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SECCTON 1 }

INTRODUCCION

1) OBJETO DE ESTE ESTUDID

Por dificultad de indole financiera del
Municipio de Guayaquil fué encargado los servicies eléctri-
cos de esta importante urbe a una empressa de capital priva-
do conocida como Empresa Eléctrica del Ecuador Inc.(EMELEC),
siendo ésta una subsidiaria de la Emerican and Foreign Power
Co., la que ha afrontado su cometido en la forma mis adecua-
da, constituyendo uno de los mejores servicios del Pais,siesn-
do su continuidad de servicio de primera calidad, razén por
la que ha influenciado significativemente en el desarrollo

de asta Ciudad.

Las unidades de generacidén de EMELEC son
esencialmente térmicas, siendo su combustible residuo de

petréleo, importado desde el afio de 1.962.

En el Programa de Electrificacidén del Ecua=-
dor, elaborado por el Instituto Ecuatorianc de Electrifica=
¢isn (INECEL), indica que la produccién de energia eléctrica
para Guayaquil en el afio de 1.971 acarrearia para este obje-
to una importacién de residuo de petréleoc del doble de la

importacién total de dicho producto en el afio de 1.964, lo
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que traeria en este tipo de generacidn un efecto negativo

siempre creciente scbre la balanza de pagos del Pais,

ia situacidn geogrifica del Ecuador po-
see una gran ventala en lo gque se refiere a recursos hidro- .
eléctricos, Es asl, como se ha efectuado estudios prelimina-
res tendientes al aprovechamlento de estos potenciales ener-

géticos v las posibilidades de su financiamiento.

Uno de los més importantes potenciales
hidroeléctricos encontrados hasta la presente fecha es el
realizado por al Centro de Reconversidn Econdémica del Azuay
Cafiar y Morona Santiago (CREA), entidad encargada del desa-
rrollo Econdmico ¥y Soeisl del Austro Ecuatorianc, que reali-
z& en el aflo de'1.96L por intermedio de la firms canadiense
de Ingenieros Consultores INGLEDOW KIDD los estudics prelimi-
nares de una porcidn del Rio Paute, ubicado a 50 Kildmetros
an linea recta al Noreste de Cuenca (Provincia del Azuay),
conocida como COLA DE SAN PABLD por el curso que este rio

hace en forma de "37,

De los estudics preliminares de la COLA
DE SAN PABLD sefiala varios esquemas alternativos para el de-
sarrolleo del proyecto, segin la necesidad de demanda requa=-

rida,

El INECEL organismo creado con la deble
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finalidad de planificar y ejecutar las obras de electrifie

cacidn del Pais, sefiala en su programa de cbras, gque en
base de los estudios realizados sobre la COLA DE SAN PABLO
la propuesta mds conveniente parece ser una con dos centra-
les en serie, con caudal regulado de 4O metros cdbicos por
segundo, salto de 205 metros y potencia generada de 126,000
kilovatios para el primer escalon y 51 metros clbices por
segundo, 450 metres con potencia generada de 304.000 kilo-
vatios para el segundo escaldn, con un reserveric para ca-

da escaldn de 134,000.000 metros cibicos.

Bn la formulacidén del Plan Naciconal de
Electrificacién, INECEL ha elaborado un Sistema Nacicnal
Interconectade (ver Anexo l-la) por medio del cual da la
posibilidad de llevar en Lineas de Transmisidén, la ener-
gfa eléctrica de centros de generacidn a las dreas de con-

Sumo .

Para el proyecto COLA DE SAN PABLO, cuyo
principal mercado seria Guayaquil, INECEL ha considerade
su Linea de Transmisién en doble circuito (ver anexo 1-1b)

an base del cual se ha realizado el presente estudio.




2) DESCRIPCION GENERAL

A grendes rasgos se describiri el estudio
que he realizado, lo que posteriormente ss tratard devenida-
mente con las debidas conaideraciones tomadas en el programa,

que dard una idea general de la via seguida.

El estudio :comprende excluaivamente la Li-
nea de Transmisién de alto voltaje que unird la COLA DE SAN
PABLO con GUAYAQUIL, es decir desde el momento en gue el wol-
taje generad¢ ha side transformado en la Central y sntregado
a la Linea de Transporte hasta su llegada a la subestacidn
reductora para su distribucién , con una longitud de Linea

sefialada de 121,19 millas (196 Kms).

En la seccidn segunda del programa se han
efectuado estimaciones del aumanto poblacional gue tendria
la Ciudad de Guayagquil ¥ prondsticos de la demanda de poten-
cia y consumos de energia, en base de ratas de crecimisnto
que se han determinado en funcidn de valores reales de hise

toria llevados en estadisticas por ls Empresa Elfctrica del

Ecunador Inc.

En la seccidn tercera se han considerado
factores gue intaervienen en la lLinea de Transmisica y sefia-
la entre ellos, la ruta que podria seguir la Linea aproxima-

damente ¥ la determinacién de su longitud sefalada anterior-




3

mente. En esta seccidn también se determiné los conductorss
saleccionados para esta Linea sean de fasa, o de proteccidn

contra descargas eléctricas.

Ademis en la seccldn tercera ss refiere
a2 caracteristicas matereoldgicas, tomado como referenciaz de
anuarios publicados por el Servicic Naciocnal de Meteorologia
e Hidrologzia, én 8l gue se ha dado preferencia a valores re-
gistrados en estaciones de orden superior encontradas en las

proximidades de la Linea,

Refiriéndome a la sscecidn cuarta del
programs, se da algunas consideracicnes en céleulos sléctri-
cos en las estructuras de soporte, proteccién dada a la Li-
nea, cdlculos sobre efecto Coroma que se manifiesta en los
conductores deffase en cada regifn, el comportamisnto de la
l1inea ante una carga estimada en el afioc de 1.985, variando
los factores de potencia en el recibo, sea en doble circule-

to (operacidén normal) o en simple circuito,

Como filtimo punto se han tratado los
cdleulos mecénicos del comportamiento de los conductores de
fase ¢ de tierrs para difereontes condiciones de carga ¥y se-
gin la zona en que sstd sometido, determinidndose flechas ¥

tensiones correspondientes con cada temperatura.




SECCION 11

TADISTICAS EXISTENTES,

1) CRECIMIENTO DEMOGRAFICO EN CUAYAQUIL

Tomando como referencia el Censo de Po-
blacién v viviﬂnda{l}realizada en el afio de 1.962, en el
Ecusdor se obtuve una poblacién global de 47721.0G00 habi-
tantes con un nimero de vivisndas de 862.1356. De esta nfi-
mero de viviendas, las que tenian servicic eléctrico fus-
ron de 308.528, dando un porcentaje de 35,8% con relacién

al total de viviendas, encontradas.

En lo referente a la zona de Guayaquil,
segln el Censo antes nombrado, se determina las siguien-
tes cifras:

510.785 habitantes
91,230 viviendas totales

81,766 viviendas con servicio eléectrico.

Estos valores sefialades arrojan un por-
centaje de 89,6% de viviendas con servicio eléctrico con
relacidn al ndmero total de viviendas. Se pueds observar

que con relacién al porcentaje global del Pais, Guayaquil




tiene un porcentaje alto de wviviendas con servicioc sléetri-
¢o ¥ se puede deduclr gue el promedio de habitantes por vi-
vienda fué de 5,59, con el nimero de habitantes gque conta=-

ron con servicio eléectrico de L57.072,

( Segin datos de el consumo de energia en
3

al afio de 1,962 fué de 134,722 Mkw-h, que relacionandeo con
los habitantes, establece que el consumo per cipita fud de

263,7 Kw-h por habitante.

El indice de electrificacién para el afio
en mencidn, segln potencia instalada en Guaﬁ&quil es de 85,1
vatios por habitante, que al igual con los 263,7 Ew-h por ha-
pitante, representan en relacifn con los promedios de América
para ese affo el 13,9% ¥ 9,71% (ver anexo 2-la).

L)
Seglin €l documanto preparado por la Jun-

ta de Planificacidén y Coordinacidén Econdmica, ¢l nlmero de ha=-
bitantas del nGcleo Guayagquil (zona concentrada) en Historia y
prondatico se adjunta en el cuadro 2-la. El mismp que compren-
de desde el afic de 1.962 & 1.975 con sus Indices de crecimien=

%o de poblaciédn.,

En el cuadro 2-1b sefiala al prondstice de
aumento de poblacién desde sl afio de 1.976 a 1,985 afio por afio,
con un indice de c¢recimiento, determinade entre el indice pro=-

medio de los Gltimos &fos anteriores al de 1.975 vy el indice



que estima los datos demogrdficos de la Encuesta Sanitaria’
Nacional realizados por el Servicio Cooperativo Interamari-
¢ano de Salud Pdblica en la hoja exclusiva para la Cilue-
dad de Guayaquil, siendo su valor de 3,5% estimade en el

afio de 1.995.

La relacién que se ha seguido en los
cdloulos de prondsticos de poblacidén, Iindices de crecimisn-
to ete., a5 mediante la férmula conocida siguiente:

n
P=P ( 1+4 )
a c

slando:

P=poblacidén compuesta resultants en el nimero n de afos.

P=poblacién actual
a

§=4ndica de crecimiento
¢

n=ntmero de afios.




Ouadro 2=1a

HISTORIA Y PROYECCION DE CRECIMIENTO DE POBLACION EN EL

AREA DE GUAYAQUIL

Aflo HABITANTES TASA DE CRECIMIENTO (%)
1962 510.785

1963 55,621 G,8
1964 582,832 6,8
1965 625,608 53,
1566 658.200 Gy
19567 695,849 D
1968 135,652 Sy
1965 7731 537
1570 #23.211 5,8
1971 867.709 5ol
1972 915.693 545
1973 966,331 5y
197L | 17015.269 545

1975 17077.152 5,6




Cuadro 2-1b

HISTORIA ¥ PROYECCION DE CRECIMIENTO DE FOBLACION =N EL

AREA DE GUATAGUIL

4f0 HABITANTES TASh DE CHECIMIENTO (%)
1976 1°136.395 5,50
1977 *196.726 5,39
1978 1°260.033 5,29
1979 11335.555 5,20
1980 17392.693 2,08
1981 1461.910 k397
1982 1°533.105 L, 87
1983 14606.081 4, 76
1984 1°680.924 4,66
1585 1°757.406 k55
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2) PRONOSTICO DE CONSUMO DE ENERGIA Y DEMANDA DE POTENCIA'

EN GUAYAQUIL

El Instituto Ecuatorians de Electrifica-
eidn habia considerado en su Programa de Electrificacidn pa-
ra el Ecuadnriz]la ejecucidn del Proyecto BIELIAN, donsisten=
te en el gprovechamiento del recurso carbgniferc de la provin-
cla del Cafiar, como elemento de generacidn de emergia elsSctri-
ca, para entregar 60.000 Ew a la creciente demanda de Guayae

guil,

Las instalaciones del proyscto Biblian, fué
sefialada para los afios de 1,968 a 1,971. Trabajos que 2staban
supeditados 2 1z evaluacidén definitiva de prospeccidn del ya-
eimisntoe carboniferg. En Marzeo de 1.968, terminaron los sstu-
dios definitivos de este recurso, concluvendo de que el carbdn
de Biblisn como fuente da potenciaz para desarrcllos termaosléce
tricos no es adecuadu.izl}

En virtud de qua sl el proyecto Biblidn - ne
@s factible, Inecel considera gue seria naca5a¥§? incrementar
l1a capacidsed de la planta térmica de Guayaquil,

La Empresa Eléectrica dal Ecusdor Inc. déb-
tro de su programa de obras, se encuentra empefiada en la cons=

truccidn de una turbina de gas de 12.000 kilovatios para el afio
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de 1.958 ¥y una unidad d2 vapor de 22.000 Kilgvatios para .
el afio de 1.969.

Se ha asumido que la capacidad de la
planta térmica de Guaydaquil. serd ampliada hasta fines del
afo de 1,974, A partir de cuya fechz se inieciard el ghbas-
thoimiento de energla a la Ciudad de Guayaguil de la cens=
tral de la Cola de San Pablo.

Para determinar el prondstice de con=
sumos de energls y demanda de potencia enm el drca de CGuaya-
quil, se ha basado en valeores histSricos del servicio elde-
trico, llevados por la Empra;a Eléctrica del Ecuzdor Ing,
Esto se demuestra en el cuadro 2-2a sn el que sefiala esata

proysceidn ¥ los indices de crecimients durante el lapso de

1-9&? 8 1-?55.

En &l zfio de 1.974 la dsmanda necgesaria
en Guayaquil se la considera en 109.883 Eilovatios, capacidad
que como se dijo podrd cubrir la Empresa Eldctrica del Ecua-
dor Inc., Para el afio de 1.985 la demands de potasncla seré de
345,326 Kilovatics ¥ la Linsa de Transmisidn de la Cola de
San Pablo pudrié suplir con los dos circultos y sin las pér-

didas en la subestacidén # 1 CGuayaquil, la siguiente potencial

346,326 - 109.883 = 236.LL3 Kilovatios
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SECCION 111

FACTORES EN EL DISENO DE LA LINEA DE TRANSMISION

1) GENERALIDADES

Las pérdidas en kilovatios que se& con-
sidera para la subestacidn # 1 Cuayaquil, gus tiene una
relacién de voltaje de 230.000/69.000 voltios, se deriva-

réan asumiendo las siguientes condicionas:

5 transformadores de 50.000 KVA. cada
uno del tipo OA/FA/FOA, trabajando a pléna cargs en el
afio de 1,985,

Las relsciones para la deteraminacidn de

las pérdidas en el transfurmaﬂnrtt?ntu en el nidcleo como
7

gn 8l cobre son las siguientes:

Fa . EKVA P 3 :
= - g KEilovatios
Cu —  RYA PR -
=55 w® Kilovatios
Donde:
Fe = Pé&rdidas en el nicleo en Hilowvatios
fu = Pérdidas en el cobre en Kilovatios
E = HRazén de pérdidas — Lu
& P ' Fa
P = Producto de los valores en porciente de las pérdidas

sin carga y con carga.
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‘ksi para los transformadores de 50 MVA:
Desde figura (8) da_Raf. (7)
F= 0,09
v desde tabla (3) Ref (7]
R= 2.0
donde:
10 — fﬁrﬂ-—ggu o 0,09 — 106,0 Kilovavios
Cu= 2 x 106,0 =212 Kilovatios
Lss pérdidas totales en la subestacldn:
P =5 {106,0 + 212 ) = 1.590 Kilovatios

t

El porcentaje de pérdidas en la subestacidn serd:

1.590 x e - 2
2 = 0,672 %

La potencia total entregada por la Linea de Transmisidén
2 la subestacién # 31 Guayaquil, serd:

236.443 + 1.590 = 238.033 Kilovatios.

TR
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| 2) RECORRIDO APROXIMADO DE LA LINEA DE TRANSMISION

L iinal 3 2 q-—r-—

La longitud de la Linea de Transmisién
que unird la central de generacidén de la Cola de 3an Pa-
blo con la Ciudad de Guayagquil serd aproximadamente 121,19
millas (196 Kilémetros). Esta longitud de Linea ha sido
determinado en consideracidén & los aspectos que s deta-

llan:

Desde la poblacién de Durén (ver plano
3-2a) la Iinea de Transmisién seguird en Linea recta has-
ta la poblacidén del Tambo y desde ésta continuari su re=
corrido hasta la poblacién de Biblién atravezando Caflar y
en proximidad a la carretera Tambo~Cafiar-Biblian, de acuer-
do a lo ?ue sefiala Inecel en el Sistema Nacional Interco-

2)
cectado con una longitud de este tramo de 105,65 millas

(170 Kms).

De la poblacién de Biblidn la Linea ssgui-
r& en linea recta a la Ciudad de Azogues, donde se plemsa
{nstalar en un proyecto futuroc una subastacién de Transfor=-
macién (ver anexo l-la) para su interconeccidn con la Ciu-
dad de Cuenca, Azogues, Caflar y Alausi, La longitud en 1i-
nea de ests trayecto se asume en 3,73 millas (& Kms),

El recorrido de la linea de la Ciudad de
Azoguss & la Cola de San Pablo se asumlé aproximadamente

en 11,81 millas (19 Kms), considerado en linea recta. Este

Bl
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§itime trayecto ha diferide a lo sefialado por Inecel en su

‘programa, en el que consta su recorrido de Linea como Azo-

SELECCIONADO

El voltaje sefialade por Inscel en al
' Siztema Nacional Interconectado para 1a Linea de Transmi-
e COLA DE SAN PABLO-GUAYAQUIL serd del orden de 230.000

+ins con frecuenciaz de S@senta ciclos en doble circuito.

Para el presente estudlo el voltaje ae
2egada antes de la subsstacién # 1 Guayaquil se ha fijade
=n 220.000 voltios entre 1fnea y 1fnea com 127.021 voltios
emtre 1inea v neutro, conslderande gue en lado de alta de
s tranformadorss ea la central generadora de la Cola de

Pablo estardn consctado en estralla (¥) con el neutro a

AE
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A4) SELECCION DE CONDUCTORES

a) CONDUCTORES DE FASE

El conductor de fase escogido para la Linea de Trans-
misién bajo estudio serd del tipo AC3R (Aluminium Ca-
ble Stesl Reinforced) 795.000 circular mil de 26 he=-
bras de aluminio con 7 hebras de acero, con 61% de
conductividad, conocide con el nombre de ]?lli?..ni.l'u';E.M:i

La seleccién del conductor se ha reali=-

gado en consideracién a las sigulentes condicionas:

Elé&ctricas
Mecédnicas
De amblente corrosivos o contaminados

Econémicas

Dentro de las condiciones eléctricas para
una seleccién preliminar del condué¢tor de fase se ha
aprovechado los gréficos de cafda de voltaje y pérdidas
de potencia de la General Electric, elaborados por C.C.
Whelchel, Edith Clarke y R.N. Slingar.{lﬂl

El efecto CORONA que es otro factor de in-
fluencia en la seleccién del conductor de fase, ha sido

considerado y su comportamisnto se considera gatislacto-

L rio.
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Este conductor de fase escogido ofre-
ce en relgcidén al conductor de cobre de igual capacidad de
corriente, las ventajas de su mayor aprovechamiento mecéni-
¢co por su alma o ndcleo de acero galvanizado, para mayores
tensiones y su relacidén con vanos mds largos. Ademis el me=-
nor valor de los conductores ACSR a los de cobre son otra

ventaja que favorece su seleccidn.

La accidn de viento, como la variacién
de temperatura influyen en la resistencia mecédnica del con=-
ductor, es asi como el conductor seleccionado soporta den=
tro de los limites de seguridad tnleraﬂnaln condiciones de
limitaciones, los esfuerzos a que esti sometido; ésto se

verd posteriormente,

En la ruta a segulr de la Linea de Trans-
=isidén se considera que la presencia de ambientes corrosivos
@ contaminados no tienen efecto para daflos en los conductores
de fase, su cercania de la Linea con ambientes marinos y de
salinidad es despreciable, por consigulente se usard al ACSRH

(19}
mormal ,

Las caracteristicas del conductor de fa=-

= son las siguientes:

Namero de hebras de aluminioc = 26
Difmetro de cada hebra de Al = 0,1749 pgs.
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Nimero de hebras de acero = 7 .
Difmetro hebra de acero = 0,136 pgs.
Difmetro total del conductor 1,108 pgs.
Tensién méxima de rotura = 31.200 libras
Area total del conductor com-
puesto. = 0,7261 pgs.z
Peso del conductor desnudo Hﬁ=l,ﬂ9$ libras/pié
lineal.

Equivalente en Cobre = 500 000 eircular mil
Peso del conductor compuesto =5.770 libras por
milla.

®) ALAMBRES DE TIERRA

Los alambres de tierra tienen por fina-
lidad proteger en forma de pantalla & los conductoras de
potencia de fallas y salidas de servicio, ocasionadas por

descargas eléctricas.

El material de los alambres de tlerra
para la Linea de Transmisiér, es de acero galvanizado con
—evastimiento de zinc, ofreciendo més economia que el co=-

mocido como Copper-weld, con revestimiento de cobre.

El didmetro del conductor de tierra 3se-
=4 de 3/8 de pulgada con 7 hilos de acero galvanizado del
grade EHS (Extra High Strength). Este tipo de conductor

E -
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(11)
ofrece bajo experiencia en los Estados Unidos, en Lineas
de Tranamisién con vanos similares, las ventajas econdmicas

¥ sus adecuadas propledades mecénicas,

Las caracteriasticas de estos conducto-

res de tierra son las que siguen!

Didmetro efectivo en pulgadas = 0,360

Ar=a en pulgadas cuadradas = 0,0792

Peso del conductor desnudo = 0,273 libras/pié lineal=Wy
Mixima resistencia a la rotura = 15.400 libras

Zesistencia aproximada en Ohmios/milla = 6,0

$1 AISLADORES CONSIDERADOQS

En la Linea de Transmisidén de este es-
tudio se empleari para el sostén y el aislamiente de Ios
conductores de fase, para los dos circuitos considerados,
aisladores de porcelana, cuyas dimensiones son una concha

e 10 pulgadas de didmetro con un espaciamiento de centre

a centro de 5 3/4 de pulgada.

Las unidades de aislamiento nombradas
anteriormente tienen 15,000 libras de tensién &4 la rotura
v estarén suspendidas en cada braze de la torre de sopor-
t= an numeroc de 15 para la Regién Litoral y 1B para la He-

gién Interandina.
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Para los éngulos de desviacidén, fin de 1li-

nea y desniveles marcados de terreno se usard un aislador

| =fs en la cadena de amarre.

| &) CARACTERISTICAS GENERALES DE TERRENO EN EL RECORAIDO

DE LA LINEA DE TRANSMISION

e

2
a) GEHERALID&DEBI a)

La estacidn generadora de la Cola de San
Pablo estard ubicada sobre la Cordillera Real, en proxi-
midad a la Cuenca Sedimentaria del Azuay y Cafiar.

La Linea de Transmisidén cruzaria en gran
parte la Cuenca Sedimentaria antedicha, en la que se& en-
cuentra en una forma general presencia de estratos al-
ternantes de conglomerados de cantos rodades, en canti-
dades abundantes lutitas laminadas, arcillas (barroes),

tobas y cenizas volcédnicas.

En las partes altas de la regidén Interan-

dina, existe suelos himicos de gran potencla.

En la franja litoral, se determina sedi-
mentos terrestres y marinos, compuestos de lutitas {ar=-
cillas silfcicas) predominantes, existiendo en gran par-
te $n;1na orgdnicos de espesor considerable y sedimen-

tos de lagos como de rica (fluvio-lacustres).

T g W R S p—




5) RESISTENCIA DE PUESTA
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A TIERRA DE LAS ESTRUCTURAS DE

SOPORTE

En las estructuras metdlicas de soporte
se considera que tendrdn una larga superficle de contac-
to con el terreno, reduciéndose la resistencia a tile-
rra que puedan encontrar las corrlentes de descarga por

impactos de rayos & la Linea.

El deseo de reducir cuanto sea posible
el valor de la resistencia a tierra, dentro de la mayor
economfa, es de tal forma que se obtiene una reduccidn

de aisladores para un nivel de proteccidn dado.

38 determiné anteriormente en una forma
g=neral los tipos variades de suelos que se encontrarian
sn 21 recorrido de la Linea, aclarando que se encontrard

yarias resistividades seglin la zona en que se haga las
mediciones y segfin las condiciones de humedad del suelo

(En la regién Litoral las resistividades del suelo dismi=-

suirfn en época invernall.

En este estudio se ha asumido un valor
gromedioc para resistencia en el pié de la torre, siendo

éste de 15 ohmios,

5i en caso esapecial, se encontrara un va-

T SR W~ JEEEr-T—

Faprapme T
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i
 lor de resistencla al pié de la torres mayor que la asumi-
. da, se procederia a disminuirla por medio de enterramien=
tos de varillas alrededor de la base de la torre o con -
zlambres compensadores de tierra (Counterpoised), cuyo

srincipal objetivo es incrementar el 4rea de contacto de

1a estructura con el terreno. Los materiales enterrados

;'ieburin ser no corrosivos.

' Como referencia se tiene que para una

| buena ejecucidn de disefio, la resistencia a tierra de cada

| torre para una media milla fuera de la aubes?ic%ﬁn podria
1

| =er mantenida bajo un promedio de 30 chmios.

La profundidad de enterramiento de los
alashres que forman los compensadores de tierra no influen-

cisn mayormente en la reduccidn de la resistencia, por lo

sme seria necesario anla.m?mie enterrarlos alrededor de un
T
$if para prevenir hurtos.

Si se emplea varillas para reducir la
stencia, el didmetro de aquellas no influencian aprecia=-
ate la reduccién en resistencia, donde su longitud es
i{nflusncial, por lo gue su seleccién en su seccidn se

=is por razones mecénicas. Se podrd emplear varillas
5/& pulgada a ?{gipgda, en base de expesriencias en 1i-
construidas.
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) CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS GENERALES EN LAS T

PROXIMIDADES DE LA LINEA

a) CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de entrar a determinar cada una
de las caracteristicas meteorolbgicas en las proximida-
des de la Linea se ha procedido a dividir el trayecto
de la misma dentro de dos regiones conocidas como Regidén

Litoral o Costa y Regidén Interandina o 3Sierra.

Para llegar a establecer las caracteris-
ticas meteoroldgicas que se necesitan en este estudio, se
ha tomado referencias de estaciones meteorolégicas de pri-

(9)
mero, segundo y tercer orden, en las proximidades de la

Linea.
&) CARACTERISTICAS

VIENTOS

De las tres mediciones de velocidades de
vientos que sefiala los anuarios meteorclégicos, reall-
gados a las 7 a.m., 1 p.m., 7 p.m., 8@ ha podido es=-
tablecer que los vientos miximos encontrados en esas
horas en la Regidn Litoral varian aproximadamente en
similitud con los vientos midximos de la Regidén Interan=

dira, Las mediciones de velocidades de viento de los
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yarios no estén especificando las méximas velocidades de
ento encontradas en la regién en las 2, horas. Por razo=-
s de seguridad se ha de considerar vientos méximos de 50

as por hora en el recorrido de la Linea de Transmisidn.
R ATURAS

En la regién interandina la temperatura
a de acuerdo a su altitud., Con propdsito para este es-
iio se ha tomado referencia de una altitud promedia de

00 pies sobre el nivel del mar,

Los valores de tampuratﬁra méxima ,mini-
¥ media para la Regién Litoral e Interandina serdn:

Temperatura“F Reg, Litoral Reg, Interandina
Méxima 97,50 79,50
Media 77,00 56,65
Minima 60,00 25,00

ATMOSFERICA

La presién atmosférica tiene marcada dife=-

. entre la Regién Litoral e Interandina. Los valores ?i%}
= cada regién serdn derivados de las siguientes férmulas:

Lngmh =1,,47567 = 0,00001686 x D (77°F}

Lﬁ;mh =1,,7567 =~ 0,000016197 x D  (56,65°F)

e (Y et SRR s g L S p—
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| =prasidén atmosférica en pulgadas de mercurio
'=altitud en pies

se tiens:

= 182 ples (altura promedio)

Lagmh =1,47567 - 0,00001686 =x 182
.b =29,69 pulgadas de mercurig

n Interandina

ﬂ.m P‘iﬂﬂ
Log b =1,,7567 - 0,000016197 x 8.400

b = 21,86 pulgadas de mercuric

No existe acumulaciones de hielo ni en la Re-
Litoral ni en las partes mds altas de la Regidn Interan-
 donde se estima gque atraveszard la Linea; determindndose

(91
regifén Interandina pequefias granizadas de poca duracidén.

En la estacidén de primer orden del Aerescpuerto
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Guayaquil se han registrado un miximo de 1& dias tor=-

tosos durante el afio de 1962 y 13 dias tormentosos du-
te cada uno de los afios 1964 y 1965. Se ha asumido pa-
esta Regién por seguridad 30 dfas tormenteosos por afio.

Por falta de imformaecién en los Anua-
de Meteorologfa en las estaciones proximas a la Li-
en la Regidén Interandina, se asume para esta zona 45
tormentosos por aflo, fijdndose este ¥alor en base de
enes de primer orden ubicados en lugares de carac-

icas similares y por consulta personal en la regidn.

Los dfas tormentosos por aflo, que se
seflalado anteriormente, se denomira Nivel Isokeraunico

‘1a zona y se utilizard en lo posterior.
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CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA

' CONSIDERACIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE APQOYOQ

Las estructuras ¢ torres consideradas para la
‘Linea de Transmisidén, son en su mayoria estructuras de
‘@lineacién que estén seflaladas en los planos (4-la) ¥y
{4-1b) para la Regién Litoral y para la Regién Interan=
respectivamente., El disefio de las torres se ha

ectuado en funcidn de las sigulentes consideraclones:

Ls Transmisién de energia eléctrica a la Ciudad de
Cuayaquil serd en torres de acero galvanizada con do-

ble circuito.

La justificacién del uso de las torres de acero
en &l proyecto estd basada esencialmente en la dura-
cién de su vida probable superior a las estructuras
de madera y siendo &sta la principal via de alimenta-
¢idn de energia a la Ciudad de Guayaquil deberd tener

1a mayor seguridad para su existencia,

Las estructuras metdlicas ofrecen la facilidad
ds Transporte a sitios dificiles, principalmente en
1=z montafla, a la vez que su mayor facilidad de mante-
zimiento,
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Por experiencia en otroa Palses, las estrut-

25 para lineas de importancia de 230.?0? Tul?ina 5@ conse
7} (20
myen esencialmente en torres matdlicas, en vista da las

sciones necesarias entre conductores y por los esfuer=-

Que soportan.

mfmero de aisladores que colgard en cada braze de la to=-
de soporte para sostén de los conductores de fase ¥y su
diento serdn 15 y 18, para las estructuras ubicadas en

gifn Litoral y la Region Interandina respectivamente,

La longitud de la cadena de los 15 y 18 ais-
con la longitud inclufida del grillete, anillo bola,

-
¥

¥ rétula seri:

8,07 pies para los 15 aisladores
9,57 ples para los 18 aisladores

La longitud oscilante de la cadena sera:

7,83 pies para la cadena de 15 aisladores

5,27 pies para la cadena de 18 aisladores

ecnsiderar la longitud entre conductores de fase se

8= 2sumido un aclaramiento ocupado por la torre de 7 pies.

aclaramiento se ha considerado en cnmﬁmraciﬁu Y pro=-
(7) (12

con torres tipicas similares, Este espaciamiento
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en funcidn de la resistencia y cdlculos mecénicos de

torre, que estd fuera del alcance de este estudioc.

La distancia minima desde la tierra al conductor de fa=-
se mis cercanc, se ha determinado considerando el vano

" de 1.000 pies, con el conductor ACSR 795 MCM 26/7, sin
viento a temperatura de 1l20°F para la Regidén Litoral ¥

- 105,0°F para la Regién Interandina, considerande que la
" Linea seguird en su mayor parte através de campos culti-
wables, Con estos factores se obtiene 25 pies de aclara-
miento que podrd usarse en toda la longitud de la Linea
{10) (11).

dngulo de proteccidén del alambre de tierra sobre los
conductores de fase, estd formado por la linea vertical
gue pasa a través de el alambre de tierra y la linea
‘recta que une el conductor de tierra con el conductor

{7)
22 potencia, el més alejado desde el centro de la torre.

Debido a gque los conductores de fase se en-
cuantran en una linea vertical, para las torres seifaladas
&= este disefio, el dngulo de proteccién estard formado por
vertical que atraviesa el alambre de tierra ¥y la linea
que une a este alambre con el conductor de fase de

propio lado, el mis préximo.

Las pruebas de laboratorioc y experiencias
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se han llevado en Lineas construidas, demuestran que-
dngulo de proteccidn de 30 graduaET}&s un buen prome-

8 para el dngulo de proteccién de los conductores de

« El valor dado para el &ngulo de proteccidén de esta

a2 serd de 20 grados.

El punto de sujecidén de lnla conducto=
de tierra a la torre de soporte, con los 20 grados
proteccién estard en la estructura de la Regién Lito-
._ & 16,90 pies sobre el plano horizontal de los conduc-
de fase mis préximos. El valor corrgspondiente da
lecién de los alambres de tierra a la torre en la

s Interandina serd de 19,00 pies.

3 8, dngulo de miximo balanceo de los conducto-
gue esti seflalado en el plano de las torres, es de-
5 por efecto del viento al incidir sobre los con-
de fase, para el tipo de torre de alineacidn ¥y

encontrarlo por medio de la siguiente fﬁrmulﬂl:l“

Tangente 0 — H];
W Wiy
e
Siendo V==~

de viento por pie del conductor desnudo

‘sesc por pie del conductor desnudo
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Peso de cadena de aisladores

vano horizontal = mitad de la suma de vanos adyacen-
tas.

= vano vertical.

E} 4ngulo de mdximo balanceo en las dos

lfn Litoral

£ dado por la sigulente férmula:
D

Yo X

(12)

2
= presién del viento miximo en libras/pie = 6,25

D =Difmetro del conductor én pulgadas = 1.108

nlazando:

Wh ="",61—LE x 1,108 = 0,557 libras./pie 1.

= 1,098 libras/pie lineal
v

= 184 libras

= 1.000 pies

gando:

_ T 0O 0,557 = 0,488
108y e

8 = 25,87 grados.
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El desplazamiento horizontal de la cadena °
sladores con el dngulo de 25,87 grados serd de 3,42

y un acercamiento & la estructura de 7,29 pies.

{7)
ﬂn aclaramiento adecuado se ha dado

el conductor a la torre para condiciones de carga de

5 sobre el conductor, equivalente al nfimerc de aisla-

de la cadena, para ofrecer un nivel de aislamiento

En condiciones sin viento scbre los conduc-

_ za tiene un valor de espaciamiento horizontal entre

res de fase de 28,42 ples.

§= Interandina
577 libras por pié lineal

98 libras por pié lineal

0,577

3,008 .. 219 .1
2 x 1000

— 0,4778
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E = 25|53 .El"ﬂﬂﬂﬂ. .

El desplazamiento horizontal de la cadena de
iores serd para estas condiciones de 3,99 pies y un’

sgiento a la torre de 8,67 ples.

En igual forma que para la astructura de la
n Litoral se ha dado un aclaramisnto adecuadc para

Sciones con viento, equivaliendo a su nimero de ailsla-

En posicidn normal los conductores de fase ten-

B un espaciamiento horizontal de 32,32 ples.

En las estructuras de las dos regiones la dis-

Borizontal entre conductores son ?up?rioraa a la mi-
12

para la estructura en la regién Litoral es de 16,0
1a estructura en la Regidén Interandina es de 19,0
valores de distancia vertical entre conductoras

a los minimos aclaramientos de seguridad reco-

lo= conductores de fase estardn en cada lado de

re zlinesdos en la vertical, sin desplazamiento de los
da fase que ocupan el plano central, debido a que
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mestro medio, ya sea en el tramo de la Regién Litoral ’

terandina no hay presencia de nevadas.

i flacha del conductor de fase para condiclones del vano
f 1,000 pies y temperaturas méximas de los conductores de
Lf';rnﬂua F. v 105,0 grados F. es de 25,1 y 25,0 ples pa=-

' 1as estructuras del Litoral o Interandina respsctivamen-

Separacidn en medio del vano del conductor de fase, el
préximo con los alambres de tierra, serdn como minimo
9,3 pies y 28,6 ples en las estructuras del Litoral e In-

Cuando la Linea de Transmisidén forme édnguloc de
¢ifn, se usarén cadenas de amarre y las distancias que
conservar no serdn inferiores a las sefialadas en la

ara de alineacién,
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| NIVEL DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS ATMOS-

b

FERICAS DIRECTAS.

La Linea de Transmisidén que se estudia de=
be prastar continuidad de servicio, soportande en un ele=
vado porcentaje, impactos de rayes y se ha de precaver
sus la misma sufra interrupciones lo menos poesible para
=0 causar dafio a sus consumidores y a la empresa de elec-

cidad, conservando dentro de la economia sus factores

&e diseflo.

La proteccién de Lineas de Transmisién se
efectia generalmante por medio de los cables de tierra,
tando que la descarga eléctrica llegus a alcanzar los
nductores de fase, Existe otra forma de proteger la Li-
que es por medio de dispositivos de proteccidén, sien-
s menos empleados que los primeros, en base de registros
s otros Paises como en los Estados Unidus.{?J e

£n este estudio se usard los cables de tierra

1a protaceidn de la Linea. lLa ubicacidn de estos con-

sras s8 determind anteriormente en esta seccidn.

La protececién de la Linea, se ha basado contra
cas sléctrica positivas de 1 1/2 x 40 microsegundos,
am nivel de aislamiento corregido por medio de los fac-

de humedad relativa y densidad relativa del aire para
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ndiciones de cada Regidn.

Para la Regién Litoral, los factores

® correccidén serdn:

Para un &%de humedad relativa, con.
seratura de bulbo seco de B6 gragos F., la presicén de
en pulgadas de mercurio serd 1,05, con un factor de
sceién por humedad relativa de 0,925, (fig.&) pag.6l3,
=48 - X

?i = El

Para temperatura de 86 grados F. ¥y
e=ién barométrica de 29,7 pulgadas de mercurio, la demn-

ralativa del aire serd:

8 =179 x29.7-0,973=1¢,
L59 + 86
Multiplicando el valor del aislamien-
do por el aclaramiento & la torre ¥y de los aisla=
= an condiciones atmosféricas - standar, para una apli-
Sn de 16 microsegundos (dado en la figura 5 de Raferen-

pas. 583) por los factores de correccidén determinadoes

3 fe.z sa obtendri el nivel de aislamiento para esta
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el &ngulo de midxima desviacidén de la cadena de =
aisladores, el aislamiento ofrecido por la distancia

de aire a la torre serd de 1224 kilovoltios.

El nivel de proteccién dado a la Linea de
Transmisidn, se refleja en atencidén a la corriente

J sible de descarga en amperios gque pueda transmi-
tir a tiesrra los conductorss de acero, sin daflo de los
‘eonductores de fase y sus aisladores y ademés se refle-
%2 en las probabilidades de fallas gque puedan ocasionar

estas descargas eléctricas en la Linea, sea en la mitad

vano o &n la torre de soporte.

Usande el método de determinacidn de corrients
sible de descarga y probabilidades de fallas dados
referencia (7), se tiene los sigulentes valeres para

Regién Litoral:
snte permisible en la torre = 110.000 amperios

$1idad de fallas en la torre = 0,5 fallas/100 mi=-
1llas/afio.

iente permisible en medio del vano=105.000 amperios

Probabilidad de fallas en medio del vano=0,8 fallas/100
" millas/afic.

La= probabilidades de falla totales en la Linea sn e5ta
'!ngidn serd:




Py, ::Plfz ;'+ Py fallas/100 millas/fafio.

P = 0,5+ 0,8 _ 0,65 fallas/100 millas/afic
e 2 -—

Para la Regién Interandina los factores

i correccién del aislamiente serdn los siguientes:

Para un 75% de humedad relativa conitem-
atura de bulbo seco de 67 grados F., se obtendrd una

n de vapor de 0,5 pulgadas de mercurio, con lo gque

# determinard un factor de correccidn de 1,023==fﬂ1

Con la temperatura de 67 grados F. y una
msi5n barométrica de 21,71 pulgadas de mercuric, la denw
gad relativa del aires serd:

1—.
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Procediendo similarmente con los factoras
gorreccidn como en la Regidn Litoral, se determinara

siguientes aislamlientos:

La cadena de aisladores ofrece un aislamiento de 1219
Eilovoltios.,

La distancia de aire a la torre con el &ngulo maximo
de balanceo de la cadena de aisladores, ofrece un ais=-

lamiento de 1219 Kilovoltios.

En la Regidn Interandina, la corriente permi-
sible de descarga ¥y las probabilidades de fallas en la
‘Linea, considerando el Nivel Isckeraunico de 45 dias

tormentosos por afio serin:

Corriente permisible en la torre = 125,000 amparios
Probabilidad de fallas en la torre = 0,25 x 1,5=0,375
- fallas/100 millas/afio,

Corriente permisible en medio del vano=1l7.000 amperiocs

Probabilidad de fallas en medioc del vane=0,50 x 1,5=0,9

fallas/100 millas/afio.
!

Las probabilidades de falla totales en esta Regidn serdn:

Po =_O_.}_25_+2'_Q..ﬂ = 0,638 fallas/100 millas/afio.

i~ Los walores de corriente permisible de descarga

se& han determinade anteriormente, se¢ ha considerado de

. e | ¢ HEN
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@ porcentaje em relacién a las magnitudes de corriente-
descarga similares en cada torre registrado en grabacio-
en otros paiaass?]Lns porcentajes para las magnitudes
‘eorriente encontrada en este estudic, en relacién a las
s mediciones registradas por lewis & Foust (2721 gra-

s) en Estados Unidos estén dentro de un 1,0% a 1,5%.
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10 CORONA MANIFESTADO EN Li LINEA

Los conocimientos de CORONA hasta la presente
fecha son limitados y su estudio ha sido objeto de experi-

sntos por muchos investigadores.

El mayor progreso alcazado sobre conocimien-
®os de Corona desde el afio de 1.912 hasta aproximadamente
el afio de 1930, fué las investigacicnes de F.W. Feek Jr.
Posteriormente experimentos realizados en la Universidad
Leland Stanford por los investigadores J. S. Carrol, M.
Rockwell, Bradley, Cozzen y W.5. Petersen dieron por re-
gltado que la férmula de Peek debia ser madificada.tlz}

Los calculos a seguir sobre Corona en aste
studio se han llevado & cabo basdndose en las férmulas de=-
inadas por Petersen, que Son las Gnicas fdrmulas ava-
las & este tiempo para la determinacion de pérdidas per

en epnductoras cﬂhleadnailz} (1]

Para el voltaje critico disruptive en Kilo-

tios & neutro,con doce o mis hilos en la capa exterior:

123,4 522 n [lng 5. @-1) log /22 |

= cr] i 1TEEPﬂ KEv. a
17 ery & n-1/d- 2ery neucro
ade:
(12)

=factor de densidad de aire correspondiente a:




ssidn barométrica sn pulgadas de mercurio

'peratura ambiente mis los dos terciocs de la diferen-
=iz entre la temperatura del conductor y la de ambiente,
xpresada en grados F.

espaciamiento equivalente en pulgadas

440 de un hilo o hebra exterior del conductor en

adas=0,0875.
fmetro del conductor=1,108 pulgadas
5 de hilos en la capa exterior=16 (15

fsctor determinado por la siguiente férmula:

Sen (M/2 + " )

C=1l-=

dor y radianes en el denominador.

a n=156 se tendra:
Sen {'1'1-‘,’2 ‘l'ﬂflﬁ J = D,-ﬁbﬁ-i
M2 + M6

s por milla, serd la siguiente férmula:

donde T/2+ Vn
Y+
n eati en grados

en el numars-

Para las pfrdidad de Potencia por Corona en Ki-
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8% x ¥ Ew/milla

frecuencia de la Linea en ciclos por segundo=60

‘=vwoltaje eficaz con respecto a neutro de la lLinea
expresada en Kilovaltios =132,8

= radio del conductor ean pulgadas=0,554

funcidn de la pérdida por Corona de pendiendo de a}hﬂ

dado en la figura L4-3a,

figura (4 - 3 a )

] ] i
| ==L l

Gewer 05: 00 QI 000X
Conpd G%- 13 B3 M IR
Garona dader

El valor del wvoltaje critico disruptivo pa-
 2os conductores de fase central y extremos, serédn de 965

2064 del valor que se obtenga de En_l{lEJ

Para determinar la temperatura en el condué=-
, 58 ha considerado la elevacidn aproximada de temperatu-
sobra ambisnte debido a la corriente de carga y el afecto

( 7) (19)

8ol sobre los conductores,
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Las tensiones criticas disruptivas y per="

por efecto Corona de la Linea bajo estudic, en con-

:-— bnes de tiempo normal, dentrs de las zonas considera=-

= como Litoral e Interandina,operande ls misma con un
2ito ¥y normalmente operando la Linea con dos clrcui-

serdn:

Bén Litoral con un circuito

= espaciamiento equivalente en pulgadas = 2L1,9
= presién barométrica para esta zona = 29,59 pgs. de Hg.

= temperatura para usar en factor de densidad de aire

§ t Ecunductnr]_],% t (ambiente)

=2 (92,7) (77) = 87,4 grades F.

s

or de densidad de aire seri:

.___%_%9___?2,_1 29,69 0,97
+ 87,6

condiciones el voltaje critico disruptivo corres-
-
857 = 114,92 Kilovoltios a neutro (el reemplazo

para determinar estos valores esta
en la pdgina 55 ).

conductor ceatral el voltaje disruptivo seri:
114,92 x 0,96 = 110,32 Kilovoltios amn.
conductores extremos el veltaje disruptive serd:

114,92 x 1,06 = 121,8 Kilovoltios a n,
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Las pérdidas de potencia por efecto Co--

serdn:

ra conductor central:

ssde la figura L-3a para efe = 132,8/110,32 = 1,2
tiens el valor de F =J.Till,f.'.'.153.;I

Sonde las pérdidas seran:
6

'. _33.63 x 60 x 132,86 x 10 x 0,08
(feg  2:3,3 )

=0,5108 x 0,8 = 0,4086 Kilovatios/milla

ponductorss extremos: :

gsde figura L-3a para efe = 1,09

F =0,05 ¢

P =0,5108 x 0,5 =0,2554 Kilovatios/milla
b

Las pérdidas total trifésica en el Lito-
ando la Linea con un c¢ircuito!

P=P 4+ 2 x P = ﬂ,hﬂEﬁ s N x 0,255,
Tt a b

=0,9194 Kilovatios/milla.

Asumiende Transposicién en la Linea para
fzual pérdida en cada conductor se tendrd:

‘_Eg_ _ 0,9194 _ 0,3065 Kilovatics/milla por conduc-
. tor.
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én Litoral con dos circuitos

= 301,56 pulgadas
voltaje eritivo disruptivo seri:

= 118,93 kilovoltios a neutro.lel reemplazo para

obtener este valor estd en la pég., 55 )

para conductor central:

118,93 x 0,96 = 114,17 Kilovoltiocs a neutro

Para conductores extremos:i

118,93 x 1,06 = 126,07 Kilovoltios' & neutro
Las pérdidas se tendra:

Conductor central:

Deade la figura 4-3a para un valor de efan R Ry
F = 0,065
Dondae:
i -6
P .. 33,63 x 60 x 132,88 x10 . 0,065
2
log C]GE,EE:-:}

0,554
0,4755 x 0,65 = 0,3091 Kilovatios/milla
Conductores extremos!

Desde la figura 4=3a para un valor de efey, = 1,05
F = 0,043
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p = 0,4755 x 0,43 = 0,2045 Kilovatios/milla.

gida total por circuito en el Litoral

P = 0,3091 + 2 x 0,2045=0,7181 Kilovatios/milla
t

Pérdida por conductor asumiendo Transposicidn:

P

t - 0,7181 _ 0,239 Kilovatipa/milla por cond.
- Y

3

i Intersndina con un circuito

287,28 pulgadas

presién barométrica para esta szona = 21,80 pulgadas de
]

= temperatura en grados F, para usap en densidad de aire
= 2/3 (68) +1/3 (56,565) = 64,19 grados F.

or de densidad de aire en estas condiciones:

17,9 x 21,86
I . 0,748
= 458 + 0,19 =

gn Critica disruptiva:
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_.!._'_‘rnnduut.nrua extremos:
98,79 x 1,06 = 104,72 Kilovoltios a neutro

das por Corona
Conductor central
' Desde fig. 4-3a para efe = 1,4 se tendrid:

Lo
F = 0,35

Donde:

2 -0
P 33,67 x 60 Iii.ﬁzm; 8 %035

?

0,483 x 23,5 = 1,691 Kilovatios/milla

I

Conductores extremos:

"Desde fig. L-3a para efe = 1,27 s& tendrd:
o

F=0,11

L]

p = 0,483 x 1,1 =0,5313 Kilovatios/milla

con un eircuito:
| =

E.lgjé — 00,9179 Kilovatios/milla por conductor.

dz total trifisicas en la Regidén Interandina operando la

s = 1,691+ 2 x 0,5313 =2,7536 Kilovatios/milla.

por conductor asumiendo transposicidn en la Linea:
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S Interandina con dos ecireuitos

= 350,19 pulgadas

‘¥oltaje critico disruptive:

p =101,88 Kilovoltios a neutro

Conductor central

101,88 =x 0,96 = 97,6 Kilovoltios a neutro

ductores extremos:

101,88 x 1,06 =108 Kilovoltios a neutro

gas por Corona
ductor central

jesde fig. 4-3a para e/e = 1,36 se tiene:

oy
I

0,21

(log %5?.%_2 1'

= 0,45, x 2,1 = 0,9534 Kilovatios/milla.

ores extremas!

fig. b=3a para efe = 1,23 se tisne!
o

F = 0,095




b

o = 0,45, x 0,95 =0,4313 Kilovatios/milla

da total por circuito

P = 0,953F + 2 x 0,4313=1,816 Kilovatios/

ida por conductor asumlendo Transposicidn:

l,glﬁ — 0,908 Kilovatios/milla por conductor.

Bajo condiciones normales, .la pérdida de
¢ia por efecto Corona que se han datermdﬂg?o{e? es5=-
?
dos reglones, se considera satisfactorias.
Habiendo cumplido los conductores, en coo-
siones normales baja pérdida por Coreona, se comsidera

sara condiciones de mal tiempo la Linea experimentard

das tolerables.
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DETERMINACTION DE LOS PARAMETROS DE LA LINEA

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

Bl valor asignado para la resistencia eléc-
trica de los conductoras de fase ha sido obtenide en

la sigulente forma:

Como la Linea de Transmisidn cruza dos re-
giones, cuyas variaciones de temperatura son de mar-
cazda diferencia, la resistencia eléctrics seri igual-

mente diferente.

Para el tramo de Linea comprendido en la He=-
glén Litoral, la resistencia eléctrica serd de 0,117
ohmios por conductor por milla, para una temperatura
ambiente de 77 grados F., con viente de 1,4 millas por
hora,

En ‘este tipo de conductor el efecto pelicular
{Efecto Skinn) no tiendes a incrementar su resistencia

eléctrica,

En el tramo de Linea comprendido en la Regidn
interandina, la resistencia de los conductorss de fase

sérd derivada como sigue:

t
(16) B, . Be x M+ 2  ohpies/eond, /milla
~ i, e HF T
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resistencia del conductor a la temperatura t©
s

= resistencia del conductor a la temperatura t=0,117

constante del aluminie = 228,1 (61% conductividad)

1l

13,7 grados centigrades

25,0 grados centigrados

I

e lazando:

b= 0,17 x 2281

= 0,112 chmios/conductor/milla

DUCTANCIA ¥ REACTANCIA INDUCTIVA

El arreglo de los conductores en las torres para
c¢ircuito, sea ha realizado en similitud econ el arreglo
al de conductores para linsas de doble circuiﬁa.t?}tlé}

Con los conductoras de fase ubicados como lo de-

mueastra el plano de l?a torres (4-la) vy (4-1b), e@s decir con

8 conductores a - a y b - b' espaciados disgonalmente cire-

efn una.raaﬂtancia inductiva menor que sl agquellos estuvieran
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paciacos en un plano horisontal,

Para que no existan voltajss y corrisntos des
lanceadas en el fipal de 1s Linea g¢e Tranamisidn, se asume
ransposlcidn en 1os conductores, bbtenidndose ipuales reac—

Acizs inductivas en cada fase,

Las reactancias inductivas de secuencia posici-
2 ¥y negativa para el espacismisnto de los conductorss de fase,

gperacidn de la Linea con uno ¥ dos circuitos, serdn:
zidn Litoral con un circuito

1a reactancis inductiva serd derivada de 18 si-

(16

enta formula:
X%, =2WE L 107 ohmios/condnctor/milla
M ando:

= frecusncia de la Linea en c¢ioglos por segundo = &0
= inductancla en milihenrios/conductor/miila qus s& ob-

tiene de la sipguiente Férmula:

ke
eq

L=0,711 log ( 5 : 3
s

nda:
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‘= gspaciamiento equivalente

3 ; 3 :
\lnab o Dy v Dy \llé x 16 x 2 % 16 =20,156 ples

= distancia media geométrica propia del conductor.
Desde la tablal?! se tiena:

= 00,0375 ples

plazando estos valores se tendri:

L = 0,7411 log "59'55%% = 2,024 mh/cond/milla

20x 60 x 2,025 x 16-3 =0, 7630 ohmios feond /milla

b
I

i8n Litoral con dos circuitos

—  ———

La inductanciz para esta condicidn se cbten-

(16)

da la fSrmula siguiente:

L =0,7:11 log 21/3 HE“*% 2/3 milihenrics/milla/cond.

rde )

distancia vertical -entre conductores a=b & b=c = 16 pies
= distancia entre conductores a y h"=32,6 pies
= distancia entre donductores a y a’=42,8 pies
" =gdistancia media geométrica propie del conductor de fase

=0,0375 pies.
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emplazando sa tisne: -

L =0,7611 log Elf3[ ITYER EﬁE}%%g

=1,965 milikenrios/conductor/milla
de la reactancia inductiva:

ILr_- 2nx 60 x 1,965 x 10"3--!:!,?41 chmios/cond/milla

¢n Interandina con un eircuito

3
= \Il? x19 x 2 x 19° = 23,9, pias

La inductancia y reactancia inductiva para

condiciones serdn:
L=0,711 log (223596 1 =2.079 mh/cond/milia
L=0,7 og | 56575 ) : )/ cond/
:{L=2‘nx 60 x 2,079 x 10-3 =0,7838 ohmios/cond/milla
gn Interandina con dos circuitos

ceoit e |25 (ol i)

=2,0173 milihenrios/cond/milla
X3 =2Wx 60 x 2,0173 x 107*=0,7605 ohmios/cond/milla

SCITANCIA ¥ REACTANCIA CAPACITIVA

Para determinar la capacltancia de secueéncia posi-
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iva y negativa se asumid que el efecto de 1z preseancia
8 la tierra para aumentar la capacitancia en la Linea

IS muy paqu&ﬁn.ilé}

Los valores de capaeitancia y rezctancia

Eapacitiva para cada condicidén serén las siguientes:

exion Litoral con un circuite

La capacitancia se determina por la si=-

ente férmula:{la}

Cn = lﬂ*ﬂjﬁﬁ micrefaradics/milla &
= Y
og hﬂﬂqffa neutro.

endo:

= distancia equivalente de los conductores=20,16

pies,
= radio del conductor en piles = 0,0L562Z2. -
La reactancia capacitiva sera:
e 10& Chmios/mills cond.x
2 x W xIx Cn nautro,

endo:

= eapacitancia en microfaradios/milla un cond.z neutro

plagando valores!
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L. D,GﬁEE = 0,01469 mf/milla a neutro

n
108 E{: DLEE

o 108 _ 0,1805 x 109 ohiics/milla a
o 2 xWx 60 x 0,01469 neuto.

n Litoral con dos circuitos

Sr—ers g St

Para esta condicion la capacitvancis se ob-

de la siguiente férmula:

0,0388 mierof/milla un cone-
log [Elfj E.-—:l C—%% ] ductor 2 neutro.

(&
I

16 pies
32,5 pies
&2 .8 pies
0,0L62 pies

amplazo se tiszne:

U, ESS

=0,01514 microfaradios/milla cond. a neutro.
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lc - 10 —0,1751 x 10 -oh~-
2% W x 60 x0,0151% mios/milla cond. a
L S

Interandins con un circuito

= 23,94 pies

C = 0.0388 =0,01429 mf/mill,cond.a
n
log ( 23,84 ) neutro.
0,0462
b
b 10
e 10 =0,1855 % ohms./mil/
e
2 xWx 60 x0,01429 cond.a neutro.

Interandina con dos circultos:

5 — o,0388
- i £ -

1 Elﬁ e 32, ’2;3

OgZ x x 2.6
L
0,01471 microf/milla cod & neutro
& 6

L - 10 =0,1803 x 10 ghmios/

¢ 2x W x60x0,01471 cond a neutro.




DUCTANGIA

£l valor promedio de la conduetaneia por
spersién en ohmios/milla/conductor, sa obtisne de la si-

iente férmula: (14)

e _ Fe
— —1_“?2-'-
&
e — valor promadic de las pérdides por afecto corona dea

cada conductor en vatios por milla,

Il

Tensidn eficaz de linea a linea en Kilovoltios=230 Kv.
Asi la conductancia para cada condicibn seréd:

gidén Litoral con un ecircuito!

Ee = —:—:;—-[ﬁig- =0,0058 x lﬂ'ﬁwhasfcundfmilla

Z2i6n Litoral con dos circuites:

8o :.-_::_.%"g:.g_,_‘* =0,00453 x 107° mhos/cond/mills.

egién Interandina con un ecirguito

g, = ‘5’“—?2 = 0,0173% x 10~6 mhos/cond/milia.
30
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Regidn Interandina con dos circuitos:

&

£ = ﬂ;g_ﬂ,nl?lg x 107° mhos/cond/milla.

230
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IMPEDANCIAS PROPIAZ (Z ) 1 MUTUAS LR )
- o oim)

I'.:l
=l

SECUENCIA CERD EN LA LINEA DE TRANSMISION.

Las calculaciones que se han seguido pa-
determinar las impedancias de secuencia cerd se han ba-=

en el Método General que sefisla la Hef.(7).

Los circuitos de secuencia cero estdn for=-

én la siguiente manerat

"a® gque conslste de conductoras a,b ¥y c.

| S ) ]
]
to- "a" que consiste de conduciores a;by c

to "g™ gue consiste de conductores de tierra giy E

La sigulents denominacién se entenderi en

" ecuaciones de cafda de voltaje:

= voltaje de secuencia cero del circuito (a)

!

]
= voltaje de secuencia cero del eircuito (2 )

tvoltaje de sescusncia cero del eircuito (£i= O,
suesto que los alambres de tierra son gsumidos & ser

‘snterrados continuzmante.
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= gorrieate de secuencia cero del circuits (a)
= gorriente de secuancia cero dsl circuito {3"}
=corriente de secuencia cero del circuite (g)
ecuaciones gue relacionan la dencminacion anterior es:

L. EQI[&} +I Eu!.aa']'—rlgu Zg (ag)

L
I

B, =1, % (a"a)T, 2 (a")+I,, Z,laig) ©

£ =1 Ea{ga}-l-In 2 lga" I, 25 (gl =0

En SO

Las impedancias de secuencis cero para el
de Linea ubicado en la Regién Litoral se obtendrd en

ménera siguiente:
_\a) =impedancia propia de secuencia cero del eircuite (a)

(7]
=r 4+ .+ ] {xe'f" X, - 2 x3) ohfos/cond/milla (-1-]

xd:l’% { Zdgy +Xdpe +%dea

. i
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=1/3 I:xd—rlﬁ +x 16 + x—v32)

G

=0,3645 ohmios/conductor/milla

Ya = 0,117 ohms/cond/milla

0,399 ohmios/cond/milla
8

'1
il

0,280 ohmios/cond/milla, para &0 ciclos/segundo
g

¥ =2,888 chmios/cond/milla, para un valor de
3

g=1c4a metros ohmios,

Reemplazando estos valores en (17} =se tiens:

2, (a) = 0,117 + 0,286 + J

(2,888+ 0,609 - 2 x 0,3645)
=0,403 4+ ] 2,558 chmios/cond/milla

zﬂl',a‘} = impedancia propia de secuencia cero del circul-

to (a') = z,la)

gu[g] = impedancia propia de secuencia cero dsl circul-

to (z)

3/2 r.t I'E-l-j {:ca-l-_'i,.r"Exa -3/2 x.}

d.l

otmios/cond/milla. (-2




do:

= 0 chmics/cond/milla

= 2.0 nhminsfcnndfu:illauﬂ

1l

0,3373 ohmios/cond/milla para 16,12 ples

0,286 ohmios/cond/milla

= 2,888 ohmmios/econd/milla

gemplazando en acuacidn (-2-)
Z,(8) =3/2 (6)+0,286 « 5 |2,888¢3/2 (2) - 3/2%
L3373 } =G,286 + j5;386 ohmios/eond/milla

1 : ’
Z, (22 )=impedancia mitua de secuencisa cerc entre cire

cuitos a y a‘_=zﬂ [a®a)

=r, + j {:-:B = 3 %;) ohmios/cond/milla

E 1 o ! =f ! : '
=—— [ xg (aa ) rx leb )+ x(ac) +x. (va b, (B rXalbe Je
%4 {ca'] 24 xdl:cb‘}.i.xd{nc'ﬂ

.rId—r L2,8 + L'{d"-rBEl'fﬁ T X¥ EE;#ETE{?3E|&'+1¢-‘F

o}

28 42 +
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=0,42L5 ohmios/eond/milla
lazando:
8a) = 0,286 + j (2,888 - 3 x 0,4245)

=0,2856 + j 1,615 chmics/cond/milla

) = Z,{a%g} = Z,(ga) = 2,(ga’) = impedancia mutua de
secuencla cero entre clreuite [a) o cireuits (a”)

¥y (g) =r +] lx, = 3 de chmioa/cond/milla

-
E ﬁ i ll-xd_{ﬁgl} 22 xﬁ[bgl:l +Xglegil) + xglags) +

-

xd{bgg} 4 Ii{tgzll

3 [
s an—rl?ﬁﬂ + Xg—+33,45 + x3—29,3 +
1

X —+ 27,95 + xq3—39,7 + x4 —53,7
i

—— (1,2604)

=0,286 +-3(2,888 - 1,2604)=0,286 +j1,628 Ohms/con/m.
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Reemplazando en las ecuaciones de calda de
2, loa valores de Impedancias de secuencla cero pro-
¥ mitues gue se han determinado anteriormente y ha-

1 5= 0 en las mizmas ecuaciones se determinat

— 2 = impedancia propia de secuencia cero del cir-
(¥
| ]
cuito (a) con (a ) abierte en pressncia de
los alambres de tierra=0,556 + 312,364 ohmios/

cond/milla.

=Z_ (m) —impedancia mutug de secusncis CEro enire
5 L} l'-|, " i
el circuito (&) con {(a Jen presencia do los
L
alambres de tierra, con el circuito (a°)

sbierto = 0,449 +3 1,421 chmios/cond/milla,

Las impendancizs de secusncia cero correspon-

t% tramo de Linea de la Regidén Interandina serén las

ehmios/cond, /milla

onmios/cond/milla




-

2,888 chmios/cond/milla

0,285 ohmios/cond/milla

?‘f; X3 A9 +x; 19 +:cd—-33“ =0,385 chmios/cond/milla

Tt 3 1’,:.'1:‘2.—:—:»:'2 - 2x4)
=0,112+ 0,286 +3 (2,888+0,399 - 2 x 0,385)
=0,398 +3 2,517 ohmics/cond/milla

] — Enl[aj

ohmios/cond/milla
£,0 ohmios/cond/milla

P,3539 onmiva/cond/milla, para una distancla de lds alsm-

8 da tierra d E=1$,-'.'.|-E ples.

Ele

=3fs Ta+Tg+] E:n:a+3‘,rE X = 35 x|
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5~ (6) + 0,286 +31 |2,888, 3 (2} -3 - |
= | porss - [&.Jﬁagu

| =

=9,286 +J 5,357 ohmios/cond/milia.

=
= - i:-:‘:i —p9, 88 -1-ch—n-3?,1,_3 4= J.;'i—'rjE,jE 1—:-:'1—-&-3‘?,1;.54—
L

Xg—e32,52 -l--":d-"'i'a?r‘!'l'a tXPIZ3E X PITNE T
T

i

= 0,441 ohmics/cond/milla

- Ll =
foa') =2, (a'a) =r 45 (xe =3 xy)

0,286 +3 (2,888 =3 x 0,4414)=0,286 4+ X,564 i

ohmios/cond/milla,
Tiene que:

e 1 \
lag) =2, la g} = L4 (g8 = I, (za')

=rg +J %3 -3 x; ) ohmios/cond/milla

| X3 —%20,2 +x:—38,53 + X 57,5 T a3l T v xovST+
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52, L

[ ———

{'11 3L2)

asando!

3= 0,286+7 (2,888 - 1,342)=0.,280 +] L,546 ohmiss/
: 3 ) } 3 3 cond HTITES

Bazando los valores anteriores de impedancia propia ¥
ben las ecuaciones de caida de voltaje, @ 1z vez qua

Fa
Iﬁ=l:] ga datermging;:

=Z, =0,5831+] 2,3383 ohmios/cond/milla

=2aim)=0,4311 +3 1,3853 chmios/cond/nills




i

¥
REACTANCTAS CAPACITIVAS PROPIAS (X ) ¥ MUTUAS

1
(X nm] DE SECUENCIA CERD,

Para la Regidon Litoral se obtienen los siguien=

Yalores de reactanclas capacitivas.

R2) =rozctancia capacitiva propia de sacuencia cero

L H a ' .
gel ecircuive (a) =x , + x'e -2x

=

= 0,0912 megachmios/conductor/milla

0,4345 megahmios/cond/milla, para una zltura proms=-

dia de los conductorss de 66,1 pte.

H

1 e g r
..._3—.—. {x d-—-—;-l!] +-°X E——P 16 'I"I.' — 32]

d

T =

0,0851 megohms/cond/milla,

},0922 +0,L345 = 20,0891 =0,3475 megohms/ cond/milla

eulito (g).




g)=3/2 x2(gh+xilg) - 3/2 x5 (-1-)

=x.{g182) =0,0825 mugunmafcundjmllla

lg) =reactancia capacitiva en parslelo en megohms/conductor/
milla a un pié de espaciamiento. Como no hay este valor

en las 1:.5-.&:15:5'1:"-”I se derivard de la sigulente manara:tlﬁj

x708) 4093 x 166 leg (1 3

= radio del conductor de tierra ean ples=0,015

-

fracuenciaz en cieclos por segundo =60

jezplazando se Liens:

x(g) = 4,093 x 10% log
S {u 015

=g ,124t nagachms/eond/milla

iz} = 0,471 megohms/cond/milla para altura de 99 ples.

slacando estos valores en (-1
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= 3/2 (0,1244)+0,471 - 3/2 (90625) =D,4738 megohus/

conductor/milla,

) =rezciancia capacitiva mutua de sesuencla cergientre

gdveititos 1a)] ¥ (g).

=0, 5535 megnhmajcandfmilla, para una alturad promedia an-
tre conductores de fasse ¥y los alambres de tisrra de

Be,55 pies.

1

$-939,7 +x§-453,7 |

=:*%_, {0,3082) megohma/cond/milla,
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nde:

=0,L345 mogachma/conductor/milla, para una altura corres-
pondiente a 66,1 ples.
=——{x] — 42,8 + 23 —32,6 + x]—+2E,42 + x5 32,0 *

d

0] —»32,6 + x—+28,42 + %5 —>32,6 4 xi—rk2,8 )

-:,_%__ {0,3114) megohms/cond/milla,

S(2a’}=0,4345 - 0,3114 =0,1231 megohms/cond/milla,

Eaciendo q;::ﬂ en ocouaclones de ecaida de voltaje ( en fune~

ar

eién de la reactancia capacitiva) se determinard:

=

o

= xé — ragotancia capacitiva propia
s e i -
da sscuengia cero del circui-

to (2) con circuito (&7 abier-
to, enpresencia de los alam-

brag da tierrs

20,3020 megohms/cond/milla




i

= £ {m) = recctancia ecapacitiva mutua
= dé sesusncia cero entre el
circuito (a) ¥ ia!} don el
circuito (& ) abierto y en

rgsencia de loa condusto-

o

res de tierra=0,0776 mgahf

cond,/m.

Los valores de reactancia capacitvive de se-

sncia ¢ere para la reglén Interandina serdn:

0,4386 meghms/cond/milla, para uma altura promedio

H

de 69 pies.

2]
=]

Jeond/
milla,

L

L

&

d ===—{ X3 =19 +x, —+19 + x; —36) =0,0942 m
i =

{a) = 0,0912 +0,k386 - 2 (0,0952]=0,3418 megh/Cend/
_ milla.




Py = % 4 {ElEE} =Q,0866 mgh/cond/milla, para una sepa-
' racidn de 18,48 ples.

i

: [g} = 0, 1244 maghfcnﬁd,r’:nilla.

 lg] = ore una altura de los conduetorss de tisrra

de 107 ples.

Se derivari de la fHrmula tabla (7) capitule
{13} Referencia (7).

— 12,30 log (2 x 107) = 0,4777 maghms/cond/
&0 milla,

)= 3 (0,120} + 04777 = _3_ (0,0866)=0,5344

mgh/cond /m.

=nda;

& — 0,L60 megh/cond/milla, para una altura promedic sntra

el conductor de tierra y cond. de fase de 88 ples.




L. _ﬂ_l_i__t x+20,2 + x,—28,63 + 2y —57,4 +x] 31,7+

X3 —+b5,7 + xq—+62,4 )

10,3237) megohms/cond/milla

L FY)

gg) = 0,460 - 0,3237=0,1356] mepcohms/cond/milla,

=0,4386 megehns/oond/milla, para una altura de conduc-

tores de fase de 69 pies.

= —5,'--. x5 —L49,88 + x&—-rj‘?,hﬂ + X3—432,32 4 x5 —37,48 +
':’:“..:,..'_PEEFEE T Ié—i‘j?;.ll.;-s + }:&"—#32 '_:12 +:{£—g3?,#5 B

ta

—2L (0,3238) megohms/cond/milla

= 0,4386 - 0,3238 = 0,1148 wmegohms/cond/milla,
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fsemplazando como en los cas0s anteriores,

P valooos sacados anteriormente en las ccuaciones dea cal-

valvaje ¥ haeiendo q'G::G en las mismas, se¢ ohtendra:

4

er

=reactancia capacitiva pro=

2

LN pia de secuencia cerc dal
eircuito (a) en presencla
da los conductores de tle-

|

rra ¥ con el ¢ircuito (a )
ablarte = 0,3068
meghous/cond/milla,

ﬂ ' il - - e i
= x  {m) =reactancis capacitiva mutua de s8=-

cuancia cero sntre los circultos
-~ L ! -
(&) ¥ (& ) en presencia de los con~
|
dnctores de tlerra ¥ con (& Jabler-

= 0,080 meghms/cond/milla.

valores gué se han obtenide en a} ¥ b) sen similares a

walores da reactancia capacitiva con el cireulse (a)
=0 en scuaciones de caida de voltaje.

prto, considerando Q
. b




_' £

b=
!I'.'.I"..l
&
E
—H
5
i

§) CLASIFICACION DE LA LINEA SEG

1a Lfnea de Transmisién bajo estudic, sela

gtorzina como Linea Larga de Transmisidén por sus Ccarac-

sristicas gue ofrece, tanto ea longitud como en veltaje.

) (16).

Za consideracidn a su slasificacidén, la capa-
Stzncia de la Linea, al igual que st rasistenciz & Induc-
sncia, g¢ las comsidera dissribuidas unifornmemente 2 1o

srgo de la Linea de Transmisidn.

Con estas snotaciones gque se han menciomado,
= relacicnes de volgsaje ¥y corrisnie & ia salida y 4 la
epncifn de la Linea, estardn en fyuneifn de las siguien-

(16])

s formulas:
Y T
\ A""‘HE_ T voltics

I =07 i
St +02 amperics:

Sdendo:

£ 48

5 = yoltaje de Lipea & neutre em axtremo de salida

=vgltaje de Linea a neutyo €0 extremo de recepeidn

3 = pgorriente en el exXtremo da salida

"
a




‘=corriante en el extremo de recepcicn

irﬁrﬂr==cunsta5tes del eircuito generalizadas resul=-

tantes en el total de la Linem,

Se asume gue los espacismléntosn dé los con-
eras en el recorrido de la Linea, estarin comprendidos
itro de los espaclamientos determinades en las dos Hegio-
de Literal e Interandina. las longitudes de lLinsz que
sprenden =5tos dos espaciamientos son 46,0 7 74,39 millas

poxinadamenta.

El dizgrama simbdélico de eatas dos secciones

Linea con su eguivalente seré:

—
Yyl RSl By da
—T —

Ly

e
t'.!i'

— - o
almlclnﬁ RLE-‘:H gt
“a o =

endo:

§8-C-0, = constantes circuito generalizadas Regiln Interandina
ﬂlﬂl —constantes del eirenito generalizadas Ragidén Litoral
: Ernq = potatantes clreouito generalisadas resultante

- - B

los valores de A B O 0.en funeidn de 4,B,040;

¥ AEBEGEPE serin:




A3424+C31Ba C.= A9C,4-0405
= Byaz+018) B=Si8s 0102
e
=Dy ¥ 47D, por ser mayas si-
metricas.

[ constantas A1E1C61Dy ¥ &Eﬁzﬂgﬁg son calculadas desds las

miientes ecuaclones:

A =c¢gosh 3L =D

B=2 sen b §L

=

s&n L

L]
|

2 =7 +J % chmics/cond/uilla
3

=— ohmiocs/cond /milla
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Signos emnpleados tisnen el siguiente significedo!

= izmpedancia en serie por mills por fase
= sdmitancia en parplels por milla por fase & neutro

= resisteneia del conductor por mills por fase

I

reaciancla inductiva por milia por fase

reaotanclia eapaclitiva por mllla por-fase

= conductancia por'milla por fasa
constante 'de propagacidn

= longlitud ds la Linea en millas

Il

impedancia caracteristica

Pars analizar en le posterior &l funeiona-

nte de lz Linea opérando con une ¥y dos circultss, se deri-

rén los constantes del circuito genersliszsdas para cada He<

L
(7]
]
o
‘_l"
=
L
1]
[44]
£
ct
Fi
ot
|1_|
Ll

n Litoral loon des sisdudtos

= I == Oyidf o= 40,74l = 0,750 1 n27e

-

I
&
o

=]
Sl
s

il
wh
E
d
}-r
i
i
s
2
L}
.
i)
L]




E7

S = /al-.ﬂEf - 89,953
== o 0750 x 10° Z

¥y w1
\ \

1 59,953

ﬁl.ﬂl?
|:=,'?5|:: % 5,711 = 107 -6 46,6 il

J

= 0,00756 + § 0,0961

=cos k ¥;L, =cos b 1y cos 1l 43 sen hwyly |

=g¢os h 0,00756 cos 0,0961+ 3 sen h 0,00756x
sen 0,0961

=0,99539 /0,0419°
Ecl Séa B¥;0ly =0 { sen h #qly cos Filln_ = J wos hetylq =
sern F‘l:"l )
=362,3 /4,463 ( sea h 0,00756 cos 0,096l
i J etos k 0,00756 sen 0,0961)




= 34,875 £1,051°

zen h :1 WL
- i = 0.09526 F 8BS 51+ h.LE'-L
A 3'5'2:3

EJ'E:_.-E' X 10 - / SE}__'-'.ET?“

in Infergndina con dos cirenitos

.

=T + 3 = 0,32 4+ 30,7605 = 0,7686 [&1,637°

“4.1 ojo1se x 1070 L 3 10-°
g 0, 1803
-5
9 x 10 g9, 8220
= &' 41 637 - 89,822
0,7660 x 10 =
P
3,59
= 372,17 ly 0938
[ =
S:-;FE x Ly | 0,7686 x 5,569 x 10 x 74,56

W

ifﬁ1,51? 89,822

-

= 0,0115 + 3 0,1535




&9

=geu b {,00115 cos 0,1536+] sen: h.0,0115
sen 0,1536

eG3 'h ﬁ:hz

= 2, sen k¥, L,=372,17 [=4,093 {sen h 0,0115 x cos ;15364

i

§ eos h:0,0115 x sen 0,1535]

= 57,054 p81.661°

esn h ooy  _ 0,1533 [ 85575h° =~ 4,110 % 307
Zeo 372,17 [-h,093 /89,8470

Lza congtantes del cirouito gencraslzadas

sultante en el total de la Linea com los des circuitos sae-

~0,99539 [0.0619 =x 0,98823 [0,1023 42,050 x 10=4
[ae,977° =
57,050 /. 83,661

=34 475 51.051% x 0,98823 [0,2023°+0,99539 LD.M
57,055 [ 81,6612



S0

e o055 [mese

=00,99539 [ 0,0519% x L3110 x 104 §9,8L7* +

2,656 x 10~+/49,977° x 0,98823/ 0.1023°

| =35,875 [ 81,051 x 4,119 % 1o~ [ 89 8L7° 4

0,99539 [0.0k19¢ = 0,98823 [0.2023°
=0,96945 [o,z8280

Uperando l1a Lirea von un ¢ircuito se obiles

1oa sirpulentes valorys:

— ., 117 43 0,763 = 0,772 [ &1.283°

|




a

0,112 -3 0,7838 = 0,795

- i
0,01734 =1l ‘5-4. 4 10

3‘2 = an

Las constiEntes Hesultantas serdn!
£, = 00,9587 L 0 284"

B. = 3,572 i3 B

&, = 6,52, x 3J0~v [#9 95990
5. = 0,95549 [0.271°

0,1856

foBY JUEL®
=539 x 207820 4150
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ANALISIS DEL' COMPORTAMIENTO (QAIDA DE VOLTAJE I

PERDIDAS) DE LA LINEA DE TRANSMISION .

— —

Para una estimacidn del comportamiento da

i

g2 Linen de Transmisién, se& ha considerado la carge an=-

£3 da la subestacifén N° 1 Guayaguil, siendo data de
£19.017 Kilovatlcs por cireuite (Pp), v asumisndo que 8l
¥oltzjo en 8l extiramo de recepeién ez de 220.000 voltics

encrs linaa vy lirnea {(fases no similares).

Il factor de potencia que se¢ ha coasiderado
B el extremp de rescepcldn es de 95% fnduativo, sefalin-

goz= esta valor sn base de factores de potencla anualas

entrogados en la Qiudad de Guayaquil y asumiendo que se
podra llegar a este valor, pussto gue si la Lines opers
en el versiinal de reclbc con’ factores de pogtencia menoies
& 95% inductivo, ls cafda de wvoltaje en la Linea y sus

speérdidas han de zumentar.

Para gondiciones de opergcidn normal a do-
ble cirouite, 14 Linea de Transmislién se comportars en

1a siguients formas

Vo — 220,000 337,021 -f 0° woltios a neutro

By s 119,027 s 328, 787 [ =18.,19L° ampariec

™= b
y 3 x220,00 x 0595

— h'-'
L

e
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rEnts de: raoapod
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ey

o .
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" :,] I" _..E_.l e

59 2,379)=cos 13,728 = 0,97143
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de la cargs ¥y se ha rasumide en el muadro

.
B2l Macild - CORQ en Can

2dn normel (fen des cirecuitos), la 1inss dard

I, =328,787 [,

corndiciones de

N o

= -

el - o = s
kil W s EHR ot sembalm s




o = L (i o] X o L]
o3 LLL; 4;uf,; - [
ik 3

O = SRR e M TRR SO ==L
26 X JU3,YEY x 0,9079C L

wm

= IZ3.k82 - 119,017 =4,

-
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Operando la Linea con uh circuite ¥y con

otros factores de potencia se tendrd los valores que in-

dica el cuadro L-6b,




66166 EEf D8

'Y £9' ¢

Q66N EET 0 T

woalp'o 6642610

LHETEL=] isofozs o LT EL[ ROV GOE  oETOTYE [ 30" S

et ET ¢t
&3
(i,

092 0% gEL NG BT A cmw.¢_¢ el

"6 E

SETE2T

gERGE " O

otz

YA ._m__ pa*Lag BT R ey S AR n_:lx___ ahety

Ga' o 210

GOEASAM ATOTHTT “d

SLINONID SO0

QU B

E‘-

' RIS BIIVTITEY

gl ot

e — =m



T0'os ¢ o 8904

66" € 59°€ 2E%E

LuhteT pls ket [} U2 oqnoxd
HLEE Bivlagad

SATLE' 0 IRZz6'o

(Fl |
¥y I
=
e
-y
r=if
e o |
e
oy,
-
B
—_—

i ek I
AL 84711 LE"2 SITOR op- wppen o
. .
S o i -
BT REC A AT . : TOTETY e rs o
h,u 2 % 0 (T AVt (1T A
o n._._-.._.l....“ _m._-_.

A E e ;
pd LS oA £41 (“1) sdus
"l | 3 T iy .1_|.q.... .."_

. poor oz, vy

NOFIMACTIN LTO 61T




MLAULD IECANIAS oo
o F P SR —a L
—

o g ala b nl At aliints Fag sl ¥ . - -
i I..l..:l.-!_._ - ) ,.-...'!l. L .\__LI_'..:..'l.

i TELNEMTSION

'1T-_- L e T T Y i & R EET R e s — —— e B
i : i oot - A
sl e L i m ik~ s LD TOR

Para ei ecAlculo de £flschas ¥y ten:ones da

nouctoras de fase, comd tambidén de lon cordusto=

o Ha Somands les Rehparsturas éspsci-

1
15
[ fa]
{"-\.
(]
tl
j =
b
H
i8]
-

&

frcodas ¢n las capgoverlistitas meteorbidgicess, tanto

P - = B - e g e ] y 1 Lar™ T [l B
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de seguridad del conductor, gue el fabricante sefia-
para su duraciﬁﬂ.[ll] (15) Lstas 1imitaci¢nﬁ3 son las

gulentss:

tensisn mixima con carga no excederf.del 50% de la ten-
én de ruptura del conductor. Siendo la tensgidn ruptura
1 conductor 31.200 libras, la tensidén mixima de diseflo
ha de exceder de 15.600 libras.

Las limitaciones que siguen Se consideran:

ra evitar fatiga en los conductores de fase por excesl-

s vibracidn:

=)
|

b)

La tensidn mixima inicial sin carga no excederd del
331f3da la tensidn de ruptura del conductor, © sea no

pasard de 10,390 libras.

La tensién final sin carga del conductor,
no deberd ser mayor del 25% de la tensién de ruptura, no

sxcederd de 7.800 libras.

Y La tensién final sin carga a la temperatura diaria no de-

bBeri ser mis del 20% de la resistencia a la rotura del

conductor, no serd mayor de ©.240 libras.

Con eastas limitaciones ¥y con la suposicidn de
que al instalar la Linea se aplicardn varillas de armar

(varillas de blindaje) en todos los puntes dends
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suspende el cable, se dard una adecuada seguridad con<

la fatiga.

En los tramos donde se considere vibracidn
era en los conductores se han de instalar dispositivos

Eivibratorios (amortiguadores).

Para el cilculo del método gréalico de fle=-
5 ¥ tensiones que se enuncid, se ha procedido a deter-
ar loa siguientes valores, a usarlos en conjunto con
carta de catenarias ¥y el diagrama de esfuerzos y alar-

entos,

= vano eguivalente sin carga - s x "o
a

.= vano equivalente con carga K - Wr
A

Siendo:
A =érea del conductor = 0,7261 pulgadas cuadradas
S =vano en piles = 1.0C0

. Wy =peso del conductor desnudo =1.098 libras/pie lineal

W, =resultante del peso del conductor con carga (con vien-

to) de 6,25 libras/pie=,
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ndo:

Il

peso del conductor debide & presidn de viento
=0,377 1libras/ple,

nde:

2 2
> =3098" 4 U7 T =1,240 libras/pié.
Reenplazando se tiene:

W.E.S. _ 1.000 x 1,098 3 &1
0,7261

V.E.C. _ 1,000 x 1,280 3,705
0, 7261

Las férmulas que relacionan el % de flacha

con flecha en pies y esluerzo con Tensidn, son las co-

nocidas:
% flecha = flecha en pies x 100
Léngitud vano en piles.
Esfuerze _ Tensidn en libras
ATea del conductor pga_z

Para casos de desniveles de terreno se incluye
les plantillas de flechas, para loecalizar las estructuras

conservande su aclaramiento minimo a tierra y pars obser-
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Var como se comportaria el conductor en su flecha & la

semperatura minima y normal,

2} DETERMINACTON DE FLECHAS Y TENSIONES EN EL CONDUCTOR

DE TIERRA AERED,

Los cables de tierra seflalados para protec-
cidn de los conductores de fase, cuyas caracteristicas
s dotermind en la seceidn 111 de este programa son de
Sxtra Alta Hesistencia a la rotura de 3/8 de pulgada

con 7 hilos de acers galvenizado,.

La tengién mixima de dissflo del conductor de
tierra no excederd del 50% de la tensidén de ruptura del
conductor, es decir no asumird valores sobre las 7.500

libras de tensién.

Les limitaciones de tensiones para evitar fa-

tiga en los cables de tierra son las siguientes:

La tensién inicisgl y final sin carga de los
cables de tierra no excederin del 20% de la tensidn dae

ruptura del conductor, no excederd de 3.080 libras.

En dreas expuestas de viento, los conductores
de tilerra pueden ser arreglados a usar varillas de armar.
Zsto es generalmente rescomendado en liness de Transmisidn

(11)
sobre 138 Kv.
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Los cflculos de flachas y tensiones de los
czbles de tierra para cada condieién se han determina-

11)

do por el método Efﬁfiﬂﬂi para lo cual fué necesario

deterninar los siguientes valores:

W, = 0,273 libras/pie lineal

= difimetro efectivo del conductor de tierra=0,360 pgs.

" R —
Wy = _Ddiﬁé_ééi_ = 0,1875 libras/pie lineal.
R 5 e ree = =
W :i W+ T \lg,zﬁ 0,1875% =0,331 libras/pié

area del Conducteor=0,0792 pulgadas cuadradas.

V.E.S._ 1.000 x 0,273 _3.450
0,D792

VeE.C.- 1,000 x 0,331 _ ) 140

0,0792

ton estos valorea obtenidos, en conjunto con la
carta de catenarias y el diagrama de esfuerzos v alarga-

mientos, se ha realizado el cuadro 5-2a.
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SERVACIONES ¥ ACLARACIONES

For su situacién geogrdfica, el proyscto COLA
J2 SAN PABLO brinda su benmeficio 2 la Ciudad de Guayaquil,
gue e5 su base econdmica de financiamisnto, v ademés da la
‘Posivilidad de entregar su utilidad, fomentando el desarro-
‘1lo econdimico ds centros industriales tales como son las
Ciudades de Cuenca y Asoguos. Esta @2 una de las bases esan-
¢iales por lo cual sg declard como PRIMERA PRIORIDAD en el
desarrolle de los Proyectos de Inecel, dentro del 3istema

“acional Interconectado.

Cabe aclarar que en el desarrcllo de este pro-
grama, no e ha considerado la forma del cruce de la Li-
nea sobre loa Rics Daule y Babahoyo. Trabajo gue astd su-
peditado a un eatudio de factibilidad, por consideraris
de especial importancia, Se¢ sefiala ademds que los cdleulas
eléctricos llevados en el resto de la Linea no serén afec-
tados por cualquier condicifn que se llegue en este tra-

yacto,

Zi planc del Area del proyecto Cola de San Pa-
tlo (plane 3-2a), demuestra que no existird, a excepcidn
de leos Rios Daule y Babahoyo,; rics de especial considera-

gién en &l trayecto de la Linea.

Cuando la Lineaz forme 4ngulos grandes o tenga
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vano especisl extremadamente largo, las cimentacig-

i de las estructuras metdlicss, podrian ser genaralman-
& da cuntratu.rlz}

fara Lineas de alte voltaje sobre terres de
€ro, como la Linea que e ha considerado, las probabili-
28 de falla causadas por descargas sléctricas pusden
disminuidas en un valer aproximade de 78%, debide a
todas las tensiones de arco (Flashover), causadas por
ias descargas eléctricas, no resultsn en fallas sosteni-
de potencias de la Linea. EZste valor de 780 selalado,
€3 una cventldad sproximada para sste tips de Linea v fus
serialado en base de grabaciones en varies tipos de Lineas

qua ge han rﬂgistrﬁﬁu.{?]
LI n,l"

BECTETANIA
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