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RESUMEN

Esta tesis aborda el disefio y la implementacion de la nueva linea de
transmision a 138 kV, misma que conecta las subestaciones de Santa Elena y
Chanduy, ubicadas en la provincia de Santa Elena. Uno de los objetivos al
implementar esta nueva linea es mejorar la calidad del suministro eléctrico y
satisfacer la creciente demanda energética en la region, contribuyendo asi al

desarrollo econémico y social local.

En el estudio se han considerado aspectos técnicos como la seleccion de
coordenadas 6ptimas para las estructuras de transmision, el conductor, hilo de
guarda y las distancias de seguridad necesarias para la construccion de la linea.
Ademas de aplicar estrategias de mantenimiento avanzadas que permitan un
seguimiento continuo y una mejora en el rendimiento de la infraestructura a largo

plazo.

Asi, la nueva ruta de transmision no solo busca resolver problemas actuales
de suministro de energia, sino que también pretende sentar bases para un

crecimiento sostenible.

Palabras clave: linea de transmision, vano, flecha, resistencia, impedancia.
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ABSTRACT

This thesis addresses the design and implementation of the new 138 kV
transmission line, which connects the Santa Elena and Chanduy substations,
located in the province of Santa Elena. One of the objectives in implementing this
new line is to improve the quality of the electricity supply and meet the growing
energy demand in the region, thus contributing to local economic and social

development.

The study has considered technical aspects such as the selection of optimal
coordinates for the transmission structures, the conductor, guard wire and the
safety distances necessary for the construction of the line. In addition to applying
advanced maintenance strategies that allow continuous monitoring and

improvement in the performance of the infrastructure in the long term.

Thus, the new transmission route not only seeks to solve current energy supply

problems, but also aims to lay the foundations for sustainable growth.

Keywords: transmission line, span, arrow, resistance, impedance.

XXI



fp
Hz
km

kV

m2

Mw

SIMBOLOGIA

amperios

vano
capacitancia
flecha

factor de potencia
hertz

kilometro
kilovoltios
inductancia

metro
area
mega vatios
potencia activa
potencia aparente
tension

voltaje

reactancia inductiva
admitancia

ohmios

XX



CAPITULO 1

INTRODUCCION
Ante la necesidad del disefio de la red eléctrica de transmision a un nivel de
138 kV, se puede establecer un propdsito en las especificaciones técnicas. Estas
deben incluir las longitudes de las lineas, tipos de torres, tipos de conductores a
utilizar, asi como los tipos de herrajes, aisladores necesarios, haciendo énfasis

en la capacidad de transmision desde los puntos de inicios y final.

El principal beneficio de expansion es la mejora significativa del servicio
energético dirigido a los sectores industriales y productivos, brindando
confiabilidad en el fluido eléctrico, sino que también se impulsara el potencial

mejoramiento en el desarrollo economico y social de nuestra provincia.

Ademas este disefio tiene el principal objetivo estratégico optimizar y mejorar
las condiciones operativas de la red, reduciendo perdidas energéticas y

garantizando una mayor estabilidad en el sistema de transmision.

1.1. Justificacion

La implementacion de la nueva ruta de transmision de 138 kV conecta la
subestacion de Santa Elena y subestacién Chanduy, proporciona un servicio de
suma importancia para el sector productivo del sur de la provincia de Santa Elena
ya que esta infraestructura no solo cumple una funcién de suministro eléctrico,
sino que también desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico

y social de la regidn que cubre esta linea.

El estudio se centra en aplicar objetivos y estrategias que garanticen el éptimo
desempefio de la infraestructura energética, considerando su impacto en la
evolucion de la demanda y crecimiento de las industrias locales. Se sabe que a
medida que la demanda energética de la region aumenta, es indispensable que
las lineas de transmision que dan servicio a la region evolucionen de manera

eficiente a las necesidades cambiantes del sector.



Ademas, se pretende evidenciar como el desarrollo de esta infraestructura
proporciona un servicio confiable y eficiente de energia eléctrica a los clientes

gue hacen uso de esta.

Es asi que este trabajo tiene como objetivo principal justificar la importancia y el
impacto positivo de la nueva ruta de transmision en el desarrollo econémico y
social del sur de la provincia de Santa Elena, resaltando su papel crucial en el
avance Yy fortalecimiento del sector productivo y la evolucién energética de la

region.

1.2. Planteamiento del problema.

En Ecuador, la infraestructura energética actual no se ha ido desarrollando al
mismo ritmo que la demanda energética de la region, lo que ha generado varios
problemas que afectan no solo al desarrollo econémico y social de la zona sino

a nivel nacional.

Entre estos problemas estan las interrupciones frecuentes del suministro
eléctrico e insuficiencia en la capacidad de transmision para satisfacer la
creciente demanda industrial y poblacional, ya que el suministro de energia no
es eficiente.

Es crucial demostrar que la nueva infraestructura no solo cumple con la
funcion basica de suministro eléctrico, sino que desempefia un papel

fundamental en el desarrollo econémico y social de la region.

Es asi que el analisis debe considerar el impacto de la nueva ruta de
transmision en la evolucion y crecimiento de la demanda, destacando cOmo una
fuente confiable y eficiente de energia eléctrica puede impulsar la productividad,
la competitividad y la innovacién en la region; ademas de ayudar a que la matriz

energética del pais crezca.

Es indispensable que las estructuras asociadas con esta nueva ruta de
transmision evolucionen de manera que cumplan con las necesidades

cambiantes del sector.

Esto incluye la implementacién de técnicas de mantenimiento avanzadas que
han progresado junto con las evoluciones tecnoldgicas, permitiendo un mayor

entendimiento del comportamiento degenerativo interno de los equipos,
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conocimiento que hasta hace pocos afios era practicamente desconocido. Asi
es como se desea demostrar que la nueva ruta es una solucion viable para el

aumento de demanda y lograr un desarrollo sostenible en la region.

1.3.Objetivos

Este disefio de trayectoria de linea transmision nos brinda una calidad de
energia eficiente que garantice y mejorar las condiciones energética de la zona
sur de la Provincia de Santa Elena, ya que a futuro se construira una subestacion
de reduccién y aislamiento de 138 kV a 69 kV, asegurando el éptimo servicio en

su operacion en la distribucion de energia a la comunidad.

1.3.1. Objetivo General

Disefiar la nueva trayectoria de la linea de transmision de 138 kV entre S/E
Santa Elena y S/E Chanduy, para mejorar la calidad del suministro eléctrico y
satisfacer la creciente demanda energética, contribuyendo de esta manera al

desarrollo econdémico y social de la provincia de Santa Elena.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Determinar las coordenadas optimas de las estructuras de soporte de
la linea de transmision, analizando las caracteristicas topograficas del
terreno para maximizar la eficiencia y minimizar el impacto ubicacion
ambiental.

e Diseflar u validar estructuras seguras y resistentes para la linea de
transmision, integrando consideraciones de estabilidad del suelo y
factores climaticos, con el fin de garantizar su durabilidad y operacion
segura a largo plazo. que tengan una operacion segura y confiable a
largo plazo.

e Establecer y aplicar distancias de seguridad adecuadas en el disefio de
la nueva trayectoria de la linea de transmision, asegurando el
cumplimiento de las normativas técnicas establecidas por los distintos

entes reguladores.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1.Sistema Eléctricos.

Si bien sabemos que un sistema eléctrico siempre parte de la generacion,
porque es un sistema disefiado para distribuir energia por medio de la
Transmision y Distribucion de energia eficiente que llegan a la comercializacién,

a cada uno de nuestros hogares.

2.2.Linea de transmision

La linea de transmision es el medio fisico por el que se realiza la transmision
y distribucién energia eléctrica, ésta se encuentra conformada por varios
elementos cruciales donde el andlisis de caracteristicas eléctricas y mecanicas
sera fundamental para la seleccion del elemento mas importante que es el
conductor, ya que de dicho estudio dependera la eficiencia y calidad del

suministro eléctrico hacia los usuarios finales (Tapia, 2012).

2.3.Clasificacion de las lineas de transmision

Las lineas de transmision estdn disefiadas para soportar de conductores
desnudos, mismo que estan sostenidos en estructuras, por torres, los cuales
estan sujetados por aisladores. La vida util de las lineas de transmision oscila
entre los 30 y 50 afios (Tapia, 2012).

Su clasificacion es:

» Lineas de transmision cortas, LT < 80 km
» Lineas de transmision medias, 80 km < LT < 240 km

» Lineas de transmision largas, LT > 240 km

Para este trabajo, la linea de estudio sera a linea corta.

2.3.1. Linea corta

Para considerar una linea de transmision como corta, su longitud no debe

superar los 80 km. En este tipo de lineas, la capacitancia puede ser despreciada.

Su circuito equivalente es:



Figura 2.1 Circuito Equivalente de linea corta

le R ]X Ir

——

Fuente: (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)
De este circuito podemos obtener las siguientes ecuaciones:
Z=R+jX_L=(r+jwL)l[Q]
Ve=V.+ZL [V]
Io = I, [A]
Donde:

I,:Voltaje en la barra emisora
I.:Voltaje en la barra receptora
V,: Corriente de fase en la barra emisora

V,.: Corriente de fase en la barra receptora
2.3.2. Factor de regulacién de tension

En una linea de transmisién el factor de regularizacion indica el cambio de
tension que se produce en los extremos de la linea cuando la carga cambia en
diferencia puntos de los extremos de la linea cuando se encuentra bajo carga y
cuando no hay carga. Es asi, que este factor proporciona informacion importante
sobre la estabilidad y eficiencia de la linea de transmision. La ecuacion para

calcular dicho factor es: (Tapia, 2012).

V — |V
Factor de regulacion % = Vansl = Vel x 100% [V]

Ve rLl




Donde:

|VR,NL|: Valor absoluto de la tensién en la barra receptora en vacio

|VR,FL|: Valor absoluto de la tension en la barra receptora a plena carga

2.3.3. Eficiencia en unalinea de transmision

En una linea de transmision su eficiencia es la relacion existente entre la
potencia de recepcion y la potencia de envio, el valor obtenido nos indica que
porcentaje de potencia es el que esta llegando a la barra de recepcion. (Tapia,
2012).

_ Prig)

x 100
Ps(3¢)

%n

Donde:

%n: Eficiencia (%)
Pr(s¢): Potencia activa en la barra receptora

Ps34): Potencia activa en la barra emisora

2.3.4. Cargabilidad de unalinea de transmision

Las lineas de transmision poseen cierto limite de transferencia de potencia de
una barra hacia otra, y esto debe a tres factores fundamentales, especificamente

para lineas cortas como es el caso de estudio actual. (Tapia, 2012)

2.3.4.1. Limite Térmico

El limite térmico en una linea de transmisién ayuda a determinar cual es la
maxima cantidad de potencia que la linea puede transportar, esto se encuentra
relacionado directamente con la capacidad de corriente que pueda soportar el
conductor elegido. Este factor se vuelve critico para lineas cortas, es por eso
gue, para el calculo de éste, se lo realiza en base a la norma IEEE Std 738-1993
(Calculating the Current — Temperature Relationship of Bare Overead
Conductor), esta norma considera las codiciones ambientales y las temperaturas

méximas que pueda soportar el conductor (Tapia, 2012).



Asi, la capacidad térmica se obtiene como:

cos ¢

Limi A 1 M = X X1 X —
fmite térmico [MW] =3 X Vy X Iys 1000

Donde:

Vy:Voltaje Nominal [kV]
Iy 4: Corriente maxima admisible [A]

cos ¢ : Factor de potencia

2.3.4.2. Limite por caida de voltaje

En los sistemas eléctricos de potencia (SEP) hay factores de operacion uno
de ellos es el limite por caida de voltaje, ya que cuando se transmite energia,
existen caidas de voltaje durante el trayecto (Tapia, 2012); para esto tenemos la

siguiente tabla.

Tabla 1 Regulacién de Voltaje

Barras de 230 kV 15 % del voltaje nominal
Barras de 138 kV +5 % hasta -7% del voltaje nominal
Barras de 69, 46, 34.5 kV  +3 % del voltaje nominal
Nota: Regulacién de voltaje segtn la tabla de CONELEC.
La tabla anterior hace referencia a la norma de regularizacion emitida por la
CONELEC, Regulacién No. 004/02, donde se determina que los niveles de
voltaje en barras de 138 kV deben estar entre +5% al -7% de su voltaje nominal

(Tapia, 2012).
2.3.4.3. Margen de estabilidad de estado estable

Otro factor de operacion en los SEP, es la estabilidad que presenta la linea,
esto se refiere al margen que hay entre la potencia maxima y la potencia de

operacion permisible, mismo que posee la siguiente ecuacion. (Tapia, 2012).

P,..—P
ME[%]:M

Pméx
Donde:

ME: Margen de estabilidad



Psx: Potencia maxima de transferencia

P,p: Potencia de operacion.

2.4. Parametros eléctricos en lineas de transmisién
2.4.1. Resistencia DC

La resistencia DC es un parametro importante para determinar las pérdidas
de potencia producidas por el efecto Joule, ademas puede causar calentamiento
en la linea, lo que puede dafiar los conductores o los aislantes, contribuyendo
asi a las caidas de voltajes en la linea de transmision. Cuando hay una mayor
resistencia resulta en mas pérdidas y menor eficiencia en la transmision de
energia (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019), (Vega, 2022).

Asi tenemos:

e Resistencia DC

Donde:

Rcp: Resistencia en corriente directa [(1]

L: Longitud del conductor [m]
Q
p: Resistividad del material [E]

A: Area del conductor [m?]

e Pérdidas de potencia por efecto Joule

3 Rycl?d

Prp =12 XR =
EF 1000

Donde

Prp: Pérdidas de potencia por efecto Joule [W]
I: Corriente [A]

R: Resistencia [Q]



2.4.2. Resistencia en corriente alterna

La corriente alterna es mayor a la corriente directa, esta es producida por
fendmenos electromagnéticos que son el efecto piel y el efecto de proximidad
(Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

Rea = Rpc(1+Ys +Yp)

Donde:

Q
Rc4: Resistencia en corriente alterna [ﬁ]

Rpc: Resistencia en corriente directa [Q]
Ys: Factor por efecto piel

Yp: Factor por proximidad

2.4.2.1. Efecto piel

Las pérdidas producidas por el efecto piel se dan cuando la corriente alterna
fluye por el conductor a elevadas frecuencias, haciendo que la resistencia
efectiva del conductor aumente con la frecuencia. En muchos casos, para mitigar
el efecto piel se usan conductores de mayor superficie o conductores formados

por varios hilos (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

2.4.2.2. Efecto proximidad

Las pérdidas que ocasiona el efecto proximidad se dan cuando dos o mas
conductores se encuentran cercanos entre si y estan transportando un flujo de
igual caracteristicas, pero en sentido contrario, esto crea una resta vectorial de
densidad de flujo ocasionado por la interaccion de sus campos magnéticos. Para
mitigar este efecto, se usan separadores entre conductores o disefiar una ruta
donde se reduzca la interaccion entre conductores (Orellana Ochoa & Cevallos
Alvarez, 2019).

2.4.2.3. Efecto corona

El efecto corona ocurre cuando la diferencia de potencial de una linea de
transmision de alta tensién es considerablemente alta como para poder ionizar

el aire circundante, produciendo una descarga visible. Para que este efecto se
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manifieste, el conductor debe estar sometido a condiciones de alta humedad o
gue haya una proximidad entre conductores que posean tensiones mayores a
100 kV, esto hace que haya pérdidas de energia en forma de calor y radiacion

electromagnética (Tapia, 2012).

La manera de minimizar este efecto es con la adecuada seleccion del
conductor, la separaciéon entre ellos y el aislamiento que posea, todo esto se
debe tener en cuenta en el disefio del mismo, ya que este efecto en conjunto con
las demas pérdidas del sistema, reducen su eficiencia y la produccién de ozono
gue causa impactos ambientales adversos; ademas de crear interferencias entre
los equipos o sistemas de comunicacion. En el caso de la linea en estudio,
debido a la longitud de la misma, no presenta pérdidas de efecto corona (Tapia,
2012).

2.4.3. Impedancia caracteristica

La impedancia de una linea de transmision es un valor constante en su
estudio, este valor no depende de la longitud que posea la linea ya que es un
valor estdndar (Pazmifio, 2011).

’x
Zy = [Xpq X Cpqg = bicq ~ 400[Q]

2.4.4. Potencia de transmisién

Para poder determinar la potencia de transmision de una linea de transmision
se puede usar la ecuacién de Still, donde la potencia de transmision despejada
es (Pazmifo, 2011):

4%

Fe =100x{ 1209~ |555

Donde:
kV:Tension [kV]
P.: Potencia a trasmitirse [KW]

L: Longitu de la linea [km]

11



Asi segun la IEC 60038-2002 (IEC Standard Voltajes), establece la potencia

maxima que se puede transmitir en una linea de transmision:

Tabla 2 Potencia maxima de transmisién en una LT

12 4SIL 48
48 2SIL 100
132 1,5SIL 200
298 1,1SIL 330

Nota: Potencia maxima segun la norma IEC 60038-2002, LT.

2.4.5. Voltaje critico disruptivo

El voltaje critico disruptivo en una linea de transmision se da principalmente
por el efecto corona, ya que el aire circundante se ioniza, produciendo dicho
efecto. Este fendbmeno ocurre cuando el campo eléctrico alrededor del conductor
se demasiado fuerte superando la rigidez dieléctrica del aire. Es asi como la
norma, IEC 60038-2002. también se establece la cantidad maxima de equipos
en kV, es decir el voltaje critico disruptivo al que la linea puede llegar (Tapia,
2012), (Pazmifio, 2011).

Tabla 3 Voltaje critico disruptivo de una LT

- 52
69 72,5
115 123
138 145
- 170
230 245

Nota: Voltaje critico segun la norma ICE 60038-2002 LT

2.4.6. Puesta a Tierra

La puesta a tierra que deben poseer las estructuras de toda la linea debe ser

disefiada para que puedan resistir esfuerzos mecanicos, corrosion y las
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corrientes de falla mas elevadas del estudio; que garantice la seguridad de las
personas en caso de que se generen voltajes durante una falla; y proteger de
dafos a los equipos o propiedades. También se considera que la resistencia en

el pie de la torre sera maxima de 10 [Q]. (Pazmifio, 2011).

La norma IEEE STD. 80 — 2000 y la IEEE STD 81 ayudaran a determinar los

célculos para el sistema de puesta a tierra y la resistividad del terreno.

2.4.6.1. Resistividad del terreno

Para la resistividad del terreno se usa el método de Wenner — cuatro picas

Figura 2.2 Método de Wenner - Cuatro picas

(1)
),

g

R R

Fuente: (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

La resistividad que se halla con este método ayuda a determinar qué ubicacién
es la optima para la puesta a tierra, ya que si la resistividad no del terreno es
baja se deben hacer estudios para fortalecer el terreno mediante productos

quimicos (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).
Su ecuacion es la siguiente:

_ 4 XmTXaXR
pa_1+ 2Xa B a
va? +4xb? +a?+ b?

Donde:

Pq: Resistividad aparente [QAm]
R: Resistencia [(1]
a: Distancia existente entre los electrodos [m]

b: Profundidad del enterramientode las varillas [m]
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Cuando los valores de resistividad del suelo son altos, significa que son malos
conductores de corriente, e por eso que es preferible optar por suelos donde su
resistividad sea baja, esto implica que no se le debe dar un tratamiento quimico

al suelo y no dafa el medio ambiente (Ordofiez, 2008).

Es asi que la clasificacion de suelos segun su resistividad es:

Tabla 4 Resistividad de diferentes tipos de suelos naturales

Tipo de Suelo p (Q-m)
Limos, arcillas, cultivo, suelo vegetal 01-1
Turbas, tierra fina, concreto humedo 1-3
Suelo seco, tierra aluvial, arenosos 3-8
Cascajo, lecho de rio, arena edlica 8-30
Monolitos, fracturadas, rocas estratificadas 30 -100
Cuarzos, micas, feldespatos 50 — 300
Concreto normal seco 100 - 500

Nota: Segun la norma IEEE STD 80-2000y la IEEE STD 81.

2.4.6.2. Resistencia de puesta a tierra

En una linea de transmision de 138 kV, de acuerdo con lo que estipula CELEC
EP — TRANSELECTRIC, la resistencia de puesta a tierra en este tipo de lineas
debe ser 10 [Q] para lineas que se encuentran entre 0 — 1000 msnm, y 15 [Q]
para lineas que se encuentren a mas de 1000 msnm, (Orellana Ochoa &
Cevallos Alvarez, 2019).

La ecuacion a usarse es:

R~ () *[m(2) 1]

p: Resistividad del terreno [(0m]
l: Longitud de la varilla [m]
a: Radio de la varilla [m]

R: Resistencia de puesta a tierra [Q]
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2.5. Parametros mecanicos de una linea de transmision

2.5.1. La catenaria

Es un conductor que se encuentra libremente suspendido entre dos soportes,
formando una curva, cuando la distancia no es muy grande se lo puede

aproximar como una parabola (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

Figura 2.3 Pardmetros mecanicos de la linea de transmision.

¥ =(Cos .:|:

CURVA CARACTERISTICA.

Fuente: (Guanoluisa Arciniega & Sailema Cholota , 2020)

Asi la catenaria tiene los siguientes parametros:

e Vano (a): Es la distancia entre AY B. [m]
e Flecha (f): Es la distancia maxima que se forma entre la linea imaginaria
(@) y el punto mas bajo que forma el conductor. [m]

e TAy TB: Son las tensiones que el conductor ejerce. [Kg]

Mediante el analisis del sistema, llegamos finalmente a la ecuacion general de

la catenaria:

Y = C cosh (%)

Donde:

C: Parametro de la catenaria

a:Vano [m]
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Y: Funcion de la curva [m]

2.5.2. Longitud del conductor

Esta ecuacion nos indica la longitud real de los vanos en la LT, ya que como
sabemos, estos se encuentran suspendidos entre las estructuras que conforman

la linea (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

Asi aplicando derivada a la ecuacion de la catenaria podemos obtener la

ecuacion de longitud, dandonos como resultado:

a W, x a3

L= ZCsinh(ZC

Donde:

L: Longitud real del conductor [m]
C: Parametro de la catenaria

a:vano [m]

2.5.3. Vano Regulador

El vano regulador se usa para calcular tensiones mecénicas que impliquen

gue la presion del viento sea la misma en todos los elementos del tramo

delimitado (Pazmifio, 2011).

Figura 2.4 Vano Regulador.

+———=a+
24 xT,

8xf2
3Xa

TRAMO

/

DE TENSION

ESTRUCTURA ESTRUCTURAS DE SUSPENSION

Fuente: (Guanoluisa Arciniega & Sailema Cholota , 2020)

Para esto se usa la ecuacion de cambio de estado y asi encontrar la tensién

horizontal en dicha seccién.
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ad+a+al+-+a;
a1+a2+a3+"'+an

Donde:

a: Es la distancia que existe entre cada una de las estructuras (vano)

2.5.4. Vano viento y peso.

Figura 2.5 Vano viento y vano peso

F

Fuente: (Guanoluisa Arciniega & Sailema Cholota , 2020)
2.5.5. Vano viento

Este se refiere a la distancia horizontal donde la fuerza del viento actlia sobre

los conductores adyacentes en una estructura (Pazmifio, 2011).

Su ecuacion se basa en la semisuma de los vanos que se encuentran en la

linea:

a, +a,

V, =1L
v 2
Donde:

a, y a, = vanos que se encuentran a los lados de la estructura

2.5.6. Vano peso

Es la distancia horizontal que existe entre los puntos mas bajos del conductor
gue sean adyacentes a la estructura, estos puntos pueden ser reales o ficticios
(Pazmifio, 2011).
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Vp=a'1+a'2
a +a
VV_L_ 12 2

Donde:

a’yy a’, = puntos mas bajos de los vanos a cada lado de la estructura.

2.5.7. Flecha del conductor

La flecha del conductor es la distancia vertical maxima entre la recta ficticia
gue se forma entre las dos estructuras o soportes y el puno mas bajo que forma
la curva del conductor. Este componente es muy importante ya que permite
establecer las distancias de seguridad con respecto al suelo (Orellana Ochoa &
Cevallos Alvarez, 2019).

Figura 2.6 Flecha del conductor

L 1r"_T\\\|

L

Fuente: (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

Asi, su ecuacion se define de la siguiente manera:

A
/ - 8C 8xT,

Donde:

C: Pardmetro de la catenaria

a:Vano [m]
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kg
W.: Peso del conductor [;]

T,: Tension horizontal [kg]

2.5.8. Tensiéon en los conductores

La tension del conductor en los extremos es importante ya que ese dato
indicara la tensién a la que la estructura estara sometida. Cuando los apoyos o
estructuras se encuentren al mismo nivel, la tension en los extremos del

conductor va a ser la misma para cada caso (Pazmifno, 2011).

Figura 2.7 Tensiones del conductor

Fuente: (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

Es asi que, para obtener la tension horizontal en los vértices del conductor, se

usa la siguiente ecuacion:
T, =CxW,
Donde:
C: Parametro de la catenaria

kg
W.: Peso del conductor [R]

Por otro lado, cuando los soportes o estructuras se encuentran al mismo nivel,
la tension puede ser calculada de la siguiente forma:
TA=TB =T, cosh ( . )
= =T, cosh (—
© 2C

Donde:
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TA = TB:Tension en los extremos del conductor [kg]
T,:Tensiém horizontal [kg]
a:Vano[m]

C: Parametro de la catenaria

2.5.9. Cambio de estado

La ecuacién de cambio de estado permite ver el comportamiento del

conductor a diferentes temperaturas, partiendo de una condicion inicial.

W2 xa?xAXE _ WhXa?XAXE

~T
24 X T} o1 24

T2, x |Ty,, + aE(0, — 6,)A +

Donde:

a: Coeficiente de dilatacion lineal del conductor [°C]
0,: Temperatura final del conductor [°C]

01: Temperatura inicial del conductor [°C]
T,,:Tension final del conductor [kg]

T,,:Tension inicial del conductor [kg]

k
E: Elasticidad del cable [ ,92]
mm

A: Seccién del cable [mm?]

a:Vano [m]

k
W,.1: Peso inicial del conductor [Eg]

k
W,.,: Peso final del conductor [zg]

Por otro lado, tenemos el coeficiente de sobrecarga del conductor, que, en
caso de no tener datos de velocidades de viento en menos de 10 afos, se

considerara para el calculo un viento maximo de 90 km/h (Pazmifio, 2011):

pZ + UZ
P

m =

Donde:

p: Peso del cable en estado inicial [kg]
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p’: Peso del cable en estado final [kg]

. kg
v:Viento sobre el cable [—2]
m

2.5.10. Seleccion del conductor

En la seleccion del conductor, se debe tener en cuenta que la temperatura del
mismo no debe ser mayor a 80°C, en ninguna condicion de operacion. Su
dimensionamiento y eleccidén seran importantes para poder mitigar las pérdidas

de energias ya sea por efecto Joule o por efecto corona (Pazmifio, 2011).

La capacidad de corriente de los conductores viene especificada en los datos
de fabricacion o se puede realizar mediante la ecuacion usando el método
establecido por la IEEE 835-1994 (Standard Power Cable Amapacity).

[ = Te — (Ty +ATp) P
"~ |Rpc X Rac X (1+Y:) V., Xcosp

Donde:

I: Corriente del conductor [A]

Tc: Temperatura del conductor [°C]

T,: Temperatura ambiente [°C]

ATp: Pérdidas dieléctricas por aumento de temperatura

Rpc: Resistencia del conductor en corriente continua

Yc: Componenete resultante de los efectos piel y proximidad
Ryc: Resistencia térmica efectiva entre el codnuctor y el aire
P: Potencia [KW]

V,:Voltaje de linea [KV]

cos@: Factor de potencia

2.5.11. Tipos de conductores

Para el disefio de la linea de transmision, en este caso de estudio aérea, se
consideraran conductores de tipo ASCR (Aluminum Conductors Steel
Reinforced) y ACAR (Aluminum Conductors Alloy Reinforced). Al determinar el

conductor que se usara, se realizara un estudio donde se contemplen al menos
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tres conductores que cumplan con las caracteristicas técnicas solicitadas. En
cuanto al célculo de pérdidas, se lo hard de acuerdo a lo estipulado en la
CONELEC (Pazmifio, 2011).

Otro estudio importante es la incidencia de radiacion solar en el conductor

desnudo, para esto se aplicara la norma IEEE 738-1992.

2.5.12. Aisladores

Los aisladores deben estar diseflados para soportar todo tipo de cambios y
condiciones climaticas adversas, dichos elementos deben cumplir con las
normas ANSI C29.1 (Test Methods for Electrical Power Insulators) y ANSI C29.2
(Wet-Process Porcelain and THoughness Glass Suspension Type). En cuanto a
la eleccion de los mismos, se lo debe realizar de acuerdo a la Norma IEC 60815.
Esta norma fija que tipo de aislamiento se debe usar cuando se tiene un indice
de contaminacion conocido o del rendimiento del mismo en una region (Pazmifio,
2011).

La norma es basada al mismo tiempo en los requisitos de distancia de fuga
gue cada tipo de aislador debe tener dependiendo del voltaje al que se lo vaya a

usar, en este caso a 138 kV (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

La siguiente tabla indica la distancia minima de fuga que debe tener el

aislador dependiendo del nivel de contaminacion.

Tabla 5 Niveles de contaminacion

Nivel de Descripcion del ambiente Distancia minima
Contaminacion de fuga mm/kV
Ligero Areas sin industria y con baja densidad 28
Nivel | de casas equipadas con calefaccion

Areas con baja densidad de industrias o
casas sujetas a viento y lluvia frecuentes
Area agricola o montafiosa

Todas las areas situadas a 10km — 20 km
del mar y no expuesta a vientos del

mismo
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Areas con industria que no producen 35
humo contaminante y/o con densidad

moderada de casas equipadas con

calefaccion

Areas con alta densidad de casas sujetas

a vientos y/o lluvias frecuentes

Areas expuestas al viento del mar pero

gue no estén cerca de la costa.

Areas con alta densidad de industrias y 44
suburbios de grandes ciudades con

demanda de casas con calefaccion que

generan contaminacion.

Areas cercanas al mar o expuestas a

vientos relativamente fuertes
procedentes del mar.

Areas de extension moderadas, sujetas a 55
contaminantes y humo industrial que

produzcan depdsitos espesos de
contaminantes.

Areas de extension moderada, muy

cercanas a la costa y expuestas al rocio

del mar o vientos fuertes que sean del

mar.

Areas desérticas, expuesta a fuertes

vientos que transporten arena y sal con

condensacion regular.

Nota: Segun la Norma IEC 60815-2008

2.5.13. Apantallamiento

Se colocaran cables de guarda en toda la linea de transmision, por esto que

el angulo de apantallamiento no puede ser mayor a 30°.
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Para esto se usan como referencia de disefio las normas |IEEE STD 1410,
IEEE STD 1243 y STD 998 (Pazmifio, 2011).

2.5.14. Conductor y varillas de puesta a tierra

Los conductores de puesta a tierra son de acero concéntrico recubierto de
cobre que alta resistencia mecanica y de corrosividad (Orellana Ochoa &
Cevallos Alvarez, 2019).

Por otro lado, las varillas de puesta a tierra deben poseer una elevada
resistencia a la corrosién dependiendo del tipo de suelo en el que las use
(Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

La siguiente tabla muestra los niveles de corrosién de los diferentes tipos de

suelo:

Tabla 6 Corrosividad del suelo por su resistividad

Corrosividad Resistividad de suelo (Q-m)

Severa 0-5
Alta 5-10
Significativa 10-30
Moderada 30 - 100
Leve 100 - 250
Baja > 250

Nota: (Proafio Hidalgo, 2012)

2.6. Estudios ambientales
Este estudio nos indica que el efecto ambiental es identificar, analizar, observa

el entorno de la naturaleza antes de realizar un proyecto de linea de transmision.

2.6.1. Marco Legal

Para la construccion de una linea de transmision es importante tener en
cuenta el lugar donde se lo va hacer procurando el cuidado del medio ambiente,
es por esto que se deben seguir ciertos reglamentos los cuales se nombran a
continuacion, (CNEL EP, Mayo), (CNEL EP, 2020):
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Constitucion de la Republica del Ecuador (R.O. N°449, 20 octubre 2008).
Caddigo Organico Integral Penal Pena (R.O. N°180, 10 febrero 2014).

Ley de Gestion Ambiental (R.O. N°418, 10 septiembre 2004).

Ley de prevencion y control de la contaminacion ambiental (R.O. N°418,
Codificacion 2004-019 del 10 septiembre 2004).

Ley Organica del Servicio Publico y de Energia Eléctrica (R.O. N°418, 16
enero 2015).

Ley de Constitucion de Gravamenes y Derechos por Electrificacion
Decreto Supremo N°1969 (R.O. N°472, 28 noviembre 1977).

Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre (R.O.
N°418, 10 agosto 2004).

Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, Decreto
Ejecutivo N°3399 y N°3516.

Acuerdo Ministerial N°061 (R.O. N°316, 4 mayo 2015).

Acuerdo Ministerial 155 Normas Técnicas para la Prevencion y Control de
la Contaminacion Ambiental de los Sectores de Infraestructura: Eléctrico,
Telecomunicaciones y Transporte. (R.O. N°41, 14 marzo 2007).

Acuerdo Ministerial N°142 (R.O. N°856, 21 diciembre 2012).

Acuerdo Ministerial N°146 (R.O. N°456, 5 enero 2016).

Acuerdo N°026 (R.O. N°334, 12 mayo 2008).

Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas (R.O. N°192, 17
octubre 2007).

Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacién del
Servicio de Energia Eléctrica. Decreto Ejecutivo N°1581 (R.O. N°340, 16
diciembre 1999).

Regulacion CONELEC 003/06.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN ISO 3864-1:2013.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2266:2013.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2284:2000.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1536:98.
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2.6.2. Campos electromagnéticos

En la Norma Ambienta se indica las disposiciones para radiaciones no ionizantes
de campos electromagnéticos, la cual sirve para garantizar la salud y la
seguridad de los trabajadores que estén expuestos a dichas radiaciones. En los
sitios donde los niveles de hayan excedido el estipulado en la norma, se deben
adecuar o corregir los valores para que reducir las exposiciones (Guanoluisa
Arciniega & Sailema Cholota , 2020).

Tabla 7 Niveles de referencia para exposicion de campos magnéticos a 60 Hz

4167 83 30
4167 83 20

4167 83 16
Nota: ICNIRP, 1998, (CELEC EP, 2010)

2.6.3. Zonas geogréficas

Para célculos y variables constantes ambientales y atmosféricas se dividiran

en dos zonas (Pazmifo, 2011):

e Zonal: Es la parte baja del territorio nacional que se encuentra entre los
océanos Y las faldas de las cordilleras, es decir hasta los 1000 m.s.n.m.
e Zona?2: Estaes la parte de las cordilleras y mesetas del territorio nacional,

misma que esta entre los 1000 m.s.n.m. hasta los 3500 m.s.n.m.

Asi para un nivel de 138 kV se tomara como referencia:

Tabla 8 Datos ambientales de referencia para el disefio de la LT

0.5 0.5

25°C 12 °C

30 50

Nota: Se indica los factores especificos de la linea a nivel de 138kv
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2.7. Estructuras.

Estos tipos de estructuras no facilitaran la construccién de la nueva
trayectoria de linea, segun sus caracteristicas y tipos de aislamientos.
2.7.1. Tipos de estructuras

Las estructuras a utilizar en el tramo que cubre la linea de transmision seran
de diferentes caracteristicas, dependiendo del lugar y las condiciones en las que
se ubiquen (Pazmifio, 2011).

Entre esas se tiene:

Estructuras de Suspension: Son estructuras que soportan cables, herrajes

y cadenas de aisladores.

Es resistente al viento transversas y su instalacion es de forma tangente o

con angulos pequefios.

e Estructuras angulares: Son estructuras que van ubicadas en los vértices
del tramo que cubre la linea de transmision.

e Estructuras de remate: Son las que se colocan al inicio y final de la linea de
transmision, también suelen ser usadas cuando la longitud de la linea es
muy larga.

e La manera a colocarse y escogerse el tipo de estructuras dependera de la

distancia, tension, flechas y arboles de carga.

2.7.2. Franja de servidumbre

De acuerdo con la Regulacion Nro. ARCONEL-018/18, para una estructura
existen franjas de servidumbre en estructuras, mismas que son importantes para
evitar accidentes del personal y garantizar la confiabilidad del servicio (Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad, 2018).

27



Figura 2.8 Franja de servidumbre

b Vista
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aisladores.
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Tabla 1. Distancias de la franja de servidumbre. :
Voltaje (kV) |Ancho de Ia franja : }
69 16 m ar—
138 20 m —— : o
230 30m 5m ; 5m
500 60 m — ; e

H
<: Ancho de Ia franja de servidumbre :>

Fuente: ARCONEL-018/18 - (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

La llustracion 2.7, indican las distancias de franja de servidumbre, mismas que
se aplican de acuerdo con las siguientes condiciones, la primera es que si de
una misma estructura se instalas circuitos de distinto voltaje, el ancho minimo de
servidumbre sera el correspondiente al circuito de mayor voltaje; y, la segunda
condicidn es que si una linea de transmision o de distribucién cruza por zonas
urbanas o industriales e impide que se cumplan las distancia de servidumbre, se
deben tener en cuenta las distancias de seguridad, mismas que seran explicadas

posteriormente (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

En cuanto a las franjas de servidumbre en vegetacion, la linea de transmisién
o distribucion debe tener una distancia minima desde el conductor mas bajo
hacia la parte mas alta de la vegetaciébn o el cultivo con méas antigiiedad,
siguiendo la siguiente tabla:

Tabla 9 Distancias minimas en vegetacion

9

Fuente: Regulacién Nro. ARCONEL-018/18
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2.7.3. Distancias de seguridad

2.7.3.1. Distancia entre conductores

La distancia entre conductores se refiere a la distancia minima que debe haber
de un conductor a otro, la cual depende del campo magnético mismo que cambia
segun su nivel de voltaje (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

Para determinar la distancia, se hara uso de la ecuacion:

a=(ky X/, + 1) +k;

Donde:
a: Separacion entre conductores [m]

fo: Flecha final del conductor para la condicion maxima de flecha [m]

l.: Longitud de la cadena de aisladores [m]

k,: Factor de inclinacién debido al viento (0.75 en vertical y 0.65 en horizontal)
k,: Separaciéon minima en medio vano.1.18 para la zona 2 (138 kV)

2.7.3.2. Distancia a masa

Esta distancia es la que existe entre el conductor y la estructura de la torre,
aqui se establecera Line Post, cadena de aisladores, entre otros (Orellana Ochoa

& Cevallos Alvarez, 2019).

Asi, la ecuacion a usarse es:

_ o014
¢=% T 150

Donde:

e: Distancia a masa [m]

kV:Voltaje de linea [kV]

2.7.3.3. Distancia del conductor al suelo

Segun la Regulacion CONELEC 002/10, cuando son tensiones superiores a
22 kV, la altura debe incrementarse 0.01 m por cada kV en exceso, tomando

como referencia la tabla 16 de la regulacién. Asi, todas las distancias que sean
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mayores a 50 kV, deben tomar como referencia la maxima tension de operacion
(Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019).

La ecuacion a usarse es:
D = Digpiq + [0-01 X (Vnominal - 22)]

Donde:

Diapia: Valor de referencia

Vyominai: Voltaje de linea [kV]

2.7.3.4. Distancia vertical en cruce de lineas

Esta distancia es la minima distancia vertical que debe existir entre
conductores en un cruce, para las condiciones menos desfavorables, dicha
distancia no debe ser inferior a:

kV, + kVy;
p s si

D,=15 0

Donde:

D,: Disgancia vertical entre conductores en el cruce [m]
kV;:Voltaje de linea superior [kV]
kVi:Voltaje de linea inferior [kV]

Asi, en estas condiciones en condiciones mas desfavorables para el
conductor superior se toma como referencia la flecha para maxima temperatura
y para el conductor inferior, la flecha para minima temperatura (Agencia de

Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

2.7.3.5. Distancia de conductores a edificaciones

Segun la ARCONEL 001/18, establece que no se permite la construccion de
estructuras dentro de la franja de servidumbre, peor hay casos que son la
excepcion, donde deben respetarse las distancias minimas que se establecen

(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).
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2.7.3.6. Distancia de conductores a otras estructuras de soporte

En la ARCONEL 001/18 se establecen las distancias minimas de seguridad
de los conductores hacia estructuras de soporte en estado de reposo y bajo

presibn maxima de viento.

En la regulacion solo estan las explicadas hasta 50 kV, por lo que para voltajes
mas altos se debe seguir el procedimiento antes mencionado en 2.7.3.3,
tomando como referencia las distancias establecidas en dicha tabla (Agencia de

Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

2.8. Mantenimiento en lineas de transmisioén

2.8.1. Construcciones

Los propietarios de redes eléctricas deben monitorear siempre que no se
realicen construcciones dentro de la franja de servidumbre de las lineas de
transmision o distribucion, si se identifican construcciones dentro de los rangos
no permitidos, se debe notificar al GAD respectivo y al propietario, explicarle los
riesgos y proceder con las acciones legales del caso (Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad, 2018).

2.8.2. Desbroce de vegetacion

El desbroce de vegetacién es realizado por los operadores de redes
eléctricas, sirve para mantener controlado el crecimiento de ésta de forma que
no interfiera con las distancias de seguridad y tampoco con posibles cortes del

servicio (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).

En caso de haber arboles que comprometan el servicio eléctrico, se debe pedir
permiso y autorizacion al Ministerio del Ambiente (MAE), para el talar con la
debida coordinacion.

Asi mismo, los arboles que se encuentren fuera de la franja de servidumbre,
pero dentro de los 45° de proyeccion que puedan afectar conductores, seran

cortados o podados (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018).
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Figura 2.9 Desbroce de vegetacion con sus distancias
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Fuente: ARCONEL-018/18 - (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

2.8.3. Mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento nos indica que podemos analizar, e utilizar técnicas
con herramientas adecuadas antes que se produzca una falla en el sistema

eléctrico, y asi solucionar antes de que suceda.
2.8.3.1. Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se lo realiza cuando se detecta una falla en algun equipo,
asi pues, su objetivo es restaurar la funcionalidad y rendimiento del equipo. Este
tipo de mantenimiento se interviene directamente en corregir la falla este puede
ser planificado o no, claramente que se incurrird en gastos imprevistos mientras
gue se ejecute la respectiva orden de trabajo, si es un mantenimiento planificado,
es mas rentable ya que es algo que se encontraba preestablecido. (CADENCE,
2024)

2.8.3.2. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo reducir posibles averias en los
equipos, evitando asi que se den problemas potenciales. Los equipos de
mantenimiento analizan datos historicos y fallos pasados para establecer

programas de mantenimiento estructurados. Este es un mantenimiento
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planificado, esto garantiza una vida util prolongada de los equipos. (CADENCE,
2024)

2.8.3.3. Mantenimiento basado en riesgos

Este mantenimiento se basa en abordar los sistemas y la maquinaria
sensibles a riesgos, su objetivo es asignar recursos de manera eficiente para
minimizar o reparar los riesgos y garantizar la seguridad de los empleados;
también proporciona estrategias para proteger equipos y sistemas criticos. Asi
cuando se identifican los componentes vulnerables e implementar medidas de
mantenimiento adecuadas, este mantenimiento tiene un impacto significativo en
la rentabilidad y eficiencia operativa. (CADENCE, 2024)

2.8.3.4. Mantenimiento bajo condiciones

Este mantenimiento se basa en datos de sensores para evaluar el estado del
equipo mientras se encuentra operando; las alarmas en este mantenimiento se
levantan cuando los datos de mantenimiento predictivo indican una disminucion
en el rendimiento del equipo; aunque es mas complejo este tipo d mantenimiento,
actia como una medida preventiva, reduciendo la probabilidad de fallas y

permitiendo ahorrar costos significativos a la empresa. (CADENCE, 2024)

2.8.4. Tipos de tecnologias usadas en el mantenimiento predictivo

2.8.4.1. Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

La reflectometria en el dominio del tiempo es una técnica que se usa para
diagnosticar problemas en cables y lineas de transmisién. Su método se basa
en enviar pulsos eléctricos al largo del cable y medir la reflexion de estos pulsos,
localizando con precision las fallas en el cable; esto ayuda a minimizar el tiempo
de inactividad e interrupciones del sistema cuando no hay suministro de energia.
(CADENCE, 2024)

2.8.4.2. Tendencia de rendimiento

Es una técnica del mantenimiento predictivo que se basa en datos que
implican el seguimiento y el rendimiento, esto ayuda a identificar tendencias y
desviaciones del comportamiento operativo normal. Los parametros a analizar

pueden ser temperatura, presion, entre otras variables operativas criticas. La
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identificaciéon temprana de anomalias de rendimiento permite que se den
acciones de mantenimiento que reduzcan la probabilidad de fallas inesperadas.
(CADENCE, 2024)

2.8.4.3. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Las herramientas SIG se usan para el mapeo de activos de transmision, la
alineacion de rutas durante la planificacion de nuevas lineas de transmision,
analisis de vulnerabilidad en caso de eventos como inundaciones o incendios, el
estudio de cambios de cursos de los rios (monitorear la seguridad de las lineas

y torres que se encuentran cerca de rios) y los estudios de gestién de desastre

Otra alternativa es el uso de drones para las patrullas desde lo alto de la torre,
esto elimina la necesidad de subir a la torre. Estos drones estan equipados con
camaras de alta resolucion y definicibn montadas en cardan que pueden tomar
fotografias y videos de las torres y sus componentes para detectar fallos o
defectos; incluso se les puede colocar una camara de calor para detectar puntos
calientes en la linea y realizar el respectivo mantenimiento, esto asegura la

calidad y eficiencia del suministro de energia hacia los clientes. (Gupta, 2018)
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CAPITULO 3

3. CORRECTA SELECCION DE LA RUTA DE LINEA DE TRANSMISION

3.1. Ubicacién del proyecto

La linea de transmisién iniciara en la Subestacion Santa y terminarda en la
Subestaciéon Chanduy, las coordenadas de cada una de ellas se especifican a

continuacion;

e La Subestacion Santa Elena se encuentra ubicada en la posicion
georreferenciada (E: 517109, N: 9752222).

« La Subestacion Chanduy esta en la posicion georreferenciada (E: 531236,
N: 9747584).

Este disefio eléctrico mecéanico esta considerado en una altura inferior a 1000
m.s.n.m., se considera la zona 1 como parte de estudio de trayectoria, las
normativas son establecidas por el EX INECEL; con esta consideracion, los
ingenieros y técnicos planificadores pueden realizar andlisis detallados del
terreno, evaluar las condiciones geograficas y topogréficas, y disefiar la ruta mas
adecuada para la nueva linea de transmision se enlace entre estas dos

subestaciones.

Figura 3.1 Ubicacion de la linea de subtransmisién

Subestaciones

Fuente: Google Earth
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3.2.

Seleccién de la Ruta

3.2.1. Consideraciones

Para determinar la ruta 6ptima y disefiar la linea de transmisién a 138 kV entre

las subestaciones Santa Elena y Chanduy, se debe tener en cuenta lo siguiente:

3.3.

Ubicar la ruta propuesta lo mas cercano a vias existentes de segundo o
tercer orden, o también cerca de caminos vecinos que faciliten el sitio de
instalacion de estructuras.

Evitar que la linea pase por zonas pobladas, viviendas, bosque nativos o
plantados; para los dos ultimos significa que se puede minimizar el
desbroce de arboles y especies nativas, debido al derecho de
servidumbre en construccion y mantenimiento.

La seleccion de la ruta debe tener geologia estable.

La ruta debe tener alineaciones de mayor longitud posible, disminuyendo
los angulos en el tramo seleccionado, esto hara que disminuya los costos
de construccion.

Garantizar la factibilidad del proyecto en condiciones climéticas,

topogréficas, entre otras.

Descripcion del trazado de la linea

La linea de transmision cuya longitud es de 15 km, empieza desde la

Subestacion Santa Elena y llega a la Subestacion Chanduy, misma que sera

disefada a un nivel de 138 kV, las estructuras a usarse seran torres metalicas.

(Narvaez Granja, Pazmifio Méndez, & Endara Vélez , 2020)

3.3.1. Tipo de Terreno

Plano e Irregular: El terreno por el cual atraviesa la linea es plano
irregular.

Zonas Agricolas: La mayoria del terreno esta dedicado al cultivo de
flores, lo cual puede implicar la necesidad de cuidados especiales en la
instalacion para no dafar las plantaciones.

Zonas Ganaderas: También se atraviesan algunas areas utilizadas para

la ganaderia.
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3.3.2. Consideraciones Geograficas

e Quebradas: En el trayecto de la linea se identifican varias quebradas
pequefas. La existencia de estas quebradas ha sido un factor

determinante para la seleccion adecuada de las estructuras y los vanos.

3.3.3. Perfil Topografico

El perfil topografico del terreno en relacion con en el plano 1 del anexo 1. Este
plano proporciona una vision completa del relieve y las caracteristicas del
terreno, permitiendo una planificacién precisa de la instalacion de la linea y la

ubicacion de las estructuras. (Bermudez Flores & Fiallos Veintimilla, 2003)

3.4. Descripcion de ruta seleccionada
En la trayectoria seleccionada se sigue un enfoque de hacer uso de la

infraestructura existente y minimizar el impacto en areas residenciales.

La ruta comienza en el portico de la Subestacion Celec Santa Elena, donde
se conectara a la infraestructura existente, luego la ruta se conecta inicialmente
a la linea de subtransmision existente a 69 kV que va desde Santa Elena hasta
Chanduy. Esta conexion proporciona un punto de partida para la nueva linea de

transmision a 138 kV. (Almeida Pazmifio, Amaya Rivas , & Tapia Olmedo , 2016)

La ruta cruza la "Linea Chongén-Santa Elena", después la ruta continda de
manera paralela a la linea existente en areas con baja densidad de viviendas.
En ciertos segmentos de la ruta, puede haber arboles y vegetacion. Esto
requerira evaluaciones adicionales para determinar el impacto ambiental y las
medidas de mitigacidbn necesarias. Quedando la ruta seleccionada de la

siguiente forma:

e Elsegmento V1aV2y V3aV4 (0.87km): es una parte especifica de la
ruta nimero 1 que se describe como: segmento V1 a V2, comienza en la
Subestacion Santa Elena. Desde aqui, la linea de subtransmision sigue la
misma ruta que la infraestructura existente hasta su punto de salida o
conexion con otro tramo de la nueva linea de subtransmision; y segmento

V3 a V4, sigue la misma ruta que el segmento anterior, continuando desde
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el punto V2 hasta su punto de salida o conexién con otra parte de la nueva
linea de subtransmision.

Segmento V4 a V5 (0.68 km): Este tramo incluye un cruce entre las lineas
"Chongon-Santa Elena" y "Chongén-Santa Elena 2". Esta interseccion se
encuentra en un area donde la linea existente de Santa Elena-Chanduy
de 69 kV también esta presente. Se describe que esta area tiene poca
vegetacion, lo que puede facilitar la construccién y el acceso.

Segmento V5 a V6 (2.28 km): Este tramo tiene una longitud de 2.28 km
y atraviesa la linea existente "Chongdn-Santa Elena" a una distancia de
aproximadamente 100 metros. Este cruce se realizara de manera segura
y autorizada, teniendo en cuenta la presencia de la linea existente y
cualquier impacto ambiental que pueda surgir.

Segmento V6 a V7 (1.57 km): Este tramo tiene una longitud de 1.57 km
y se extiende desde la envasadora de GLP "Gas Guayas" hasta la
carretera perimetral de Santa Elena. Se menciona que en algunas areas
de este tramo hay vegetacion presente, lo que puede requerir
evaluaciones adicionales para determinar el impacto ambiental y las
medidas de mitigacion necesarias durante la construccion.

Segmento V7 a V8 (0.29 km): Este tramo tiene una longitud de 0.29 km
y se caracteriza por un cruce de via. Ademas, se menciona la presencia
de vegetacion y arboles en esta zona. Es importante considerar estos
elementos naturales durante el disefio y la planificacion de la linea de
subtransmision para minimizar cualquier impacto ambiental y garantizar la
seguridad durante la construccion.

Segmento V8 - V9 (3.51 km): Este tramo transcurre cerca de casas y
avanza a aproximadamente 30 metros paralelo a la via principal, cruzando
areas con vegetacion y arboles.

Segmento V9 a V10 (0.23 km): En este segmento, la linea cruza la via
San Vicente, lo que implica la presencia de vegetacion, arboles y
viviendas en la zona. Se deben tener en cuenta medidas de seguridad y
consideraciones ambientales durante la construccion. (Erazo Gavilanez ,
2007)
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e Segmento V10 a V11 a V12 (1.93 km): Este tramo sigue paralelo a la
carretera a unos 30 metros de distancia, lo que implica la presencia de
varias viviendas en la zona.

e Segmento V12 a V13 (2.23 km): Aqui la linea cruza la via hacia Bafios
en areas con vegetacion escasa y residencias.

e Segmento V13 a V14 (2.38 km): Este tramo se construye paralelo a la
linea existente, pasando por areas con poca vegetacion. Se han creado
senderos para acceder al sitio.

e Segmento V14 a V15 a V16 a V17 (0.29 km): Este tramo llega a la
Subestacion Chanduy de CNEL EP, donde hay poca vegetaciéon y es de
libre acceso para llegar a cada una de las estructuras. (Narvaez Avendarfio
& Tamay Crespo, 2013)

Figura 3.2 Ruta seleccionada para LT 138 kV
.

Fuente: Google Earth

Quedando la ruta de la siguiente forma, expresado en coordenadas:

Tabla 10 Coordenadas de ruta escogida

N. Este Norte

S1 517024.00 | 9752040.00
S2 516994.00 9752033.00
S3 516915.00 | 9752378.00
S4 517397.00 | 9752479.00
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S5 517850.00 | 9751965.00
S6 520812.00 | 9751975.00
S7 521639.00 | 9751574.00
S8 521727.00 | 9751730.00
S9 524939.00 | 9750342.00
S10 | 526640.00 | 9750246.00
S11 | 526640.00 | 9749546.00
S12 | 526892.00 | 9749430.00
S13 | 526892.00 | 9748496.00
S14 | 531074.00 | 9747493.00
S15 | 531130.00 | 9747670.00
S16 | 531211.00 | 9747623.00
S17 | 531222.00 | 9747616.00

Nota: Ruta de trayectoria de recorrido geo referencial de LT.

3.5. Caracteristicas generales de la linea de transmision
Esta linea de transmision que inicia en la Subestacion Santa Elena y llega a
la subestacion Chanduy, sera a nivel de 138 kV; en su disefio se tiene en cuenta
usar torres metalicas con una configuracion de simple terna. (Ruiz Cuadrado,
Pinos Idrovo, & Pita Borbor, 2017)

La linea tendra una longitud de 15km, donde se considerara un factor de
potencia de 0.92. En cuanto a la demanda inicial se considerara 5 MW el
incrementando constantemente hasta su punto de estabilizacién en 59.24 MW.

Asi, se tienen los siguientes elementos principales de la linea:

Tabla 11 Caracteristicas Generales de la Linea

Tipo de corriente Trifasica Alterna

Tension nominal 138 kV
Frecuencia 60 Hz
Potencia Aparente 70.65 MVA
Factor de potencia 0.92

Material de conductor ACAR Conductor de aluminio desnudo
reforzado con aleaciéon de aluminio

Cable de guarda OPGW 24
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Zonal

Torres metalicas en simple terna

Nota: Datos a trabajar para el disefio de la LT, del presente proyecto.

3.6. Parametros eléctricos de la linea de transmision
La linea de transmisién tendra las siguientes caracteristicas principales:

Tabla 12 Parametros de la Linea de Transmisién

138 kV

70.65 MVA

60 Hz

15 km

0.92

ACAR 750 MCM

Nota: De acuerdo con el parametro de la linea se selecciona el conductor.
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CAPITULO 4.

4. DISENO ELECTRICO MECANICO DE LA LINEA DE TRANSMISION

4.1. Caracteristicas del conductor

Para la seleccién del conductor es primordial ya que debido a las
caracteristicas de la linea y a la longitud, esta no presenta pérdidas por efecto

corona. (Revista Técnica, 2024) (Pazmifio, 2011)
En cambio, para las pérdidas por efecto Joule tenemos:

e Corriente transportada:
Para este item se debe tener en cuenta que en un futuro la linea pueda
transportar mas potencia, esto es de 59 MW, llegar a 65 MW. Es por eso
los célculos se los hard con la potencia de mas elevada, quedando lo
siguiente:
_ P
V., X cose
65 [MW]
138 [kV] x 0.92
[ =511.972 [A]

Asumiendo un factor de seguridad de 1.2, que es el 20% del margen de

seguridad y una reserva del 1.15 que es el 15% de reserva, tenemos:

[ =511972 x1.2x1.15
I =706.51 [A]

e Pérdidas por Efecto Joule:
Al tener una corriente de 706.51 [A], se escoge el conductor ACAR 750

MCM, por sus caracteristicas, es asi que para las pérdidas se tiene:

3 Rycl?d
"e1 = 1000
3 x0.1001 x (706.51% x 15
B 1000
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Con los resultados antes encontrados se concluye que el conductor que

cumple con estas caracteristicas es el ACAR 750 MCM.

Tabla 13 Caracteristicas del conductor

ACAR

750 MCM

Aluminio reforzado con aleacion de
aluminio

18/19 (37 hilos)

25.32

380

0.0817

807

1.044
8651 - 20% = 1730.2
6400

23.0x10°
Nota: Segun las caracteristicas del conductor ACAR 750 MCM, (CEARSA, 2006).

4.2. Caélculos eléctricos
4.2.1. Corriente maxima de linea

La potencia activa establecida es de 70.65 MVA, con este dato se calcula la

corriente maxima que tendra la linea.

I= S
V3 xV,
70.65 MV A
T V3 x 138KV
[ = 295.58 [4]

4.2.2. Potencia activa de la linea
Esta potencia se la calcula como:
P=vV3xV,xIXfp
P =+/3 x 138 [kV] x 295.58 [A] x 0.92
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P = 65 [MW]

4.2.3. Capacidad de corriente

Para este céalculo se usaran los datos del conductor, con una corriente de 807
[A] y un coeficiente de reduccion de 0.91 para una temperatura ambiente de

40°C. Asi, el calculo es:

Imax = lconductor X Cr

Lpax = 807 X 091
Imax = 734.37 [A]
4.2.4. Resistencia DC

Para el calculo de la resistencia DC, se usara la siguiente ecuacion:

1
Ar_a

Para hallar sus parametros se seguiran los siguientes pasos:

Rpc-200c = p X

e Areadel Aluminio
El diametro del hilo de aluminio segun el fabricante se tiene que es 3.62x10"
3[m?]; con este dato se hace el célculo del area:

Ay = T X d?
Al — 4
T
Ap =7 % (3.62 x 10%)?
Ay = 1.0292 x 1075 [m?]

e Areatotal del aluminio

AT—Al = N°de hilos X AAl
Ap_q = 37 X 1.0292 x 1075
Ar_a = 3.8081 x 107* [m?]
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e Resistencia DC del aluminio
Para el calculo de la resistencia, se debe tener en cuenta que la resistividad
de aluminio para conductores ACAR es de 3x108 [Qm]
1

AT—Al

Rpc-20°c = p X

or — X -8 X
Rpc-20c = (3 X 1077) 3.8081 x 10—*

Q
Rpc—20°c = 0.07878 |—
DC-20°C [km]

e Resistencia Total DC
La resistencia total se compone de los elementos por los que esté
compuesto el conductor, en este caso, al solo ser el conductor compuesto

de aluminio, la resistencia total sera, la que se encontr6 en el apartado

anterior.

Q
Rpcr—200c = 0.07878 |—
DCT—-20°C [km]

e Porcentaje de error

Ncaiculado — Ntabla

%E = x 100
Ntabla

WE = |0.07878 — 0.0817| « 100
0.0817

%E = 3.57

4.2.5. Efecto piel

El efecto piel se calcula usando la siguiente ecuacion:

Y, = X5
$7192 + (0.8 X X&)

Para esto primero debemos encontrar sus parametros:
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e Resistencia
Esto se refiere a corregir la resistencia del conductor a su temperatura de
operacion.
R' =Rp,

Q
R' = 0.0817 [—]
km

e Calculo de Xs
Para este caso, se usara un Ks de 1, ya que esta constante es para

conductores redondos y compactos.

Xs =

\/8><n><f><10—4><1<5
Rl

8XmX60[Hz]x10"*x1

Q

0.0817 [m]

X, = 1.3586
e Calculo de Ys (Efecto Piel)
Y, = X5
S 192 + (0.8 X X&)

_ (1.3586)*
"~ 192 4+ [0.8 x (1.3586)4]

Yy = 1.7495 x 1072

Y

4.2.6. Efecto proximidad

e Calculo de Xp

_\/8><n><f><10—4><1<5

X, =
14 R'
8XmXx60[Hz]x107*x 1
Xp )
0.0817 [-]
X, = 1.3586
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e Célculodea
_ Xs
~ 192 + (0.8 X X2)

~ (1.3586)*
%= 192+ [0.8 x (1.3586)*]

a = 1.7495 x 1072

a

e Célculodey
Para este apartado se usard el diametro del conductor (dc) dado por el
fabricante que es de 25.34 [mm] - 2.534 [cm].
También se tomara en cuenta la distancia entre conductores (s), la misma

gue sera de 1.8 [m] = 180; esta distancia es la mas critica.

y==

_ 2.534 [cm]
Y= 180 [em]

y = 1.4078

e Célculo de Yp (Efecto Proximidad)

1.18
a+0.27

Y, = (1.7495 x 1072) x (8.1742 x 1073)?

Yp=a><y2><[0.312><y2+

1.18 ]
(1.7495 x 1072) 4+ 0.27

X [0.312 X (8.1742 x 1073)% +

Y, = 0.1637

Célculo de Resistencia AC

e Calculo
Ryc—20°c = Rpc—20°¢ X (1 +Ys + Yp)
Ruc—poec = 0.0817 x [1 + (1.7495 x 1072) + 0.1637]

Q
RAC—ZOOC = 0096508 [a]

e Porcentaje de error

Ncaiculado — Ntabla

WE = x 100

Ntabla
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o 0.096508 - 0.01001) .
o= 0.01001

%E = 3.59

4.2.7. Calculo de inductancia

La inductancia se la calcula de la siguiente forma:

D
L=(2x1077) xlnﬁ

N

e Calculo de Dg

d
Ds = —ZC
0.02534
Dy =———

D, = 0.01267 [m]

e Calculo de Deq

Deq = i/Dab X Dpe X Deq

Doy = V18X 1.8 x3.6
Dy = 2.2678 [m]

e Calculo de lainductancia

_ Deq
L=(2x10 7)><1n—D
S
L=2x10"7) x1 2.2678
= ( )Xo

H
L =1.0375%x 107° [—]
m

4.2.8. Calculo de capacitancia

En este caso para aplicar la ecuacion, transformamos Deq: 2.2678 [m] =>
7.4408 [ft] y Ds: 0.01267 [m] = 0.04157 [ft], con esto tenemos:
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_2XmXe€
= —Deq
LogD—s

c= 2 X 60 [Hz] x 8.854 x 10712

|, 2:2678
N5.01267

pF
C =10.7244 [E] x 1000

nk
C =10.7244 |—
km

4.2.9. Célculo de impedancia de linea
R —OOlOOl[Q]x15[k ]
ac = Y. m m

4.2.10. Calculo de reactancia inductiva
Xp=2XmXfxXLxl

H
X, =2xmx60[Hz] x1.0375 x 107° [E]
Q
X, = 0.0003911 [—]
m

Q
X, =0.0003911 [E] x 15000 [m]

X, = 5.8667 [Q]

4.2.11. Calculo de laimpedancia

Z =R+ XL
Z = (0.15015 + j 5.8667)
Z = 5.86865 £88.5339 [Q]

4.2.12. Célculo de la admitancia
Y=2XnXfXC

nkF
Y =2xmx60[Hz] x 10.7244 [—]
km

S
Y = 4.0430 x 107 [E] * 1000
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S
Y =4.0430 x 1073 [—]
m

4.2.13. Calculo del voltaje de regulacion

e Regulacion de Voltaje

Ve = V. + I(Ryc cos @ + X, sin @)
V., = 138 [kV] + 295.58[A] x [0.01001 cos(36.86) + 5.8687 sin(36.86)]
V, = 139.0429
e Error

%E = |-—"| x 1

) | 7 00

oo < |139:0429 [kV] - 138[kV]| 100

T 138 [kV]

%E = 0.75%

4.3. Puestaatierra

4.3.1. Varillas de puesta a tierra

Como se mencion6 en el capitulo anterior, estas varillas deben tener una
resistencia elevada a la corrosion, para esto se usaran varillas Copperweld de
2.4 [m] de longitud y 5/8 [in] de didmetro. (Camarena Camayoc, 2009)

4.3.2. Hilo de Guarda

Este conductor en uno adicional que se coloca en la linea de transmision para
proteger el sistema eléctrico; este sirve para proteccion de sobretensiones como
descargas atmosféricas y como una proteccién adicional contra interferencias

electromagnéticas. El hilo de guarda escogido es:

Tabla 14 Caracteristicas del hilo de guarda

Tipo OPGW
Calibre 24 hilos
Composicion 7

Vano inicial (m) 20
Tension de rotura (kg) 4900
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0.407
95.5

14%
9390

686
1.72x10°
0.013

D = 00N P
o O (63}

Nota: Datos referencia del conductor, (Cooperativa Rural de Electrificacion)

4.4. Calculos mecanicos
4.4.1. Vano regulador

100 + 1303 + 150° + 2103 + 2403 + 2503 + 2603 + 2803
R= 100 + 130 + 150 + 210 + 240 + 250 + 260 + 280
Vg = 229

4.4.2. H1: Tensién maxima de conductores con minima temperatura (5°C)

4.4.2.1. Tensién para un vano regulador de 229 m

W24 Xxa?xXAXE W3 xa?xAXE
—T —
24 X T2 o1 24

TOZZ X TOZ + aE(Bz - 91)A +

(1.044)? x (229)% x 380 x 6400
24 % (1730.2)?

(1.044)2 x (229)2 X 380 X 6400
—1730.2| = o

T2 x lToz + (23 x 107)(6400) (5 — 25)(380) +

T2 x [T,, — 1118.72 + (710.5785) — 1730.2] = (579.9432 x 107)
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T3, — 914.13961624T2, + 0 — 579.9432 X 107 = 0
T,, = 2157.93332 kg

4.4.2.2. Tensién paraun vano de 100 m

Wi xa?xAXE W2 xa?x AXE
—T —
24 X T} o1 24

T2, X |T,, + aE(8, — 0,)A +

(1.044)2 x (100)? x 380 x 6400
24 % (1730.2)?

(1.044)? x (100)2 x 380 x 6400
—1730.2| = -1

T,, + (23 x 107)(6400)(5 — 25)(380) +

T2, X

T2 X [T,, — 1118.72 + (368.944) — 1730.2] = (110.4468 x 107)
T3, — 2479.9758T2% + 0 — 110.4468 x 107 = 0
T,, = 2638.61197 kg

4.4.3. H2: Tension méaxima de conductores con sobrecarga

4.4.3.1. Sobrecarga por el viento

P, = 0.00481 x v?
P, = 0.00481 x (90)2

kg
P, = 38.961 [W]

Donde:
P,: Presion del viento

k
v:Velocidad del viento, se toma un valor de 90 [Tm]

4.4.3.2. Peso del conductor por peso del viento

Q. + 2e
Wo =F X500
B kgl 25.32 [mm]+ (2) x (0)
We = 35.961 [mZ] 8 1000
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kg
W, = 0.98649252 [—]
m

Donde:

P,: Presion del viento
@.: Didmetro del conductor [mm]|

e: Costra de hielo [mm|]

4.4.3.3. Peso total del conductor

Wy = (W + Wn)2 + W,

W, = /(1.044 + 0)2 + 0.98649252
k
W, = 1.4363 [—g]
m
Donde:

Wy,: Peso unitario que se provoca por el hielo
W,.: Peso unitario de peso por sobrecarga

W,: Peso unitario del conductor

4.4.3.4. Coeficiente de Sobrecarga

w. =M
W,
1.4363
m = 1044
W,, = 1.3758

4.4.3.5. Tensién para un vano regulador de 229 m

W24 Xxa?xXAXE W2 xa?xAXE
—T —
24 X T} o1 24

T2, X |T,, + aE(6, — 0,)A +
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TZ, X | T,z + (23 x 1076)(6400)(18 — 25)(380)
(1.044)2 x (229)2 x 380 X 6400

24 % (1730.2)?

_ (1.4363)? x (229)% x 380 x 6400
B 24

—1730.2

T2, X [T,, — 391.552 + (1934.78038) — 1730.2] = (109.63375 x 108)
T3, — 186.9716T% + 0 — 109.63375 x 108 = 0
T,, = 2285.6142 kg

4.4.3.6. Tension para un vano de 100 m

W% xa?xAXE W2 xa®?xAXE
T(,szlT02+aE(02—91)A+ L - oll_ 2

24 X T4 B 24

T2, x lTOz + (23 x 1075)(6400)(18 — 25)(380)
(1.044)2 x (100)2 x 380 X 6400

24 % (1730.2)?

_ (1.4363)% x (100) x 380 x 6400
n 24

— 1730.2]

T2, X [T,, — 391.552 + (368.9442) — 1730.2] = (209.06115 x 107)
T3, — 1752.8078T2, + 0 — 209.06115 x 107 = 0
T,, = 2189.0746 kg

4.4.4. H3: Tension maxima de conductores con maxima temperatura (60°C)
4.4.4.1. Tensioén para un vano regulador de 229 m

W2 xa®?xAXE W2 xa?2xAXE
TOZZ X lT02+aE(92 —91)A+ rl - oll = r2

24 X T4 B 24

T2 x [Toz + (23 X 107°)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)? x (229)2 x 380 X 6400

24 x (1730.2)?

_ (1.044)? x (229)% x 380 X 6400
N 24

- 1730.2]
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T2, X [T, + 1957.76 + (1934.78038) — 1730.2] = (579.194312 x 107)
T3, + 2162.34038T2, + 0 — 579.194312 X 107 = 0
T,, = 1294.4258 kg

4.4.4.2. Tensién paraun vano de 100 m

W2 Xxa?xAXE W2 xa?2xAXE
TozleToz+aE(92—91)A+ r — 01]: r2

24 X T2 24

T2 x [Toz + (23 X 1079)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044) x (100)2 x 380 x 6400

24 % (1730.2)?

_ (1.044)% x (100)? x 380 x 6400
- 24

- 1730.2]

T2, X [T,, + 1957.76 + (368.94422) — 1730.2] = (110.44685 x 107)
T3, + 596.50422T2% + 0 — 110.44685 x 107 = 0
T,, = 868.3263 kg

4.4.5. Calculo de tension y flecha méaxima para un vano de 100 m

4.45.1. Tensién paraun vano de 100 m

W2 xa®?xAXE W2 Xxa?2xAXE
TozleToz+aE(92—91)A+ r — ollz r2

24 X T2 24

T2 x [Toz + (23 X 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)? x (100)2 x 380 x 6400

24 % (1730.2)?

_ (1.044)% x (100)? x 380 x 6400
- 24

- 1730.2]

T2, x [T,, + 1957.76 + (368.94422) — 1730.2] = (110.44685 x 107)
T2, + 596.50422T% + 0 — 110.44685 X 107 = 0
Ty, = 868.3263 kg
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4.4.5.2. Flecha maxima para un vano de 100 m

W, x a?
f=%x1,

1.044 x (100)?
= 58683263
f = 15029 [m]

4.4.5.3. Calculo de C para hallar la longitud en un vano de 100 m

868.3263
=T 1.044
C = 831.7302

4.4.5.4, Longitud para un vano de 100 m con flecha de 1.5029 m

L' = 2C X sinh (%)

100 )

L' =2 x831.7302 X sinh (m

L' = 100.0602 [m]

4.45.5. Tensién en los extremos del conductor

T, =T, X cosh (%)

100 )

T, = 868.3263 X cosh (m

T, = 1666.4670 [kg]

4.4.6. Calculo de tension y flecha méaxima para un vano de 130 m

4.4.6.1. Tension para un vano de 130 m

W2 Xxa?xXAXE Wi xa*xAXE

Tozz X T02 + OCE(HZ - 91)14 + 24 % Tozl - TOl 24

56



TZ, X | T,z + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)2 x (130)2 x 380 X 6400

24 % (1730.2)?

_(1.044)2 x (130)% x 380 x 6400
B 24

—1730.2

T2, X [T,, + 1957.76 + (623.5157) — 1730.2] = (186.6551 x 107)
T3, + 851.0757T2% + 0 — 186.6551 x 107 = 0
T,, = 1003.2824 kg

4.4.6.2. Flecha maxima para un vano de 130 m

_ W, xa?
f= 8xT,,
_ 1.044 x (130)?
"~ 8x1003.2824
f =2.1982 [m]

4.4.6.3. Tensién paraun vano de 160 m

Wi xa?xAXE _WhXa®XAXE

T3, X |Toz + aE(8; — 0)A + = — o Toll = o
T2 x [Toz + (23 X 1079)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)2 x (160)2 x 380 X 6400
—1730.2
24 x (1730.2)2

_ (1.044)% x (160)? x 380 x 6400
- 24

T2, X [Ty, + 1957.76 + (944.4972) — 1730.2] = (282.74393 x 107)
T2, + 1172.0572TZ2, + 0 — 282.74393 x 107 = 0
Ty, = 1112.4909 kg
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4.4.6.4. Flecha maxima para un vano de 160 m

W, x a?
f=%x1,

1.044 x (100)?
= 8 x 11124909
£ =3.0029 [m]

4.4.7. Célculo de tension y flecha maxima para un vano de 190 m

4.4.7.1. Tensién paraun vano de 190 m

W2 xa®?xAXE W2 Xxa?2xAXE
TozleToz+aE(92—91)A+ 1 — ollz r2

24 X T2 24

T2, X [Toz + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)% x (190)2 x 380 x 6400
24 x (1730.2)2

_ (1.044)% x (190)2 x 380 x 6400
- 24

— 1730.2]

TZ % [T,, + 1957.76 + (1331.8886) — 1730.2] = (398.71312 x 107)
T3, + 1559.4486TZ, + 0 — 398.71312 x 107 = 0
Ty, = 1201.6757 kg

4.4.7.2. Flecha maxima para un vano de 190 m

_ W xa?
f= 8xT,,
_ 1.044 x (190)?
~ 8x%x1201.6757
f =3.9204 [m]

4.4.8. Célculo de tension y flecha maxima para un vano de 220 m

4.4.8.1. Tensién paraun vano de 220 m

Wi xa?xAXE . _ WhHXa®?XAXE
24 X T} o 24

T2, x |T,, + aE(0, — 6,)A +
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TZ, X | T,z + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)2 x (220)2 x 380 X 6400
24 x (1730.2)2

_(1.044)2 x (220)% x 380 x 6400
B 24

—1730.2

T2, X [T, + 1957.76 + (1785.69) — 1730.2] = (534.5627 x 107)

T3, + 2013.25T2 + 0 — 534.5627 x 107 = 0
T,, = 1275.0166 kg

4.4.8.2. Flecha maxima para un vano de 220 m

_ W, xa?
f= 8xT,,
1044 x (220)?
"~ 8x1275.0166
f = 4.9538 [m]

4.4.9. Calculo de tension y flecha maxima para un vano de 250 m

4.4.9.1. Tension para un vano de 250 m

T,, + aE(6, — 6,)A +

5 W24 Xxa?xXAXE W2 xa?xAXE
Ty X —lo1| =

24 X T, 24

T2, x [Toz + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)2 x (250)2 x 380 x 6400
24 % (1730.2)2

_ (1.044)% x (250)% x 380 X 6400
- 24

— 1730.2]

T2, X [Ty, + 1957.76 + (2305.9014) — 1730.2] = (690.2928 x 107)

T3, + 2533.4614T2% + 0 — 690.2928 x 107 = 0
T,, = 1335.6982 kg
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4.4.9.2. Flecha maxima para un vano de 250 m

W, x a?
f=%x1,

1.044 x (250)?
/= 8x 1335.6982
f = 6.1063 [m]

4.4.10. Calculo de tensién y flecha maxima para un vano de 280 m

4.4.10.1. Tension para un vano de 280 m

W2 xa®?xAXE W2 Xxa?2xAXE
TozleToz+aE(92—91)A+ 1 — ollz r2

24 X T2 24

T2, X [Toz + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)% x (280)2 x 380 x 6400
24 x (1730.2)2

_ (1.044)% x (280)2 x 380 x 6400
- 24

— 1730.2]

T2, X [Ty, + 1957.76 + (2892.5227) — 1730.2] = (865.9033 x 107)
T2, +3120.0827T2, + 0 — 865.9033 x 107 = 0
Ty, = 1386.1988 kg

4.4.10.2. Flecha maxima para un vano de 280 m

_ W, xa?
f= 8xT,,
_ 1.044 x (280)?
"~ 8% 1386.1988
f =7.3807 [m]

4.4.11. Calculo de tension y flecha méxima para un vano de 320 m

4.4.11.1. Tension para un vano de 320 m

Wi xa?xAXE . _ WhHXa®?XAXE
24 X T} o 24

T2, x |T,, + aE(0, — 6,)A +
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TZ, X | T,z + (23 x 1076)(6400)(60 — 25)(380)
(1.044)2 x (280)2 x 380 x 6400

24 % (1730.2)?

_(1.044)2 x (280)% x 380 x 6400
B 24

—1730.2

T2, % [T,, + 1957.76 + (3777.9888) — 1730.2] = (113.0975 x 10°)
T3, + 4005.5488T2 + 0 — 113.0975 x 108 = 0
T,, = 1441.0057 kg

4.4.11.2. Flecha méxima para un vano de 320 m

_ W xa?
f= 8xT,,
1044 x (320)?
8 x 1441.0057
f =9.2735 [m]

4.4.12. Grapas de retencion

Las grapas de retencién deben tener una superficie antideslizante y soportar
una tension mecanica del 90% de la carga de rotura del cable al que se sujetan;
ademas deben ser fabricadas en aleacion de aluminio y la perneria en acero

galvanizado, tomando como referencia la norma IEC 61284.

Figura 4.1 Grapas de retencion

Fuente: IEC 61284, (Grupo.epm, 2022)
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4.4.13. Grapas de Suspension

Las grapas de suspensién ayudan a minimizar pérdidas de energia y evitar la
descarga a tierra, asegurando que el conductor se encuentre debidamente
aislado de la estructura de soporte. Estas deben ser fabricadas en aleacion de
aluminio y la perneria en acero galvanizado, tomando como referencia la norma
IEC 61284.

Figura 4.2 Grapas de Suspension

Fuente: IEC 61284, (Grupo.epm, 2022)

4.4.14. Herrajes de acero

Los herrajes de acero se usan para conectar los aisladores a a torre y los
conductores a los aisladores, dichos herrajes también incluyen pernos,
abrazaderas, grilletes, entre otros elementos que aseguran la conexion. Estos
son fabricados en acero forjado y galvanizados en caliente, para resistir la

corrosion, tomando como referencia las normas ASTM A153 / IEC 61284.

Figura 4.3 Herrajes de acero

Fuente: ASTM A153 / IEC 61284, (CNEL, 2019)
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45. Estructuras

Las estructuras por utilizar deben regirse a las normas establecidas por el
EXINECEL, mismas que deberan tener las caracteristicas adecuadas para su

buen funcionamiento. Esta linea sera desarrollada a menos 1000 m.s.n.m., esto
hace que se encuentre en la zona 1.

e Torre de retencion (TR-N)

Figura 4.4 Torre de retencion (TR-N)

Fuente: CNEL-EP

e Torre de suspension (TSL)

Figura 4.5 Torre de suspension (TSL)
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Fuente: CNEL-EP
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e Torre de retencion angular hasta 10° (A10)

Figura 4.6 Torre de retencién angular hasta 10° (A10)
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Fuente: CNEL-EP

e Torre de retencion angular hasta 30° (A30)

Figura 4.7 Torre de retencion angular hasta 30° (A30)
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Fuente: CNEL-EP
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e Torre de retencién angular hasta 60° (A60)

Figura 4.8 Torre de retencion angular hasta 60° (A60)
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Fuente: CNEL-EP

e Torre de suspension especial (TSLe)

Figura 4.9 Torre de suspension especial (TSLe)
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Fuente: CNEL-EP
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e Torre de retencién angular especial hasta 10° (A10e)

Figura 4.10 Torre de retencion angular especial hasta 10° (A10e)
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Fuente: CNEL-EP

e Torre de retencion angular especial hasta 90° (A90e)

Figura 4.11 Torre de retencion angular especial hasta 90° (A90e)
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Fuente: CNEL-EP
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e Torre de retencion especial (TR-E)

Figura 4.12 Torre de retencion especial (TR-E)

Fuente: CNEL-EP

e Estructura de seccionamiento con interruptor TAP

Figura 4.13 Estructura de seccionamiento con interruptor TAP

e

Fuente: CNEL-EP



e Poste de suspension PS.

Figura 4.14 Poste de suspensién PS
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Fuente: CNEL-EP
e Poste de retencion H.

Figura 4.15 Poste de retencion H
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Fuente: CNEL-EP
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4.5.1. Estructuras TAP, PS, RH (hormigdn) y estructura TR-N (metalica)

Se utilizardn para conectar la linea en su primera etapa de funcionamiento.

De estas estructuras tenemos la siguiente distribucion.
4.5.2. Estructuras TSL, A10, A30

Estas estructuras seran usadas en vanos en medio de campo abierto,
teniendo las crucetas en disposicion vertical. De estas estructuras se tiene la

siguiente distribucion.
4.5.3. Estructuras TSLe, A10e

Estas estructuras seran utilizadas en vanos ubicados en derecho de via,

donde las crucetas se encontraran en disposicion vertical.
4.5.4. Estructuras A60

Esta estructura tendra tres modos de uso. El primero sera en vanos en medio
de campo abierto, con las crucetas en disposicion triangula; el segundo es
usando brazos adicionales para utilizarse en angulos de 90°; y el tercero es que

podran usarse como terminal.
4.5.5. Estructuras A90e

Esta estructura tendré tres modos de uso. El primero serd en vanos ubicados
en derecho de via, teniendo las crucetas con disposicién vertical; el segundo es
usando brazos adicionales para utilizarse en angulos de 90°; y el tercero es que

podran usarse como terminal.
4.5.6. Estructura TR-E

Estas estructuras seran usadas a la llegada de la subestacion.

69



CAPITULO 5.

5. SISTEMA DE AISLAMIENTO DE SEGURIDAD

5.1. Aislamiento

Caracteristicas generales a tener en cuenta

Tabla 15 Parametros principales del aislamiento

15 [km]

(©2]
(]

1.50 msnm
80 msnm
20°C

138 [kV]

[EEN

30°

Medio

[EEN

Nota: Datos de referencia para aislamiento

5.1.1. Distancia de fuga

La distancia minima de fuga de los aisladores esta definida conforme a la
seleccion y célculos efectuados, considerando la clase de contaminacion a la
gue esta sometido casi el 100% del sector por el que atraviesa la linea.

(Ingenieria Energética, 2024)

Se debe tener en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 16 Distancia minima de fuga

B

1810 3075 3625

465 800 1170 2245 3812 4495
Nota: CONELEC - 002/10, (CONELEC)
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Para determinar la distancia minima de fuga adecuada, se deben considerar

los siguientes factores:

1. Nivel de Contaminacion: La IEC 60815-1 clasifica los ambientes en
diferentes niveles de contaminacion: muy leve, leve, moderada, severay
muy severa. La eleccion del nivel correcto es fundamental para
seleccionar la distancia de fuga adecuada.

2. Tension Nominal del Sistema: La tensiéon nominal del sistema eléctrico
para el cual se esta disefiando la linea influye directamente en la distancia
de fuga requerida.

3. Factor de Seguridad: Se debe incluir un margen de seguridad para
asegurar que los aisladores funcionen correctamente bajo condiciones

adversas.

Asi la distancia minima de fuga esta determinada por:

mm

Distancia minima de fuga = Tensiongstemq [kKV] X Distancia sy gq W]
. mm

Distancia minima de fuga = 138 [kV] x 31 [W

4278 [mm]

Distancia minima de fuga

Por lo tanto, la distancia minima de fuga para una linea de 138 kV en un

ambiente con contaminacion severa deberia ser de 4278 mm.

El disefio de la linea de transmision debe garantizar la seguridad y durabilidad
de sus componentes bajo condiciones operativas y ambientales adversas. Los
cables de guarda, herrajes y aisladores deben cumplir con estrictos estdndares
técnicos para asegurar su rendimiento y proteccion contra factores como el calor
extremo, la corrosion y la contaminacion. La conexion directa de los cables de
guarda a las estructuras y torres, la galvanizacion de los herrajes y el uso de
aisladores de porcelana son medidas cruciales para lograr estos objetivos.
(Cevallos, Herdoiza, & Gallo, 2010)

Esta informacion proporciona una vision general de la infraestructura eléctrica
en la regidon y como se conecta la Unidad de Negocio Santa Elena a la red de
suministro eléctrico mas amplia.
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5.1.2. Aisladores

Para los tipos de aisladores de acuerdo niveles de aislamientos necesario
para cada sobre voltaje y la contaminacion del ambiente, se define cadenas
conformadas por 9 aisladores 10” x 5 34” para los conjuntos de suspension y se
aumentara un aislador mas para el conjunto de retencion (porcelana) conforme
a la norma ANSI C29.2-1992.

Para cumplir los niveles de contaminacion se utilizaran aisladores tipo Fog se
sugiere emplear 10” x 5 %" y distancia de fuga minima de 430 mm para soportar

los niveles de salinidad de la zona. (Mercado Polo, Pefa, & Pacheco , 2017)

5.2. Distancias de seguridad
Para las distancias de seguridad en cada estructura se toman en cuenta la

flecha méxima calculada en apartados anteriores. Asi, tenemos:

Tabla 17 Distancias de seguridad hacia estructuras

Flecha de conductor a un vano 9.27 m 9.27 m

Distancia minima del conductor a

terreno normal

de 320 m con condiciones de

temperatura maxima

Altura de linea de media tension 13.2m 13.2m
Distancia minima a lineas de 24m 24 m
hasta 13.8 Kv

Flecha de conductor a un vano 6.12m 6.12m
de 250 m con condiciones de

temperatura maxima

Altura dispuesta a lineas de 12.1m 12.1m
media tension

Distancia minima a lineas de 24m 24m
hasta 13.8 kV
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Flecha de conductor a un vano 495 m 45m
de 220 m con condiciones de

temperatura maxima
Nota: ARCONEL-018/18 - (Orellana Ochoa & Cevallos Alvarez, 2019)

Como se menciond en el capitulo anterior se debe tener en cuenta las

distancias minimas, mismas que son:

e Ladistancia minima del conductor a la estructura, sin viento sera de 0.93
[m], correspondiente a la distancia requerida para soportar sobrevoltajes
de maniobra los que se producen de manera eventual.

e La distancia minima del conductor por estructura, expuesto a maximo
viento sera de 0.89 [m], correspondiente a la distancia requerida para
sobrevoltajes de frecuencia los que se producen continuamente. (Larco &
Villa Garcia, 2010)

RESULTADOS

6.1. Resultados de calculos eléctricos del cable elegido

Tabla 18 Resultados de célculos eléctricos

ACAR

750 MCM

Aluminio reforzado con aleacion
de aluminio

18/19 (37 hilos)

25.32

380

295.58

(o2}
(3]

734.37
0.07878
1.7495x10?
0.1637

0.096508

~
w



1.0375x10®

10.7244

5.86865 L 88.5339
5.8667
4.0430x106

139.0429

Nota: Esta tabla de célculos nos especifica el tipo de conducto a utilizar

6.2. Resultados de calculos mecanicos del cable elegido

Tabla 19 Resultados de céalculos mecéanicos

229

2157.93332
2638.61197

2285.6145
2189.0746

1294.4258
868.3263

868.3263
1.5029

1003.2824
2.1982
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868.3263
1.5029

868.3263
1.5029

1112.4909
3.0029

1201.6757
3.9204

1275.0166
4.9538

1335.6982
6.1063

1386.1988
7.3807

1441.0057
9.2735

Nota: Resultados de célculos mecanicos del conductor
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6.3. Cable de guarda elegido
Tabla 20 Cable de guarda elegido

OPGW
24 hilos

N
(@)

4900
0.407
95.5
14%
9390
686

1.72x10°

0.013

D B 01N P
o O o1

Nota: Cable de guarda a usar.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El analisis del terreno y la determinacion de las coordenadas 6ptimas para las
estructuras, han sido importantes para maximizar la eficiencia del disefio,
minimizando impactos ambientales y asegurando un trayecto mas estable y

seguro de la linea de transmision.

El enfoque del uso de las estructuras seleccionadas ha hecho posible que la
linea de transmision sea capaz de soportar las condiciones climaticas y del

terreno, garantizando su estabilidad y operatividad a largo plazo.

Es importante mantener y sugerir la distancia entre los conductores para evitar

sobrevoltaje, y una posible falla atmosférica.

Como conclusion, las especificaciones técnicas de este disefio de transmision y
el impacto ambiental en el sistema eléctrico, no afecte a los sectores productivos
de la provincia de Santa Elena en su fase de construccion, operacion y

mantenimiento.
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RECOMENDACIONES.

Se sugiere la implementacién de un plan de mantenimiento integral, donde se
incluyan inspecciones regulares y actualizacion constante de distancias de
seguridad, asegura la operatividad continua de la linea de transmision,
reduciendo el riesgo de fallas y garantizando la seguridad de la infraestructura.

Para el disefo futuro, se recomienda implementar tecnologia avanzada para
detectar posibles fallas en su operacion, estos pueden ser con drones, GPS,

camaras termograficas e inspecciones visuales en campo.

Es esencial contar con un equipo técnico capacitado, y con equipo de proteccion
personal EPP, en 6ptimas condiciones. Ademas cumplir con las normativas de
seguridad dirigido al personal técnico minimizando cualquier riesgo que pueda

existir en el campo.
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