resultados

obtenidos acerca del fenómeno de efecto corona, por cuanto di

chos estudios han sido realizado tomando en cuenta nuestras -

condiciones tanto atmosféricas como eléctricas y por cuanto

1os cálculos al respecto se han realizado en base a voltajes y

conductores optimizados para ser usados en e) mencionado proyec

to de interconexión nacional .

Me refiero particularmente a un estudio real izado para e1

tuto Ecuatoriano de Electrificación (*) real izado en base

los niveles 230 KV y 345 KV con conductores 1ll3 MCM ACSR

'lo conductor por fase y l?7 2 t45l4 ACSR dos conductores por

res pec t i vame n te .

Insti

de

un so

f ase,

Lineas a 230 KV.- Para este nivel de tensión fueron determinadas

las pérdüas en un rango de conductóres desde 636 MCM ACSR y su

periores, encontrándose que las pérdidas para djcho ( 636 MCM)

fueron de 9 Kll/ KH y para una densidad relatjva del aire de 0,67,

* Ref: "Estudio realizado por el Ingeniero Nelson Salazar para
IECo. - ,,

INTERNATIONAL ENGINEERING COMPANY. INC.
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Para los diámetros superiores de conductores, dichas pérdidas se

redujeron.

Líneas a 345 KV.- En este rango de tensión, Ios cá1cu)os efectua

dos para Iíneas de un solo conductor por fase, resultaron de gran

consideración, en cambio para l lneas con dos conductores por fa-

se el efecto corona se redujo notablemente.

Como conclusion del estudio reallzado se muestra una tabla de pér

didas por corona en las diferent€s secciones de lÍneas de transmi

sjón del sdstema nacional interconectado, la cual se muestra a

continuación para dar una mejor ldea de la magnitud de dichas pér

di das:

L ]NEA

Pérd i das por corona

KW/ K¡,1/ c.i rcuito trjfásico.

I

,'

IPaute - Guayaqu i I

Paute - Bol i che

Bol iche - Guayaqui I

Bol iche - Toach i

Toachi - Qujto

Qui to - Coca

3 ,53

3,75

2,45

2,5t

4, 15

4 ,50

,---T-..

D.- Conclusiones:

I

I

.-.-
I
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Tomando en considerac'ión lo anteriormente expuesto, se ha dispu-

esto en el presente reglamento que 1as líneas de 1a categoría A

no necesitan de cálculos relacionados con el efecto corona, dejan

do solamente para la comprobación del mencionado fenómeno, a las

líneas de las categorías B y C

*

CIB-ESPOL

*
I"

./



114

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Genera I i dades

Se define por djstancias de segurldad a las separaciones nece

sarias que deberán guardar las partes vivas de las I íneas de

alta tensión con el objeto de conservar un margen de seguridad

tanto para 1as partes mismas de.l¡ instalación como para 1as -

personas que djrecta o indirectamante tienen relación con ellas

durante Ias etapas de explotación y mantenimiento.

I

I

I

Estas di stancias

les se anal iza.rán

A) Di stanc ia de

se resumen en los siguientes tipos, Ios cua

más adel ante:

conductores al tefreno.

B) Distancia de conductores entrc sl,

C) Distancia de conductores al apoyo.

Omprende ademá§ este capítulo, todas aquellas prescripciones de

seguridad relacionadas con las construcciones, como son vegeta-

ción accidentes geográficos, etc. que son atravezados por las -

I íneas durante su recorrido.

I

I

I

I

I

i
I

I
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Cri terjos de seguridad

Existen en 1a práctica actual de construcción y expiotación de

líneas de alta tensión muy diversos cri terios acerca de las dis

tancias de seguri dad.

En general todas las prácticas y disposiciones de uso común so-

bre esta materia tienen un fundamento empírico, ya que e11as se

basan exclusivamente en la práctica y en la experiencia obteni-

das a lo largo de años de trabajo sobre la materia. Por otro -

Iado, el mayor o menor grado de importancia que tjene una cons-

trucción de éste tipo para determinada zona o sjstema, es causa

decisiva para aumentar o d'isminuír las distancjas de seguridad.

EI criterio de seguridad también depende en mucho de¡ factor e-

conómico, así vemos por ejemplo que en países como los Estados

Unidos de Norte América, se prefiere sacrificar costos injcja-

Ies en favor de una mayor y completa seguridad en el funciona-

niento de una Iínea, mientras que en otros países como los eu-

ropeos por ejemplo, se prefiere comer el riesgo antes que in-

vertir mayores .sumas de dinero en una seguridad excesiva que

qui zás nunca se utilice.

i

I

I

t

'i

I

I

{

I

I

I

i

I
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En el presente reglamento se han tomado ambos cni terios como ba

se para Ia selección de los valores mínimos de distancias, ha -

ciendo uso de la experiencia adquirida en este campo por 1os de

más países que cuentan desde hace mucho tiempo atrás con regla-

mentaciones de este ti po

Se han tomado en consideración por supuesto las condiciones par-

ticulares de nuestro país, tales como clima, altitudes, vegeta -

ción, etc. de tal forma de no exagerar ni reducir demasiado las

distancjas de seguridad, que como se expresó anteriormente en de

finitiva, se refleja en e1 aspecto económico del proyecto.

Distancias de seguridad usadas en otros países.-

Para una mayor claridad de las recomendaciones expuestas en el

presente reglamento, a continuación se hará un análisis de las

prácticas comunes de seguridad en otros países. Para mayor cla

ridad se evitará referirse a aquel'las líneas o categorías de lí
neas cuya tensión no está comprendida dentro del alcance del pre

sente regl amento.

Primeramente se citarán aquellas que corre6ponden a países suda-

mericanos asociados al CIER "Comisjón de Integración E1éctrica

Regional", de cuyas publicaciones se han tomado los datos. Co-

I

t

I

t

,ii

ii

I
tt
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1
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mo en la mayoría de estos países, incluyendo al Ecuador, no e-

xisten todavía normas o reglamentos publ icados con carácter na-

cional, se transcriben los criterios de Ias diversas empresas -

más importantes de cada país.

ARGENTINA.- Empresa Provjncial de EnergÍa de C6rdoba. EPEC.

ALTURAS LIBRES DE CONDUCTORES

8

^o§

.,.7

IL

Tel ec. 66 KV 132 KV

zona u rba na 8, 50 8,50 9

En propiedad pri vada, crece

o zona de camino rural. Por ru-

ta o camino nacional o provin -

cial a más de 15 m. del borde de

I a cal zada

Cruce de ruta o camino nacional

o provincial . Por ruta o cami-

no nacional o provincial a l5 m.

o menos del borde de la calzada

6 6,20 7

1 7 ,20

I
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DISTANCIAS MINI¡4AS ENTRE CONDUCTORES OE LA MISMA LINEA.-

fm+ ha + U

150

mínimo 0,5 m.

Donde:

d= K

d= di stancias mínima en metros.

tensión entre fases en los conductores de -

energía a inducida en los de Telecomunica -

c i ones en KV.

flecha máxima dei conductor en reposo en m.

longitud de a'islac jón suspendida en m.

coeficiente segúfi,. Ia tabla siguiente:

An ulo de incl inación del conductor

hasta 40"

0 ,60

fm=

ha=

K=

Disposición
de los con-
ductores.

Todos en un
mi smo n'i ve I

En triángulo
equilátero
con dos en un
mismo ni vel .

Cualquier
otra dispo-
sición.

más de 40'
y hasta 55"

más de 55"
y hasta 65'

mas de
65"

0,62 0,65 0 ,70

0,62 0 ,65 0,70 0,7s

0,70 0,75 0,Bs 0,95

I

I
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NISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES DE LINEAS DISTINTAS QUE CORREN PA-

RALELAS

Ud= k-fm-+ha- + S

Donde:

1s0

mínimo 0,5 m

k1= mayor coeficiente que 1os que co-

rresponden según la tabla anterior.

fm'= mayor de las dos flechas máximas de

los conductores en reposo, en ambas

I íneas.

ha '= mayor de las dos longi tudes de a'isla

ción en m. (con aislación de4oyo o

suspensión en amarre ha '= 0).

Suma de las dos tensiones nominales

de ambas I íneas .

U.

DISTANCIA ENTRE PUNTOS FIJOS DE DOS CONDUCTORES

U
Sd

100

mínimo 0,3 m.

I
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Donde:

suma de las dos tensiones de

fase ( tens i ones con respecto

a tierra de ambos conductores),

DiSTANCIA ENTRE CONDUCTOR DE PROTECCION Y OIMAS CONDUCTORES.

Será la que resulte de aplicar el método de Langrehr para con -

ductores en reposo, con las siguientes limitaciones:

1.- En 1a condición climática C - temperatura - 10oC, presión
)por viento o Kg/ m- - , la flecha máxima del conductor de

protección será el 10f menor que la de los conductores de

energía.

2.- La distancia entre conductor de protección y cuaiquiera de

'los conductores de energía no podrá ser menor que la calcu

lada para Ios conductores de energÍa entre sí.

D]STANCIA ENTRE CONDUCTORES OE LINEAS QUE SE CRUZAN

U
s

Tel ec. 13,2 KV 33 KV 66 KV 132 KV

Tel ecomuni cac ión

13,2 KV

33 KV

66 KV

r32 KV

0,6 1,8

t,?

2,6

7,2

1,5

2,8

1,5

1,9

2,s

3,8

2,8

3,2

1Q

5,0

I
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Para cruces en un mismo apoyo, las djstancias se reducirán en

un 40 %, con un mínimo de 0,3 m.

Para cruces de línea de cualquier tensión con I íneas de baja ten

sión ( 230/380 V ), la separación mínima será de 1,5 m.

Cuando una o ambas líneas que se cruzan tengan conductor de pro-

tección, las distancias de los conductores de energía de una al

conductor de protecci6n de otra será:

mínimo 0,4 m.

150

Esta distancia se apl icará cuando la suma de las distancias del

punto de cruce con cada uno de los apoyos más cercanos de cada

una de las líneas, sea igual o menos de 30 m. Si la suma es ma

yor de 30 m. la distancia vertical se aumentará en I m. por me-

tro de exceso.

DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES DE ENERGIA Y EDIFICiOS, ESTRUCTU.

RAS A TIERRA NO PERTENECIENTES A LAS LINEAS ELECTRICAS, O ACCI-

DENTES DÉL TERRENO ACCESIBLES A PERSONAS.

d = 0,1 + U

( Ver gráfico en 1a siguiente página ) La distancia a mínima

I
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en la condición climática A - temperatura 50'C presión por
,

viento 0 Kq/m'- será de 4 m.

La distanc'ia horizontal b mínima en la condición cl imática B

-temperatura 10'C presión por viento 59 Kg/nz- será de 2,5 m. pa

ra Iíneas de 66 KV y de 3 m. para 1íneas de 132 KV.

)?

b
4

h rr.f.t0l ttcto

I

I

I

I

I

I

I
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Cuando la 1ínea ocupa zonas públ icas pertenecientes a calles

o caminos, en zonas urbanas, se mantendrá la distancia b res-

pecto a un plano vertical que pase por 1a 1ínea de separación

entre la vía pública y'la propiedad privada y cumplirá con am

bas distancias para cualquier parte que sobresalga de ese pla

no e invada el espacio aéreo de la zona pública.

Empresa Agua y Energía El éctrica A. Y. E. E

DISTANCIA ENTRI CONOUCTORES EN LA MITAD DEL VANO

*
;

í'lF,-l,si,(

D= b+c
Oistancia base b= f máx+1

Distancia de tensión c . Un

150

k

UD= k f máx +1+ nm

Donde:

I50

D = separación entre conductores (m).

mlnimo el va.lor k expresado en me

tros.

k = Coeficiente que depende de la osci

lación de los conductores con el

vi ento. (ver tabl a )
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flecha máxima del conductor a la

máxima temperatura (m ).
longitud de la cadena de suspen-

sión ( m )

I

DISTANCIAS ¡4INIMAS ENTRE CONDUCTORES DE LINEAS QUE SE CRUZAN

VANO

( D )

distancia entre el lugar de cruce y el apoyo

más próx i mo

30é
d

lso
50a

d
é70

70
d

400

I 100 4
d

¿t20

r2o I
d

¿150

150
d

4

13 ,2 KV

Dá1OO

too4D 4 150

2,0

2,0

2,0
at

33/66 Kv

D -¿ 2oo

zoo¿ D é3oo

3'0

3,0

3,0

3,0

3,0

4,0

3,0

4,5

4,0

5,0

132/2?0 KU

D1 zoo

?ool D 4oo

3oo¿D¿4so

4,0

4,0

4ro

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

5,0

4,0

4'5

6,0

5,0

6,5

5,5

7,0

330/500 KV

Dl zoo

?oo¿D 13oo

3oo¿D 4 4so

5

5

5

0

0

0

5 0

0

5

5

5

5

5

6

0

5

0

5 5

0

0

6

7

6

6

1

0

5

5

6,5

7,0

8,0

I

I

1

i

I

t

I
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DISTANCIAS MINII{AS ADI,IISIBLES EN METROS

Zonas rural es,cam

pos de pastores y

I abrado, es tanci as

etc.
a) di stanc. a¡ sue

1o

b) distanc. a ár-
bol es de alt. ma-

yora4m,

c(

D

Caracterís ti cas de

'la zona y a cc i den tes

que cruzan 'la I ínea

1.- Zonas pobl adas ur

banas y suburba -

nas de c i udades

pueb 1os y villas,
indust., granjas,

a) di stanc. ai sue

lo

b) dj stanc. a edi-
ficio.

DISTANCIAS MINIMAS ADMISIBLES

TENSION DE SERVICIO ( KV )

6'6
13,2 66 t32 ?20 330

380

500

7

3

7

4

7,5

4

B

5

B

5

8,5

5,5

8,5

6

6,5

6

6,5

6

7

6,s

1t

7

8

7,5

8,5

B

(Sigue en la siguiente página)

33
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Continuación:

Característi cas de

la zona y acci dentes

que curzan la I ínea

DISTANCIAS MINIMAS ADMISIBLES

TINSION DE SERVICIO ( KV )

6'6'
73,,2 33 66 t32 ¿¿u 330 500

3.- Zonas despobl adas

y acces i bl es .

a) distanc. al

suelo 5,5 6 6 6,5 7 7,5

4.- Zonas des pob l adas

no acces i bl es .

a) di stanc. al

suel o. 4,5 5 5 Á( 6 6,5 7

5.- Campos de deporte prohibido el c ruce

6.- Autopistas, rutas

naci onal es y pro-

vi nci al es.

a) distanc. a la

ca¡ zada 7 7 B o( 9,5
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CHILE

Empresa Nacional de Electricidad D.E.s.A. )

La República de Chile tjene una reglamentación en

fiere a líneas aéreas de alta tensión, denomjnado

Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes".

( E.N

El Artículo 107 del mencionado reglamento, a este respecto dice

lo siguiente:

1o que se re-

"Regl amento de

sob re

sobre

"Como regla general, 1a altura mínima de los conductores

el suelo, a la temperatura de 30oC y con el conductor sin

carga será Ia indicada en la tabla que sigue"

I

i

I

¡

)

DISTANCIA MEOIDA VERTICALMENTE EN 14

Cateqoría B Categoría C

Fase

Reg iones poco trans i -
tabl es (montañas , prade

ras cursos de agua no -
na veg . )

Fase

5,5,

neutro

4,6 6 + 0,006 por KV

Regi ones

localid,
cal les y

trans i tabl es

camt nos prt nc.
pl azas púb li c. 6 EE 6,5 + 0,006 por KV

En cruces de caminos y
cal I es o 5 5 6,5 + 0,006 por KV

I

L
o
'\

)

I

I

I

I

i

I



Nota: CategorÍa A:

Categoría B:

Categoría C:

Baja tensión, voltaje hasta 1000 voltios

vol taje hasta 25.000 voltios

vol taje superior a 25.000

vo¡ ti os.

"A título excepcional con Ia aprobación de 1a Dirección ( hoy

Superintendencia de sdrvicios eléctricos y telecomunicaciones),

se podrá reducir esas alturas cuando por las caracterÍsticas lo

cales o por medidas especiales, es imposible entrar en contacto

con la 1ínea".

"Cuando se trata de cursos de agua navegables, la altura de los

conductores deberá ser tal que permita el libre pase de los bar

cos".

"En los puntos de cruzamientos de líneas eléctricas con otras lí
neas o con vías férreas se tendrán presente 1as disposiciones del

reglamento de cruces y paralelismos, al determinar la altura de

l os conductores " .

ALE¡4AN IA

Normas V D E

DISTANCIA ENTRE CONOUCTORES
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A.- Para conductores de igual sección, materjal y flecha, la

distancia en la mitad del vano está dada por 1a fórmula:

a
k

+ Un metros

150

mínimo k metros.

flecha del conductor a 40'C en

metros.

longitud de'la cadena de suspen-

sión en m.

vol taje nominal en KV

factor dado por la tabla siguien

te:

k f + I

0onde:

f=

1
k

U
n

k=

D

Nota: Ver tabla en la página siguiente.

B.- Para conductores con desiguales secciones, materiales o

flechas, se tomarán 
.los 

valores más al tos de la tabla ( fac-

tor ) para la determinación de distancias de acuerdo con la

fórmula en el literal A. En caso de flechas desiguales la se

paración mínima en la mital del vano se tomarán con respecto

a la mayor flecha. Estas separaciones serán chequedas si se
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mantienen cuando 
.los 

conductores son desvjados por el viento -

con diferencia de velocidades de más de un 20%. En este caso

una separación de Un en metros ébe ser observado, mínimo

150

0,2 m.

DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES Y ESTRUCTURA

Será igual a U m mínimo 0,15 m.

150

Cuando se trate de cadenas de aisladores, se considerará la

desviación producida por el viento actuando sobre la misma.

( Sigue en la siguiente página)

n
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VALORES PARA EL FACTOR K

No

0,70
( 0,65 )

0,65
( 0,62 )

95

550/70

680/8s

0 ,70

0 ,62

f actor k

6 Conduct. instala
dos a una misma
al t. uno al lado
del otro

,l) , + 5

secc¡on 2nom ina I mm

1 Cobre-bronce a-

cero

16 * ¿5

35

50

10

95 i

2 Aluminio y sus

i eac i ones

35

50

70

95

120 *

150 * 150

3 A.C.S.R 35/6

50lB

70/ 12

oR / r (

t20/20

150/25)

12 5L 30r

s0B0

44/32

t8s/30
2t0/35
240/ 40,

.2_6?lls)
300/ 50

340/ 30

380/ 50

435/s5

38s/35

450/ 40

560/ 50

170/ 40

2r0/50

95/s5

120/70

t05/ 75

4 Conductores i ns-

tal ados en forma

vert jcal, una so

bre otro.

0,95

(0,85

0,85

(0 ,7s )

0.75

(0,70)

I Conductores ins-
tal ados en tri án

gulo equ i I átero
con dos conduc.

a una misma alt.
0,75

(0 ,70 )

0 ,70
(0,65 )

0,65
(0,62)

0,62
(0,60) (0,60



* Para estas secciones se tomará el factor k encerrado en parén
, .|

tesis, para voltajes "i¡íiÉ,i;ie 30 KV y conductores situados los

20 m. del suelo.

132

DISTANCIA ENTRE CONDUCNRESY EL TTRRENO

Se consjderarán 1os siguientes casos:

A.- Campo abi erto:

- desde el terreno 6 m.

- desde elevaciones de terreno inac-

cesibles al tráfico o deporte. 3 m.

8.- Terreno con bosques o árboles aislados:

- desde árboles bajo la línea 2,5 m.

- desde árboles a un lado de Ia línea:

Tomando en cuenta lo especificado en A, se aplicará lo

si gui ente:

l.- Arboles que son escalados para real izar cualquier tra

baj o:

1.1. En caso de conductores no desviados

1.2. En caso de conductores desviados U

2,5 m.

m.
n

150

U

2.- Arboies que no son escalados para rea

I i zar trabaj os
mn

150
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DISTANCIAS ENTRE EDIFICACIONES (RESIDENClAL - COMERCiAL -

INDUSTRIAL ) Y ENTRE CONDUCTORES

A Cruce

- Con techo de material duro e incombus-

tible

- Con techo de materiai blando y combus-

ti onabl e

B. Acercamiento y 1íneas paralelas

- Distancia lateral a las partes mas so-

bresal ientes del edificio

C. Las distancias mínimas deben ser ampl ia-

das o aumentadas de acuerdo a disposicio

nes del Dpto. de Prevención de Incendios.

D, Las instalaciones de antenas no son con -

sideradas como partes del edificio.

La distancia mínima a la parte más próxi-

ma de una antena será

DiSTANCIA ENTRE CONDUCTORES Y CAMINOS Y

AUTOPI STAS

A.- Cruce

-Di stanci a vertical al camino

3m

12 m.

3 m.

1,5 m.

7 n.
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B.- Acercamiento y líneas corrjendo paralelamente.

- Se apl icarán las mismas distancias que para 1í-

neas cruces.

DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES Y VIAS NAVEGABLES

A.- Cruce.

- Distancia vertical ai punto más alto permitido

para embarcaci ones

E SPAÑA

Reqlamento técnico para líneas de alta tensión.-

DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO

Está dada por la fórmu1a:

5,3 + U metros

150

con un mínimo de 6 metros.

2,5 m.

)

)
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DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES ENTRE SI Y ENTRE ESTOS Y LOS

APOYOS

A.- Entre conductores :

Está dada por la fórmu1a

D= k F+L+ U

i50

Donde:

*

CI!,.ESP(]I-

*

D = Separación entre conductores en m,

K = Coeficiente que depente de Ia osci

lación de los conductores con el -

viento, que se tomará de la tabla

adj unta .

F = Flecha máxima en metros.

I = Longitud en metros de la cadena de

ai sladores de suspensión.

En ei caso de conductores fijados

en el apoyo por cadena de anarre o

aisladoresrígidosL=0

U = Tensión nominal de la lÍnea en KV

':./-

CIIJ.ESPOL

I

I



VALORES DE K

B.- Entre conductores y apoyo:

Está dade por I¡ fórmula:

0,1 + u

136

mé tros
150

mínimo 0,2 metros.

Angul o de

oscilación
Líneas de la. y

2da. ca tego r ía

Líneas de

3a. categoría

Superi or

a

65 0 0,7 0,65

Comprendido

entre 40 "

v60' 0,65 0,6

Inferior a

40 0,6 0 ,55

ESTADOS UNIDOS DE A}4ERICA
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Tomado de 1a publicación: REA bulletín 62,1

Distancjas vert'icales mínimas en pies de conductores sobne t'ie-

rra o r,ieles para dibujo de estructuras sobre perfiles topográ-

fi cos. -

TABLA I-I I

TENSIONES KV L L

Na tura I eza

no o ri e les

I ínea

del terre
bajo ]a

34.5 46 69 115 138 161 230

32

25

(¿

19

?0

32

25

,2

19

20

33

26

23

20

?.1

35

28

25

)2

36

29

24

.E

Vías ferroviarias de

transporte pesado

Cal I es püblicas y pa-

sos a desn i vel

Areas accesibl es a per

sonas a pie

Campos vul tado s

A Io largo de caminos

en di stri tG rurales

35

28

¿h

,2

24

38

,l

¿ó

aE

26

Natural eza

que crucen

de I Íneas

por debajo

B

6

11 118 o

6 7 9 9

315

42

35

32

t2 14 1B

12 I610

29

30

Líneas de comun i cación

Líneas de corri ente

hasta 50 KV
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DISTANCIAS HORIZONTALES ENTRE CONDUCTORES

Está dada por 1a fórmula:

(0,025 feet por KV) + 1 F S )+ (0,7'l L )

Donde:

ICU = Voltaje nominal I ínea a línea

S = Flecha final a 60 oF

L = Longitud de la cadena de aisladores

F = Un factor dado por ]a experiencia

puede ser entre 0,67 y 1,4

Se recomienda que para luces de transmisión

seuseF=1mínimo.

Existe una fórmula empírica propuesta por Percy Thomas la cual

toma en cuenta el peso, diámetro, flecha, longitud de vano y ten

sión del conductor.

A continuación se muestra una modificación usada comunmente de

esa fórmul a:

d = (cp)

l.l

(%flecha)+A+L
?

en pi es

)

donde:

d = d'istancia horizontal en pies

)
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D = diámetro del conductor en pulgadas

l,I = Peso del conductor desnudo, 1b/ft

¡ = (distancia por vol taje) = 0,025 p.ies por KV

L = Longitud de la cadena de aisladores en

pies.

C = Hn factor de experiencia, se recomien-

da generalrnente que C sea mayor de 1,25

Iit-95,'.,

)

;:{

)
(

tl

/'fF-:\::'Z?\

I

I

I

I

I

I
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Distancjas de seguridad recomendadas en el presente reglamento

Según Io expuesto anteriormente, se puede apreciar que e-

xiste gran similitud en 1a práctica común de los djstintos paí

ses cuyas reg I amentac i ones al respecto se han analizado, Por

otro lado, una vez revisados los reportes sobre este tema que

han presentado algunos de estos países medjante publ icac'iones

del CIER, se puede concluír que no existen fundamentos concre-

tos sobre los cuales se basan las distancias de seguridad, si-

no mas bien que ellas se deben a criterios lógicos y sencillos

que en Ia mayorÍa de los casos obedecen al único propósito de

interponer una razonable separación entre las personas y 1as

partes vivas de una línea aérea de alta tensión.

En el presente trabajo se dan además de las recomendacio -

nes de distancia entre conductores y la superficie de la tie -
rra, recomendaciones para separaciones mínimas entre conducto-

res entre sí y entre éstos y los apoyos, las cuales s.i bjen no

tienen una utilid¡d primordial en el diseño de una línea de al

ta tensjón, ya que como se expl ican en otra parte de cstas jus

tificaciones, (niveles de aislamiento) este tjpo de separacio-

nes se determinan bajo otro punto de vista, se considera de u-

tilidad dejar estatuído estas distancias para cualquiera otra

circunstancia que pudiera presentarse en el desarrolIo de un

proyecto de I lnea de alta tensión, especialmente en su fase -

I

)
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de construcción, y en la cual no necesariamente tengan que in-

tervenir 'los criterios sobre niveles de aislamiento. Estos

casos podrían ser por ejemplo, instalaciones interior"es dentro

de subestaciones, plantas de generador, etc.

Hasta la presente fecha, existe una reglamentación usada

por e'l Instituto Ecuatoriano de Electrifjcación (INECEL), en

lo que se refiere a distancias de seguridad, y que se encuen-

tran resumidas en una tabla que contiene además otras prescrig

ciones de seguridad tal como puede apreciarse en su transcrip-

ci6n hecha en la tabla del anexo No. l.

No se ha encontrado objeción alguna a los valores 'indjca-

dos en dicha tabla, especialmente en 1o que respecta a las dis

tancias de seguridad entre conductores y el terreno, ya que co

mo se mencion6 anteriormente existe gran similitud en 1a prác-

tlca común de los demás países, y éstas también son sim'i lares.

Las fórmul as pro pues tas

Las fórmulas propuestas en el presente reglamento, son em-

pfricas y han sido determinadas en base precisamente de los da

tos obtenidos de distancias de seguridad usadas tanto por INECEL,

La reglamentacion ex.istente en nuestro país
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como por otros países.

El objeto de presentar las recomendaciones de d'istancias

de seguridad en base a fórmulas y no a datos concretos, se ba

sa en el criter.io de tener sjempre una referencia para el cál

culo de éstas distancias no solamente para el caso común de

niveles de tensión normalizados y usados actua)mente, sino tam

bién para cualquier nivet de voltaje tanto en el rango de vol-

tajes normalizados como en aquellos nive¡es superiores que se-

rán uti I i zados posteri ormente .

En general, las distancias calculadas mediante las fórmu-

las, son iguales a aquel las uti lizadas por INECEL en un ranto

de niveles de 13,8 KV. hasta 230 KV. tal como puede apreciar-

se de los cuadros presentados en los anexos Ng 2 y 3.

Diseño eléctrico l nivel de aislamiento

A- General i dades

El aislamiento de una línea aérea de alta tensión, espe-

cialmente de aquellas de las categorías B y C, se determjnan

en base a sobrevoltajes trans ientes que puede soportar la

línea en determinadas circunstancias o momentos y en base a

consideraciones de contaminac'ión continental que en los últi
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tiempos ha adquirido una considerable importancia. Los sobre

voltajes pueden ser de origen atmosférico como ser descargas

directas sobre la línea o en la vecindad de ellas y de origen

interno como por ejemplo Ios producidos por operaciones de co

nexión y desconexión de interruptores, o salidas bruscas de -

cargas importantes debido a fallas en el sjstema.

De estos tres factores que inciden en el djseño del aisla

miento de una lr-nea, puede afirmarse que e1 más importante

y que prácticamente es el que se determina la elección de un

cierto nivel de aislamiento, es el que se refiere a sobrevol-

tajes atmosféricos.

Al respecto se puede hacer una clasifjcación adicional en

lo que respecta a las transientes producidas por descargas at

mosféricas. Existen sobrevoltajes producidos por descargas

atmosféricas en la vecindad de una 1ínea. que han resultado

ser de poca consideración comparadas con aquel los producidos

por descargas directas en las líneas,las cuales son en defi-

nitiva los que marcan actualmente la pauta en el diseño de ais

I ami ento .

En el año 1.930, eI doctor Fortescue fuó el primero en

exponer 'la teoría de las descargas atmosféricas directas como

causantes de descargas a través de aisladores,o como se desig

143
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nará a lo largo de esta exposición, "flameos de las I íneasY y

en el año siguiente, el mismo 'investigador, publ icó en unión

de Conwel 1, una recomendac'ión para la ap1 icación de la teoría

de las descargas djrectas al diseño de líneas.

Desde esa fecha hasta la actualjdad, la mencionada teoría

ha sjdo usada y por consiguiente aceptada por la mayoría de

diseñadores de líneas, especialmente de los Estados Unidos, en

donde se ha comprobado 'la eficacia de esta teoría en base al

comportamiento observado por 1as Iíneas diseñadas en base a

esta teoría durante muchos años de funcionamiento.

h general , esta teoría presenta como su principal forma de

protección al cable de guardia o "cable de panta'l la", denomi-

nado así por 1a labor de apantallamiento que cumple para con

'los conductores de fase contra las descargas atmosféricas d'i

rectas. El cable de guardia debe tener además otros medios -

complementarios de protección, como son: un medio de conducción

del gran flujo de corriente producido por el fenómeno y valores

adecuados de resistencia de puesta a tierra de la torre pa

ra su disipación inmediata y eficiente.

Este medio de protección tjene como finaljdad primord'ia1 el

de limitar ai mínimo los flamecs que se pudieran producir entre
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los conductores de fase y la parte metálica de la estructura

de soporte, lo cual constituye en sí el objetivo de un buen

di seño de una línea.

Existen además otras alternativas de protección para el caso

de no usar cables de guardia, tales como los tubos de expul-

sión que limitan los sobrevoltajes hasta niveles adecuados pa

ra mantener 'la continuidad del funcionam'iento de Ia línea, pe

ro la experiencia en el uso del cable de guardia indican que

es el medio más confiable y seguro de protección.

B- hctores de di señ0. -

Según 1o anterior puede decirse que existen tres factores

pri nci pal es:

le Sobrevoltajes producidos durante la operación de la lí
nea, por desconexjón y reconexión de la misma.

29 Sobrevoltajes producidos durante la operación de la IÍ
nea, por descargas atmosf6ricas directas sobre la rnis-

ma; y,

3e Contami nac'ión ambiental.

C- Análisis de los factores de d'i seño.-
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Respecto de los tres factores pnincipales antes mencionados,

puede decirse que en general ,Ios tres ejercen influencia

correlacionadamente en el diseño del aislamiento.

Si bien es cierto, que para I íneas cuya tensión está compren

dida en el rango de altos voltajes, o sea hasta 230 Kv, e1 pri-

mero de los factores nombrados no ha tenido una mayor interven-

ción en el problema de aislamiento, ya que el diseño del mismo

se ha reaiizado en base casi exclusivamente del segunfo factor

mencionado, en cambio para tensiones de operación del rango del

extra alto voltaje o sea valores entre los 230 KV y 760 KV, los

sobrevoltajes por desconexión y reconexiones han merecido una

consideración espec j al .

Como en nuestro país, de acuerdo

a la programación ya puestú en marcha en lo referente a I íneas

de transm'isióni tendremos en su mayor parte I íneas cuyo rango

estará comprendido en Ia denominación de alto voltaje y sola

mente en su última etapa, o sea después de diez años aproxima

damente se usará una línea de 345 KV, en este estudio se ha -

considerado obviar recomendaciones y disposiciones relacjonadas

con la influencia de los sobrevoltajes de operación.

De todas maneras, y esto es una práctica común de los di-

señadores, para 1os niveles de tensión cercanos al rango de ex
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En relación al segunto factor, como se mencionó anterior -

mente, durante la etapa de construcción y explotación de líneas

de alto voitaje en todo el mundo, ha sido factor decisivo en el

cálculo del aislamiento de una línea,

Los estudjos e investigaciones realjzadas al respecto, así

como la tabulación de datos recogidos de I íneas en operación,

han dado como resultado la confección de tablas y curvas con

las cuales es posible calcular rápidamente el comportamiento que

ha de tener una línea, en base a paxámetros definidos y que se

pueden considerar standard en la práctica de la construccjón

de líneas, por lo cual en este proyecto de reglamentación se ha

dado cqbida ai método mencionado como una forma de evaluar con

Ia suficjente senc'i Ilez y claridad los requerimientos de aisla

miento para líneas de las categorías A y B.

Para las líneas de la categoría C, se deja Ia alternatjv¿

de usar el método de las tab¡as y curvas o en su lugar usar el

método del análisis particular y detallado de los parámetros

que intervienen en el diseño, cofllo son condiciones meteorológi

tra alto voltaje, específicamente para I íneas de 230 Kv, se de

ben realizar consideraciones de la influencia que pueda ejer -

cer en el cálculo del aislamiento el factor primeramente mencio

nado.
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cas existentes, valores de resistencia de puesta a tierra de

las torres, espaciamientos libres entre conductores, etc.

La consideración que detenninaría el uso de uno u otro mÉ

todo, será del tipo seguridad y confjabilidad del funcionamien

to de la'l Ínea, y esto lógicamente estará condicionado por 1a

importancia que tenga la línea a diseñarse.

Por úl timo tenemos el factor contaminación ambiental, cuya

participación en el diseño del aislamiento ha venjdo incremen-

tándose en los últimos años, y es usado principalmente en las

I íneas de extra alto voltaje actualmente en construcción y es

tudio en otros países.

Se ha considerado incluir en el presente reglamento dispo

sicióneal respecto, por considerar que e1 problema de la con

taminación ambiental, aunque no tan importante como en otros

países más industrial izados, en nuestro país dentro de los s'i

guientes años irá en aumento y sobre todo por cuanto una gran

parte de las líneas a construírse estarán situadas en la cos-

ta donde existe la contaminación de¡ tipo salino y en general

en todo país existe la contaminación cuasada por el uso de fer

rlllzantes y abonos qufmicos, ya que son utilizados en el sec-

tor agrlcola.
,l

f
')^
'"6
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El mecanismo de las fallas que pueden ocurrir en una cade

na de aisladores, debido a la contaminación ambiental, puede

expl icarse como s i gue:

Las mencionadas impurezas, que generalmente l legan con al

go de humedad, una ve¿ depositadas sobre la superficie del ais

lador aumentan la corniente de fuga propia del aislador, en u

na forma considerable, produciendo este aumento de corriente

de fuga, calor que a su vez evapora la humedad que contjene las

impurezas. Esto da lugar a que se formen bandas secas sobre la

superficie del aislador creándose entre los extremos de dichas

bandas una gran resistencia que disminuye 1a corriente de fuga

y aumenta por el contrario el gradiente de potencial , hasta tal

punto que supera el nivel de aislamiento propio del aire que ro

dea a la banda iniciándose entonces el arco que luego se extien

de a lo largo de toda la cadena, si consideramos que el pro-

Existe en e1 aire, partículas en suspensión procedente de

diversos lugares como son: fertjlizantes agrícolas, partículas

de cemento, sal procedente del océano, basura, carbón, vapores

ácidos procedentes de zonas industriales, etc., las cuales se

depositan en la superficie de los aisladores produciendo su a

cumulacÍón, durante los períodos secos un gran problema de re

ducción del nivel o esfuerzo de aislamiento de la cadena de -

a is l adores .
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ceso mencionado puede producirse simultáneamente a lo largo de

toda la cadena.

Al respecto, y en base también a pruebas real'izadas en dj-

ferentes países* se ha logrado conformar una tabla** que clasi

fica los ambientes según e1 tipo de contaminación que puedan -

soportar y para cada una de las clasificaciones de el valor de

la distancia de fuga en un KV. referido ai voltaje de línea o

neutro de la línea. En base a este valor, que depende de los

diferentes tipos de contaminación se puede calcular el núme-

ro de aisladores requeridos en la cadena de aisladores.

La comprobación, mediante el cálculo del número de aislado

res, en consideración a Ia tabla mencionada, tiene por objeto

comparar con el número de aisladores calculados en base a los

sobrevoltajes y tensiones de flameo producidos por 'las des-

cargas atmosféri cas .

Una forma de contrarrestar la influencia de la contamina -

ción ambiental en la cadena de aisladores, es realizando un di

seño adecuado de la forma de instalación de la cadena, en con-

sideración de la mayor o menor importancia de la línea y el mr

yor o menor requerimiento de comprobilidad que se desee tener

de la I ínea.

r E.H.V
TT E.H.V

. Transmissjon Line Reference Book - Pag.

. Transmission Line Reference Book - pun.

278 - Tabla 7.1

279 - fab'la 7.2
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h el anexo núnero 4 se dán algunas recomendaciones a la

instalación de la cadena de aisladores, las mismas que están

clasificadas en orden de eficacia para contrarrestar ios efec

tos de contami nantes.

En efecto, el tipo de instalación mostrado en 1a figua (A)

es el que más probabilidades tiene de fallas, debido a que la

lluvia que cae sobre 1a cadena, no alcanza a Iavar totalmente

ei aislador, en cambio e1 arreglo mostrado en la figura (D),

es el de mayor eficacia y facil idad de instalación ya que se

presenta como una cadena de suspensión normal , pero en cambio

las dos cadenas laterales y extendidas casi horizontalmente

ofrecen una porción correcta para un perfecto lavado del ais

'I ador durante la lluvia.

0- Descripción de los Parámetros de diseño

Los Parámetros que tienen que ver con la elecc'ión de tal o

cual nivel de ajslamiento de una línea, son los siguientes:

A.- Hilo de guardia

B .'- Número de Aisladores

C.- Resistencia de puesta en tierra

D.- 0istancias I ibres
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E.- Condic'iones Meteorológicos.

El hi los de guardia como se vió anteriormente tiene por ob

jeto proteger a Ios conductores de fase de las descargas direc

tas sobre 1a línea, y su forma de instalacion es sencilla y no

tiene mayores complicaciones. Solamente tiene que cumpl ir tres

condiciones básicas como son: el ángu1o que forma una línea que

une al cable de guardia con el conductor más exterior y una rec

ta votical pasando por el cable de guardia no debe ser mayor de

30'(grados). la resistencia mecánica del cable util izado

debe ser tal que pueda soportar con seguridad los esfuerzos

mecánicos producidos por las descargas atmosféricas y por últi
mo, deberá estar conectado mediante una conductor apropiado o

por medio de Ia estructura metálica de la torre a la resisten-

cia de puesta a tierra.

El número de aisladores requerido para instalar en la cade

na de suspensión, es objeto de diseño y para e1 efecto se utj-

lizan unidades de porcelana de 5-314" x 10" de diámetro, los

mismos que han sido standarizados, tanto por fabricamentes

como por diseñadores. Además, las tablas y curvas que se men

cionafon anteriormente están confeccionadas en base a este ti
po de ai sl ador,

La resistencia de puesta a tierra, depende principalmente



ts3

del tipo de suelo que se tenga en el lugar por donde pasará

la lfnea, de tal suerte que se recomienda en eI presente tra-

bajo que se realice una investigación más profunda en este as

pecto para que los diseñadores de líneas puedan tener a.la ma

no un medio mas seguro y confiable para realizar las evalua -

ciones de tipo económico que son necesarias hacer en lo refe-

rente al problema de Ia resistencia de puesta a tierra.

Respecto al últ'imo de los parámetros nombrados, o sea a

las condiciones meteorológicas existentes, se dan también en

el presente trabajo unas recomendaciones para realizar las de

bidas comecciones de Ios valores encontrados en el terreno ya

que 1os gráficos y las tablas de los manuales están referjdos

a vaiores de pruebas standard que dificilmente se encuentran

en Ia prácti ca.

Las condiciones meteorológicas standard usadas en Estados

Unidos y Canadá, y a Ia cual se refieren las tablas y gráfi -

cos son los sigujentes:

Temperatura de aire: 77"t. 25'C.

Piesión barométrica: 29,92 plg Hg. 760 rffn. Hg.

Humedad (presión de vapor) 0,6085 plg Hg. 15,45 nm. Hg.

Resistencia de lluvia 7.000 ohm/Hg. I7.800 ohm/Hg.
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Canti dad de precipitación

Angulo de prec i pi tac i ón

0,2 p1/rm.

.{tr

50,08 rm/nrn.

45'

Como puede observarse, estas condiciones son raramente en

contradas en la práctica, por Io cual es muy importante apli-

car los factores de corrección correspondientes.

I
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ANEXO l

Tens i ón
Nom.

De Ia su-
perficie
del suel o

Ide,r

De la ra-
sante del
cami no

I den

Desde I a
máxima al -
tura de
galibo

i )Del n ivel 6
mas alto
del agua
2 )Del másti I 2
más al to de
barcos con el
ni vel más

alto de agua

5¿COOar, <t- or .r §J(t (o (w

5,56 6,57 7,5

7 7 7,sB 8

7 7 7,58 8

6,5 6,5 7 7,5

3 3 3,54,55,5

6

L

6,5 7 7,5

234

Líneas de al
ta y baja -
tens i ón . In-
cl uye I íneas
de tel ecomuni
cac i o nes .

De la parte 3,5 3,5 4 5 6
mas c erca na
del ed if icio
en la peor
condi ción

l)Ambaslí- 3 3 3 4 4
neas con hi Io
guardi a.
2)Línea supe- Ver figura Ne I
rior proteg i da
y I ínea i nferi
or no proteg i
da.
3)Ambas I í neas
no proteg i das

VIII
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ANEXO 2

ZONAS DESPOBLADAS ACCESIBLES

D=5,4+ VIT

KV 13,8 34,5 69 138 230 345

Di stanci a al
sueio en m,

5,5 6 6 6,5 7 8

ZONAS DESPOBLADAS INACCESIBLES A PERSONAS O DEPORTISTAS

o=q,a*+il

KV 13,8 34,5 69 138 230 345

Di stanci a al
sue lo en m.

s5 5,5 64 5 1

ZONAS POBLADAS URBANAS Y SUBURBANAS DE CIUDADES Y PUEBLOS -

PLANTAS INDUSTRIALES - GRANJAS - ETC.

CRUCIS CON CARRETERAS DE PRIMER ORDEN Y AVENIDAS PRINCIPALES.-

D = 5,4 * -lh-* *, (K = 1.3)
1

KV 13,B 34,5 69 138 230 345

D lstanci a al
suelo en m.

7,5 I 8,5 g7 7

br,

I

I
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ANEXO 3

)
CRUCES CON CARRETTRAS DE SEGUNOO OROEN

D=5,4*jt *r, (Kz= 1)

KV 13,8 34,5 69 138 230 345

Di stanc ia al
suelo en m.

6,5 7 7 7,5 B 9

CRUCES CON VIAS DE FERROCARRIL.

D=5,4*_lr_rr, (K = 2,5
3

KV 13 ,8 34 ,5 69 138 230 345

Di stanci a al
suelo en m.

8,5 8,5 9 9,5 10,5B

CRUCES CON VIAS NAVEGABL!S.

D=5,4+ 15-L
+K = 0,3)K(

4 4

KV 13,B 34,5 69 138 230 345

Di stanci a al
ni vel de a- 6
gua (m).

6 6,5 7,5 87

)
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ANEXO 4

FORI,IAS DE INSTALACION DE CADENAS DE AISLADORES

-I

-::

=ó

,,r§
(A)

POSICION VERTICAL

(c)
DISPOSICION ROMBO

(B)
POSICION EN V

(D)
POSICION HORIZONTAL

(F)

POSICION EN T

I
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ANEXO 5

EJEMPLO DE CALCULO DE VOLTAJE EN LA CADENA DE AISLAOORES

PARA UNA TORRES DE DIMENSIONES DADAS*.

__51B

I C\¡
1* r'»' §i-

* Tomado de un t
Sal azar - I. E.
Febrero 18/74

o real i zado po
"lnternationa

to.

'Cabl e de guardi a

'Conductor A

Conductor C

Se asume que
torres es jgu
un c'i I i ndro t
como se muest
en el gráfi co
adjunto.

1 Ingeni ero Nel son
ngineering Company INC".

ItJ-ttsPo

'r

o'
-J

to'd 5"¡'(\¡ a,) an
\\,
N la

dt
al
ra

a

R

re
IE

rabaj
c.0. -
- Qui

ffi
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ANEXO 6

1s Cálculo de la impedancia característica de la torre .-

Usando la fórmula de J0RDAN* se puede determinar la impedancia

característi ca de la torre.

DT
=60 ln

donde:

h = 43.1

f = L.¿¿

a=0

h(h + za) ,ai:- ln
nr(h + a)

Z

Z

t.j-[v 2 2r 2(h + a - r

( al tura de la torre)

(radio del cilindro)

(profundidad del plano de tierra verdadero)

,]

-;q [r-z(n-.)]
*ft.r{r.zz-2x4t.BB)

4a +

metro s

metros

DT

* Traveling waves on Transmission systems. L.V.
BEI4LEY - CAP. 9 - PAG. I99,

= oo [rn
= 60 ln

.2 \hl
rhl

43 ,1
1.22

ftr + za)z I
(h + a) (2a + 4az i íf)
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7 = 213,96 - 57.1 = 156,86
OT

Z = 156,86 ohmi os
DT

2g Cál culo de la inductancia equivalente de la torre.-

CIB-ESPOL
7

DT r[+
1F

z = 156,86
DT

c= L
tDT'

L- .'lot
l-

V = 300.000 Kn/seg.

L-
ls6 86
0. 000 = 0,5216 [H/m.

L, = 0,5216 x 43,1 = ?2,49 yH

LI = ?.2,49 
H

H

3e Cálculo tle la impedancia de acoplamiento entre un conductor de

guardia y los conductores A y C.

)
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ANEXO 8

= 60 ln 9,04 x 10-

= 546,65 ohms.

4

7
LG

= 546,65 ohms

Z
LG

Z
LG = Impedanci a del

conductor de
gu ard i a

h = 43,I metros.
qr=0,0312'=9,54xI0- m

b = 80,4 metros

a = 6,5 metros

= 66 1n -?Lr

¿1

t2

q6

It

=60 ln 2 x 43.1

-9,s4 
x'l¡-T

\

z
LG

zno = 60 ln l-
= 60 ln 12,4

= 150,69 ohms

=7 = 150,69 ohms
GA

8q4



z =60 ln b
a

= 60 ln 3,71

= 77,9 ohms
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ANEXO9

GC
= 77,9 ohms

b = 68,6

a = 18,5

GC

-f

Se asume que una descarga de 1as siguientes características cae

en Ia torre:

o) so t<a

di/dt = 50 KA/l.ts

h) 20 KA

- 

d¡/dt = 20 KA/IS

L tiempo ¡s

A continuación se calculará la amplitud y forma de onda en la

cadena de aisladores usando la inductancia de Ia torre y Ios-

componentes de acoplamiento calculados. Para esto se asume que

las torres adyacentes se encuentran a distancia infinita.

El circujto equivalente puede representarse de 1a siguiente ma-

nera:

)

4e Amplitud y forma de onda del voltaje en Ia cadena de aislado-

res .

I

¡

I
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ANEXO IO

€¿

R

Varía en
conductores A y C

i=50x10

Q5

€c

Imax = 50KA

Imax = 20KA

e

Q

L
v-,/2

L oP=
era

a
RLz- L- Lt

Para el caso a)
0¿ t ¿1.0 ljs

,.9 ¿¡ I "< fs

Para el caso b.)
0< t¿lP ¡1s

1.0¿t¿* lls

El procedimiento a seguir para obtener

de aisladores) es el siguiente:

Lr = r(t)
eu = f(t)
€r = iTn

Qc =e +e

(vol taje en la cadena

L

9t
1 = 50KA = lr.^¡

i=20x109t
i=20K4=tr-^x

o¿t¿r As

LLt(4 ys

o<t/, r.lls

ll tlo
L R

ec =e + 1
7 l2e?

R

7
11 "rj
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A N E X O 11

Aplicando la ecuación de voltaje en la malla:

eT
Zo [r=r-l]*irn

lz=j-i
T

f tr-i'¡ = r-jll- + irn

P:=tlit*,**fl i'

?tr=,Íi!* 1n+f) ir

Resolviendo esta ecuación se obtiene:

A.- 0<t¿r [s
iÍ =Y+#b-(#r'q#/;y (R +. zol2 )J'-J

l-e

1-e

e
L

=L dt
di t

Q
R + 7o/2 .]_ KL 7o/?- f-+Z;n

(
L

L

Zo = 2,., = 546,65 ohms.

Solamente se calculará la solución para el caso A).

Imax = 50lG y para Rá10 f¿(Resistencia de pueeto.a tierra de la

to rre ) .

ParaR=10ohms
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ANEXO 12

50x 109 x2 7 3 33xl 50x109x273
-6

33x22 9x 10i
T

,i

T

L

L

+ l0 + 273,33

| _r10+273,33-\rl
l_1 

- e \22,49*t0-b"J

= 48,24x109t-3,83x103( 1-e-12'60x106t'

50x 109x2 7 3 33x22 49x10-6 1-e 22,49x10 -
l0+Zt 3 33 )i(

e

f t*u* = , Í* * (R+Zol2) i.¡

+ 73,33

= 7o/2 Inax
R + Zo/2

= 1.085x106(t-.-t2,o0xt06t,

Se sigue el mismo procedimiento que e1 anterior.-

i=lmax=50K4

Resolviendo esta ecuación diferencial con:

icT = iT (para t = tc = 1 l.ls)

i

e

e

T

L

L

KL Zo 2
R+Lo / 2) 2

_R+Zo/2(e L
t

[tt-"- 
8{É'.1

R+Lo/z .-- L- "

ü

- , dir-"6r

- KL7.o/2- -F1olz ( 1-e-
R+lo/? ---r- Lc)

e

ParaR=l0ohms.

B.- t1 t ¿a
+_-- f
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ANEXO 13

273,33x50x103 50x109x22

10+273,33 (10+273,33)

-6
49x10 xZl3 ?2

,T

) 10+273.33 10+273,33 ^ Ie- 2z,49xto-dc) (e - Z1ljx-io=6 ')lt(1

6
i, ; 48,24x103-l,as*t031 t-e-12'60 12,60x10) e-

6

t

-12,60 -12,60x10 t6

"L 10+27 3 ,3 3
(1-e )e

1,oB5xl06(1-e-12'60) - 12 ,60x 10 t
e

L

Siguiendo el mjsmo procedimiento, se pueden calcular

tintos valores de i, y eL para diferentes valores de

cia de puesta a tierra.-

los di s-

res i s ten

A continuación se muestra un cuadro, con valores calculados se

gun el procedimiento anteri or. -

R 10 ohms

t(!s)
rli:

e
h tKl

e irR e = eL +eovl LKvl 
"

LK
T i empo

0.00
0.01
0.10
0. s0
1.00

0
0 ,029
2 ,080

20'-?97
44,410

0
128,45
777 ,24

1083,00
1085,00

0 .00
0.29

20,80
202,97
444 , 10

0
t28 ,7 4
798 ,04

128s,97
Is29,10

\
v
a

50
00
00

I
j

5

0
0
0

00
00
00

o
ü48,24

48,24
48,24

48?,4
482,4
48?,4

482,4
482,4
482.4

50x109x22,49x10-6x273,33
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ANEXO 14

A continuación se calculará el valor de €5 , para el conduc-

tor A de Ia siguiente manera:

f=

= eR + o'93 eL

ztZ
zu tr-p 1cn.-¿LG I

e1 = 0,276 e,

40, 1

43, rec=.R*eLxf

150 ,69
546,6s

Con estas dos ecuac'iones se calcu.lan los distintos valores de

.. J ep para varios valores de t ({S) para finalmente calcular

e para di ferenci ar (e e
c "p)s s

R = l0 ohms

t(us)
ec = eR+o,93e1

(KV)
er= 0,276e,

(Kv) e=e-escp

0,00
0,01
0 ,10
0 ,50
1 ,00

74
72t
14s

3

22
35
42

8
E)

85
i03

482,
482,
482,

133 ,
112

133 ,

349
349
349

11 1E

,63
,16

'15

0
9

3

0
3

0
4

3

5

i

0

0
4
2

,53
,26
,93
,03

4

4
4

,¿J
,t2

,¿ó
,26
,26

1 ,50
2,00
5,00

1

1

1

4
4
4

Este procedimiento se repite para otros valores de resisten-

cia de pueste a tierra, lográndose finaimente graficar una -
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ANEXO 15

curya para ambos conductores A y C, en base al voltaje que so-

porta la cadena y Ios distintos valores de resistencia de puesta

a ti erra.

Fianlmente con 'los datos mencionados anteriormente se calculara

el número de aisladores necesarios para soportar el voltaje en

'la cadena de suspensi ón.

CIB'ESPOL

)

)/-

I

I

*
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Del estudio realizado no solamente a las normas y regla -

mentos utilizados en otros países, sino a la reglamentación que

aunque no oficil izado existe en nuestro país, se puede conclufr
'lo siguiente:

- Las normas y reglamentos en materia de electricidad y

en tratándose de aquellos a nivel nacional, no pueden

por ninguna circunstancia ser objeto de estud'io sola-

mente de uno o varios de los sectores afectados.

- De acuerdo al avance tecnológico en materia de electni

ficación no solamente a nivel nacional sino internacio

nal, se requiere que documentos de esta naturaleza sean

revisados periódicamente so pena de volverse inaplica-

ble cualquiera de sus partes por quedar obsoletas sus

di s pos i ci o nes .

- No existen en el país un ordenamiento justo en 1o que

al sector eléctrico se refiere y lo cual es motivado por

la aoser¡cia de un organismo que regule y legisle en todo

lo referente a las actividades eléctrica, a nivel na -

cional , ya que en los actuales momentos el máximo orga

nismo existente es juez y parte en la problemática men

ci onada .

{

o
dl

t

Por lo tanto, presento a continuación mis sugerencjas con
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rel ac i ón

*

'{:

a lo anteriormente mencionado: lt,. .-

Que se cree un organismo con poderes y facultades su -

ficientes para dedicarse a labores exclusivas de regla

mentación y control de Ias actividades que real'izan en

el campo de 1a Ingeniería Eléctrica, todas 'las empresas

u organismos existentes, sean estos públicos o privados.

Que la comisión que conformaría el organismo antes men

cionado, para que 'labores en la reglamentacjón y norma

Iización del sector eléctrico, esté conformada también

por representantes de los Institutos Politécnicos de e

ducación superior y Universidades encargadas de Ia for

mación profesional en los nuevos campos de la Ingenie-

ría Eléctricai ya que de esta manera se podrá contar -

siempre con las opiniones y sugerencias nunca desesti-

mables de los futuros profesionales de la nateria.

Que Ios reglamentos y normas sean revisadas por lo me-

nos cada cinco años, y que después de cada reunión a-

quellos sean publicados indicándose c¡aramente los cam

bios realizados cuando éstos los hubieren.

*

)

I
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B I BL IOGRAFIA
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1.-

2.-

3.-

4.-

5.-
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7.-

8.-

9.-
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Transmissión Line Manual

(Electrical Oesign) REA BULLETIN 62-L

Overhead Line Practice JOHN McC0MBE

overhead Electrical Power Lines G. C. GRACEY

Extra High Vol tage Transmission

Line Reference Book EDISON INSTITUTE

Transmission and Di s tri buti on

Reference Book IIESTINGH0USE

Líneas y Redes E'léctricas P. MARCELIC

La Escuela del Técnico Electricista PAUL HERING

Líneas Aéreas de Alta Tensión

(Nueva Edisi6n) L.M. CHECA

Enciclopedia CEAC de El ectri ci dad.

Líneas Aéreas de Alta Tensión.
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( INECEL )

Llneas Aéreas de Transmisión y Distri

bución de Energfa Eléctrica y de Comq



13. -

14.-
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16. -
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nicaciones (Código Eléctrico del Perú).

Líneas Aéreas de Alta Tensión.

(Reglamento Español )

Especificaciones Técnicas Generales para Proyecto y

Construcción de Líneas de Transmisión. (INECEL)

Línea de Transmisión de Alto Voltaje. (Constructora Edi

son S.A.) MEXICo.

Regulations for the Construction of overhead Power tims.

( especi ficaciones VDE )

Reglamento para Redes de Distribución y Líneas de Alimen-

taci6n (VENEZUELA).

Normas de Distribución C.F.E. (MExIC0)

Especificaciones A.S.A. (AHERICAN STANDARD ASOCIATION)

E. N .4.

20.- Reglamento para Lfneas de Alta Tensión. (ICEL) COLOMBIA.

I



apdndicr 1,.2.1

TEGORIA

LA LINEA

TE N SION

NOM ¡NAL

Kv

ENSION MAS

ELEVAOA

Kv

r5

3¿.5 38

I Ll, I ¿6

69 72

138 r¿5

l6r 170

230 215

3¿5 360

¿60 ¿83

s00

A 7

c

( 4. 16 )

(6.3 )

r3. 8

(22 |

B

O cuadro de tensionas normatizadas

I

I

¿. 5

I

I

I

| 5r1
-f

NOTA: ( ) tensiones descchadas por cl prrscntc rc-
glamenlo.
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SIMBOLOS STANOAR PARA PAREOES DE DISTRIBUC¡ON

SI MBO LO OESCRIPCION

tr poste & madera de X me tros, par¿ alta tcnsi dn

poste oe madcra de X me tro5 para baja lcnsión

o poste de hormigón de X m¿tros para alta tens idn

poste d¿ hormigdn dcX melros para baja tensión

postc dc hicrro tubular dc X mctros, para alta
tcns ión

Poste dc hicr ro tubutar de X metros, para baja
tcns ión

A tra nsfor mador de drst/rbucion :nstalada

lransformador de distribución por instalar con
indicacion de la fecha en gu¿, enlra en funcio-
namicnto

---{ 
- 

d¿s c or¡c ta dor con f us i ble

dcsconcctador sin fusi blc

t¿nsor f arol

o

tr

A



apénd ice L.1.2

SIMBOLO D ESCR¡PCION

o¡-------------- lensor ricl

o---> l¿nsor a t icrra

6'-----4l tcnsor aár eo

-----r o l-- scparacidn de cir cui tos

1 con ext on clác t ri ca aérea
T

conexión f lo,l a (puentc)(vano flolr)

¡elé de control u nipotar

rcló de conlrol bipotar

c élula foto elíc t r ic a

¡ntcruptor horario

linca d¿ atta tcnsión con trcs conductorcs
N'ú de ACSR

CF

IH

3x¿ acs r

\__-,o



SIM BOLO OESCRIPCION

apéndice L. 1.3

2x2+ lxÁ AA lin¿a dc baja tensidn con dos conductor¿s
lf 2 de fas¿ y un conduclor N' 4 para rnu -
lro, dc al¿acio'n dc alumin'ro

pucsta a ti.rra

Postc con luminaria incandesccnte

Poste con luminaria de vapor dc mc¡curio

--t

CIB-8-¡¡ , I

I

O---o

H

@



SIMBOLOS STANOAR PARA LINEAS OE TRANSM¡SION

ap¿ndicc L. L. L

)

postcs ( con ¡nd¡cacion del tipo dc est¡uct¡¡ra )

lor¡e (con indicacion dcl tipo ds cstructu¡a )

V

o

o

acotacion para t ra s lapos

mo jone s de ref e ren cia

eslaca corrcspondiente a una cslacidn de lc-
vantamiento.

cstacas correspondientcs a un punto dc refe-
tcncia.

ce nt ro dc f lecha

indicativo dc flcxion¿s cn las flexioncs

t- l, 3ó'

D

SIMBOLO OESCRIPCION

tr
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SIMBOLOS STANOAR PARA PROGRAMAOON OE UNEAS OE

TRANSM¡S¡ON

SIMBOLOS

programadas existc n tas DESCR¡PCIO N

apándice ¿. ¿. 5.

l+t++t.t,l

line as de 69 KV

líncas menores a 13. I KV

línea de 13. I KV

lineas de 22 KV

lincas de 3¿5 KV

lincas dc úÁ KV

lineas dc 138 KV

-x -x-

Xx :X--X: lin ¿ as dc 230 KV

-x-rÉ 
tineas de 3i.5 KV

sub es tac'rones

ccntrales térmicas

A

6
L[ ccntr atcs hidrocláctricas

A



SIMBOLO

Prograrnadas odstcntcs
OESCRIPCION

apín d ic c ¿.¿.6

capilal de rcpública

tr capital dc provincia

cantones

O Parroqu ias

o casefroS

CIB-ESf'OL

E



SIMBOLOS STANOAR PARA OIAGRAMAS UNIFILARES

S¡MBOLO OESCR IPC ION

apándicc L. 1.7.

dos conduct ores

lrcs con duc tor cs

concxidn de conductor es

crucc srn cone x ron

7/T

+r- *
§i

CIB-ES['(. I
3

corr iente altcrna trif ás'ica

conexión delta o t riángulo

con exi dn ye o eslrella

Y conexión estrclta con neutro a ticrra

resi ste nci a

-[ú^d^ff bobina

-- É-- condensador

= 
rcsistcncia de r egulacidn sedn el t ipo

.AA A

.l
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SIMBOLO OE SCRIPCION

rw)GYY

insl rum€nto indicador en gcneral

am pe ríme tro

vollimetro

vatimctro= W mcdidor de VAR. VAR

mcdidor de factor de polencia

instrumc nto reg istr ad or

contador dc vatio hora monof ásico

rcgulador automát ico dc tensidn

contador cn gene r al

s rn cf onosc o pto

reli I N.= númeroq¡e indica la clasc de relá )

I puesta a tierra

I TIf,-]
lqvl

a
tr
a
o



SIM BOLO OESCRIPCION

ap¿nd¡cc ( 4.9.

parafrayo

cxplosor dc olcrnos con pucsta a tierra

fusi ble dc fuer z a

---/ * scccionador o intcrruptor no automática

seccio nador o pan tógrafo

scccionador rot at ivo

I

+

conmutador

--.{ 
- 

fusiblc seccionador de fucrza

-T seccionador con comando eláctrico a distancia

---.-\_ scccionador auto mático en aire

seccionador automálico en aire, dcsmontable

@) seccionador automático cn aceitc
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SIMBOLO OES CRI PC IO N

1<-¡_¡) seccionador automático en aceite, desmontablc

altcrnador ds corri¿ntc alterna trifásica

motor trifásico

+tr transformador de fuerz a

auto tra nsfor mador de fuerza

_J ¿- lransf ormador para servicios zuxlliarcs
J<

,),y" translormador de fucrza con rcAulaci <ín bajo
carga en baja tcnsión

iransformado¡ de lvc¡za con tres arrollamientos

transformador de corricnlc con dos secundarios

transformador de po te nc ial

-if- bobina de choque

,f

)
Faf_*t condcnsadü de acoplamicnto

@
@
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SIM BOLO OESCR IPCION

F U¡* divisor de Polencial

scccionador tripolar concuchilla de pucsta
a tier¡a

f.t 'l

LJ

CIB-ES
I)Lt

D

I

I
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O plano trpo A

--+ -+so --
I

L (x)

0

_L-

R R

-
É T

.l

(x)

L¿
-1_

O ptano t)po B
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L
espac io para trazado
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o tar jeta st andar

CIB-ESPOL

NOMBRE DE LA

HOJA OE

OISENADO:

Dr BuJa oo:

FECHA:

2

POR VERIF¡CAOO

R EVI SAOO: L

APROBADO

, c
1

limi t: dc la ho a
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l

I
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CIB.ESPOL

ESA
d

CONTRATANTE
ecua dor

del proye cto
de la obra. H

ES CA LA

G

F

t-
Et-

Er
ill

RECOMEN OA DO: 6

APROBADO: 7
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t i po L M N 0 P S

B

r2

t6

I

----f---
T

50

75

50

?s

100

---r
t80 r0

Ar2x 595 | r0r--fo
A+ 4x 280 97slts 15

B 300 185 r0 10

B.2x 300 610 l0 r0

300 'I 000 15

260

280

25

25

25

25

190

r90 100

D E

195 12

195 r6

H

25

25

O dimension¿s de Ianos

o C F

?0 r0 205

O drmensione,s de. tarleta standar

D

§+4x 15

C¡

C2

980
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650

6s0

A

I

I

I

--r
I 20 120 lso tttt
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I
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t
I

I

l
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O cuadro de caractarlstlca de ta L lnaa

TORRES CRUCES

línea A.T.-8.T. Lín¿a A.T. ó hitos
cam rno Sccun ar I

Iin¿a B. T.

229 lin¿a B. T. 2 hilos

3r8
río A m bato
camino sccunda¡io

267

268

CADE NA S CARGAS

¡5¡3¿7 \ERTICAIS
ri cadri
--- T"

o Kena'

6

'I r8

5¿6

336

312

linea A. T.
linca B. T.

2circuitos
rio Am bato

líneas clcctrrcas
carreteta panamc r ica na

vano

arnbato

I

358
2

69
3

L

5

6

,1

B

I

10

I
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I

I

t
I

I
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AUTORIZACION

En conocimiento del Artículo 35 de 1a Ley Básica

trificación publicada en el Registro 0ficjal Ni 387

tiembre l0 de 1973, AUT0RIZO a

a pénd i ce 5.6.'l

de E lec-

de Sep -

tenimiento de Ia Iínea de alta

para que construya y haga man-

tens i ón

en el terreno de mi

propiedad cuyo

ubicado en el

de acuerdo con

nombre

cantón

es

....provrnc¡a

el trazado de la Iínea indicado en el plano N?

fi rma

céd. N:

de de 19..,

NOMBRE DEL PROPIETARIO



)
Ci rcu lar

mils

número

de

hilos

1.000.000
900. 000
800. 000
750.000

700. 100
600.000
500. 000
500 .000

450.000
400 .000
350 .000
350.000

300.000
300.000
250.000
250 .000

2¡1 .600
21 I .600
2 n .600
-l 

67 .800

I 67 .800
133.100.l05.500

83.690

4/0
4/o
4/o
3/0

3/o
2/0
1/0

I

I
2
2
2

3

3
3
4

4
6
I

83 .690
66.370
66.370
66.370

52 .630
52. 630
52 .630
4t .740

41 .7 40
26.250
¡6.5t0

37
37
37n
37

11

37
37
t9
¡9
I9
'19

12

l9
12
l9
12

19
1?

7

12

7

7

7

7

?

7

I

7

3
I
1

I
3
'|

l 300
1.2?0
I .130
I .090

I .040
940
840
840

780
730
670
670

6r0
6r0
540
540

480
490
480
420

420
360
310
270

270
230
240
220

200
200
190
180

170
130
90

INTENSIDADES I4AXIMAS PERMISIBLES PARA CONDUCTORES

DE COBRE - 97,3 - POR CIENTO DE CONDUCTIVIDAD

Cal i bre capacidad

de

corriente
At,lG o

B &S

apéndi ce 6.1.1

I
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O circuito e uivalente de una línea corta

l= fl+ jwt

figura I

Ic

Ve

o crrcu tto nomtnat ra [ín¿as medlanas
ctrcutto en te

lc
,12

Vc

zl? lr

¡

I
I

I

ir

figura 2

I

I

I
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O clrculto nomlna[ ara Lineas rnedianas

circuito an Pl

lc Z lr

Vc
Ylz

Vr

O circuito ¿ uivalente para I ín¿as largas

Y2

c ircu rto e uiva[ente ¿n P]

Zt- Zcsh It - z
sh Yl

x

Y1^- I rn IL,¿ zc 2

- Y thll/?, t!.z
I

I
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