
r
bzt.3tg
A5r 3

TESIS

PREUIA A LA OBTEIIEIIJN DEL TITULO DE

INGENIERO EN ELECTRITIDAD PRESEf\TADA EIJ LA

llESCUELA SUPERIOR FOLITEENICA DEL LITORAL''

DISEÑO DE LA LINEA DE TRANSMISIO

G]A ELECTRICA DE QUEUEDO A PI]R

N DE ENEE

TI] VI EJO.

/
s¿)§

I]JALIIER P. ANDRADE F'.

(

Guayaquil-Ecuador

Feb¡ero 1 .96á.

TEMA



2 ¿Is'

La responsabil.lclad de lcs hechcs

ideas y doctrj-nas expuestos en -

esta tssis corxesponden excl usi-

vamente al autor.

(Art. Sexto d8l Rellamento de

Exámenes y Tftulos ProfES i on alEs

de 1a Escuela Superj,or PolitÉcnica

de1 Litoral. ) .

/ .¡1 <.

alker P. Andrade P.

I



.'üR DE -:§IS 
,



!

A

MI MADRE Y HERIIAI\OS



INDICE

Introduccldn .......... I
Generalidades......... ........1I
Potencia a transmitirse .- Estudio ¡ealizadcr por INECEL.... 1

taracterfsticas de Ia zona... .....13
Dete¡mlnaci6n de 1as ca¡acterlsticás cle ccnst¡ucci6n ......15
SelecciÚn de materiales que se van a utilizar en Ia
Ilnea de transmisl6n. ..........1?
CáIcuIo de flechas para e1 vano tipo de cada alternatlva...32
Espaclamientos y distanciaa.... .......4'7
Efecto Corr¡na.. .........54

Caracte¡fsticas eIÉctrlcas de 1a lfnea de t¡ansmisi6n. .....72
Diagrama del Cf¡culo. . . . ...'75
Nivel de alslamiento eléctrico contra descargas atmosfÉ-

rica6.. .........."19

Eo¡¡iente dE descalga permitida en Ia est¡uctura y en eI
medio del vano....... .... ........86
Presupuesto de 1a llnea de transmisi6n para cada alte¡na-
tiva... ........87
Concluslones .. . .. ....98
Bibliograffa .. ........91
Agradecimiento. . . . . ...........93



.1,

I NTRODL,]DIDIJ..

En Mayo;,-:
trificaci6n, en e1 holetí¡:
blica jel Ecuador; en est.
nal y le fesFonsabllidad rl
y conirol de Ia electrlfi:

Jal

ursos i .ráuIi.-,.
coc¡di:.-:: lci:
paIá l:i.. r: ieI i

ccnst1t"...--4n :

- rJ I-LI-;U -. LL?

,1 relis'Lrr ll,-
--cl.ara oilrir il
:,: ).a plani i'ic,rr

n.4,.

¡le Eiec-
r Ia dBpU
i ¡ naDio -
Jecuelon

La tey asi-,. . ,iSi-,.i- "ic:r¿ni;e al I1i¡- r. .!r. .-l de Fo-
mentú :3 obIlEación de fom,..,i:rr .;. :.::rtlil'icaci6n .cI r',:{s, :..e -
gia;l¿ rlr"rr e1 uso y e1 Eprc./ r;hami l;a rle 10s recLirs - , ;,- ,r,;É iicos,
inventaria¡ 1os
duccií¡, de energ
de alectrifl caci
EOS; y prcmc ver
iirl xtas con fi nes

pliml en bo
ulrecL-1t'l
Instit-,to

--_ J-u!,"j¡,L

i ir,Lr,-L\/ :.- rlJli r:l

,dr !,, ,.. ei E¡,.r,¡

. ¿a:i¿-.. ' ,,s ob¡¡-,s
';ent:.: -,1s p ro b 1ci,;.
;-, :'l ,: L 't:;-t ¡n r;1;,:,'

.: -, s:';Siiades ie .r,

' .: sa;:if icior- s,.'.

de Ics casos, I
y ÉccnÉmico d¿l

,.:-.. it ...-a¡i,lJ ' ,.,*

;3i a f irres de :
. .:1 ;:.t¡tLCoL
,llrr- I'rrs l'¿ iidii-i i
,,-'::r. .s pl1!]i615

,. - 
.:.i f o y pro-

' ,:...'1 va, i¡, s -
¡; - : cco n6mi
,.,r1vacas y

., a¡

-(]n,

- -lé lroi rLjeto a':c;i,,;.,.i i. i',-
;iíad y lIen¡r, una n-cesil::,t

, ,..1c a un ÉrGr!.1 :¡1 :.; de: r.ró
I 5r'l ñ jil r':i],- - rrj,irl .'* n; pI: --...:'i-J-.iar - ..:ücuados

.; ,, )--: n..J- ;..-'nd'-j.i lutura;.
; siik -',- ,r -.. ':Ll,i,r,l J¿ Los
r3 ¡ecL;. -.,-,, , tll,c -

ii. dr zs i,.rl;1:¿ -:r' - . .¿,s eL6c-
'.i;icirs e ir:suf ici ... , :'., añ la
;rúiit: y pronrover ;L :' j,rrsst

rec
lui
ón,

de

.A La vez, para qus .- Ministe¡j.o úe f . i'
a estas 3ispositl, -:res s- ;T'¿aron por }a mi5,,i.
Ganeral cie l-igr:ui:;¡s Hidr'.,.iiEos y Electrif ic.
Ecuato¡ianc -: l1 :¿trif;:. .:ión.

cum

v eI

n era
imper
l1o,
neat
p a!;:
L¿ 5
¡tu n t.

co |i .

t¡ic,:,
m a yrr:
i ndui

¡¿da':
r Iec

;e¡it:s
i t?1ac:

.: ,l it

r'i,

El Instltr: ;c Ecua h -'
r:ni.6:, -,cn la Dlreiet6n Ge¡-,.,:al i- ,

flcaci6n, acogi cr-o n desde :-L prlmi:.
rea Encomendada y están fJroürssanro
tlanen un plan trazado de las prlncipaies i;,. . .:
potenÉlaI energátlcas que exiei;en er el. F;is, .-:,:

va qr-., e e1 llto¡aI ecuato¡i¡¡li no i.:spoñi úe i . - .,::',,,.--
tur¡leza para producir ener;ta i¡icroeiéctrj-cá, y se En¡rL,¿
1a necesidad para que el rroq-eso Ce ia naciÉrr no se il¿'.i?
avance por Io menos aI ritmo 'e los ¡:alses vecinosr tranÍ
1a enerqla et6ctrica desde Ios rle¡¡iveles que ti.enen Io;
descender por Ia cordlllera, po:' rneúio de lfneas de t¡ansr
el diÉgrama eIétr1co unifilar Nacional comprende en sf el
tegio de INECEL(\er diagrama fin de ia obra).

:le
nt
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mi
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la .1, i

c l¡ ;.r.
Sf.Jnr.-
ran rn-



GENERALi.DADES. -

ne¡ará ¿n los
afluente eI
conaiste gn
una potenc ia

nea recta
vincia de

mera i'.apa que
B avati,- s, cuyo
32U.00ü me tros
do, y un salto
aqua ciel To achl
tlnel de siete

vrejo,
118 .000

La errergl a
desniveles

J TEL

^ 1t

:te se5ei ii

. 
11. e,1r :.:, ,

",i2 .ClD . r. , r.:..
. ¡.¡¡ r:jcl v

Provincia
rt o I oacnl
l PrcrTecto

ces;:rci¿;,

de Manabf se ge
y su prin ci p a1
Toachi, el que

1ns que ten d¡án
Pil atdn , Ios

prESr

colocar Bn u;, .- ceni',- rJ en
aproxlmada cie 190 me 9.. v,: t i os.

Este Proyects está :;-calizado a 50 til:¡
al oeste de Quito, cj.ud¿. iiue cúnjuntaneni;e
llanabf , constituy::, su Í:'ca de influencia.

a I i-,

eL

;ros
.,.,n la

en
P¡o

] .L

:

E1 Frcyecto Toachi ¿c.nsta de dos etapers,
debe estarl;. ¡nina::: en 1.975, se inst¿..
reservoric c]i iegu:...:-Ún tend¡á una col.
crÍbicús, un -¿uda1 :.:¡uLadn de f0 mt. c.
db f5! metr,,:r, tocii, er,i;6 :ie conseguirá o
hacia 1a c-,ica ¡iei .:l¡; ,',lluriqufn, por

Hll6metros ¡'¿ iarco.

i:n Ia prl-
,'an ll-.1 me-
dad de

. pol segun
;vi an do l as
i,¡Edio de un

,.le

a a,Ínea

Ei voJ, t a je
§elecclonado pa! i"

voltios, trifás ico

r,ü ri'ansnrisiln Quc uedo-Porto
1:or if,:ECf L :n gei,..iaJ. es de
ciclos por segund0.

La tenef6n
¡est¿i"j i5n se ha f iJado 

"rr]
V de 'ti.2i2 voltios €ntrú

su-.L

Una de La$ f'l¡mas ds c rtrlla¡ Ins voltajes ent:a
t€rmj.nales de Ilneas de transmisi6n, 5epenrJe de lüs púrtrantajes de
bobinas (taps) que tienen Lús t¡an:.r.,rma:ic,res, se asume por io tan
to que estos en cada subestaci6n se¡in de.L ra. Eo usr,al + 1O%.

La ruta a sequir por ia lfnea de tra¡rr 'isi6n se¡5
ceroa a Ia ca¡¡ete¡a Quevedo - Portoviajb con finali i de un Fá-
ciL transporte de los mate¡iales ';;na flácil inspecciJn en ef man
tenimiento, considerando qr-., e 1a cal-retera nú tiene g:'arrdes desv.la
ciones trazando una l"fnea ¡ecta Bntle 1as Cds ciudacJes; 1a lonqi-
tud Bntre eI cantro d'e las clos ciudades en llnea xecta es de 61 ,2
mlIlas y Ia considerada por INECEL üe ?'l ,'? millaÉ, Ionqitud con
Ia que se rBallza B1 sigulente estudi.o.

II

r-ara consequ;¡ lBS vc,]tajes -mencionados, el sEr rqJ¿

rio üE -ús tfansformadores B,'r 1a s-¡r¿staci6n de Quevedo, deber;r I
estar ¿.rectados en Y con neutro a tierra, FrBferiblEr¡e,:;e a t- ¡lég
de re¡ -itrx para disminul¡ l-a seve¡-cad de fallas no sim¿i;ricñs ..rn
t i ema.



1

,,¡TEI\CIA A Ti:]¡iJ:J}:] . ]..- .,,;L.iDiO NEALIZADD POR INETEL

FARA LÁ i ''/ECi . 3E LA DEMANDA.-

IÍ\EúIL hB r' .,.td. ¡ LrBtudio de 1a proyecci6n de ]e

de,T¿--..- en tr:ido I'ianabf .

En e1 año de J'15 :toviejo se convertirá en eI cen

t¡o r dist¡ibuclón ¡s 3¡r -la p. ,: todos los cantonas ',,r prLncipa-

1es ,, :,.roqulas Ce 1a prov ..ria r p[ : iiedio de llneas rje ': ¿:nsmlsi6n

y es'' .:iones de transf ¡Ir: - -i'r.

LJltimamente - :rlEL

tran -,::ión entrc llanta , , .rtov

f{ ki-ímet¡os a É9.ODll v.'. -;:r, I

en sl.rrvicio, y si.¡ iinail ... ¡g l:

ci hr. -,:-pJ.anta que sjE É;.rü,,¿ntra

a 1a --r-¡dad de Por-uovieje.

: n r. i:onstrulr 1",- -lnr:a de -

-.,, ,L: li-ie tiene un¡. 1l:,..;itt-i, de

cir¡:f ;tu.¡lmentr: se Dncuer", 'a -
: ,' .:,- rr;r'gla e16c. . ü3 c; ,lB

... .... .. iLl.:s del ,r-npP , -3s,

En el, añr.¡ -ie -969 ¿.. .'á l"¡, con:jtrucc in de l-: l-l

nea t¡ansmisión Fort,:vt: -j;-5ai'. rllra-5ucre-JipiJapa -a qua i;en

cj:'á ,,.,- axtensi{n dc ?l: :l1i;¡s - a 34.500 vcl-'bÍos. r, rtertormen

te s r-, ;onstruir#r Iesl í,-. ,.: ;le bran,--;isión Portoviejo-Rooafuert"-To

sarl!¿-Chone-3¡hla -i, .J.:'1,;rr.':2, ie un to-,laL de 58r5 miLl -,.,, tanriÉn

u-rr.rávolti3s. Ll¡¡as d: t¡ansn;.i.:;ión a 11.8U0 vclti;¡ Ée cc,¡e-

t¡uirÉn entre:

Manta-Mont¿cristi-iarrnij6 I4r9D milJ.as

Rocafuerte-lharapot6 1,4 mi I1as

Portovlelo-Ai;:r juela l'4 r 30 mllla§

I
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Santa Ana-Ayacr.lcho-Vásqu ez

Tosagua- San Antcnio

.Jl;;.!--t .- 1¡efL -.;-¿:..j.:n

Yu lcur,-, -'i c ,.boe

14, oo mi 11as

12,40 mi J,1as

22 r4ü mi Ilas

23r6ü rr,i-':as

a

Para ,rri;:i;:-.,-, le . -:'ii,rde acuerdo aI pro r:tr- ,";na

bl, en,14anta se comanzarl: l-a ins j ..¿ci6n rJe La plimara -.-i .nta

vaFci ¿n J.a provincia .j¡ a;. f,O k- :v;tios y otra de iqi caF ,-i-

dac.l ,- instalará ¿r,..- -,., -i3 1. En totaf Ia .--',,lad

M¡n1; ¡ontará Don - ,'. ili,,l ,. ovat:i. r, , l-::; cuales según I i proy,.J--

cián 1a demanda, ¡res f-,.,, ".;i s¿: vicio co¡tinuo hasta .rño re -
1.9'l , ;ño en e1 que, se¡.1ír, lo ax .'. -cado ante¡lormentB, ;a p¡¡vin

cia ,anabf ¡eclbirl: ¿:,..,ia d¿. , Toachi,a 50 ki16r :ls de

Qulto,donde hay una dlsircn.billd¡:..'. ';otal de 1?0.00U kilovatios.

5r: ¡i monentü te e;:r-.: .:¡ servlclo la llnea Ce trang

nts16; Qu evedo-Pc rto vl ajo , los 1'1.300 kil,ovatios lnstalados en

l4ant; quedarán par- cleci 13 eme:';cncia, y comenzarán a ent¡ar en

Ee¡vlclo nuevamei-.r en fo;. ,. re¡u,:-; para supllr IÉ demanda máxl

ma en eI año de I.976 hastr 1.990.

La energla qLre ee rlEcesitará para 1.990 ¿,, llanabf .s

de 56.32O kilovatios, per! comc exlstirán los I7.DüU kilovati:: - -
instalados del huque-piant:l y dc 1:::: planta a vapor, Ia aner¡la -
que icile suplir Ia lfnea de transmisi6n en ese año será de:

56.32O - 17.000 = 39.32D kilovatios,

más 1as pÉrdldas que sufrirá a travás de llneas de t¡ansmlsi6n



{

dentro de Ia provincia y en las dife¡entes subestacionEs, los que se

han

jo,
deI

ci6n

asumido en un 5%.

39.32A + ú,05 x 39.321 = 41286 kilovatios.
Las párdldas en Ia sui¡estaci6n N! I ( 138/69 KV.) an Po¡tovle-

asumiendo que se usará,-r Cos t¡iinsformadores de 25.008 KVA.cada uno

l,ipo OA/lA/FOA. , los que tienen generalmente 1a siguiente propor-
de pÉrdidas4:

PÉrdi das deI co bre Cu
Pérdidas del nú cl,eo Fe

Y de aEuerdo Las siquientes f6¡mulas

Fe

EOn

AVF kilovati.os

f,u

100

IIVA Fllovatioguc

2

fE-
Ut,
F,1

de donde

P = p¡oducto de

con carga y sin carga( de las
R

Las p6rdldas en

Cr.r

los valores en porclento de 1.as pÉrdidas
4curvas )

Fe

e.I núcleo se¡án

Zr.noa rfE-_r00Y2
Y en el cobte a :iena carga:

56 k ilov atlos

C¡..r R x 56 = 112 kilovatios

Las pÉrclldas del nÚcleo c JeI hier¡o son cons, -;itES, es osi qua

sexán ]as mlsmas en e1 año que comlence a trabajar Ia rüestac ín has-
ta cuando trabaje a máxina carga e inclueive no variarán aunqu. -a sL.rb-

estaci6n trabaje con str brec arga.

En eI cob¡e no sutrede Io mismo que en e1 níclaorpero para es

tas pÉrdidas se ha hecho Ia siguiente consideración¡
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Las pÉrdidas deI cobre varlarán proporcionalmente a

Ia carga que suminist¡a e} i;ransfcrmador, se ha considerado que -
cada transformaCo¡ trabajarl a pl-ena caxala.

lotal de pErc -l3s eil la subestaci6n:

2 ( 56 + 112 ) = 3li kilovatios.

EI total- da :ier¡la que tiene que supJ-ir la llnea de

transmlsión en e.L año rle 1.993 c:;¿¡

\L.286 + 336 = 41.522 l<ilovatios.

E1 facto¡ de potencic se3ln Jatos obtenidos en Manta

y Portovielo es de un EOj , sienrjo i¡ás elev¿do en los otros J.uga-

¡es de Ia provlncia, Cehi,io a quv irayor parte üe 1a carga es -
¡esis¡lva.

En 1a ..:ctua--Jad If\EIEL, no cuenta con ,,, - if as que -
espl .:'iquen eI mlnimo fdc':Jr de potencia, por tronsigu:.-nte sugie

ro, q".- para facturar planiIlas (5) cu u"r""do a especificacj.ones

de ni.vos contratDs con 1ss lndus';:.i3s, L.:;-'mine los kil,ovatios

de c,¿,';anda de la slguianto nanera¡

cc, .. .b
6[J6 = HlJa

EO
a

de do nde:

Hl:Jc = Hiiúv -rs

Ktda = Hi 1o va't j-o s

de dsmanda segrln contrato.

de demanda actual
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FP = Factor de potencia base.
b

FP = Factu¡ de potencia actual.

EI factor de potencia base eB de 0185 en Ia ma-

yorla de 1ae lndustriaE elÉctritras norteamerÍcanas y de Or80 en

algunas industrias cle enerqla eI6ct¡ica EU¡opeas.

Transnritir energfa eláctrica a un baji; factoi

de potencj.a no es ventajo"us, yu que Ias pÉrdldas ai-i¡an',ian con-

slderablemente V sE obtiene una mala regulaci6n, asu¡ro I¡or Io -
tanto que para 1.985, aptoximaclar,enüe, Ift!EDEL se verá en ':LrIiga

ciún cle mejorar el factor de potencia y para ei efocto de selec

ci6n de conductDres de f ase en este estuciio, lre asumiEl,: ¡luú f.ia-

¡a ese año el factcr oe potcrcie será de ttr9D.

I
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CARACTERITICAS DE LA ZONA Y DEL TERRENO

TEI"lPERATURAS. -
De acuerdo a Ios anuarios meteorol6gicos se ha llegado

a establecer 1as temperatur¿rs que se necesitan para nuEstro estudior-

Ias que se han clasificado oe Ia siEuiente manera:

MLnrma

Promedio

Máxima

= 5I l¡ac¡¡ F.

= 50 qrados F.

= 10fr 5EE acos F.

t

V] Efi]TOS. -
Es ie menci.onar qL,E las .-cla:iones meteo¡o16gi. :s cje sequndo

y tErüer l]rciEn en dif e¡en i..: 1ra.rL;,. :ai pals, no cuenta, .l¡n :rqúipo6-

neceE,Lrrios para determlnar duxan',;i. -as veintlcuetro hor':,¿ ciel ;fa 1as

'veloc ..ades da1 viento; 1as mediciones de las 7 de La ma.lana, - de 1a

tard. 7 de ta noche no inciican i.as máximas velocidades del viento.

En este Bstudio con l"inalidad de protecci6n se ha asumido

una !.-úcidad máxima de cincuenta mi-1.¡s po¡ hox¿.

PFESIDN EARCMETRICA.-

0tro factox que intervieñ. --n todo ¡.liseño de Ifnea de trans-

rnisi6n es Ia presi6n barométrica, 1a cual para nuestrr, . studio no vs

rla mucho de La no¡mal at nivel rjel mar, debido a Ia po;.a altu:- ..-,e

se encuentra la travectorÍa o ruta por donde va a seguir Ia lfnea de

transmlsl6n, tomándose como promedio 1a de 29r50 pulgadas de mercurio.
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i\]IVEL lSOHERAUNICO

El" núrne:': de clas tormentDsos en 1a legl6n es va

riable, habiendo eneontradL ;- m;;:l nrjme¡o cle ellos de acue¡clo a -
los ¿nuarios meteoreol6gicos, en Pr;toviejo un total de 29, pn eI año

de 1.965, preguntas en e1 terreno ¡ ¡ativcs de Ia ragi6n, han hecho

que asuma un.total de 40 dlas cor ':.rrmentas en eI ab para nuestro es-

tudiE.

ZONAS.-

,s -:l-:.i¡'co a r.ln lnforme dei Depatlar;cnto dg M1-

nas y ';trÉieo cje Ja fstrr r:,-;, 5r.rpe::;cr Fo1Ítécnica, se i- .-livídido Ia

tlayec.:oria cle Ia llnea de iransmlsi6n en clnco zona§, une de laa cua

Ies se :ubdivide. La longitud de las zonas en mí1las es:

Zona A = 2r59 riii.J.as.

ZonaE=9147mlilas.

Zona C = 4131 rrllias.

Zona Da=ZO r31 miI1as.

Zona Db=zO 13 mil.Ias.

Zona E =2O.7 2 mill-as.



1,

.l'.1 ND i ril ti

E;r o';ros palse:;:::tas dirtan

cl€s p:incipalmente están ' .-¡das . 
-'r pra:;ci.lpci.ones s.:enidas cie -

Ia ex,:;:iencia y no en de'L . ',rinac- -,as teóricas.

En nuest¡o p;.rís no existe no¡mas oficiales Fara :s--

tas distanclas, 1as normas de dife¡entes pelses tienen li.qeras va-

riaciones, pero En total incrementan confo:me auritÉnta e1 voltaler-

como la ruta a seguir por Ia llnea de transntisi6n, casi en su tota

IicJad pasa po¡ canpos cul,tivabies y potreros, se he asumido uná

distancia mlnima aI suelo de veintbintro ples en E1 punto más bajo

del c;nductor, Ia distancia al. sueln aumentar6 en }uperes que atra

vÍBz¿ car¡etera y trerc¿ de ¡o'o1:;icnes.

reg I,::

chas,

peri:;

luiipiiando con ]:s s L gui entes

de benstón, de las ¡uales :,:suIt¡r': 1as corresponrlientes fle

Los fab¡icantes de c¡nCuctolcs aseEuxan que estos tendrán un

tE estado durante cincuenta ¿:íios.

14.- La máxina tensj"ón tron carga no deb¿¡á excede¡ -
e1 5ú1, úe Ia resistencia a Ia. ¡otura ¡erllan: - '.r

ria (ñ.n.R,) ¡lel conducto¡.

29.- la náxina tensión iniciaL sin carga a 504 F. nc

debe¡á ser mayor del 33 t33% de Ia R.H.R. de1 con

dustor.
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3o.- La máxima tensi6n final si.n trarga no debe¡á

sex mayor deL 25% de Ia R.R.R. deL conducto¡.

4o.- La máxima tensi6n final sin caxga a 1a tempe

¡atu¡a promedi.o diaria (80trF.) no clebe¡á se¡

más del 2A% de la R.R.R. de1 conducto¡.

Los llmites de :.R.R. del conductor deL 33 r33%

y deJ- 2016 son porcentajes que son apli-cados cuando se usan varillas

de armat en todos 1os puntos donde se suspende eI conCuctor, y don-

de se espera que haya fue¡te vihraci6n rlebico aI vientú se usarán -
amortiguadores contra vibración.

NUMERO DE INTERRUFCIÜNIS PÚ,i CAUSAS ATI{I]SFERICAS.-

Dei:ider a quo iB l"fnea dE transmisldn an eetudlo

será la unlca fuente dulante Los años óe 1.976 a 1.990 que suplirá e-

nergfa elÉctrica a Ia Provincia de tlanabf y considerando Ia gran im-

portacia de oftecer a 1as Instltuciúnes e indust¡ias un buen servicio,

he asumido que no debe de existi! más de una lntexrupclún promedio a).

año clebido a trausas atmosfé¡icas.
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SELECüION DE MATERiALIS Í.TLIE 5E VA¡J A UTILTZÁR EN

Los metale,, que sr, ,:tillzan Bn IoE ccncuctorÉE de

las l'.-.:as de transporte Cs -:nerr-i : e1Éctrica, debei'l se: i.jn gBne-

¡aL c. rasj.stencia aIÉctri; ¡equ. 1:.l, a fin de redueir 1;..: pÉrdi-

das de :lnergla en todo Lc.- . sea :asible.

En canbio :,- resisi,encia mecánica convier,¿ iea

Exan. , puesto que llrÉ esfu,-rrzos -. esta natu¡a1eze qua hrn de so

portar, son sie¡pre =levada' y pa:- que no sufran f :':-;. : t¡av6s

de] t1 ?mpo.

Los dos fec:;les h;ncionados deben ecluii.::-xalaer-

de tai manera que e1 tla¡spÉite da anergla resulte posible dei:tro

del aspectc econ6nico.

Los metaLcc .npleaci,s en llnees de t¡ansnisl6n

hasta la actualiCnd son ¡

Co bre

Multimetal ( cobre-ac;ro )

Aluminio

Alu;;ri nio-Acero ( ÁCSR )

Alrlxey, Almelec (ai.eaciones liqeras de aluinlnio)

Hlee¡o (ace¡o)

nes mencionados,

nlo y deI cobre

Revipar:do )-as propledades de Ios me:aLes y a1-r-.;-__

1as resistividades y peso especlflco rlei alurri--



Resistividad

Resistividad

'to

cob¡e a 20

al umin io

o

dei alumln io

del cobre

C = 1t76 m i c¡oo hmi os-cm

_ 1 00

,3
= Z, /l grlcm

- r: OA ^-r--3- ¿tr) gLt ú\t.

de1

del-

Peso

P eso

específico

especlfico

De 1as que se puede eatabl,ecer La siguiente re1aci6n.

Peso esoecificn de1 41.
@. Fiei;-. -.. - .: ;:.. l;. 8r95x1,76

Es decir que se ne":sita 1,1)í ie al-u;,;:-..-.: :r. respecto ai. -
peso de} cobre para que es;as dc, :anticjades ';eñ!an -..3 equivalencia

e16ct¡ica aproximada, po¡ -rra prr'te, conocido es que eI precio del

aLuminlo actualmente en el mercalo mundiaL es rnás ha¡¿;o que eI co-

brts, por oúnsfguiBnte se oJlencll. ,'conomfa EI Émpler,-- -uminitr en -

vBz :-e cob¡e, hasta que el preciú prrr unidad de peso no sea superior

a 1./i,48 = 2r08 veces eI lreciú de} ccbre, precitr ciil'l::ti co se¡ su-

peraao debido a quE eI ai-,.,iinio cs e1 segundo metal de: .¡ás del siJ.i-
1'

cio ciue se enEuentla en eI pLaneta". Po¡ ctrnsiquiente Eajo cúndicio-

nes .'::rmales sctualmente ei. alum:Íiio no lisga a superar eI p:-cio de1

x Resis'.:-r¡ldad CeI A1. 2,,'1Oxz,82

Pero 1a dilatacltn de1 aluminiü (iZ.'it x Ll
c^

es superiol a Ia del cobrÉi ( 9rL, x io-'por! n,), y e1

har 'cie seLecclonar debe tener una dilataciún infsrior a

pare que no resulten fleclras exceslvas V no obligue a

a-
por -

cable

la deL

elevar

or48

que se

Los so-
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porteF cionde se encontre¡í ;-spen,JirJo cI co¡r-.iuo tor. De ios tipos

Ce conductorac r,gnc:cn:Jc.., -.! que ii:une carac¡eríltic.re sltisf=g

torias, es el aluminio-acc:':, ;ls rr,tl:iui c:.;rrE ACSR (cieI injlÉs

Al-uminiur¡ C:ble St¿c] Rei:,1:-';cc)

taciún que e1 cobre se

0trc tlpo Ce c¡nir-.tc'¿::-' Cc lgs r¡cncic,r,r- =.- el:c-

nocÍdü Jonro AldrÉy en Suiza, iilne,-:¡ en F¡ancia y an ios Esta:ios

-l-lniCo. l¡n e1 nor-nb¡s a; :ie:cion...:s ji. :.lu¡ninio, irs aie.,::cn=s rJe

este :lpo de cal:1e sic,-, :i:r-i,;:.''.lfmeni- ,-ri':r::r.te;es paqueñc:,; .le [']¿.:r,e

sio, . -:rlo, Si;ici¡, I -';, !'11¡- , c:l'ü:n¡ y Zinc, eL¡-reni:¡s -
que l-, ;::n a1 aluninio ;" -laycr '-' .:; ci= ¡¡ecÉ¡ice y jul:.::-:.

Se pu .ie enrplear par¿ 3¡ i..i:r. meri..' :-,rcl-r.rs : !guaJ.es que en e1

Aú§i ,::--¡o su eltsv:aiJ :aii: ,rJ hecE t-, .- : ,,ieccionadú, pn es'ie

"stu.r:Lr,(iL) deLrli: a quü 3:j:E ;i;; -- ¿: :.;:cr se =;pi:i: Jcr..

hay ani:5,entes trorxo:;ivos pilua el ACSil r,crnral ro tar¡bién ci;nCe s: -
hace sentir 1a 1nl'luencia Ce Ia.s¿liniCad natina.

GEI"EI,I,L])ADES DEL A!--SR.-

Este tlpo de cal:Ie fue inventado en 1.907 por eI I¡-
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genierLr i''i¿cánico lJi1liar¡ lioL,¡rr:s, !i:ne La propieded .le com!:ina¡ La

conclu3tencia üeI aluminio ! i:l rer,;ir; i;,:nria rnecánj.oa dei acero; deI

eluminin se aprovechan I¡,, i; :r-r:ii¡l-:--¡. ::1ic[rj,c,jc, flsicf,s y qulnri-

ca5, !, dei ecero sut prc;i:- : ,es -::1ni¡;.re, alcanzl:nCose una ¿Leva

de se..iuridad a 1a rotul'.:; i--. É:j', :i :xan aco.lida C¿ntta dei eern-

,O Ce -d lno'l5il'j-A E:Ii-j -:'*:...

Di,,, iDiD.-

---. t;-:

concár- :,:'icas de hii¿ de .:i: i- '-,io , -..:
uno É .l:s h!1os cje acerc ;:.:i.?.rr,iz .-i-,

§g ioa:::.j-L:n con prnporelona-.i, dÉ i-ir,r-.¡

I¡s r:stintag exi!encias c1: c:r;as.

La dansiC¡d de] :. :le nixt,i se obtierre ¿n fun--

ci6n ,.:, süs comFonentes (¿:i:,¡o y alu,;i,-rio). )=silnando camo:

ñ - ^'.i.i..1...r "r'.'1uacsr -

. S.= Sc;ci6n {el Al¡ni.ni-c
aJ,

3^_ ¡ectr1ün !e1 ace1:o

:l.

'Dac = Densidad.del acero - A 128396 1bs,/pul) 200
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La densidad riel AC,3R se¡á:

D¿:L s¡l * Da" s"c

J:i

Pa¡a tene¡ en cuenta el efecto CeI ci¡bLeaic EB au-

nenta üI v¿Ior trbtenido rlc i: i6r,..r1u anterio¡ en un 2 il (s¡.

Los cambios lie loi:-itud que sufra eI ACSR cuando -
está instalado ee deDe a I¡: crrilbi;r.-:1Én ce 1as ditatacic:¡es r.le1 -
aluminlo y rJeI acerr:, en e.., es{:!. 1iú s¿r h: ¡eaiizado eI cá1culo

de flech.ls por medio de cu!v::s de ijÍaqramze cje esfue¡zos y alarga

¡ient..: ccrxesponcientes e1 tipo :ie ACSR seLeccionado :n co¡nbina

ci6n:rn ]e carte de c:t¿n:.'ies¡

una forn: l'i;lc¡ ü:: visualizer 1a ciilaisci-6n c.leI -
ACSR as 1a slquient e:

Ccnsic l:nCc cue e1 coeficier¡l; ;J¿ lil-atrci6n rlel

cn
('c r?-2 x 1C-" pcr*F.), )-os l,ilas il: :;r;r:el :i¿tal 'l;ün.iu¿:., :3jo ia -
infl.uencia de una elevación :le te:rper;ture], e alar¡ : ,,Ís L--u,: -
Los Ce 1 ace¡o. §in enbarlc exporir-er:tai:':::i:,.. .,¿ ir -1 ir-;- -'olladL

que en fos cables en servicio no se presentan ningún deslizanlie¡-

to de Las capas de aLuminio respecto aI alna de ac¿ro. Este hecho

se atribuye a} gran f¡otamiento quP EE produce siempre ent¡e el -
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alúminio v el acero pol eL cü¡1eüdú helicoidal. Puerie decirse que

eI uno y eL ot¡o se dilatan iguaimcnte en una ma¡nitud de valcr in

ternedio a las dilatocitrnes, que libreiiente se Fiese¡rtz:rlan separa

danente en cada metel.

La teni¡:ncia 3 rn? ;n:lyor dilataci6n ,-ie1 :lur,tinio r-
tendrá por efecto aumenta¡ ii i;e¡,:.ln niecánica del ecera, y Ia ten

si6n de1 aluminio se encontr;:ir:á ¿.: .:,, v¿z disini¡uída por 1a te;rden-

cia a una menor diLatación :L a}: . cie acero. Expresandr: r,tÉdiante

una f 6¡mu1a es [a c]obLe acción y C:r.rirjnendü po¡:

e
a1

a1

eü

Ar ,:,-i,rento Li¿ ir tensi6n :n gi aha Ce acelo.

Sección cleL Ace¡r:

Al eLevarse un ¡radc

to que experlmenta'¡á el aLr"i: cle ace¡o

AT""
+

irD
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L¿ disr¡inuci6 n

secuencla del alargamiento,li:1

A To"

de tensión en e1 aluminio como con

IJ:

que J.a dei acero.

A T-"

li -
aI

EI eiar¡anientn dei Á85i1 es i¡ual. e:l alalganlento

"del aluminic y al de1 acero, y s= tundrá, finainente:

ru(Ar a_I*=& +
AC If"i i i,I +-

L
:iC

f 6r;r.rIi equiv:1ente ¡I coeiicl:n'';: -ri:'!u¿r] Ce diI¿t¿ci-ón.

E1 alma o núc1¿o del ACSR, se l.',-.L" orc';.r-

¡irio por un doble !alvanlzadc a1 flucgo, para pro'tej¿r1.,. ncnt¡a -
ios aEentes externos, y de esta ndnsra se impide 1a penetracl6n

de la humedad.
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En 1os cúIculos elúctriccs se ha consideuado para

efesto de conductibilidad ssl.-:nente 1: secciún úti1 de1 aluminio,

es detix gue se esums ¡re tocio ta ¡¡rrie;ie circula ¡or el aluni-

ni6, .ilebidú a Ia elta resistividaC :.leL a¡ero , Ia cund,rltlviJird

del ACSR en general es var:i.able dr¡e;diendo de hs ¡rri;:.;ntajes

que i.nterven¡an en Ia ior;¡.:c15n .i=i cable.

Pa¡a 1a can¡::robr.ci5:: ria Ia galvi,inLzacii'.-' 'i:il, acero

es de anotat que }a pellc ú,¿ l¿ z-.. -:l dBbe envolve¡Io u;- -;rnr:nsn-

ie y i:ie presentar uñ¿ -u',,r'fic'l l-';-ze., cada hiLo dei a;cr¡(6) -
Cebe ¡ocier arrolla¡se sobri. ;n t;¡r.::r de diámet¡o diez v¿:es ¡a--

yor que e} suyo Fxapic, si¡, .',ue -):rr.zc.a¡ ¡esquebra jadu¡::s da Ie

r¿ dlJ 3 LrÉ ¿:¡'q.

- Pa¡a seleccir.:i sl ';ipc cle con¡lucto: a us¿ise en

est¡r g:-';uClo y realizei cá1c,-ri¡s a;lroxim3ios , han selviJc de nu--

cho Lol- qráf iccs p::eparados ¡or'C. C. UhalchaL, Er.iith C!.arke, r1 -
t. li. Slinger, llamadas ¡eie rlJ-r,=n';e ¡ráficos de ceí¡j: i.ia vo)"ta¡e

de 1a .lenerar grectric(If).

El co nduc !;r

t E cü¡ eL nornb¡e de 'rHAljilrr ,

conductor son:

5.rleacionedo, e5 e -1-

ias ¡alactcrlsticas

iiin¡ci:lc
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I

. Para proteger }es llneas de transnltsiÚn exis--

ten dos mÉtoclos. E1 pri,nero tiende a evitar que la dasearga al-

Eance a los crnductores For medio r-lel uso de cablps de ticr:a, y

eI segundo pexmj-te Ie descarqa del! 1'¿yo en la llnea, :r,)tJs lfneas

son prote!idas por medio .:3i uso .-' . ,'l1e i:ositivús de ;r¡tricción.

Para pro',;c;er 1.,- :í;r¿e de t¡ansr¡isián ire pi'*fe

rido utillzar e1 prir,rer ,'1 ,.¡o nr,i-1.isnado ya que se h:¡,i ..-aaliza-

do estadístiÉas en; .1 :''.¡¡: E. :Jos UniCos don¡Je La :-:.1r.¡s'l¡i¿

de plor.lucir enerlí-. .-1.í;l;,.::, e: '- nuy avanzrda, d¿inuÉs':l'in Ii, -
eficacia deL empltrr Ce 1c: :=i:iso Ce tierre en zonas d¡r,.l,, el nÚ

mero de descargas e1áctric¡rs ,ror añ6 es conside¡ai:Ie. i: -'¡ i'a!,

compañfas en 10s Estarlos U::lrios c:r:,-r¡ La rrPaclfic 3as irn¿ llec --
tric Co.t' que en trabalcs a 11t1 y 220 HV., no usan cai¡Lr:; de irie

xra eñ llneas instal¡dir¡ r- e1 Est::,io rje Ealifcrnia, e 'naLus:: -
1o ccnside¡an pe:r.;uCicial, .-aro É.rto Be debe ¿ iiue en Eal.ifornia

nú ha!/ aás de 5 a 1X desc¿i-¡as elÉctricas por año,

Los maberi'jles ei,t;rleaclos i.l3ra .rabi.r,:: : tier:.r.

no necesitan tene¡ una buen¡ conductiviCad, es esí que 1cs enple

ics EeneralmsntB son e1 ya mencion¿rio rnulti¡¡e¡ai conociclo r¡ás c¡

mLrnnEñte con eI nsmb¡e comel.cial rle Copper-úiii:Id, otro materi¿L -
usado es e1 cab"le de ace¡o ¡alvanizado, eL cual es más ha¡ato -
que el primero riebido a que e1 uno usa un |evestimiento de cúbre



z'l

y el selund9 tiene un revÉ=tinieírto de zinc, }a experiencia de

REA (RureL ELeet¡if ir:atic; .f¡i¡inis: ;:¿:,t i¡n) en los Estados Unir.jcs,

han adoptado rjebido a cünd:J-:¡nL-.: -: .í.:j.cas ¡t pro;riedaCes ngcÉ-

nlci:s que pora lfneas eEpe¡i3iiire;:!: ;..¿ ,',.¡ tensión en estudio e1

uso dai cable de 3/A ¿e 7 =-loe i,; .:rir; .=lv¡nizaüo, crirE se

van a utillzar, dos vanos ¡:r.ri;edi:s, u.u aJ 6i[ ¡i:s y ei otro de

mii (i.Í100) ples, pare el I :-i.;rer; uti.l-izar6 ei ¡ono.i.lr :,rno ,i1-

ta Rer:lstencla iiecánic= (:l-5), y,. '.'.i eI seBuniiü si de .; Alta

llesis';¿i'rcla I'iecánice (¡ii-E), las ',r;Liedaies cle 1¡s ¡.-rii:,.;';¡¡zg

son:

" 100¿t¿-tJ uttr¡)L

t,r! ir L-]tLl'J- .:-;.+i.J-l :r

IL ti¡r -¿ ..,is]':ilcr c utlliza¡se es z1 i-ie sr

p:ensJ,ón ie 5 r75 x i3 ;:ruL:a;::s ¡ic il;!r::¿i¡¡ J¿ 1!,.lCC L!:r. -e tr

:ión, .,e us¡¡íln li prra eJ- vG¡ú cle í:C! ¡rie: ;r crucati. rie ;.ir:iiel'.. y-

y 1i ai-sJ.i;cloxes para Ia ex:rucir-r¡a iire tál-ica r en f in de Ilnea, án-

gulos de desviaci6n y desnive3-es dPI terreno' se usarán cadanas

de amarre con un aislador más en cada cadena'



DU;1 C3n

a 100 HV.

e.-,?

rr - L. f t. .-r

de e n¿:'

.tutas;

r:rrgú:

.rstars cDo vo s

-.'i:'j.-

E} ti. ¡
:.:¡ :- ;:'uz.:do ie 1a 1ín.;a,

..:J' - -, -. -¿: -l:rljtJ¡¡¿!¡L: r ru.,

': i1i-.. l.¡s Ce1 materiai.

l-c

yen tinto Co sopo ltes

oue r¡siSten 10s eLev:ido:,

res 'j ::;¿ri, rj3 [1..:.i"_.



I

chas no exijan alturas oe

y Ia ngcrsirled ae tene¡ 1¡-

cle iml:ortancia. Una iínea

Ia i:l rlü 53j:::reai3:14 J.rJJ

1¡5! G ¡:J iCJ n, ;iuli3 i',rirril :i..

man ij-¡:¡j.ilnLr ,::. '.:í:'.:: ..,,

eI€vircio.

29

':¡l';es exai-eradas en Ios grandas vanos

-r.,yor s::r'uridad .posible en las llneas

¡onstituí't,: D¡n torres de acaro, es -
::.1¡O:: .-.- -.-i:1.,-.,;, , ''iL-ue f Cqul,e:e nenOS

a_

,_': -:s

:e '1;r:fo, v

s,r lurncl ¿ n

Lr-,s ¡:.i.¡. -' .- .1¡- 1 r:.'::_:s .l; ios rc:; i¡,:- : i . ::-

rq :.;.:tán cn ei hect':l .'ic '.-. .. La nr::¿r¿ e:,- i3 la: -í ':' :.:sJ"a;r':.. y

su c;:io inicj-.,.. rs i:r-::, I .;rl;-.:i, al- i;.:nnvaniBnt¿ :..:? -,rrii:.'t-

ta¡ .rs qup su Ju¡aci6n :::r r.,'crtEr e:rroxiinad3ne¡t- ,-i¿ 5 -- i5 li::,

Fúi¡ ccn un debido bretar:,iento L: du¡aci6n es d3 2C a 3C añrs, -
e1 t¡atanienis oul¡ni.c¡ Ce 1a i¡ad¿r¿:, Lc l',:;e nás ¡esistente a I¡:

'hunedad, a La putrefacclún y cantribuye tamhién a evitar que aI-
qunos iñsectos cexcomen Los postes.



l0

t-, -L

,

c aI e zci:;, : ¡-rudc

1cs que t, :ren'i

son Lo c -.:',- úe;l:

-a^ -r.-.,- -

.:,. Cebe ien:¡se en cJDn:j que

-r --.:/ ,¡ ,c nnrioo r¡ ¡,y - lrcon aq

i:rX1;irir IeSL!3i-'lC1:l inBCijniCa y

.,1-.rJi,r:rn par 10 !EjnÉraL aun--

:1-Jft

añ---c¡tr

:ión . 3 :,-jdrre caL-'¿rl:'-;r¡r. ¡

Iu J].lSCCIÉn 6e iOSCue3 -::r-

,'le t:.:i; crrt3s Lr¡ ei asui,

a,.-,7 .

.:ais 600 piEs vanos, ús te il !,:e 'ie :rú;te..j ;r3n

:l- País J-ror' la Empr::- :lLÉc;:'-i-c: ciel Ecuaclor ce

i¡s Estados Unilcs Cr iJorte .-:.rái'ic¡.

5e utiiiz*. en

5e y e:r donij!e pur--cen úiitenl-'-: i
t: ---

' '-' :l -"
1--

sl-

cons'crucci6n de este ti,jo Lla ;rostíl se l-os puecle 11egar a

rar pBra llnces de trane,¡isión paro volta;es como eI cie

obra.



. 5c crFLEan en 1eB llnaas de transmiEl6n de -
mayor lmportancia, estos eF-.oyos pecporeicnan mayor segurldad, que

los menclonedos anterformente y tienen una gpan du¡aci6n.

LaE torres se construyen de perflles lemlna-

dos dB atrero y luego se transportan Bn seccionea haata Io9 lugares

en que tLenen que a!ma!ss.

En los va¡:r.: plomedlo Ce 1.000 ples de longl-

tud, se hE consldelado ss.;¡ tip: *.: Estructu¡a.

MATERIAL DE PUESTP. A :.:''.,!i".
Par-.: disipar Ia ccrr¿ente de Las cleseargas -

atmoEférlcas se necesita mate¡i-l metálico, conslderando 16s pro-

cedlmientos para consaquir 1a ¡esi.steñeia de puesta a tlerra, ee

ha seleccianadc el emplec úe tubeE de hle¡ro galvanlzadc, por no

ser exageradamente aita 1a humciad del, ter¡eno en los meses que

no Ilr.reve; Ce 1oe Íiiferen'¡es diá;;et¡os eJ, q..re ea use¡á es eI de

3/t+ de pulgades y en cabies el de acero galvanlzado de 3/B de pu}-

gadas, para ser usads5 r¿ñú Eont:apesos e cgnt¡aantenas.

CIT.IENTAEIO ÑES DE ESTRUCTTRAS I4ET,¡,I.ICAS. =

Debido a Ia J.ongitud cel vano ripo, Ia base

sob¡e.la cual esta¡á apoyeda la. estructu¡'a r..:;áLi,--¿ sequn ref 17

Ia más aconseJabLe es que cada pata de La ec',::u¿..- -, sea empo -
tlada en hormig6n armado.
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La fórr¡uIa aa¡a considerar e1 peso deL conducto¡

debldo a La pres5.6n (p) aet visnto es:

[úv Dxp ú,ili! :< ,i,?5

7L

l tta a--l-!
lrrr-r/ it-/ i¿r.

i1 ¡eso,-l¿l-

viento rl an una ¡esuliante

c¡¡dLrct:r y J.a hcrizontai debj.dn aI

dÉ¡oÍtinado [,Jr.

liJr

C,7951 Lbs/pie.

rios p ara

esfusrzos

Lo qr"ie si gui; scn

usailos en les car-:.,

. (10)
y Ol arlar;lL ento 5 -

eq-üivüLenci"as Ce vrrnos nac¿sa- -
de c:t:nari¡s !, el .-jia3ra;ra de -

i.L.s.

rle donde:

q ll C - ll-¡a

- rr 1 _
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La ta5la un¡ d¿ l-¡, iifu¡enies porcrnta,,Js de tÉn
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Los pcrcentaj.; úsngci::;:¡j:s en la tabla uno no dq§en so

brepaserse para 1as te:, ..,:¡atui: -r :aCas, siguiendo estqs reglas e1

fabricante qarantiza ¡r-.-, dur:::Jr rci ACSR. sin mayotes proble -
mas y eI aluninio nc s-¡;irá ,':'5!ga, siem¡r:e y Éuando se coloquen

va¡iLIas de ainar en i.- puntc- ¡onie va suspencjido el conductor.

Con La finaiid¡,:- ie e-: -;ar ias vicrac;j-.as teso:nantes,

habrá lugares donde har,¿ ¡gs i'riD.ax tlispcsj-tivús .:ntlvitlratorios.

La tabla dos ¡:.. -'uspci-- a 11.- -::;i'ras ;,:isisnes para

É!J ples de vano y 1a '¿ljia 7 p-:ta 1üilú o;¡s :- . -:. . .

La máxima tempc:atura ir.listrada Ce iai,, :,' ijg,eoC) se

:.-c-'emente aproximadar.:.t= a i-lDí del¡ido aI so14, c;rc increnen-

ic deL condr.tctor se ceoi ¡ i¿ lÉl'rilnte, considsréndo que tI fBtr-
, - __a-( 16 -zltü; de ca¡qa será Je u; hrTL ¿.::-,r:¿;a a !¿- l; :empcraIula -

¡'-e se ha usado Faxa 1¿ r¡áxim:: 'iecha,

La mlnima ternÉ.:a¡u1'e ;- r.a asu,;.1:: ;;lsiüs¡ando que 1a

;,;lici6n a 1as siete ¿,; Ia r¡añ¿.¡: en las :-.':':;io:i¿.-: :¿ seg;irico

y tercer otden no cúr':cEptrnde e ia mínima liatia, 'i....:ien ;:niendo

;:-asente que en 1a zo¡a lito¡a. en Daule en ei año iJ53 se legis-

tró una temperatura igual a 5DcF.

L
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La t ai:la 9

de muy alta ¡esisteneia

Ca. Las tensi.cnes de diseiio para eI ccble

Ll¿:Cei-l1Ca,

L4g.ts

temp.
EF

cond. de
carga

ta'.:e¡:-ín
llEr-rsion
ibs.

;,

C. C.

Les tensionr,:1. ;i f 1ecr..s regul'¡ante se han ojitenido por

medic del ¡¡Étndc gráf ic¡ ;,:::':: ia trrr;I se ha h¿:cho us¡ C¿ las ca¡-

ta i¿ catenaria y eI diaqla:.ra rie esfuerzo y tensionls p.rTa IDs tra

bls: .:ie acerD dE 3/B cie puI¿adasp tant,: en los conduc::r:r..'¿s dú l'a-

scr üüns en los de guarrJa se ha dado espeeial inporlanc:-.r a 1-,.

coni:clones de dlseño.

Las '¿a!:ii:s 1i y 11 r:.i'r¿:rpon;en e las i"I¡:c,r;s !,' -lil-

sionos para Los caÍ:Ies de Alta y i'luy ali;a ¡esistenci¿i i'.¡:cán1r:a.

)i.,.ll¿

Eno

L0c

5u

20

15. 403

3.0s0

194.5C8

) / .t)u
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. Con 1e f6¡i;ru1a C se ob Liene ni !"r¡ulo qus presenta-

rá 1a cadena cle aisladori:s cu,;nCn 1a velccliir-rd iel vi,..:ni;c as ioual'

a calo.

F
s=n| E )

)

(u)

Euando a1 vr:r.to ti:rr-,e un¿ i;irECCi6n caii:::, tia i-

Jel. anE'ilo iJ íi35vIüc1cn, i:l i-'t J -;L-rzirJ; 1:1 irfmulS U.

l-¡

1Tc: !

iJvi

x:

p

UV

Ub

T

- .* 'r,-- r-.,r2.:¿Sf tr¡'l 5e.L VlEnIo = -: , -J :'.-., .. ur

c::,:onante horizontal j:f vi -,rio sch¡a

- .¡c CeI conductor- = i r',5'J 1, . :,/¡i e

pcso clel conductor nrÍ:r Liv = | 179, l""1s/pie.

Eeso Je 1a caden¡ ü¡: ai.slado¡',.:s.

tenslón deL conCr:ctcr ; !0a F.

tensi6n del conductar a B0e F.

tensi6n clel conductnr a 1200 F.
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H

V

= UanO

= Vano

\,;n0. - Se ¡.1Sum e

i. gt.ral a 50C pi es

que ei

de 1¡ i"

9

-r: ,.1 -_lr-

jx

al ,n

1: --=- \.2" E,ú3143 21 ,6A-€- t i:,

C,795L + ( c,2! )

Las f6rmul¡: 3,i y D :;i: h¡n

1os án¡ulos de iiesvlaci6n ,.la Ia cr:r.:n¡ L.je

tes desvicciones en I: alir,r:cián.

Llamando Li y LZ a

1a cadena' de eislaclores tiene eI

).e ployecci6n horizon{;e1 cd.rncú -
rnlnimo y'ei iiiáxi,ro ánguIo Ce Je"--
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viaci6n, en aline ac iln

L1 = 4'86 2'l r60 21255 pies

aI espacio de aire igupl aI

aisladores con unidades de

L 4

sen.

L
?_

EI ¡adlo R correspon de

miento que presenta Ia cadena de 10 x5í

de pulgadas a una onda de impulso de L 1/2 x 40 microsegundo.

La tabla 12 y 1a figura oe 1a página 52, dan Las indicaciones paxa

estructuras en án gulo.

Las siguJ.ente: dist:¡cias y ánqulos son los que existirán

en Ia est¡uctura de ma- ra p:,. 60! pies cla ve,'¡c en aLineaci6n.(iiq.

aI final cie Ia obra).

Distantria nlnj.ma desd., *i AC§ir =1 suelo = 25ples

fi.-;na máxima dai. ACSR a 120oF = 9t54 tt

-^oeii -uIO OE PIOteCCIOn = ,U

D:.,tanÉia entre conduüiüres de fa;¡ sin viento = 13r5Ipies

D--rtancia equivalente oe AESR = i"q= (l3r5t)3 x 2 = 17 ples

Distancla deL cable de tier¡a r,: suelo ¿¡ 1a estruc¡ura = 46¡24 tl

Flecha máxima a 1zlloi r:el cabl"e cje tielr.¿ = 6142 tl

Las distancias que existirán

esruoturas de transposj.ciones no serán

res a lag de diseño en las estructu¡as

en ast¡-;.;*: :spaciales y

en nlngún ...-.. i¡to inferio-
de aIineaEr6n.
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Las dist¡ncias y ÍnguJ.os que se dan a conbinua:i6n

corlesponrien a Ia estructur¡ metí,}ica cn alineaciún, ¡ai.a u¡ vono

prone;lio rle ).. C00 pies

Dls';:ncia desde eI ACSR .:i puntc ; t,s cercano a 1= tiei:. = 25 píes

FLu.:;ras máximas del ACSiI :- L2Da í = 2f ,SU pies

Lo¡_:tud osciLante de Ia ,:;:dene :;: aislodores = 5rfJ pi..rs

Anr-.,- -r de protección = :50

Deg'i lción de Ia cadena cl¡ ,.is1:.:,.r:res debido a1 'viento = 28r2úa

91si-rcia -a Ia est¡uctur-i :!.randc l= cadena de aislador,J:: se dr.i3vla

7-8r:": . 5 pls6

Dist,-ir;ia normal entre conduotoreÍr iie fase = 15r60 pies

Dist¿¡cia nolmal de cade ,i35ñ .ext¡:ior a c/cablc de acelo = 1fr87 pies

Dlsl¿incia desde el iiC5il c¡-¡lral '¿ ¡/cabIe de ace¡o =- 1[r piES

Diet.:¡:cia ent¡e los cairl;r-- .:1e acc':ú = 23r90 Fies

Dlstincla mlnima no¡maL ¿:; eI meiic del vano rie un ACSI ¿xte¡io¡ aL

clr¡:L dc ¡cc¡: = 21r pi.:.;

Disi.;¡rcia Equivalcnte entr¿ ACSI? = 19¡55 pies

Distancia desde eI suelo aL cable de tie¡ra en Ia estructura = 62¡2A

- --oFlÉcha máxima de cada cable de tier¡a a 120-F. = I4r10 pies.

pies

Las distanEias en ángulos

a las que se dan en las est¡ucturas

transposiciones pueden coordj.narse

de desvlaci6n no

de al ineaci6n ,

§erán lnferiores

las estructuras de

de vatias manelas.
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CÜi.I DNAgr,E!rg

Desde 1.9i3,

ban por ¡redio de 1as P6rr'u-ri .-r

en 1: Univarsidad dc 5t;:il': .. i,

pÉrdirias []or co ro nll

i, .1. Peek , alrredacl;

de vari.os expe

0)'nocl.]'iICarcn

Ias

'ii

¡;'t:::t=l -t_

r 1.. i.; l-l

S. Petr,rson, J. S.

Ias de F. uJ. F"al:,

$entc - . -bajr-,.

p0r

Io5

Entre Ios .''.:ctor-:.; ;r:e influyen en Las ..1,rdi,',r;

c: j,:rna, ss cusn-tan La l"li;ituc i..:i ter¡eno y 1a tí?;in ,tux:- -

cL:trf es se reunen en ei -:',,¡to¡ -,: jansiciad del aire :. l¡ pa. :

t'7 ,95 h

45t + 
qF.

do nde :

b = pres! ín bi:m r:3ti'ica en pulgad=s de ¡¡ercu¡io.
o_- F. = 1..¡erat, . . en grados Fah¡enh¿it.

La presi6n i:arornfitrica de acue¡do a lcs enue¡ios

meteoroJ.6qico, no afectl rni,ryormente dehido a que eI terrenc en -

,sf por rlonae pasa 1a llnea de t¡ans¡risián es de poca altitud, ha

ciendo un pronedlo, esta se hr:r tomado de 29 15 pulgarlas uE r'¡1axcu-

rio.

La temperatura que sB considera ¡.:ara eI factor

de densldad, es }a temperatu¡a anbiente mis Los dos tercios. de -
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La diferencia entre el conductor y eI anrbiente.
(?) Par¡ la tem-

peratura deL conrluctor ee in usacirr 
".r 
n g"ári"ofll) el cuai ha ser

Vido para determinar aproxinadamsn:E ia elevaeián de 1t: ;enper:-

tu¡a de1 conductol sobre al :rrtbie;.:e, se han ccnsiCer¿do dos v¡-

lorEs de tBmFeratura, pare i:ü.3n ';1.,:;po y para mai tien¡::c, se ha

asumirlo que 1as }luvias ocu¡rirán a una temperair.r¡': de 604F,, 1a

temperatura deL conducto¡ en rnal" ':ienpo r.:erá:

50 + 2/3 (r¡9-6O)Tt=

ra del

ml nium

E1 incremu.,üo dp. ¡onductr:rr soilre Ie

amblente se ha tourei: de ',r-!Ias de fah¡1eun,]!es

cor¡pany ol Americe ), ,iiD.i;r)(21) (16)

t;rn;er,:iu-

ACSR ( ÁIu-

La ternperatura ¿¡¡biente para buen tiempo se ha

consi.J.:rado, Ia mlsma que se consider6 para 1a promedio dia¡la *
t.

de E¡ F., entonces La temperatur: del condutrtor per? bren tiem.a

po sr.:i:

T
2

B0 + 2/3 ( 89-80) CC

EL factor de densidad dc1 aire para

p0 es:

17 95x29 an 1. ¡In
459 + GG

El factol rje densid¡d del ai¡e para buen tlern-

l7 ,95 x ?9 ,5t)
459 + 3G

o.9'12



56

La f í:r'¡,ru L; pura 1a Lensl6n crltice rJisruptiva efi

con lespecto a neut¡.. es!

,,Ir,, -*;- 1 (i--1") ?ti,(

( n-i )
(D- zúI't)

+
ri

-c_

ccei:cientc 1: lr-rlnsidad, a6ur0irlo = Cr87

espaci:mienilo ¿ntre conJuctorBE pn ün.

radio le un. :i,- lo'j ¿ordJnes exbsa:rrEs 'jel
conrlL-;r:c = L tL']2 c¡.

rudiÉ ¿I c¡nd,:ctol sn cnr. É 1r0! ;,r;.

dlár¡;,;¡c rjeL ¡onductcr en cm.

I-

sen (
-tf .t

'l - c ,4441+

nrt-
,l

n = nú¡ne¡o de co:dr:nes en Ia capa exi;c:in¡ = 1.6

La tensl6n crltica disruptiva eficaz, Ji.sminuye -

en un 20 ?i para eI ma1 ttem¡ro, aunenta en un 6l{ para los con

ducto¡es ext¡emos y disminuye an un 4 il pura eI c¡nLi:cto¡ c,,,-.-

t"rt.( 6 )



La f6r¡rul,r ,.:rr', ;rír,l:d-,,r, ie pr:icncia p¡r efscto

E

-
1o¡ :

10

yos valores se dan en Ia talL1l.

1.

de do nd e:

f = frecuencla en ;;ts.

E.- = vol'Laje ¡:f icaz ;on respEcto '::" neu trc, va¡r-a

l:Le a 1o largo de toda La 3.ínaa y --::.:ir'-iido en ']9.G'7i vafti -.

F = funcií r;.rpíri. :Je Eicpenrle 3i; _á_ , Éu-
-

C

LÁ9!8
iB

C

!rc

x

É

ü ,01I 1 ü, 083 5I 3r92O

r, 140 1 .J,
a nn,-.0,01c

I l+ I

a-a1¿.rt

I
I

I
I

I
I

I

I

I

I

I
I

I

I

I
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E.

Cucci:n';es de x

L

Irt:r¡:oJ.:.rción:s p,rra F de

iairia 13o

'79 r67t L

7 5 ,OI+C

1 1aa
L.J , !.,1 / !l )

-C

'79 r67tr
3,O25?

'i'.;,'¡1O 
. ¡r:'l .i rJ335

-5
F ,.tt-' I t I F=11202xF

='11202 x 0rD5C = 0¡i1501 HiI/Hm.

Pl" = !r2O2 x 010755 = DrD92 $Lt)/Am.

Las pÉrdldas totales ;.--,n meI tiempo

PIt=2*PLu*PL" = 0'1202 + 0,Ú92 = Ot2!2 l\l!/l.1n.
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Pz" =LrZBZ xO.B252 0'0f 03 t\U/án.

Pc- 1,242 x 0,0335 O,O4A25 Hl¡J,/l'(m.

P

Las PÉrdldas totaies con rr,ren ti empo son:

2xP Pz" 0r06tj! + 0r84025 = 0¡108¡.:: HIJlHm.+

1r609 x 0,10085 C,152C HtrJ,/mi1la - J fas.:,.

Y 1es pérdldas en toda le iongitud de 1a Lfnea:

0, 162 x "17.'¡ 12,58 ki lovatios.

Asumlendo que sB h.:cen 1.¿ suficientes ttansposrcionE6, -
para equlllbrar las pÉrdidas Bn i":s tres fases, las p6rdidas pro

mEdi6 por conductor son !

0.1620 Cr054 Hl¡JlmlIIa-co ndu ctor.P
c



:fir+nau e ./\H 00. tB = g6t0 x aLt Lg
.zo l

,.,r.'r;:u it .Afi ..ji.ltL6 .. --, i" ',,. i)L. Lt = 
¿¿UA

( ztT'o x t,llto x ¿ - tÍ'¿)

'o¡+nau e olcadse.r AH 0¿¡¿g =

z¿l¡0 x tt¡t6
( t: sal I

(¿LÍ
. ,r i) :

t r:,,/ i¿r-6rc) ti!'u,7,l
)

N
\o

'i,.r! rt¿ll Lr A,m.0¿ =

o¡+nsu E 
^A 

ü¿t LL

'a¡+nau E

'r | ,'ú) LL l

gJt\ x t6tZL - alof

r1:aosa.r ¡9 O6t¿L

(ztT'g x ltr'gx¿-BI'z) ¿LTtú x \\+tt}
+(r-er) I

fi

t

B'o =
To_

I

Oiit,l x Z
-,,r\i,.., t, (urü'T)§E'Btt/¿
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tuocientes de
x Intarpolaciones para F

ds tabla 13o

t2 ró ix \ro32 ora4352

79 167 = 1,tf8X 0,0684

oLc /LJrlJU

x

-!-Y- 
E U, A5b

93,oo
0, 0230

ta,ó I ü ,948 0,03L0
1D^ 84, ¡E

P6rdidas ptsra L.000 pies dG vano.-

P Z 09x60x?9 6?,x 10Le- xF =11138xF
(Iosro -!9!--)2I ,09

' = 11118 x Aro4352 = 010495 HuJ,/Hm.

P1c 1.,138 x 010684 = O,OT'|Z H\/frr¡.

Laa pÉrdldas totales con mal tlempo sont

P 2xP1s
+P

1c = 010990 HI¡llHm 3 f¿ses
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Pr" = Ir13B x 0'ü230 - 0,0262 Hl¡,l,/Hm.

11133 x 0,0fLD = 0,0353 n\/¡\n.

Las pÉrdldas totales con buan tlempo son:

PZ* = 2 * PZ. o PZ. = ArO524 + 010353 = 0,U87 HU,/Hm-3 faees

= 11609 x 0r8g?7 = 0,141 Ht¡Jlmil1a -3 fases

pÉrdides que se justifican de acuerdo a experiencia En

llneas dB otros pul="=(1)

Conslde¡ando pÉrdidas aqufllbradae Bn las tres fasEs¡

C.I ¿+l
= 0r04? t{l!/mi }la-co ndu cto ¡ de párdidae

promedlo.

P

P
c

3

Las pÉrdidas tútales a t¡av6s de toda La lonqitud de

la lfnea de transmisl6n, son:

77,7 x 0,141 = I0,955 kilovatlos.
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I,,1 LIIU LU

fiESISTEiJCI

t emperatura .

es de una conduEtiv

PARA

228 + 31r
?-ZB + 2A

.dr¿ transmisión en estudio

p ra n0 crea¡ desLoLanc,r

usan 1os fab¡icantes

de este estudio han
/II)

( c,1195 ohmios/Hm. )'

I alu¡ninio cor,rer ci aI que

dad l iL 13; para eI ACSR

ii ETn0sL!.9!.r

a resistencia de Ios conductoreo varla con la

fij:rdc '-:.. rirsr.::iúncia ¿' :1232 , l;r:1.¡s/nilia

a una .,;,¿i-i:ura de 6eC: (204 l.); le acuerdü a los gráficos de

(1r.21)fab¡i..,.:¿s par'; :,1 :ño -. ...i, i temperatura del conducto¡

nO 5L:'- SUpeIlOI a yü,:i; : \t lu ..,. -i.- , ! ri nol. aS de mAXIma -

demanda de 6 a 0 Li: .-,. - ,1a li--=t:nc;- ! üonductor que co-
/t.\

ñnoo-.- i t- r -o-i \lJ.l

l:

0r2C6 ohmios /nLLLa.

de donde T cs una con¡tr¡n.te de ter¡':e¡atu¡a del :iurninio

ca¡a¡,.'; or lstlcas : -:'-- .

E1 ACsn nHAl/ll no lncrementa Ia re

clLl ¡¡¡,Jr:ctor ..iÉirido a1 ef ¿cto pel.icular (5kin-Effect).

TRANSPOSICIOI.] i5

con las

.;Bncl,a

!-!q.!gM.rRE,\3T,1 I]II,i

5n I¡ ' 1:,r,a

las transposicioncB inrli., ..j,rs,

se harán

en los vol
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en 1a recepci6n.

b b

C (¡

2sp
\l

2S,9 -------------->

Fig. 2

Deshalance ¿; Ia recEpci6n t¡aen pox consecuencia que

en -as máquinas girato:.'-6s cir:.rlen cor¡ientes de secuencia nega

tiv¿ en J.a armadura, y ,-,r::Iesti:r en su f uncionamiento; además Ias

máqoinas qeneradoras tienen un iímite de desbalance para entre -
.otgc -^. - I - .21gal!' lr].r as].tra cc9v-..- .-.3.-a¡a . . - ú;rú].cLones que se menDl.onan Pa-

ra justificar Ias ria;J-asicion;s, teniendo presente que las

t¡,.¡smisi6n descle Toacni hasta Po¡toviejo tendrá aploximadamente

ci:nto setenta mi11as. )

lcn Ias trar.sposiciones realizadas s¿ ¿onsidera que aI

fin¿1 de i.a Iínea de transmisiún en estu¡iio, 1as :-':ectancias induc

tivas de caoa fase entrEqaxán voltajes y coi':J .-, .;s equilibradas.

Desde 1as tablas de ref. 4 se tÍene r-;-. ias distancias

de la línea dB 600 pies íle vano, la ¡eactancia rie secuencia positi-

va y negativa púra un pie y 17 pies de distancia equivalente:

X = Ur4300 + 0,i&38 = O,7738 ohmios/mil}a/fase.



6?

Y para Las distancias

te de 19165 pies , se

pies de vano con distancla equivalen-

sigulente reactancia inductlva de se-

dB'i!00

tiene Ia

cuencia positiva y negati-va:

x 0,43C0 Ot3613 = D t'7913 ohmios/miIla/Fase..t.

REACIAI'.JüIA CAPAClTIVA Y ]AI]AC]TA¡JCIA..

Los voitaj:..i ¿n un clrcuito transpuesto se asume que

sori Équ1l1b¡ados bajo conlj.cionas normales, aceptando esas asuncio-

nes se protrede a. dete¡mina¡ la capacitancia de secuencia positiva y

negatlva.

i, cf8g
n t

H H

lc g. (Deq,/r) lsl 12 23 31

= Eapacltancla de llnea a neut¡o.

= radio, del conductor en pies = 010358

I
q

t\

H

H HllZ
1

dB donde:

C
n

r

FL

2
o

H2

H,

Fig.l

3o

1i (

I

¡, o
3
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ln ia c,,. ,::i ; nuia ' .r ii0t pi:rs do vano se asume

quei

I

H

II
Z

í:! nies

ii1, 50 pi es

-, -: t-l

!-¡H. r, ?-J

3L

,1 ) '11..5!x..,50x65.80- 1oq
ir, ü153

= 0r 0146 n:.c¡of ari'rilios,/mi11a,/f ase

'j - ,') .- a : ,,. .r,:

,3i x ótr :

1C

0, 10&IG6,: iritios/mi 1Ialfase

2lx 6A x i,,'L46n

C

En La cepaclLancia parir L.i'i0i pi,:s de vano sE asun)B que

rt - !-l

2

¡_l
27

80 ¡,'i e:

l)Ll)rl'JL:i,

Ii
3

,L,

85,90 pi es
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n
),o Ár:ru!1..--i-i.lj-L-

c,0358
ILr ,:,I,.|.,n ¡ Bf ;l0 a-11!-!Q

üúxg0xBB

n

E

0r 01428 microferilil-us/mili';, a neuLro

ilI,IBG x 10 onrr'¡1oS,/ mJ. IJ-a,/ t ase
:ffx 60 x E,0U+:.

LJU,-JUt¿rHr!L'1'1

de -, púrdida irsr colon;.

Ps

( iiv )'

.: .,-. L.;,: ,. "a¡:i .. ;ic íi'13 p^.i:i rr van,''l

= ¡,00284 x 10 ohmio:r/rii 11¿lf ase

Para Ias d':stancir,,.:, cje 1.000 pies de vantr

3,, .1247 x 10 oh;¡ios/:¡l11La,/ i¡se

l+

IMPEDANCIAS DE SECUENEIA CERO (Z
J

De
= --E- + A$A4?7f + JD'8139? f loq. de don dB

2 (GMR) (Dxy)

I = reslstencla da C/U. cie los a-¿,¡nbres cle tierla = 6 ohmlos/rnl1La.

)

Z
o

De

a

2160t[T 2'.7Ittr
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Flecuencia sn clclos : -.! aegu,-.*ú.

Resistivldad del ter¡;;.¡ En o;',,¡ios-mt., mEdlda aobre aI terrano

e;'i cadE zona.

Radio gaomÉt¡lco msdio de los conductolEB dE fasE.

C,0290 ples.

0istancla entla E.Lmbres dB tia¡ra Bn p1€8, 13 t51y?3 r9O para 600 y

i.CCO piBB dB vano ¡esoectl,vanente.

,i;;nplazando:

2?81-Í'
R JX+

.l ,0290 D
o

xy

READTANCIA Ií\DUCTIUA DE §ECUENEIA EERI]

La reactancia total de eecuencla c€lo en cada BltBrnatlva

ea de 2\2111 y 232111 ohmloa,/cond. para 600 y 1.000 plas dE vano.

REACTANEIA CAPAEITIVA DE SECUENCIA CERJ.¿]

o

Para 600 olee de vsno
Xo. J0,B3b1og.4t+4V7-

Pa¡a 1.000 ple6 da vano
Xoo 30,8JeIog.t !¡/T

X-o¿ona
Jtlco;rd.

Reslgtlvldad
BN

ohmloe-rnt.

0HM.,/mÍ.,/oonrl.^
x

ZoBa
tr/ccnd.

onm/m1?./con¿.

94 3r04 2 t957\Ai 7$3
: 29r55 3 ,02 2A 160

12r5BI r:,oo I z,sz8'i r5 ) 02

U 201 3 r1a 62160

t
D

3r 10

61. ,7A

63,00

3, ú8

] ,00 60,90125

59 r9O69 2 r99 62,Ilo z$e

Zo n 9 rBa6 t J01838 logro

I

I

| 3lt2

!

A
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*J.n, - * *;,.n, +X t 7
2 xáe(q) ¡ en megoh./m1. /cond.

dB donde:

Xo(s) o REactancla capacitlva ds secuencla cero.

a(s) - REactancla capacitlva de oÉcuencla celo E un ple da eapacla-

mlento = 0r06fc j#-t"n 
*

c
- 010286 x 10" ohm"./ml./c¡n¡I.

- Facto¡ dE rEactancla de sacuencla cero debido a la altura

de loE conducto¡eE sobre eI terreno, con una dlstancla de

30 y 40 p5,ea, da las tablas4, BE tlens 01364 y 0¡398 megohm-

foe/mVcond. para 600 y 1.000 pies de vano Bn au o¡dEn.

Factor de rEactancla de secuencla cero debldo aI laE dlatanclaa

ent¡a cablee de tio¡¡a ; OrO?7 y 0r09i msgohmloa/m1./cond.

para 600'y 1000'da vano raspact.

Xe(¡)

xr.
d

Para 600 piea de vano.

xo(g)- 01530 x 106 ohmy'ml'/cond.

Pa¡a 1.000 plea da vano.

Xo(s)- BJ39 x 106 ohmy'm! /cond.
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-,i_(aLl¿ RI5 ELECTRICAS DE

TRANLA

. 
Co ns i cler.¡,,r-, que -

tlt,-ismis i6n son disLri'úul¡;:r': ¡¡ni.

de l-r: ,r-ínea, se .ürocsr:le -. '- -lcul-

ta Ia llnra rle transr¡isión en caci¿

s!!gIqi!LT] JA

t ¡:¡l:ine i;ros rie Ia Lf n¿a de

¡.¡ren:e a t¡¡vús de 1a ).ongitud

i ls c¿,¡¡ctc,rísitc¡s que pre.sen

aLte¡nativa.

Z - i1 + J XL :0,206 x i A r'?'7i3 = 0rBü03 /ll,na -,, rmio s,/r¡i lla /f as

(o,Dc28 t J5,50)xl01

JX

- 5,50 x 10 Tas,sta

ür nvfi-- I :'?7 17 018003x5,50x10

'¡1 1w ) ilQ?? r' Iil ,/.- ---i1
/ , ))'J

o hm io srlm111a/fase

,9?a + ?5r104
Z

Y : (6+J(3 ) I '1'? J (rr2?183 x -1.,1-3 -. t,.-....'?4u6 x 1¡-l)
t

:0,ú211-25 + J!ri6i105

21Í 3.D2ilrD0 nrj,lI¿;:;\

VeLocldad - f)r': 6D x 3.02BrBD : LB].?28 millus,/seg.



Z ! rl,x03 ?5.10 - 89.9i4

c:.:i -i r 02!l+ .;..:n 0,151185

7
D

cosh Í'' = cr:;h dL , cao BL + J . .:-,h ocL , n¿n l3l.

i,O2L'1,25 , cos ¡,161i-15 J senh O,O2úJ-!25 seir 0,L61185

- O) ))J /t,:, 'ir'

ser:i. f;l. = senhc<'l cns B: + J .. .:h c(L

= se:rh :,C:l-li1 CrL,lI-'.5 .; J

z

1

í

9IL
(13t) 45r5C i,:c;.,vation.

3A2 r5A

Los :i:ioIos an:!rIi-orss íl ..aon.lcia.Í-ri so¡:

irpedencia ser.iE por iiilJ.a y,-;c:: fase,

Adnltancia en paraleh por milJ-a, por I'ase o neL.r

l-:¡itud de 1a línea cn r¡iIl,:c

coñstante de pro¡:aq acl6n.

constantB de atenaciá¡r en nepers/miIla.

cünstante da fasg En raciianes/milla.

longitud de Ia onde.

Zc = Inpedancia caractcrístlca de 1'¿ llnr'-a.

SIL= Carga que puede entre!¿-rr la iínea con facio¡ rle potencia uni

ricrJ des¡rreclando Ia ¡¡:sir:itrJncia de Ia 1lnea.

rz

\

,



Z =DJD6+30,7911 =a,i1723 /r¡,,,o' ohnios/ml11a/fase

Y =0,0024?x10-
iJ

= 5133 x l0 a neutl:] .

üi = 7't ,7
89 r98 + '75rUA

a

- -1 ,7 A ? ,a: t'.x,úz:.''"
-'' -?= 1 ("<+ 113) 

= 
'7'7,' ( i,i:5'12 '.t. i--- J -,372 x IO-'

]\

=010206(5xi0,16!'r!4
241

= 
-=jL 

= 7 .03? 
" 
lr3 mi llas .p

fI = 60 x 3.Ci2,43 = 181.45!,44 mlIlas,/seg.

z af t.n ó.) ootJrrir - ¿JrJoc:

/- 1?q chmior:.= 39Lt2A

cor¡ ¡f 1 = cosh 3r0205(6 cr'': s B¡IáC994 x J senh C,:21':- .. sen 3,160994

= or9B744B7 /a,:r:a
senhyl = 01020546 cos 0,16099( + J cos 01020646 sen Cr163994

= 0r1611057

<B»2

:, /))

etr -
39L.2

44r60 rne¡avatios.



D I ;: t t i ;r ,, DIL CIICULO

Cc nsi:i.:r'ando que

oUlJ 'J/ -.úUU iJ.L,J

he ¡...lizado e1

cel ri¡culo con

rU¡.¡q¿9''i

i: vano ,r ,ienr -

1¡ ilnca de t¡ancfiisión para

r:ryor dif:,r¿ncia :ntru sl, se -
... If n.:a pc:: nr::rlir rlel diagranra

-.1C0 plc= c.ie v¡nc .

cr:mpO lt::;.',- -:

ru:r lJ.r:¡r¡- ..-J

Cr:

C

Lar; cons'lantEs pa: -. .: J- clJ. -:ar: dc1 clrculo s¡l

.::h f,1 D,9J144a: l: 1Ar. p.u.

lzl-i-- IC 1r r4t+5 ;.u.

I
'75,t445- ,Bp.u. =39\tll D,).' _:.;.i,'7

C

Anjul3 cÉ = ú ¡192

Án!..1¡ F ='75,4454

An¡r:li, ( p-o¿) =']1t?i.:,

5e iil ,"rslclo 15! llV co¡¡o vc I l;:je ,l:- ,, t:I v:,itaje cje r.:c-,:;':cl6n rle

en p.u. es 2 J23- - o,,9coo ¡r.u.
r5r

/rE-\-\l:r. ., _ .rE. ^¡) r,vA
- JJa r!-

a? ñÉÉn

(M V A) base =

carga 1 = 4l.622 l{LJ.

= 0r11565 p.u.

= 1ínna 0¡ - ¿,r

-o78.' SIL- rrrJ /c



't6

Earga 2 = 46.630 kiLovatios

=0r 13066 p.u.

= Lfnea 0r - a, (ver dia;arama clel cfrculo.¡

= 1AU,'t % SIL.

La taEla catürce y 1a tabla quince, ¡rlu¿ii¿'áit 1cs ¡esul-

t6oos úbtenidos sumando .,.as cc,¡rdenaijas de cada punto de1 diagrama

del clrculo antes cle realiza¡ 1a graficación, en Ia eficie¡cia no

se han considerado las pÉrdidas por coxona, las cuales son sumamen-

te pequeñas. La carga dús coxrr-jsponde a la carga uno rnás los kilo-

vatios del buque planta, considerando que estE puede sufrir aIgún

desperfecto o tambiÉn para cubrir parte de Ia dBmancj: que exija J,a

Provincia de Manabl en el año ie 1.991.
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NIVEL DE AISLAfqIENTC ELECTR]CO CONTRA DESCARGAS

ATYUSFER]CAS

La IÍnea cle transmisi6n se ha protegido cont¡a descargas atmosféricas

tan

ea Ce 11/2 x 40 micrúsegundos, las ca¡acte¡Ísticas QuE presen-

.:isladores y distancias dB aites para Ias ondas menclonadas,

se hr- .¿cii6 Las siguientes ccrrexcionesl

:a un 94% cje. humeciad ielativa, por medio de Ia siqL,iente fú¡-
.Zf u-L:-

ph - ps - 0100036? pb (;-t'1 i t- t''iñ023. ), de doncie:

:i: = presi6n de1 vapor en puiqadas de me¡curio ( para figura 6

- ^-4páqina 615' )

-; = presi6n del vapor de aEira rrsaturadorr en pulgadas, a tempe-

raturÉ tr ( descle las tablas metereol6gic as?4) = 11056 puX

gadas dB metcu¡io = 35r? milibares.

- = presi6n ba¡om6trica en pulgadas de mercu¡Ío = 29¡5O.

- = tempe¡atu¡a dei ai¡e en 'F. = 82oF.= 27rB oC.

tr = tempe¡atuxa clel bulbo hÚmedo = 80¡6 oF.= 27oC.

Ieemplazando en Ia fórmula se obtiene, ph = 11041 l.o que da un factor

de cc¡recci8n dB 0,92? (figura 6 pági.na 615 4)

Y p6ra Ia densi.dad Eie¡ aire csn un factor de 0197:- (de pb y t).

La mu1tlp1j.traci6n de estús cios facto¡es han se¡vido para corregir 1a

1lne7 de 16 microsegun;: . ..e Ia figura 5 pag. 5834, el trtal de rorrec

ciones son mostrados en la fig. 4 de esta ob¡a.

Una lnterrupci6n por año en 1a lonqitud cie Ia Iínea eon 4D dfas tormen

tosos en eI año y generalizándolas se tiene un total de:

- 30 1001 x-+ x # = 01965 inte¡¡upciones / 1Oo mi1las / aña.r+U llrl

¡
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AISLAMlEI\TI] EN LA ESTRIICTURA DE ¡V]ADERA.-

En 1a estructu¡a de madera hay ias siguientes posibilidades que

e1 aislamiento F!ecle peaEiex su ef¿ctividad:

1.- Cuando Ia ceclena ¡e aistado¡es se ha desvia¡- 2?16 o,

Ia distancia 5e. :ire ;- 54 pulgadas con un e;slamlen

to de 780 para i: oncie ¿ 1 1/2 x 4O.

Z.- Cuanrlo }a casen: .:¡ ais-:do¡es está en posiclfr no¡mal

y si Ia Eiescarq:r Jcu¡rn .j travÉs del aire, es-,: disran

cia. de 81 pulgadas ofrece un aislamiento de i1r0 kilo-

volti os.

3.- El aislamiento d¿ l-É cruoeta de r¡adeia es 6115 x 65 lV

más ?90 t{V de los nueve rlsladores en totaL izlB HiLú-

vnltios.

Las tensiones de arco encontr¡1das para cada una de los

cas-s strn inÉrementadas con un 5?L debi.do aI acoplamiento entre

AESñ y cablE= de ti¿rt-(4).

EI punto más dÉbil en Ia est¡uctura de madera es el que

of¡ece 788 x 105 = 819 HU. igual a 9155 aisladores equivalentes;

distancia mlnirna en el medio del vano es de 15 pies, heciendo -so

de las cu¡vas para el n,inrelc, de fallas en Ia to¡¡e y ei aI me:-o
tdel vano -rse tiene: 0r7 interrupciones en medio del vano y 1r?.3

interrupciones para la est¡uctu¡a, paxa obtener 1a protecci6n de

seada se necesitarán 15 ohmios de rEsistencia de puesta tierra.



AIi.A¡i]ENTO EN LA ISTRUI ,.]RA I'iE,.lLIIA.-

En 1a

re-i tres ailami en tos

es;:'uctur., metálica tambián se han conside

desc¿rgas atmosfórl cas l

¿-sIatrores desvla 28,234 ,1.- Cuando La

{-n¡i a -

Iamien to

2.- Cuando Ia

cad3na de 1a dis-

La est¡uctu¡a es

de 063HV.

de 60 pulgadas ¡cn un ais

caEi-.',e de '-isladores está en posj.;:l6n normal

1a distancia " ia es-¿¡uctu¡a en Iinea tecta.s de 90 -
pulgadas con un aisL:r¡iento para 1,274 $V.

f.- EI aisLamient¿ cfl¡ec-do ,?cx Ia tradena de ai- -3oores es

860 KU.rcon u:i factcr rle corrección cJe 1,03; con 81 que

se obtendrá uni: equi.valencia dE 10,3 aislado:es.

Usando ias curvee pa¡a interrupciones en Ia estruc-

t".-; y en el medio cle] v¿no4, teniendo presente que ei número de

failas es de 8r965, se tienÉ]

Pa¡a e1 medio dei vano con 21 pies de es p aci. ai-irien to

u¡ total de 1,3 falJ-as y 0,63 ialJ.as para Ia toxxe bon 10,3 aisla-

dcres equivalentes, para obtener Ia protecci6n deseada se necesi-

ta¡án diez ohnios de resistencia de puesta a tierre.

I



E]

'-cion::s iealiz¡,i: :1 -:rrano, se han ob';enidc l;..i ::'.--

.:.i:d :ic c:.liir u¡:.r a:. ..: zir :;n úu¡r !ro iru iiviCiic l¡: ';:a-

'-c L: lín:.e r: ': , r::i¡1.1.r, l¿ tehla 16 ¡ L7 C.:r ¡c.' :.-
-, Ia c¡ntidaC de tub.--- Ce i',::..:r.¡o ¡alvirnizaclo de lz' , ¡,u1- -,--

i:.:CFi:i L¡-'::e en c:d. :; , . -- zDn::=, p:re aqu:i1.- r;:. '

(t+ rZC) 1o misno pr:

3U:

, ;,lsrf s r, uir tubo noti.-::o .:;: i¿ llama un elc,¡errto , 1o n,isl:ro

a uñ contrajresó de un eolo i¡nductor: V sc dice que un con';xap:l]c

an cl ir:1La tiene cliatro e]..:;,renir:;, es de espeoif icar qur: 1a zona

D s: ., dividi¡jn en do3':rÍtrr';3s pcr hal:cr encontr¿:do resi¡tiviCades
'l;otrl .nte dif¿renteE en Lrn:: ¡;lisr:la zone, los contrepesc : r:on¡ra-

ants:i¡s gstarán ente:'r.;l¡1c., .- una ¡rofundlclad cle un pia ila 1,a ;rper

f ici:-.

:¡; i:::.re n;i:nas de r . 31: ;:r¡lucto]. de 3/l Ce ¡ul-,-

'-.' i:a-,ii; ¡¡ io¡ lr ,ll il .Ir¡-...- ccn nutt¡¡ rarralr-:.1; : - Ei.:i¡ uno

I
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CERtIai\jTES DE DISCAilGAS i-e;ii"iITID,.; E¡J LA,:ESTRUüTURA V EN EL t,lEDID

DEL',''.i,JO.-

obtendrá -naPara seis trientcs ples ce vano, se

de 9-..1C0 amperlos en Ia estruct-ra y 106.800 ampelic, r ¡-l

descarga

eI medio

de i "'.i-r o .

Para Ia estruetL-a matá-i-itra de mil pies de venl, se obten

d¡á '.;ü.úCC añr:-i:ics en Ia estruciura y 87.000 amperios en eL me;

dio :eI vanc; i: mínima üi.,rriente que permitB despejar a: 8?.000

amp-. -os, se na cansicera:: acep: -;le, debida a que a; car¡ina de

1a :,:,:-riente, §i ocu¡rir ii,a descliq3 en eI medio del vano, se dis

trit-ye hacia Los dcs lados de Ia cjesca¡qa y, en cada tiirre se di-

vide nuevamente a tierra y hacia La otra estruEtufa.
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PRESUPUESTO DE LA LI¡JEA DE TRAI\SMISIÜN PARA CADA ALTERÍ!ATIVA.-

Habi.endo determinado los ,iateriales a emplearse, falta por

dar un costo aproximaEjo üJ ios nril:.,rtrs, para la construcción de la-

1ína¿ de transmisiún e,r :,:;-Lciio; en e1 presupuesto no se incluye -

man¡ cie obra ni supervis:l; técnica . EL costo de los materiales

y pLs-',es de madera son pre¡ios FúG en puertús de 1os astados Uni-

dos y Canada, más e1 transporte cje los mismos con preciús de trans

porte de La 6¡ace Co.

Fera el ¡evestimiento de Ia estructura de acexo, cont¡a La

internperie, es trasi unive¡sal ei usc rle 1a galvanización; según re-

ferncia seis, aI galvanlzado resuLte más económico que 1a pintura,

por consiguiente, pata hace¡ una sst!maciÚn aproximada, se ha conEÍ

ciei¿io eI proceso de Ia pintura; las partes de Ie ast¡uctu¡a en con

tac con elter¡ens, aunque sean galvanizadas, habrá nec3sitred de

darres un ¡evestímiento cje pintura asfáttica.



PI.SIJFUESTO DE LIJS I.1ATERiALES FARA LA LINEA DE TRANSMIS]ON CON

SL]1ÜñTIS DE MADERA.

i.:rclia topográfico y r'..-iant=- cE1 trazo de 1a línr::

D r...'e c ho rie vla.
j=sirrocB y limpieza dei :razo

É-^+^^ n-

C.'..: cet as de madera .

Aislado¡es

l.laterial de puesta a

Canductores de fase .

CabIEs de BEB¡o . . .

Grampas de suspención

Imprevlstos

va¡i1Ias de armar

S,/.25!.000roo

220.000roo

5!C. D0D, oo

3¡.7J.000roo

¿,i8.000, oo

;i2.000, ob

53.000 , oo

¿rr3á6.000¡oo

1r045,0ED,oo

300 .000 , oo

1r'iE4.000roo

v

5,/.'13'BzE.00U,oo
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PíIESiJPUESTE Di L0S l{ATa:lrALES FARA LA LINEA DE TRANS¡4ISI0N CON

Ctr¡r ESTRUITURA |,]ETALIDi.

Es::dio topcq¡áfitro y rcplani:8tr

lúj:ioce y Iim¡ieza ¿ci -:-'azc -

[s ¿¡uctu¡as met á1i cas

Ai=1ad¡res

EleI trazo de Ia iíne:, !,/ . 250. CDo r ñii

. 220.000, oo

500.000 , oo

5 I 800.000, oo

529.000roo

9?.00! , oo

. 4r856.000,oo

1t25ü.EC0,oo

'190.000,oo

1 r 380.ú00, oo

l,la'i¿ ri aI dB resistenciE

air¡.ructoras de fase . .

!:-les de acero . . . -

:1rañpaS üe SU$penC]"On y

I;nprevls tos

, ¿]-

de puLrsta a tier¡a

varllLas de axma!

s/ . 151'i82.ú00,oo



Falta por hacet congtar, que ies co¡rlentes de descargas at-

mosió¡1cae por cada estructura, para les gue estará proteElda Ia

1ln.a de tranumiei6n, relallonadas con grabaciones ¡ealizadas en

dli.lentee partee del munic 4, 
=""án dent¡o de un mínj,mo porcen-

taja de Las máximas ,§Edlclones cbtenldas con rrMagnatlc 5u!9e Crest

Amrneterñ; es así que que estoe porcentaJes, para loe cuales no está

protegtda Ia llnea,de acuerdo a los Lnfolmes de la compañla que -

ha obtenldo mayo! númelo de grebaclones (LÉuLs end Fousts, 2721

gra;aclonea), Beiá de1 olden de doc porclento.

Y, para concluír es de an¡tar que Ia lfnea de t¡ansr¡i.slón

co¡-¡ cst¡uctura de madera, estará protegida para eI cien porcS.ento

de .¿b¡evoltaJes de ca¡ácte¡ lnie¡no( sr,ritching ) y Ia alternati-

va ,r:;¡ eatructuta metá1lca para un 9dr5% ; todo eoto con los als-

lao¿i.es an cada caso mojadoe, co:: un§ lluvia de 0r2 puLgadas por

mlnuto', cuando le cadena de aisiado¡es se encuantre en postclón

no¡maI. Eetos voltaJas de earátrtor lnterno, según expeliencla en

eletemaa de t¡ansmtslón slmila¡ aI d6 este estudio, L¿ 'r0hio Po-

r,iel Companyrs Systemt' USA, ha alcanzado un máxin:o de i,5 veces

el voltaJe de c¡esta ent¡e llnea y neutroz3, voltale que Bñ .--es

tro eetudiq con J.a carga número dos antes de la subestaci6n *: -

Quevedo, y estableciendo La mlsma relaci6n ascende¡fa a 662 kL-

Lovoltios an EI año de 1.991 .

SONCLU9I¡ i\ES
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Pr;9rama de EtectTific¿ci6n Ce :. Ecuador, Instituto Ecuato¡iano de

f--¡trificación-Quito -..;uador- -'lústo 1.966.
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