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Resumen

El presente trabajo de integracion curricular se centra en la elaboracion de los
disefios electromecénicos para la construccion de la linea de subtransmision a 69 kV
en Baba-Vinces. Mediante el andlisis de los diferentes tipos de suelo a lo largo del
trayecto Baba-Vinces, enfocandose en sus propiedades fisicas y quimicas relevantes
para la instalacion de la linea de subtransmision de 69 kV, para realizar las mediciones
de resistividad del terreno en puntos clave del trayecto utilizando el método de Wenner
de cuatro puntas, para establecer el sistema de puesta a tierra especifico en base a las
mediciones de resistividad de los suelos, mediante el cual se realiza el célculo de las
protecciones a emplear de la linea de subtransmision de 69 kV del trayecto Baba-
Vinces y en base a estos andlisis se obtiene el presupuesto referencial para la
construccion, la parte electromecanica y eléctrica de la linea de Transmisién de linea
trifasica a 69 KV Baba-Vinces. Este estudio proporcionara el desarrollo econémico y
social de la zona de Baba-Vinces depende en gran medida por un suministro eléctrico
confiable y eficiente, mejorara la calidad del servicio eléctrico, impulsando asi el
crecimiento industrial, comercial y residencial de la region y ademas esta rama
eléctrica perteneceria al sistema interconectado de energia eléctrica del pais. El
procedimiento de investigacion utilizado es el literario o bibliografico para investigar
informacion acerca de la distribucion eléctrica, subtransmision a 69 kV, y casos de

estudio similares.

Palabras claves: Linea de subtransmision, estudio electromecanico, analisis de

potencia, perdidas eléctricas, eficiencia energetica.

XV



ABSTRACT

This curricular integration work focuses on the elaboration of the
electromechanical designs for the construction of the 69 kV subtransmission line in
Baba-Vinces. Through the analysis of the different types of soil along the Baba-Vinces
route, focusing on their physical and chemical properties relevant to the installation of
the 69 kV subtransmission line, to carry out the soil resistivity measurements at key
points of the route using the four-point Wenner method, to establish the specific
grounding system based on the soil resistivity measurements, through which the
calculation of the protections to be used on the 69 kV subtransmission line of the Baba-
Vinces route is carried out and based on these analyses, the reference budget for the
construction, the electromechanical and electrical part of the 69 kV three-phase
transmission line Baba-Vinces is obtained. This study will provide the economic and
social development of the Baba-Vinces area depends largely on a reliable and efficient
electricity supply, improve the quality of the electric service, thus boosting the
industrial, commercial and residential growth of the region and also this electric branch
would belong to the interconnected electric power system of the country. The research
procedure used is the literary or bibliographic to investigate information about the

electric distribution, 69 kV subtransmission, and similar case studies.

Keywords: Subtransmission line, electromechanical study, power analysis,

electrical losses, energy efficiency.
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Capitulo 1: Descripcion general del trabajo de titulaciéon

1.1 Introduccion

El suministro eléctrico es un componente fundamental para el desarrollo social
y econdmico de cualquier region. En este contexto, el presente trabajo de titulacion se
centra en el disefio electromecanico de una linea de subtransmision a 69 kV con el
proposito de mejorar la confiabilidad y eficiencia energética en el trayecto Baba-
Vinces.

1.2 Antecedentes

La Subestacion Baba-Vinces actualmente se abastece de energia a través de
una linea de subtransmision proveniente de Esmeraldas. No obstante, dada la
necesidad de contar con una infraestructura eléctrica mas sélida y eficiente para poder
cumplir con las demandas presentes y posteriores de la region, el Ministerio de
Electricidad y Energia (MEER), ha proyectado la construccion de una nueva linea de
subtransmision de 69 kV desde la S/E de Transelectric Baba-Vinces (Atlas, 2020).

1.3 Definicion del Problema

Cuando se requiere hacer un mantenimiento Preventivo tales como, cambio de
aislamientos, herrajes deteriorados por el tiempo y mantenimientos Correctivos tales
como reparar una linea arrancada, cambio de una estructura de la linea 69 KV, no se
puede realizar debido a que no se encuentra dentro del sistema interconectado de la
energia eléctrica del Ecuador, por lo tanto todo este tipo de trabajo se lo realiza
solicitando un corte de energia del sector al CNASE, por tal motivo todo este sector
sufre una desconexién total del suministro de energia eléctrica hasta culminar los

trabajos programados y de prevencion.

1.4 Justificacion del Problema

El desarrollo econémico y social de la zona de Baba-Vinces depende en gran
medida de un suministro eléctrico confiable y eficiente. La construccion de una nueva
linea de subtransmisién a 69 kV permitira mejorar la calidad del servicio eléctrico,
impulsando asi el crecimiento industrial, comercial y residencial de la region y ademas

esta rama eléctrica perteneceria al sistema interconectado de energia eléctrica del pais.



1.5 Objetivos del Problema de Investigacion
1.5.1 Objetivo general
Elaborar los disefios electromecanicos para la construccion de la linea de

subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces.

1.5.2 Objetivos especificos

e Describiry analizar las propiedades fisicas de los diferentes tipos de suelo a lo
largo del trayecto Baba-Vinces, necesarias para la instalacion de la linea de
subtransmision de 69 kV.

¢ Realizar mediciones de resistividad del terreno utilizando el método de Wenner
y analizar el sistema de puesta a tierra en funcion de los rangos de resistividad
encontrados.

e Establecer los calculos de las protecciones requeridas para la linea de
subtransmision de 69 kV vy realizar el anlisis de presupuesto referencial para

su construccion, abarcando los aspectos electromecanicos y eléctricos.

1.6 Hipdtesis

Se postula que el disefio electromecanico de una linea de subtransmision a 69
kV en Baba-Vinces permitira optimizar la confiabilidad y eficiencia energética en un
100% en la region, contribuyendo al desarrollo socioeconémico local.

1.7 Metodologia de Investigacion

La investigacion se basara en el analisis de normativas técnicas, el uso de
herramientas de disefio especializadas, la realizacién de célculos estructurales y
electromecénicos, asi como la evaluacion de alternativas para la optimizacion del
proyecto. A continuacion, se muestran todas las metodologias a emplear:

e Metodologia Bibliografica o Documental: Se empleara para revisar la
literatura especializada en distribucion eléctrica, subtransmision a 69 kV, y
casos de estudio similares. Se recopilaran y analizaran normativas técnicas,
manuales de disefio, articulos académicos y estudios previos que proporcionen
una base tedrica y contextual para la optimizacion de la eficiencia energética

en la linea Baba — Vinces (Bocanegra, 2022).



Metodologia Cuantitativa: Se usara para el propdsito de hacer calculos
estructurales y electromecanicos precisos, para modelar la linea de
subtransmision junto con las alternativas de optimizacion. Ademas, Analisis
estadistico de los datos recolectados y aprobar o rechazar los resultados
obtenidos (L6pez, 2021).

Metodologia Descriptiva: Se utilizard para describir detalladamente la
configuracién actual de la linea de subtransmision Baba — Vinces. Se
documentaran las caracteristicas técnicas, los componentes electromecanicos
y el estado operativo actual, proporcionando un punto de referencia claro para
las mejoras propuestas (Oscanoa, 2020).



Capitulo 2: Fundamentacion Teorica

2.1 Lineas de subtransmision en la distribucion de energia

Es una pieza fundamental del sistema de distribucién de energia eléctrica como
se observa en la figura 2.1. Su labor primordial es trasladar la electricidad desde las
zonas de transmision de elevadas tensiones hasta los emplazamientos en donde se
devuelve a los usuarios. Estas lineas funcionan en niveles de media corriente,
normalmente en 66 kV'y 33 kV, y estan planificadas para mover bloques més pequefios
de energia de manera eficiente a lo largo de distancias mas cortas, llegando hasta las

areas donde hay demanda (Thakar et al., 2023).

Figura 2.1: Elementos que conforman un sistema eléctrico

5 -
<] ..
Subestacion ST —— TR ﬁlll}lestacmn
Elevadora : Linea de : eductora ]
B A Transmision b A fl
T

@]

[ ==

Central Eléctrica

7
Red Linea y Red Primaria
Secundaria - ol
bt " =
[

JEm| — |

Cliente Transformadlor Cliente Subestacién de
residencial de distribucion industrial Distribucidn
N

Nota: Recorrido del sistema eléctrico desde la central eléctrica has el area residencial e industrial.
Fuente: (Arana, 2020)

La disminucién del voltaje desde los valores elevados controlados por las vias
de transmisién fundamentales hasta el valor de subtransmision es importante. Este
procedimiento garantiza que la energia sea mas sencilla de gestionar y pueda ser
redistribuida a los usuarios finales sin necesidad de realizar grandes modificaciones en
la infraestructura. Esta reduccién de corriente hace que la energia eléctrica sea
transferida de manera mas facil hacia las redes de distribucion, y por ultimo se ofrece

a los usuarios en grados de baja energia (Moayed et al., 2023).

La manera en que se disefian y se ejecutan las lineas de transmision de energia

no so6lo apoya la labor de transporte de una manera eficaz, sino que ademas tiene un
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gran efecto sobre la estabilidad y la confiabilidad de la fuente de energia como se
observa en la figura 2.2. En las operaciones en voltajes medios, estas lineas guian a fin
de reducir las pérdidas de energia y mantener la calidad del suministro eléctrico. La
capacidad y confiabilidad de las lineas de transmision tiene una influencia directa en
la capacidad general de la red de distribucion de energia, resaltando su importancia

durante la totalidad del procedimiento de distribucion de energia (Zambrano, 2022).

Figura 2.2: Sistemas de distribucion eléctrica aérea de baja tension

Generacion

Centro de
Transformacion

Nota: Trayecto del recorrido del cableado eléctrico aéreo de la lineas de baja tension. Fuente:
(Areatecnologia, 2020)

Ademas de ser responsable por la funcion principal de transferir electricidad,
las lineas de subtransmision tienen un papel importante en la administracion de la
demanda de energia y en la respuesta a situaciones de gravedad. Tienen el papel de
articulacion ductil entre las principales vias de transmision y los sistemas de
distribucién de energia de proximidad, de modo que los especialistas en electricidad
pueden redirigir la corriente en caso de que haya fallas o sobrecargas. Esto aumenta la
firmeza y la habilidad de recuperacion de la red de electricidad, esto es fundamental
para conservar la fluidez de la alimentacion eléctrica en condiciones adversas (Zhiyuan
& Hill, 2020).

Otro beneficio significativo de las lineas de subtransmision es su capacidad de

agregar fuentes de energia renovables a la red de distribucion como se visualiza en la
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figura 2.3. Con la propagacion de la energia alternativa, como la solar, la e6lica y otras
formas de energia renovable, estos vinculos se transforman en vias fundamentales para
trasladar esa energia desde los lugares de generacion hasta los lugares de consumo. La
habilidad de gobernar diferentes grados de voltaje y de adecuarse a las alteraciones en
la generacion de energia alternativa asegura que esta energia se utilice de manera mas
provechosa, lo que contribuye a una fuente de energia mas sustentable y diversificada
(Lyon, 2022).

Figura 2.3: Sistemas de distribucion eléctrica con energias renovables

Nota: Diferentes tipos de energias renovables adaptadas al sistema de distribucion eléctrica. Fuente:
(Apliter, 2023)

2.1.1 Componentes de los sistemas electromecéanicos en la distribucion de energia

Una descripcion general de los componentes esenciales de los sistemas
electromecanicos involucrados en la distribucion de energia, necesarios para
garantizar la provisién de electricidad estable y eficiente, abarca una amplia variedad
de elementos eléctricos y mecanicos cruciales para este proceso vital como se observa
en la tabla 2.1. Los componentes eléctricos son insustituibles para proporcionar la
potencia y el control necesarios en dichos sistemas para su funcionamiento coordinado
y la gestion optima del flujo de energia. Mientras tanto, los componentes mecénicos
estan orientados hacia la realizacion de tareas fisicas para preservar la infraestructura
necesaria para la prestacion del servicio de distribucion, integrando la interaccion

dinamica entre la fuerza fisica y la energia eléctrica (Arévalo & Nossa, 2022).



Tabla 2.1: Elementos eléctricos y mecanicos de una linea de distribucién

Categoria Elemento

Componentes Eléctricos Transformadores de Distribucién

Interruptores, Disyuntores

Relés de Proteccion

Cables y Conductores

Medidores de Energia, Reguladores de Voltaje

Componentes Mecanicos Torres de Transmision

Aisladores

Conectores y Empalmes

Mecanismos de Conmutacion

Equipos de Enfriamiento

Estructuras de Soporte

Sistemas de Proteccién Contra Sobretensiones

Nota: Elementos mecéanicos y eléctricos que poseen los sistemas electromagnéticos. Elaborada por:
Autor

Es crucial notar que los sistemas incluyen subsistemas como sistemas de
subtransmision, alimentadores primarios y transformadores de distribucién, que
constituyen la columna vertebral de las redes de distribucion de energia. Estos
elementos fomentan la transmision efectiva de electricidad desde los componentes de
generacion hasta los consumidores finales. Esta dislocacion reitera no solo las
operaciones criticas asociadas con estos procesos de distribucién de energia, sino
también la interdependencia de los elementos necesarios para garantizar la fiabilidad
de los sistemas electromecanicos involucrados en la entrega a multiples nodos de

consumidores en entornos complejos (Zavaleta & Cunia, 2021).

2.2 Transformadores de distribucion y sus funciones principales

Es vital para la entrega segura y eficiente de energia eléctrica a los usuarios
finales. Reducen la electricidad de alto voltaje suministrada desde los circuitos de
distribucion primarios. Se logra la conversion en un voltaje mas bajo que sea ideal para
su uso en hogares, negocios e industrias. Por lo cual, estos dispositivos varian en
tamafio y ocupan un volumen que oscila entre 2.5 kVA y 500 Kva como se observa en

la figura 2.4, segun la necesidad de energia en la region. Fomentan la electricidad



porgue facilitan la produccion continua y confiable de la energia, un fin y facilitador
critico del estilo de vida humano. Como resultado, es esencial disefiar y mantener los
transformadores con la maxima eficiencia y regulacion del voltaje posible. La mejora
significativa de su rendimiento, le permite funcionar por mas tiempo. En resumen, los
transformadores subestandares son criticos para el desarrollo de una infraestructura
adecuada, ya que aseguran un suministro rapido a todos los usuarios finales (Gonzales,
2021).

Figura 2.4: Transformadores de distribucién de 30kVA

Nota: Diferentes tipos de capacidades y disefio de los transformadores de distribucion. Fuente: (Rte,
2020)

2.2.1 Diferentes tipos de transformadores de distribucion utilizados en sistemas
electromecanicos

Los transformadores montados en poste forman otra categoria significativa de
los sistemas electromecanicos utilizados en la distribucion de energia eléctrica. Este
tipo es especialmente popular en las vastas areas rurales en un rango de tamafio entre
16 kVA para los modelos mas pequefios y 100 kVA para las opciones de varias
docenas de veces mas grandes. Los transformadores montados en poste se desarrollan
y operan segun el principio de confiabilidad y estan dirigidos a la instalacion en
condiciones geograficas duras y areas no accesibles. Su implementacion es esencial en
las areas con un nivel insuficiente de electricidad y es un producto adicional para la
estabilizacion del suministro de energia en las zonas menos accesibles (Garcia &
Guerra, 2024).

Aparte de su funcion principal, los transformadores en poste también
desempefian un papel importante en la infraestructura del programa de electrificacion
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rural. EI montaje de los dispositivos en los postes de electricidad disminuye
considerablemente la necesidad de construir carreteras costosas para instalar las redes
de cableado subterraneo que son insostenibles en las areas sin infraestructura adicional.
La necesidad adicional de conexién de la infraestructura energética a estas
construcciones crea la cadena de valor general que se adapta a las condiciones
financieras de las areas menos desarrolladas. Los transformadores montados subrayan
un hecho critico sobre la interconexion de los sistemas electromecéanicos donde el tipo
de dispositivo puede afectar la eficiencia, la confiabilidad y el costo de las redes de
energia. Todo lo cual resalta la importancia de no solo la capacidad y el rendimiento,
la combinacién del rango, sino también la resistencia a condiciones hostiles y la

capacidad de sobrevivir a operaciones a largo plazo sin dafios (Gutarra, 2023).

Figura 2.5: Transformadores de distribucién de tipo montado de poste
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Nota: Perspectiva delantera y trasera de los transformadores. Fuente: (Aquino et al., 2020)

2.2.2 Integran los sistemas electromecanicos con los transformadores de
distribucion

La integracion de sistemas electromecanicos con transformadores de
distribucién es crucial para asegurar que se opere una amplia variedad de dispositivos
electronicos y electrodomésticos sensitivos en un sistema que opera a un voltaje mas
bajo que el suministrado por la red eléctrica. La integracion descansa sobre el principio
de induccion electromagnética: una fuerza electromotriz aplicada al devanado
primario del transformador resulta en un flujo magnético generado dentro del nicleo
de hierro del transformador. Ese flujo es, a su vez, transferido desde el primer
devanado al segundo con el resultado de la fuerza electromotriz generada en el
devanado secundario como se observa en la figura 2.6. Se observa de como el

transformador ajusta la electricidad de alto voltaje desde la red de distribucion a un
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voltaje mucho menor, adecuado para operar circuitos eléctricos y otros dispositivos
(Saborio, 2023).

La reduccion en el voltaje es esencial para proteger y asegurarse de que los
electrodomésticos y dispositivos electronicos operen solamente a estos voltajes. Por
otra parte, los reguladores de voltaje y los condensadores conectados en paralelo al
transformador pueden elevar la eficiencia técnica y econdmica del sistema. Por un
lado, los reguladores de voltaje mantienen un nivel de voltaje estable y predefinido,
asegurandose de que caidas o picos en la escala de suministro eléctrico no impacten la
operacion de los sistemas electromecanicos. Esto es critico para asegurarse de que los
sistemas de eléctricos operen sin interrupciones en el hogar, la industria y el comercio.
En combinacion, estos dispositivos y procesos establecen la importancia de sistemas
electromecénicos en las redes de distribucién del mundo. Su capacidad para
transformar y regular la electricidad mejora la confiabilidad del suministro eléctrico y

mejora significativamente la seguridad energética (Claro, 2022).

Figura 2.6: Elementos que conforman un transformador

Transformador

Conexiones del
Secundario

Conexiones del
Primario

\

Devanado
Primario 1

Devanado
Nucleo Ferromagnético Secundario

Nota: Conexiones, devanados y nucleo que tiene un transformador. Fuente: (Queb, 2021)

2.2.3 Desafios que se enfrentan durante la integracion de sistemas
electromecanicos con transformadores de distribucion

La integracién de sistemas electromecanicos con transformadores de
distribucion acarrea desafios complejos; hay dos areas que requieren especial
consideracion: la administracion del aislamiento y la disipacion del calor. El

aislamiento en el transformador es un sistema fundamental para evitar que sectores

11



electrogenos entren en contacto, impidiendo que se genere un arco eléctrico que cause
grandes darfios, al tiempo que también degrada el rendimiento a lo largo del tiempo.
Ademas de estos factores, los transformadores pierden grandes cantidades de calor
debido a la resistencia de cobre y hierro en el bobinado, que debe ser eliminado a través

de procesos de disipacion térmica eficientes (Palacios, 2024).

La ventilacion natural a través del transformador es otro aspecto critico, junto
con una gama de procesos de disipacién para garantizar la eficiencia y la vida util del
transformador. En general, la mecéanica adecuada, el aislamiento y la disipacion
térmica determinaran si el transformador es viable para su uso en el marco del sistema.
Finalmente, la transferencia de voltaje en el sistema eléctrico agrega otra capa de
complejidad, con cantidades alternas de energia y una amplia variedad de voltajes en
diferentes etapas del sistema. Asegurar la eficiencia y la fiabilidad a través de una

cuidadosa redaccion e ingenieria es clave para el éxito del proceso (Molina, 2024).

2.2.4 Métricas de rendimiento utilizadas para evaluar los transformadores de
distribucion

Una de las métricas clave para evaluar la calidad y el rendimiento de los
transformadores de distribucion es el factor K, que regula la tolerancia del
transformador a los efectos térmicos de las corrientes de armonia. Dichas corrientes, a
su vez, pueden aumentar las pérdidas debidas a los efectos de las corrientes de Foucault
o de otras, que aumentan cuadraticamente con la frecuencia como se observa en la
figura 2.7. Los transformadores de distribucién deben soportar, en gran medida,
corrientes con contenido de armonia destructiva; por tanto, se disefia de forma que el
factor K normalmente se desvia de 1, indicando una mayor estabilidad bajo

condiciones de operacion extrema (Morales, 2023).

Ademas del requisito en lo que respecta a la eficiencia energética, el factor K
ayuda a elegir el tamafio correcto de los transformadores y, por lo tanto, también es
necesario para mantener la estabilidad del sistema de suministro de energia. Evaluar
el factor K de una manera precisa es vital para disefiar transformadores que puedan
funcionar de manera independiente y fiable incluso cuando estén expuestos a corriente

destructiva; de lo contrario, el sobrecalentamiento del nucleo y el posible fallo lo
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amenazan. Por lo tanto, al comprender el factor K, es posible seccionar e instalar
transformadores que puedan cumplir con los requisitos para un entorno operativo
particular y, asi, garantizar la estabilidad del suministro de energia a largo plazo
(Misericordia, 2021).

Figura 2.7: Corrientes de Foucault
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Nota: Corrientes parasitas que generan el efecto Foucault. Fuente: (Olympus, 2022)

2.2.5 Métricas de rendimiento utilizadas para evaluar los transformadores de
distribucién

La ineficiencia energética es un problema comun cuando se trata del
rendimiento de los transformadores de distribucion, lo cual puede tener consecuencias
a largo plazo, a pesar de tener niveles de eficiencia superiores. EI mantenimiento
deficiente y las précticas operativas también pueden exacerbar la ineficiencia. Por
ejemplo, hacer funcionar un transformador a una frecuencia distinta a la disefiada

conduce a mayores pérdidas y reduce su vida util (Castillo, 2022).

Es crucial que los productos de transmisién cumplan con altos estandares de
seguridad y eficiencia energética como los proporcionados en las normas C57.12.80 y
C57.12.90 que establecen las categorias terminoldgicas y de métodos de prueba para
los transformadores de distribucién como se observa en la figura 2.8. El mantenimiento
regular y las pruebas detalladas seran necesarios para asegurarse de que los
transformadores estén siendo disefiados y mantenidos apropiadamente para garantizar
que trabajen de manera Optima. Manteniendo un rendimiento bajo con el tiempo para
minimizar las pérdidas y maximizar la salida. Los programas de mantenimiento
consistentes son esenciales para corregir problemas antes de que sucedan (Normadoc,
2023).
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Figura 2.8: Prueba de polaridad en transformadores
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Nota: Medicién de voltaje en fase y fuera de fase en transformadores por medio de prueba de

polaridad. Fuente: (Electricistas.cl, 2022)

2.3 Funciones de las torres de transmision en la distribucion de energia

Son un componente critico del sistema de transmision de energia realiza
multiples funciones esenciales que garantizan la eficiente distribucién de electricidad
como se observa en la figura 2.9. En primer lugar, las torres transportan electricidad
desde plantas de generacion hasta subestaciones distribuidas por todo el pais. Sus
alturas les permiten soportar lineas eléctricas aéreas lo suficientemente alto para la
transmision de electricidad a largo plazo. La electricidad transportada tiene un voltaje
considerable que es llevado a subestaciones de baja tension antes de que se distribuya
a los usuarios. En segundo lugar, desempefian un papel en la seguridad y la
confiabilidad, ya que los conductores mantienen el contacto con el entorno y los

demas, por lo que las torres evitan los cortocircuitos (Mendia, 2022).

Figura 2.9: Lineas y sistemas de transmision eléctricas

. 450 735KV

Nota: Diferentes lineas de trasmisién y distribucion con relacion a voltajes de 69kV, 161kV, 315kV y
735kV. Fuente: (Steeltowerchn, 2020)
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Por ultimo, las torres estan disefiadas para mantener una distancia del suelo de
seguridad minima segun la tension del sistema para evitar la degradacion y garantizar
la seguridad. En general, las torres de transmision permiten la transmision masiva de
electricidad y mantienen la integridad y seguridad de la infraestructura, lo que hace de
vital importancia para los sistemas de distribucion de energia modernos (Valdiviezo,
2023).

2.3.1 Clasifican de las torres de transmisién segun su disefio estructural

Se clasifican en cuatro: torres tangentes, en angulo, terminales y de
transposicién como se observa en la figura 2.10. Varios factores pueden influir en el
criterio de clasificacion, el angulo de desviacion juega un papel crucial. En el campo,
una linea de transmision opera con varias veces desvios de la ruta mas corta debido a
la presencia de edificios, arboles, cuerpos de agua o formas geograficas, lo cual da
como resultado puntos de desvio Unicos. Por lo tanto, las torres de transmisién son
clasificadas segun se desvié el angulo en cuatro tipos: bajo desvio, desvio, terminal y
transposicion. Las torres, basadas en la geometria de los cables y la tensidn, se disefian
para soportar diversos grados de angulos formados por dos lineas de transmision que

se cruzan entre si (Chavez & Paz, 2021).

Figura 2.10: Diferentes tipos de torres de transmision eléctricas
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N

Nota: Tipos de torres tangentes, angulo, terminales y de transposicion para distribucion eléctrica.
Fuente: (SectorElectricidad, 2019)

En general, los disefios estructurales difieren en cuanto a la geometria, aunque

algunos difieren en material y aplicacién. ElI nimero de patas resulta fundamental en
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esta categorizacién. La desviacion se produce cuando una linea se ejecuta sin curvas,
en este caso, se instalan torres tangentes. El poste de esquina cambia de direccion
perpendicular, las torres de este disefio en angulo se instalan en este punto. Por otro
lado, existen disefios estructurales, como las torres de celosia y los postes tubulares de
acero. Las patas pueden ser suprimidas o agregadas con base en los requisitos
estructurales. En general, esta tipologia demuestra que la comprension de la
clasificacion y el disefio de las torres de transmision es esencial para la construccion
efectiva y segura de nuevas lineas de transmision, considerando la implementacién
suficiente del desviado del conductor de alto voltaje y la superacion de obstaculos

potenciales (Landeo, 2023).

2.3.2 Materiales utilizados en la construccion de torres de transmision

El aluminio reforzado con acero como se observa en la figura 2.11 es
predominantemente utilizado para los cables aéreos dada su alta resistencia a la
traccion y excelente capacidad de conductividad, convirtiéndolo en el material ideal
para transmitir eficientemente la electricidad a largas distancias. Los aisladores, los
cuales son criticos para asegurar que no haya fugas de corriente no deseadas hacia el
suelo, estan hechos de una combinacion de materiales, incluida ceramica y polimeros.
Los materiales seleccionados han sido disefiados por su alta resistencia a la
conductividad eléctrica y durabilidad en diferentes ambientes. En términos
especificos, los polimeros han demostrado ser una mejor opcion para los aisladores
dado su alto rendimiento y confiabilidad, lo cual es critico en mantener la integridad

del sistema de transmision (Jaucha, 2022).

Figura 2.11: Conductor de aluminio reforzado con acero

Steel wire

Aluminum wire

Nota: Conductor de aluminio conocido como ACSR para sistemas de transmision de energia eléctrica.

Fuente: (Ngenergygroup, 2021)
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El uso estratégico de cables mas pequefios y aislados es también utilizado para
atraer y desviar los rayos, permitiendo asi una segura transferencia de electricidad
excedente al suelo, protegiendo cada pieza de infraestructura de transmision en la ruta.
La utilizacion de los diferentes materiales asegura que la torre opere de manera
efectiva, mientras también aumenta su proteccién frente factores de tension eléctrica
y factores ambientales. De esta forma, la seleccion y aplicacion cuidadosa de los

materiales es critica en asegurar una transmision eléctrica (Ofia & Ruales, 2024).

2.3.3 Parametros de disefio para las torres de transmision en la distribucion de
energia

Uno de los aspectos clave en el disefio como se observa en la figura 2.12
incluye la garantia de la confiabilidad y eficiencia de la transmision eléctrica. Esto
implica un enfoque de ingenieria metodico, detallado, fabricacion y ensamblaje, critico
para preservar tanto la integridad estructural como la operatividad de las torres. Este
arreglo se caracteriza porque las torres transportan lineas de tension de alto voltaje, lo
que las hace particularmente robustas para transportar conductores de transmisién lo
suficientemente pesados como para transportarlos a una altura segura segun el sistema
actual de voltaje. Ademas, el disefio es significativo porque estas consideraciones
deben adaptarse en varios voltajes para permitir un suministro eficiente de energia
masiva a larga distancia mientras se mantiene la integridad y la seguridad de la
transmision (Gavidia & Paredes, 2021).

Figura 2.12: Ejemplo de disefio de torres de transmision eléctrica
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Nota: Elementos generales que conforman una torre de transmision eléctrica de potencia. Fuente:
(SteelStructure, 2019)
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El proceso debe incorporar necesariamente consideraciones que tienen en
cuenta el impacto en el entorno y la sociedad, lo que requiere limitar cualquier posibles
desventajas, pero también mostrando una actitud proactiva hacia un futuro mas
prometedor. Los parametros de disefio que abordan aspectos como la resistencia a
eventos naturales, la condicidn estructural y los niveles de emision de carbono. Por lo
tanto, el objetivo es garantizar que los disefios generados sean no solo efectivos y
seguros, sino que también cumplan con sus especificaciones sostenibles y patrones a

largo plazo (Ramirez et al., 2020).

2.3.4 Normas y reglamentos de seguridad que rigen el disefio de torres de
transmision

En el disefio de torres de transmision, el cumplimiento de estrictas normas y
reglamentos de seguridad es fundamental para garantizar la integridad estructural y la
seguridad operativa. Un punto importante es el cumplimiento del Cddigo de
construccion de puente soldado, acero de la Sociedad Americana de Soldadura, del
que se infiere que se deben seguir las practicas de soldadura seguras para garantizar
que las torres sigan siendo estables y duraderas. El siguiente es debido a las normas
ASTM como se observa en la figura 2.13 en cuanto al uso de pernos de alta resistencia,
que tienen alta tensidn y este punto debe tenerse en cuenta a traves del tratamiento de

calor para resistir tanto las tensiones ambientales (More & Taipicuri, 2021).

Figura 2.13: Normas ASTM de pernos para estructuras

Norma ASTM F3125

7\ XYZ N\ w3
A490
{ ) vvoff’
7 7 99

A325 A490 F1852 F2280

ull’

ASTM INTERNATIONAL

Nota: Diferentes tipos de modelos de pernos en base a resistencia y temperaturas para estructuras.

Fuente: (Imporpernos, 2019)

Ademas de los aspectos mecanicos, en el disefio deben tenerse en cuenta

aspectos como los climaticos y ambientales, que pueden determinar los materiales que
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se seleccionan y, por lo tanto, la resiliencia de la estructura. Otro aspecto crucial es la
adopcion de contramedidas para efectos de segundo orden, que afecta a la estabilidad
y al rendimiento de la estructura bajo diferentes condiciones de carga, sobre todo en el
caso de torres de subestaciones altas y estructuras de linea. Los sistemas de puesta a
tierra garantizan la seguridad de las torres de transmision, ya que disipan las cargas
negativas en el entorno para evitar sus efectos sociales, que incluyen cortocircuitos,
relampagos y fallas de aislamiento. Por lo tanto, el disefio de torres de transmision
debe basarse en un enfoque integral para cumplir con los diversos estandares

interconectados, pero en ultima instancia, criticos (Rojas, 2022).

2.4 Desarrollo historico de los relés de proteccion electromecéanica

Estos dispositivos anteriormente se desarrollaron por primera vez a principios
del siglo XX y se convirtieron en el pilar sobre el que se basé la proteccion de los
sistemas eléctricos durante ese periodo. Estos relés como se observa en la figura 2.14
se crearon para sefialar varios estados anormales arbitrarios tales como corrientes,
voltajes altos y bajos, fallas a tierra, cortocircuito, sobretensiones y sobrecalentamiento
por fusion, luego aislar la fuente de alimentacion para evitar el dafio. Los relés también
tenian alimentacion propia, lo que significa que no dependian de las fuentes de energia
exterior, aumentando asi drasticamente su fiabilidad y eficacia para las primeras redes

eléctricas (Bernaola, 2022).

Figura 2.14: Relé de proteccion ERP

Nota: Relés de proteccion utilizados en subestaciones eléctricas como medio de proteccién para las
instalaciones. Fuente: (Edibon, 2020)

Su funcioén principal consistia en proteger la infraestructura eléctrica en caso

de fallo, abriendo un elemento aislante siempre que se detectara una anomalia, lo que
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garantizaba la proteccion y estabilidad de toda la red. Las opciones mas comunes
incluian la proteccion de sobre corriente, desconexion diferencial y lo que se conoce
generalmente como relés de proteccidn de distancia, y las tres se ocupaban de aspectos
especificos de los fallos eléctricos y ofrecian proteccion exhaustiva. En general, esta
innovacion sento las bases de la proteccion moderna, demostrando la necesidad critica
de alarmas de deteccion y disyuntores oportunos y precisas para prevenir fallos criticos
(Cruz, 2020).

2.4.1 Funcionamiento de los relés de proteccidn electromecanicos

Estos dispositivos operan sobre la base de la induccion electromagnética e
involucran el uso de la energia de la corriente eléctrica para el trabajo efectivo como
se observa en la figura 2.15. Son parte integral y fundamental para identificar
condiciones anormales o fallas en el sistema eléctrico y juegan un papel crucial al
asegurar que la falla se identifique con precision y envie una respuesta para aislar la
seccion afectada respectivamente. Para evaluar la diferencia entre la condicién normal

y la condicion de falla, mide varios parametros eléctricos (Barbosa, 2023).

Figura 2.15: Funcionamiento y simbologia de un relé de proteccion
NC c NA

___________ i o
I |

: — NC
C _;_.)_E_ iy Ly ) -l

|
contacto 1 |
comdin 1 h NA
0 |
| Normalmente /m
| Abierto
|

Bobina

Bl B2

Al meter corriente por la bobina los contactos abiertos se cierran y los
cerrados se abren.

Nota: Apertura y cierre de un relé a través de la aplicacion de una corriente eléctrica a través de su
bobina. Fuente: (Edibon, 2020)

Durante la falla, el relé enciende o apaga el mecanismo del interruptor, lo cual
ayuda a su apertura para evitar dafios a los equipos principales o cerrar el circuito. Por
ende, garantiza la seguridad y la confiabilidad de todo el sistema. Dado que pueden
permanecer inactivos durante mucho tiempo e implementar una respuesta casi
inmediata y precisa ante una falla en cualquier parte del sistema, destaca la necesidad

critica de estos relés. En consecuencia, la instalacion de relés de proteccion
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electromecéanicos de calidad es imprescindible para mantener la estabilidad y la

seguridad de los activos de energia (Mendez, 2023).

2.4.2 Componentes principales de los relés

Estos dispositivos han evolucionado en sus componentes principales para
incorporar una variedad de elementos disefiados para funciones y aplicaciones
especificas. Por ejemplo, se puede mencionar que los relés poseen contactos montados
en delgadas laminas de metal en su interior. Estos contactos, en general estan hechos
de material ferromagnético como se observa en la figura 2.16, los cuales son sensibles
al campo magnético. Para activar los contactos y completar o interrumpir el circuito
eléctrico, una bobina alrededor del dispositivo, previamente fabricada de &nodo,

genera el campo magnético necesario (Gualoto & Quinaluisa, 2020).

Figura 2.16: Estructura de un relé normalmente abierto o cerrado

—_— | Fuente de
Conmutador Armadura @ Aislante
Carga

de control. Contacto
de metal. [
metalico.
Pasador Nut;':ﬁ: . rL

r T Muelle
- = [
™
Tensicn de Terminal Screw.
control o
fuen_te de
corrierte Contacto fijo.
Tornillo del :
terminal. Bobinados oculto.

\ Electroiman.
Carcasa.

Nota: Elementos que conforman al relé. Fuente: (Aguilar & Montejo, 2020)

Ademas, el componente clave de los relés, es el interruptor de ldminas esta
compuesto por un conjunto de laminas metalicas encerradas en un tubo de vidrio lleno
de gas inerte como se observa en la figura 2.17. Esto evita la oxidacion y prolonga la
vida util. Al aplicar el campo al relé, las laminas se juntan y cierran el circuito, lo que
demuestra la capacidad de conmutacién de este dispositivo. Estas piezas intrincadas y
otras aseguran que el relé funcione con precision y fiabilidad, por lo que el rendimiento
es esencial en aplicaciones que requieren circuitos precisos, como maquinaria
industrial y electrodomésticos. Por otro lado, la actualizacién y la innovacion permiten
el desarrollo de nuevos relés y su aplicacion de manera mas rapida en sistemas mas
avanzados. Estos relés también han incorporado tecnologia moderna con materiales

mas duros y precisos, 1o que ha permitido la creacion de relés méas pequefios y robustos.
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El diagndstico y el monitoreo también se han agregado a estos relés para evitar fallos
y para el mantenimiento que es posible gracias al avance con la tecnologia moderna.
Su versatilidad los hace indispensables en el mundo de la tecnologia (Melany, 2020).

Figura 2.17: Relé electromagnético pequefio
— '

Nota: Bobina, armadura, contactos y terminales que lo componen. Fuente: (Seas, 2019)

2.4.3 Relés en sistemas de distribucion de energia

Una de las funciones cruciales que desempefian los sistemas electromecanicos
es la integracion de relés de frecuencia como se observa en la figura 2.18. Los relés de
frecuencia se instalan en sistemas de distribucién de energia para garantizar la
estabilidad y la seguridad del sistema. Tienen la intencidn de identificar desviaciones
en la frecuencia de la potencial eléctrica que sugieren problemas como sobrecargas y
cigliefales de generacion. Cuando se sale del rango programado, los relés de seguridad
se disparan para desconectar las cargas o los generadores a través de la activacion de

los disyuntores, segun el caso (Encala & Tonato, 2023).

Figura 2.18: Relé de proteccion para frecuencias

Nota: Relé Reyrolle 7SR158 para montaje de panel bajo las normas de IEC con un rango de operacion
de 64V a 300V. Fuente: (Directindustry, 2024)
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Ademas, los relés son eficientes en su aplicacion porque, mediante el uso de
sefiales de baja potencia, controlan circuitos de alta potencia, o que asegura que
puedan actuar rapidamente como se observa en la figura 2.19. Al mismo tiempo,
ofrecen aislamiento con los circuitos de alto voltaje, evitando que el desequilibrio dafie
a quienes operan la maquinaria. Gracias al sistema de control inteligente, los relés
pueden simular en tiempo real todo el sistema de energia, lo que garantiza un enfoque
preciso y oportuno para hacer frente a cualquier problema. A nivel general, la
coordinacion entre distintos tipos de relés garantiza que la parte defectuosa sea aislada,
lo cual garantiza la estabilidad y seguridad de todo el sistema. En resumen, los relés
son esenciales en la sistema moderno porque garantizan la seguridad y la fiabilidad
(Fernandez, 2021).

Figura 2.19: Diagrama de relé para proteccién de motor

VMR Relay

Control
MmcB

Nota: Diagrama de conexiones para el monitoreo de voltaje de un motor eléctrico. Fuente: (Geya,
2022)
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Capitulo 3: Aportes de la investigacion

La ruta de la linea de subtransmision a 69 kV para la que se planifica la
ejecucion del proyecto estd localizada entre las ciudades de Baba y Vinces,
pertenecientes a la provincia de Los Rios en Ecuador. Dicha linea se origina desde la
subestacion Vinces, la cual esta establecida en el kildémetro 1.5 de la via al centro de
la ciudad de Vinces, y culmine a la subestacién Baba, cuya propiedad pertenece a
CNEL Los Rios. La linea cuenta con una extension de un 90% en areas rurales. Por
tanto, esto significa que el 90% de la ruta se ubica en areas no urbanizadas, la cual se
factura como una forma indirecta para proporcionar energia a mas comunidades
aisladas e impulsar su desarrollo. Sin embargo, el hecho de que la mayoria de la linea
pase a través de esta area presentan dificultades logisticas y técnicas, todas van desde
la variabilidad de terrenos para instalaciones hasta la proteccion del impacto en la
infraestructura. Los lugares exactos de ubicacion de la linea se describen en el mapa

de la figura 3.1 a continuacion.

Figura 3.1: Recorrido de la linea de subtransmisién a 69 kV en Baba-Vinces.

Google Earth

Nota: Mapa de Google Earth del recorrido planteado de la linea de subtransmision Baba-Vinces.

Elaborada por: Autor

3.1 Estudio de los tipos de suelo para linea trifasica a 69 KV Baba-Vinces
En el presente informe se estudia a profundidad las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos de los sectores que albergaran la linea de subtransmision

trifasica a 69 kV. Puesto que en estos sitios se instalaran estructuras de concreto
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armado y cimentaciones especiales, los cuales soportaran las cargas de las torres,
postes y equipos eléctricos, estos ultimos son componentes basicos del proyecto. En
este andlisis se tomaran en cuenta los resultados de las actividades de campo y
laboratorio, se tiene como meta definir el perfil estratigrafico del subsuelo, Requisito
la capacidad de carga admisible y prever los posibles asentamientos del suelo de

fundacion del proyecto.

Con el fin de obtener muestras de suelo sin alteraciones que definan el perfil
estratigrafico natural de los terrenos, se efectlan siete sondeos, los que logran alcanzar
una profundidad de 3 metros por cada uno. Los sondeos, denominados V-1, V-2, V-3,
V-4,V-5, V-6 y V-7, se ubican en el sector de las descargas de la estructura promedio.

Las coordenadas y elevaciones de cada sondeo son:

e V-1: SEV 17, Coordenadas: X=640543, Y=9825692
e V-2:VA41 16, Coordenadas: X=640449, Y=9825566
e V-3:V3547, Coordenadas: X=644688, Y=9822280
e V-4:V19 24, Coordenadas: X=643239, Y=9812976
e V-5:V6 4, Coordenadas: X=645472, Y=9803420

e V-6: V115, Coordenadas: X=647198, Y=9801674
e V-7: SEB 17, Coordenadas: X=647795, Y=9802000

Con las muestras inalteradas obtenidas de los sondeos, se realizaron diversos ensayos
de clasificacion, que incluyen:

e Determinacion de contenidos naturales de humedad.

e Analisis granulométrico por tamizado.

e Compresion sin confinar.

e Limites de Atterberg.

e Densidad humeda.

e Consolidacion.

Con la informaciodn de estos ensayos, que se muestran a continuacion, se puede
clasificar los suelos mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,

permitiendo asi corroborar una secuencia estratigréfica del subsuelo en evaluado. En
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la superficie, el terreno consultado presenta una capa organicay vegetal con un espesor
promedio de 0.65 metros. En el tramo intermedio de 3 a 5 metros aproximadamente,
existe una capa de arcilla y limos de colores café con alta plasticidad en presencia de
arenas finas, con consistencia que va desde rigida a muy rigida. A continuacion, se
presenta el perfil estratigrafico de cada sondeo, para una vision mas clara e integral del
subsuelo, fundamental para la planificacion y ejecucion del proyecto de la linea de

subtransmision trifasica a 69 kV.

En la figura 3.2 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se localiza el nivel del
suelo. El perfil estratigrafico detalla lo siguiente:
e A 0.50 metros de profundidad hay una capa de lastre utilizada para el relleno.
e Este material esta bien compactado.
e Los conglomerados pueden medir hasta 10 cm de tamafio.
¢ No se encuentran raices, o que muestra que no hay vegetacion subterranea.
e También hay una capa de limo arenoso con conglomerados de hasta 5 cm.

e Esta capa tiene un poco de humedad, lo que puede afectar al soporte del suelo.

Figura 3.2: Analisis del suelo y profundidad muestra V-1.

. DETALLE DESCRIPCION

nivel del

suelo |
(=) \ Material lastre de rellenc compactado,
g o con conglomerados hasta de 10 cm,
= ausencia de raices
g 100 .
TH
o]
E e Limo arenoso con conglomerados hasta

de 5 cm, presentd una ligera humedad.

Nota: Examen de suelo tipo Limo arenoso. Elaborada por: Autor

En la figura 3.3 se observa a una profundidad de 1.20 metros, se encuentra el nivel del
suelo. A continuacion, se detalla la composicion estratigréafica:

e .10 metros: Capa superficial con material organico.

e 0.60 metros: Estrato de limo arenoso humedo de color café claro.

e 0.50 metros: Capa inferior de limo oscuro, alcanzando el nivel freatico.
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Figura 3.3: Analisis del suelo y profundidad muestra V-2.

DETALLE DESCRIPCION

nivel del
suelo T ( :'" Loa «f Suelo residual con material organico

[=] \

[ 0.00 Limo arenoso humedo color cafe claro.

=

2

T

(vl .

o

Limo oscuro, se llego hasta el nivel
freatico.

0.%0

Nota: Examen de suelo tipo Limo arenoso oscuro y himedo. Elaborada por: Autor

En la figura 3.4 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se localiza el nivel del
suelo. El perfil estratigrafico detalla lo siguiente:
e 0.40 metros: Capa superficial de suelo residual con material organico,
compuesto principalmente por limo arenoso de color café claro.
e 0.60 metros: Estrato inferior de arena limosa de color café, ligeramente
hameda, con la presencia notable de raices pequefias.

Figura 3.4: Analisis del suelo y profundidad muestra V-3.

ey DETALLE DESCRIPCION
suelo ? ' == = _
P = Suelo residual con material organico,
Q 040 3 compuesto por material limo arenoso,
g - > color cafe claro.
= = =
g 1.0
8 Arena limosa color café, ligeramente
(14 080 humeda, presencia de raices pequenas.
o {

Nota: Examen de suelo tipo Arena limosa y limo café. Elaborada por: Autor

En la figura 3.5 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se encuentra el nivel del
suelo, caracterizado por el siguiente perfil estratigrafico:

e 0.20 metros: Capa superficial de limo color café claro con alto contenido de

material organico, deleznable al tacto.
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e (.80 metros: Estrato inferior de limo arcilloso de estructura homogeénea, de

color café oscuro y con una ligera humedad.

Figura 3.5: Anélisis del suelo y profundidad muestra V-4.

g DETALLE DESCRIPCION
suelo - y SEN Limo color café claro con material organico,
deleznable al tacto.
2 20 Y
o |
a |
z ., |
frel Limo arcilloso de estructura homogénea
080 2 N
8 color café oscuro, con una ligera humedad.
o.

Nota: Examen de suelo tipo Limo arcilloso café oscuro y claro. Elaborada por: Autor

En la figura 3.6 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se observa el nivel del
suelo con el siguiente perfil estratigréfico detallado:
e .10 metros: Capa superficial de arena limosa de color café con presencia de
material organico.
e 0.40 metros: Estrato de arena limosa de estructura homogénea, de color café
oscuro y con una ligera humedad.
e 0.50 metros: Capa inferior de limo arcilloso de estructura homogénea, de color
pardo, con alta humedad y sin presencia de raices.

Figura 3.6: Analisis del suelo y profundidad muestra V-5.

E—— DETALLE DESCRIPCION
Suelo 1 ‘-,.1:, s e Arena mosa do color cafe, presenca de material orzanioo,
L — -
=] ; . .
< aa Arena limosa de estructura homogénea
g ) color café oscuro, con una ligera humedad
g 100 -
w
o}
E 0.90 Limo arcilloso de estructura homogénea

color pardo,alta humedad, sin presencia de
raices.

- -

Nota: Examen de suelo tipo Arena limosa y arcillosa de estructura homogénea. Elaborada por: Autor
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En la figura 3.7 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se encuentra el nivel del
suelo, caracterizado por el siguiente perfil estratigrafico detallado:
e 0.35 metros: Capa superficial de material lastre de relleno compactado, esta
compuesto por arena gruesa con conglomerados hasta 10 cm de tamafio, y sin
la presencia de raices.

e 0.65 metros: Estrato inferior de arena color café oscuro.

Figura 3.7: Andlisis del suelo y profundidad muestra V-6.

DETALLE DESCRIPCION
nivel del
suelo ! !
Material lastre de relleno compactado, de
o 035/ { arena gruesa con conglomerados hasta
g de 10 cm, ausencia de raices
3 .
Q
z .,
IS : Arena color cafe oscuro, con alto grado
o Qe \ : de humedad.
o

Nota: Examen de suelo tipo Arena café con un gran porcentaje de humedad. Elaborada por: Autor

En la figura 3.8 se observa a una profundidad de 1.00 metro, se encuentra el nivel del
suelo, con el siguiente perfil estratigrafico detallado:
e 0.05 metros: Capa superficial de piedra chispa.
e 0.30 metros: Material lastre de relleno compactado, compuesto por arena
gruesa con conglomerados de hasta 10 cm de tamafio, y sin presencia de raices.

e (.65 metros: Estrato inferior de arena gruesa color café oscuro.

Figura 3.8: Analisis del suelo y profundidad muestra V-7.
DETALLE DESCRIPCION
nivel del
suelo *t 4l Pracia chaga
Material lastre de relleno compactade, de
03 arena gruesa con conglomerados hasta
de 10 cm, ausencia de raices

Arena gruesa color cafe oscuro, con alto
0es grado de humedad.

PROFUNDIDAD

Nota: Examen de suelo tipo Arena gruesa café oscura sin presencia de raices. Elaborada por: Autor
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3.2 Analisis de resistividad para sistema de puesta a tierra para la linea trifasica
a 69 KV Baba-Vinces

Un factor determinante e imprescindible para el disefio 6ptimo de las
instalaciones de puesta a tierra de las estructuras de la linea de subtransmision de 69
KV en el trayecto Baba — Vinces es un parametro exacto de la resistividad del terreno
en el caso de este trayecto. La propia resistividad es un atributo inherente de los
materiales y define su resistencia al movimiento de los electrones, esta resistividad

suele variar a limites significativos en funcién de la composicion y estado del suelo.

Para garantizar una representacion exacta de las resistividades del terreno en el
caso del trayecto Baba — Vinces, se han realizado mediciones completas en puntos
criticos ubicados en todo el alcance de la linea. Las mediciones se han realizado en
todas las esquinas entre vértices de doble circuito y en una serie de puntos entre

esquinas, lo que garantiza una cobertura completa y objetivo del terreno.

El equipo que se ha utilizado para realizar las mediciones es un FLUKE
Earth/Ground Tester 1625-2. Las mediciones se han realizado mediante el método de
Wenner “cuatro puntas” el cual consiste en realizar las conexiones para medicion que
se muestran en la figura 2. Se han realizado dos mediciones por sitio, una a lo largo
del eje de la linea de Subtransmision y otra en la perpendicular al eje de la linea de

Subtransmisién.

3.2.1 Resultados de resistividad
Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla Al de los anexos 2, en lamisma
se pueden encontrar:

e Sitio de la medicion

e Coordenadas GPS del sitio

e Medidas de resistencia obtenidas por el FLUKE 1625-2

e Distancia entre las puntas (a)

e Resistividad del terreno obtenida mediante la formula: p = 2maR

Donde:

o 2= Distanciaentre puntas
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e R =Resistencia medida

En la tabla Al de medidas de resistencia en ohm, ademéas del célculo de
resistividad en ohm-metro de diferentes puntos de una linea de subtransmisién de 69
KV entre Vinces y Baba. Cada punto contiene dos medidas de resistencia, una de
avance y la otra a 90 grados, y sus respectivos célculos de resistividad. Para cada
ubicacion, se presenta el promedio de resistividad de ambos angulos, asi como la
abscisa en metros a lo largo de la linea. Se puede observar que las mediciones de
resistencia varian con respecto al punto, existiendo valores mas bajos cerca de las
subestaciones y variando a lo largo de la linea, lo que implica que las condiciones del

suelo y las estructuras de la linea son diferentes.

En base a estas mediciones como se observa en la figura 3.9 se puede realizar
un perfil de resistividad de la linea de transmisién del cual se puede extrapolar la

resistencia de puesta a tierra para todas las estructuras de la linea de transmision.

Figura 3.9: Analisis del resistividad del suelo.
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Nota: Variacion de resistividad en base al tipo de suelo. Elaborada por: Autor

3.2.2 Requerimiento de puesta a tierra

Las descargas atmosféericas que impactan en las lineas de Subtransmision de
energia eléctrica para que no produzcan sobre voltajes que superen el nivel de
aislamiento de las cadenas de aisladores, deben descargar a tierra por medio de las

estructuras de acero, postes con las conexiones de puesta a tierra de estas. Del estudio
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de coordinacién de aislamiento se ha limitado que la maxima resistencia 6hmica, que se
puede permitir en el sistema de puesta a tierra conectado a las torres es de 5Q (ohmio).
Luego de que se realizaron las medidas de resistividad eléctrica de los terrenos por donde
cruza la LST, se observo que el disefio de puesta a tierra debe cubrir una gran gama de

valores y esquemas de instalacion.

3.2.2.1 Esquemas y célculos del sistema de puesta a tierra
Se considerara cuatro tipos de instalacion de puesta a tierra:

e Tipo 1: Son 1 varilla de copperweld de 3m de longitud y 5/8” de diametro
enterrada en su totalidad y conectada a la estructura mediante cable.

e Tipo 2: Son 2 varillas de copperweld de 3m de longitud y 5/8” de diametro
enterradas en su totalidad, conectadas a la estructura mediante cable de
copperweld en distintos STUBS y separadas por 4m. entre ellas.

e Tipo 3: Son 4 varillas de copperweld de 3m de longitud y 5/8” de didmetro
enterradas en su totalidad, conectadas a la estructura mediante cable de
copperweld en distintos STUBS y separadas por 4m. entre ellas.

e Tipo 4: Contrapesos de cable de copperweld de 2/0AWG, la longitud del
contrapeso indicara si el tipo de instalacion es del tipo 4A (20m.), 4B (40m) o

4C (60m), la misma que utilizara de acuerdo con la resistividad del terreno.

3.2.2.2 Instalacion tipo 1 para el sistema de puesta a tierra
Usando una instalacion de puesta a tierra del tipo 1, la resistencia de puesta a tierra R

que se obtiene en un terreno de resistividad P esto lo indica Rosado, 2015, respecto a

la formula 1 que se presenta a continuacion:

R:pln[mj
21 \ a

En donde:

Formula 1

o I= longitud de la varilla en metros = 3.00m.
o 3=radio de la varilla en metros = 0.00794m.
De lo cual se puede indicar que el valor maximo de # en el cual se puede utilizar esta

instalacion de puesta a tierra para que R sea inferiora 5 2es de: 14 €2—Mm
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3.2.2.3 Instalacién tipo 2 para el sistema de puesta a tierra
Usando una instalacion de puesta a tierra del tipo 2, la resistencia de puesta a tierra R
gue se obtiene en un terreno de resistividad P esta dada por la Formula 1:
R=2in ()
En donde:
o I= longitud de la varilla en metros = 3.00m.
e =radio de la varilla en metros = 0.00794m.
e S= Separacién entre varillas = 4m.
De lo cual se puede indicar que el valor maximo de # en el cual se puede utilizar esta

instalacion de puesta a tierra para que R sea inferior a 5<2 es de: 27 £2—m

3.2.2.4 Instalacion tipo 3 para el sistema de puesta a tierra
Usando una instalacion de puesta a tierra del tipo 3, la resistencia de puesta a tierra R

que se obtiene en un terreno de resistividad P esta dada por la Formula 1:

R=L1In 2L
21l 4’\/5(152
En donde:
 I=1longitud de la varilla en metros = 3.00m.

e &=radio de la varilla en metros = 0.00794m.
e S =Separacion entre varillas = 4m.
De lo cual se puede indicar que el valor maximo de P enel cual se puede utilizar esta

instalacién de puesta a tierra para que R sea inferior a5€2 es de: 42 €2—m

3.2.2.5 Instalacién tipo 4 para el sistema de puesta a tierra
Usando una instalacion de puesta a tierra del tipo 4, la resistencia de puesta a tierra R
que se obtiene en un terreno de resistividad # esta dada por la Formula 1:
R=2{n()-1
En donde:

o I= longitud del contrapeso en metros.

o @=radio del cable del contrapeso = 0.00463m.
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e d = profundidad de enterramiento = 0.50m.

Para un contrapeso de 20m. el valor maximo de P enel cual se puede utilizar esta
instalacion de puesta a tierra (4A) para que R sea inferiora 52 esde: 62 £2—M  Para
un contrapeso de 40m. el valor maximo de # en el cual se puede utilizar esta instalacion
de puesta a tierra (4B) para que R sea inferior a 52 es de: 110 £2—M Para un
contrapeso de 60m. el valor maximo de P enel cual se puede utilizar esta instalacion

de puesta a tierra (4C) paraque R seainferiora5<2 esde: 155 £2—M | asinstalaciones

de puesta a tierra deberan ser escogidas segun la tabla 3.2

Tabla 3.1: Cuadro de tipos de puesta a tierra a emplear

Instalacion de Puesta a Tierra Resistividad del Terreno (ohm-m)
Tipo 1 0-14
Tipo 2 14 - 27
Tipo 3 27 - 42
Tipo 4A 42 - 62
Tipo 4B 62 - 110
Tipo 4C 110 - 155

Elaborada por: Autor

De las mediciones de resistividad del terreno y el disefio de puesta a tierra, se obtiene
una aplicacion de disefio para cada estructura de la linea de subtransmisién como se

observa en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ubicacion de estructuras con tipo de puesta a tierra a instalar

Estructura Promedio Tipo  Coordenadas Observacion Abscisa

(Ohmios) (m)
1 645460,632 E
V-8 P4 13,998 | Tipo & 9805378,679 S Poste 6564,44
1 643780,187 E
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V-8 P5 13,0564  Tipo @ 9805441,605 S Poste 6649,36
1 643723,156 E

V-9 13,069 Tipo | 9806315,214 S Torre 7829,91
1 642931,391 E

V-4 22,883  Tipo | 9802961,708 S Torre 2486,89
2 645808,094 E

V-5 17,719 Tipo | 9803270,246 S Torre 2938,95
2 645482,691 E

V-6 P1 15,708 Tipo = 9803444,207 S Poste 3175,84
2 645391,194 E

V-6 P2 18,598 | Tipo & 9803477,554 S Poste 3264,08
2 645309,492 E

V-8 19,985  Tipo = 9805134,329 S Torre 6224,74
2 644001,645 E

V-9 P1 20,12 Tipo | 9806401,252 S Poste 7916,37
2 642939,903 E

V-0 P1 29,12 Tipo = 9801923,493 S Poste 208,05
3 647408,968 E

V-9 P2 32,192 | Tipo | 9806487,291 S Poste 8002,83
3 642948,415 E

V10 51,409  Tipo | 9806573,329 S Torre 8072,83
4A 642956,927 E

Elaborada por: Autor

3.3 Estudio de aislamiento para la linea trifasica a 69 KV Baba-Vinces

El estudio de coordinacion de aislamiento de una linea de transmision determina de
una manera probabilistica los niveles maximos de sobre voltaje que pueden incidir
sobre una linea de transmision y el aislamiento necesario que debe existir entre los
conductores y las estructuras para impedir que estos sobre voltajes afecten el normal
funcionamiento de la linea de transmision. Del estudio se desprenden dos aspectos
fundamentales de la linea de transmision: Las dimensiones y propiedades del aislador
(también denominado cadena de aisladores) a utilizar entre el conductor y la estructura,
las distancias minimas que el conductor debe de guardar con respecto a tierra
(estructura).
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El método de célculo es el normalizado para el Ecuador y fue establecido en 1978
por el entonces Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) en sus normas de
disefio para lineas de 69kV. Esta norma establece que se deben considerar tres tipos
de sobre voltaje:

e Sobre voltaje a frecuencia industrial

e Sobre voltaje de maniobra

e Sobre voltaje de origen atmosférico.

Tomando en cuenta que esto sobre voltajes se puede producir en cualquier punto de
la linea de transmisidn, se debe realizar correcciones probabilisticas en relacion con el
ndmero aproximado de estructuras de la linea de transmision y las condiciones
atmosféricas. Ademas, la norma indica que se debe realizar el calculo de la distancia

de fuga minima que deben tener los aisladores debido a la contaminacion.

3.3.1 Sobre voltaje a frecuencia industrial
La norma indica que el sobre voltaje a frecuencia industrial corresponde al 5% del

voltaje pico, esto lo indica Louis, 2013, respecto a la formula 2 que se presenta:

Vi =1.05 % Vyeqr Formula 2
\ :1.05*£V i
/3
V2
Ve = 1.05 * 5 69kV = 59.16kV

3.3.1.1 Correccién Probabilistica

De acuerdo con la norma, “El aislamiento tiene que resistir con un probabilidad
rango de probabilidad que ronda el 97%, teniendo en cuenta el nimero total de
estructuras y para una desviacion estandar del 6% del voltaje critico (CFO Ciritical
Flashover Overvoltage)” (CNEL, 2020). Para 371 estructuras sin incluir los pérticos,
esto lo indica Kuffel et al., 2000 , respecto a la formula 3 que se presenta:
o, = 3.8
Vroteraao(0.97) = CFO ) — 3.80 Formula 3
Mientras que la norma nos indica que la desviacion estandar es el 6% del CFO:
o =0.06CFO
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Remplazando en (9):

Vroterado(0-97) = CFO ) — 3.8 x 0.06 * CFO 3

En donde el sobre voltaje de frecuencia industrial el que debe ser tolerado con una
probabilidad del 97%:

59.2kV.= CFO ) — 3.8 x 0.06 » CFO

De donde se obtiene que el sobre voltaje critico (CFO) que debe soportar es:

59.2kV

————— =76.68KkV.
(1-3.8+0.06)

CFO@) =

3.3.1.2 Correccion para Condiciones Atmosféricas
La teoria indica que la capacidad de los aisladores disminuye con relacion a la altura
por lo que el CFO que se debe especificar para la coordinacion de aislamiento debe ser

corregida, esto lo indica Hileman, 2000 , respecto a la formula 4 que se presenta:

CFO(p)*H
CFOqem = 22"

Férmula 4
En donde:

e H = Factor de correccion por humedad = 0.95

e K = Factor de correccién por lluvia = 0.95

e ¢ = Densidad Relativa.

La densidad relativa,d, esto lo indica Career, 2016, respecto a la férmula 5 es:

_3.92#b

= Formula 5
273+t

Donde bes igual a la presion atmosféricaen mm. de Hg. y t, es la temperatura ambiente

en °C. La presion atmosférica a una altura determinada, /, esta dictada por Stax, 2022:

log(b) = log(76) — —— Férmula 6

La linea de subtransmisién Vinces Baba atravesara una altura de 15 msnm. con
temperaturas promedio de 26 °C. Remplazando los valores en las formulas anteriores,

obtenemos que:

__ 76.68kV

CFOqem = 7 = 77.45kV.
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El aislamiento debe ser capaz de soportar un sobrevoltaje a frecuencia industrial
(60Hz) igual a CFO 44, -

3.3.1.3 Espaciamiento en Aire

Tomando en cuenta el sobrevoltaje a frecuencia industrial, se deben designar las
distancias minimas que el conductor debe guardar con respecto a tierra. La norma
indica: “El aislamiento debera resistir el voltaje critico con una desviacion normal
igual al 3% en condiciones secas” (CNEL, 2020). Tomando en cuenta el voltaje de

frecuencia industrial y usando un procedimiento similar al utilizado, tenemos que:

CFO = 59.2kv
1-3.8%0.03
CFO = 66.82kV.

Aplicando la correccion para condiciones atmosféricas, tenemos que:

CFO*H
CFOuim = S

66.82kV
CFOqatm = 0.99

CFOgum = 67.5KkV.

La “Capacidad de aislamiento de espaciamientos en aire para voltajes A-C” se tiene
que un CFO como el de (22) tiene un espaciamiento minimo de 0.30m:
dse = 0.30m.

3.3.2 Sobre voltaje de maniobra
La normativa indica que: “El sobre voltaje a ser resistidos por la aislamiento seran de

3 p.u. (por unidad) del valor cresta del voltaje nominal a tierra” (Inmr, 2024).

v 2x69kV .
Vo, = xTx 23 Férmula 7
V. = 169kV

3.3.2.1 Correccién Probabilistica

Segun la norma, “La probabilidad que el aislamiento resista serd de 97.7 % vy el
valor de la desviacion normal se tomard como igual al 5 % del voltaje critico y se
considerara que la lluvia disminuye a este Ultimo en un 5 % * realizando un

procedimiento similar realizado, con o = 0.05CFOobtenemos que:
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Vm
1-3.8+0.05

CFO =
CFO = 208.64kV.

3.3.2.2 Correccion por condiciones atmosféricas

Tomando el mismo procedimiento anterior, se obtiene:

CFO+H
CFO =—
atm 5K
208.64kV
CFO =
atm 0.99

CFO 4 = 210.75kV.

3.3.2.3 Espaciamiento en Aire

Relacionando él CFO,;,, con la capacidad de aislamiento de las distancias del aire de
la Figura 5.5 “Capacidad de aislamiento de espaciamientos en aire para voltajes de
impulso” se tiene que:

Dy; = 0.65m.

3.3.3 Sobrevoltaje de origen atmosférico
La corriente que se crea en las estructuras de las lineas de subtransmision cuando

las descargas atmosfeéricas se realizan sobre las mismas, producen sobre voltajes para
los cuales el aislamiento debe estar disefiado. El sobre voltaje que se produce a raiz de
las descargas atmosféricas se relaciona directamente con la instalacién de puesta a
tierra. Para este caso, la resistencia a pie de los poste - torre sera como maximo de 52,
valor méximo asumido por CNEL en las lineas de 69V construidas en la costa
ecuatoriana. El célculo del sobre voltaje de origen atmosférico se basa en un calculo
probabilistico que tiene como parametros de entrada los siguientes datos:

e Voltaje nominal: 69 kV

e Temperatura ambiente: 26 °C

e Nivel ceraunico (N): 30

e Numero de fallas aceptables (F): 0.625 por 100 Km. de L/T por afio

e Longitud de la LST (L): 31 km ( distancia entre LST ente S/E Vince y

S/Baba)
¢ Resistencia de puesta a tierra (R): 5 ohm

e Altura promedio del cable de guardia (4): 18m.

39



e Angulo de Apantallamiento («): 30°

El nimero de descargas por Km? en un afio esta dado por:

Ny = 0.025N '3

N, = 2.08

De igual manera, el nimero de descargas por cada 100Km. De LST (Ng) , , esto lo

indica Verdolin, 2015, respecto a la formula 8 que se presenta a continuacion:

Ny =N, (4";;’1) (ﬁ) Formula 8
N, = 3.87
Donde:

e bl =distancia entre hilos de guardia, para el caso de esta linea valor = 0

e h =altura promedio de las estructuras de soporte

Con este valor se puede estimar las fallas en la LST debido a las limitaciones en el
apantallamiento, tomando en cuenta que una falla por apantallamiento se relaciona con
la altura del cable de guardia. La “Probabilidad de fallo del apantallamiento en funcion
del angulo de apantallamiento” se tiene que la probabilidad de falla es de:

P, = 0.01

Por lo cual el nimero de fallas en el apantallamiento en 100Km de linea, esto lo indica
Mech, 2022, respecto a la formula 9 que se presenta a continuacion:

F; = NgPy Formula 9
F, = 0.0387

Dado que el nimero tolerable de fallas F en 100 Km de linea es igual a 0.625, el
namero permitido de fallas del aislamiento es igual a: F = 0.625
Fois=F—F

F, ;s = 0.586
Si:

NgPgi
Fais = 52_; .
Entonces:
P,is = 0.44
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Con esta probabilidad de fallo del aislamiento se obtiene que la corriente de rayo I,,,es
igual a:
I, = 45kA

De donde el voltaje de que se produce debido a esta corriente, esto lo indica Charles
& Matthew, 2014, respecto a la férmula 11 que se presenta a continuacion:

Vn =0 —=C)*R 1+ Vyeq Formula 11
Para lo cual Ces igual al factor de acoplamiento que se calcula mediante:

C=>LnZ

Donde:

e Z,=Es laimpedancia que posee un conductor en este caso de guardia, de 500 Q.

e b = Es distancia del cable a mayor altura y la del conductor de guardia de 36 m.

e a = distancia entre el conductor mas alto y el Cable de guardia = 1.6 m

Entonces:

c=2In2=0311
n a

Tenemos que:

V,, = 211.365kV

3.3.3.1 Correccién Probabilistica

Realizando un procedimiento similar al realizado, con ¢ = 0.02CFO y para 400

estructuras obtenemos que:

Vim

CFO = —————
1-3.6%0.02

CFO = 227.78kV.

3.3.3.2 Correccion por condiciones atmosféricas

Tomando el mismo procedimiento, se obtiene:

CFO+*H
CFOuem = 5
CFO,, = 22739 — 230KV
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3.4 Presupuesto referencial construccion de linea trifasica a 69 KV Baba-Vinces
3.4.1 Presupuesto electromecanico de la linea de Transmision

El objeto de este subtema es la evaluacion econémica de construccion de una
linea trifasica a 69 kV Baba-Vinces. A continuacion, se presenta el presupuesto

referencial electromecanico en subestaciones, desglosado en suministros y montaje.

Suministros:

1. Disyuntor tripolar para 69 kV tipo tanque muerto:
e Cantidad: 2 unidades
e Precio Unitario: $73,176.00
e Precio Total: $146,352.00

2. Seccionador tripolar montaje vertical, motorizado, con cuchillas de puesta a
tierra:

e Cantidad: 2 unidades

e Precio Unitario: $17,016.24

e Precio Total: $34,032.48

3. Seccionador tripolar montaje horizontal, motorizado, sin cuchillas de puesta a
tierra:

e Cantidad: 2 unidades

e Precio Unitario: $18,061.39

e Precio Total: $36,122.78

4. Seccionador tripolar montaje vertical, motorizado, sin cuchillas de puesta a
tierra:

e Cantidad: 2 unidades

e Precio Unitario: $18,061.39

e Precio Total: $36,122.78

5. Pararrayos tipo S/E 60 kV con contador de descargas:
e Cantidad: 6 unidades
e Precio Unitario: $2,208.61
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e Precio Total: $13,251.66

6. Transformadores de potencial tipo inductivo con estructura metalica de
soporte:

e Cantidad: 6 unidades

e Precio Unitario: $9,840.00

e Precio Total: $59,040.00

7. Tablero de control, proteccion y medicion para linea de subtransmision de 69
kV:

e Cantidad: 2 unidades
e Precio Unitario: $42,720.00
e Precio Total: $85,440.00

8. Tablero para sistema SCADA y comunicaciones:
e Cantidad: 2 unidades
e Precio Unitario: $18,000.00
e Precio Total: $36,000.00

9. Tablero para servicios auxiliares en corriente continua y alterna:
e Cantidad: 2 unidades
e Precio Unitario: $11,928.16
e Precio Total: $23,856.32

10. Cargador de baterias:
e Cantidad: 1 unidad
e Precio Unitario: $9,000.00
e Precio Total: $9,000.00

11. Banco de baterias:
e Cantidad: 1 unidad
e Precio Unitario: $14,880.30
e Precio Total: $14,880.30
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12. Conductor de cobre desnudo, 19 hilos, calibre 2/0 AWG:
e Cantidad: 100 metros
e Precio Unitario: $9.22
e Precio Total: $922.00

13. Cable de cobre multipolar tipo ST 2x12 AWG, aislado para 600 V:
e Cantidad: 400 metros
e Precio Unitario: $1.50
e Precio Total: $600.00

14. Cable de cobre multipolar tipo ST 3x10 AWG, aislado para 600 V:
e Cantidad: 200 metros
e Precio Unitario: $3.21
e Precio Total: $642.00

15. Cable de cobre multipolar tipo ST 2x4 AWG, aislado para 600 V:
e Cantidad: 15 metros
e Precio Unitario: $7.10
e Precio Total: $106.50

16. Cable de control de cobre aislado para 600 V, cableado, 4x14 AWG:
e Cantidad: 500 metros
e Precio Unitario: $3.21
e Precio Total: $1,605.00

17. Cable de control de cobre aislado para 600 V, cableado, 10x14 AWG:
e Cantidad: 499 metros
e Precio Unitario: $6.03
e Precio Total: $3,008.97

Montaje:
e EIl costo de montaje e instalacién de un disyuntor tripolar para 69kV, tipo
tanque muerto, 72.5kv es de $1,870.98, por dos es de $3,741.96.
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El costo de montaje e instalacion de seccionador tripolar para 69kV, montaje
vertical, motorizado, con cuchillas de puesta a tierra por dos de $1,248.18, es
de $2,496.36 en total.

El precio de montaje e instalacion de seccionador tripolar, 69Kv, mordaza
horizontal, motorizado, sin cuchillas de puesta a tierra por dos es de $1,248.18
por unidad, con una totalidad de $2,496.36.

El costo de montaje e instalacion de pararrayos tipo subestacién 60Kv por seis
es de $1,152.46 el cual al multiplicar por seis da un total de $ 6,914.768.

El costo de montaje e instalacion de transformadores de potencia monofasicos
para 69Kv por seis es de $1,311.25 con un total de $7,867.50.

El costo de montaje e instalacion de tableros de control de linea de 69kv por
dos es de $2,166.14 con un resultado de $4,332.28.

El costo de montaje e instalacion de tablero de comando para SCADA por dos
es de $1,572.08 con una capacidad de $3,144.16.

El costo de montaje e instalacion de tablero auxiliar de corriente continua y
alterna por dos es de $1,036.85 con una capacidad de $2,073.70.

El precio de montaje e instalacion de cargadores de baterias por dos es
$1,024.26 que dan un total de $2,048.52 capacidad.

El costo de montaje e instalacion de unidades bancarias cuya capacidad dada
es de $1,060.85 precio por unidad dando un resultado de $2,121.70.

Montaje adecuacion y reparacion de malla de puesta a tierra por dos es de
$3,815.11 con una capacidad de $7,630.22.

El costo de conexionado general equipos a malla por dos es de $3,603.67.
Barras patio de 69 kV en S/E Baba (incluye suministro de cables, herrajes y
accesorios): Una unidad a $21,702.08.

Barras 69 kV S/E Vinces (incluye suministro de cables, herrajes y accesorios):
Una unidad a $21,702.08.

Cableado de control y proteccién entre equipos y tableros en S/E Terminal
Terrestre: Una unidad a $6,060.42.

Cableado de control y proteccion entre equipos y tableros en S/E Inpaecsa: Una
unidad a $6,060.42.

Suministro e instalacion de equipos de aire acondicionado: Dos unidades a
$1,274.86 cada una, sumando $2,549.72.
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e Pruebas en las subestaciones: Una unidad a $7,468.77.

3.4.2 Presupuesto eléctrico de la linea de Transmision
El objeto de este subtema es la evaluacién econémica de construccion eléctrica de la
linea trifasica de 69 kV que conecta Baba con Vinces.
1. Estructura tipo S-1-G:
e Cantidad: 317 unidades
e Precio Unitario: $1,493.75
e Precio Total: $473,518.75

2. Estructura tipo RU-1-G:
e Cantidad: 5 unidades
e Precio Unitario: $3,870.16
e Precio Total: $19,350.80

3. Estructura tipo AU-1-90°-G:
e Cantidad: 47 unidades
e Precio Unitario: $2,376.70
e Precio Total: $111,704.90

4. Conductor desnudo de aluminio ACAR 500 MCM, 12/7 (trifésico):
e Cantidad: 30.94831 km
e Precio Unitario: $19,282.56
e Precio Total: $596,762.64

5. Cable OPGW de 24 fibras tipo ITU-T-G 652:
e Cantidad: 30.94831 km
e Precio Unitario: $2,294.95
e Precio Total: $71,024.82

6. Amortiguador para conductor ACAR 500 MCM:
e Cantidad: 2208 unidades
e Precio Unitario: $44.85
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e Precio Total: $99,028.80

7. Amortiguador para cable OPGW:
e Cantidad: 736 unidades
e Precio Unitario: $40.05
e Precio Total: $29,476.80

8. Cable de fibra dptica tipo anti roedores:
e Cantidad: 0.3 km
e Precio Unitario: $3,260.85
e Precio Total: $978.26

9. Caja de empalme para cable OPGW y fusion de fibras:
e Cantidad: 55 unidades
e Precio Unitario: $401.29
e Precio Total: $22,070.95

10. Distribuidor ¢ptico (ODF):
e Cantidad: 2 unidades
e Precio Unitario: $633.87
e Precio Total: $1,267.74

11. Poste rectangular de H°A° de 21 m, 2400 kg de carga de rotura:
e Cantidad: 251 unidades
e Precio Unitario: $2,676.38
e Precio Total: $671,771.38

12. Poste rectangular de H°A° de 23 m, 2400 kg de carga de rotura:
e Cantidad: 70 unidades
e Precio Unitario: $3,060.38
e Precio Total: $214,226.60
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Puesta a tierra con una varilla Copperweld:
e Cantidad: 88 unidades

e Precio Unitario: $205.97

e Precio Total: $18,125.36

Puesta a tierra con dos varillas Copperweld:
e Cantidad: 190 unidades

e Precio Unitario: $349.97

e Precio Total: $66,494.30

Puesta a tierra con tres varillas Copperweld:
e Cantidad: 55 unidades

e Precio Unitario: $445.97

e Precio Total: $24,528.35

Puesta a tierra con cuatro varillas Copperweld:

e Cantidad: 36 unidades
e Precio Unitario: $541.97
e Precio Total: $19,510.92

Sefial de peligro:

e Cantidad: 369 unidades
e Precio Unitario: $56.32
e Precio Total: $20,782.08

Sefial de numeracion:

e Cantidad: 369 unidades
e Precio Unitario: $56.32
e Precio Total: $20,782.08

Baliza:
e Cantidad: 369 unidades
e Precio Unitario: $132.45
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e Precio Total: $48,874.05

3.4.3 Presupuesto civil de la linea de Transmision

El proyecto de construccion de la linea de transmision trifasica Baba-Vinces
incluye varias actividades de desbroce, desbosque, y limpieza, asi como la apertura de
caminos, cuya longitud total es de 30.20 km. Este proceso tiene un costo de $887.11

por kilometro, resultando en un total de $26,790.72.

En esta unidad, asi incluye el replanteo de estructuras de 300 unidades a un
costo de $12,669.00 el costo unitario es de $42.23, se incluye la instalacion de postes
mediante excavaciones manual y mecénica. La primera por 835 metros cubicos a un
costo unitario de $9.68 total de $8,082.80. La segunda se aplica a 6148 metros cubicos
y un valor de 10.58 por metro cubico total $65,045.8, relleno y compactacion con
material del sitio 8,000 metros cubicos a costo de 19.17 por metro cubico total 15336
al igual que relleno con material de relleno compactado 10,742 metros cubico,
$26,749.32 con una apertura de entrada 6200 para camino de $16.78 por metro total
de $104036.03, desalojo del material sobrante 100 metros cubico a $11.03 por metro
cubico con un total $1,103.00.

La instalacion de acero de refuerzo se estima en 54,000 kilogramos a $2.59 por
kilogramo, totalizando $139,860.00. Para la construccion con hormigon simple, se
contempla un volumen de 940 metros cubicos a $229.45 por metro cubico, resultando
en $215,683.00, y para hormigdn con una resistencia de 240 kg/cm? para bases de
equipos eléctricos, se estiman 12 metros cubicos a $316.95 por metro cubico,
totalizando $3,803.40. La demolicion y desalojo de estructuras de hormigdn armado
involucra 12 metros cubicos a un costo de $37.97 por metro cubico, sumando $455.64.

En cuanto a las estructuras metéalicas, se contempla el uso de acero de alta
resistencia para castillos de 69 kV, con un peso de 23,250 kilogramos a $3.28 por
kilogramo, totalizando $76,260.00, y para torres metélicas a 69 kV, se estiman 128,185
kilogramos a $3.28 por kilogramo, con un costo total de $420,446.80.

En cuanto a la subestacion de Babay Vinces, la sala de tablero de la subestacién

de Baba se amplia. El trazado y replantillo se extiende en 25 metros cuadrados a razén
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de $2.08 que asciende a $52.00. La excavacion cubre 7 metros cubicos a $10.10 por
metro cubico que arroja $70.70, mientras que el replantillo hormigén simple de 140
kg/cm?2 abarca 0.90 metros cubicos y vale $151.94 por metro cubico que es equivalente
a $136.75. La construccion de plintos hormigdn simple de 1 m?3 se realiza a razén de
$399.84 que arroja una cifra de $399.84. Los muros de piedra base de 20 x 30
equivalen a 0.70 m3 a $222.64 por metro cibico que arroja un total de $155.85, los de
riostras de hormigon armado 20 x 20 abarcan 0.90 m3 a $434.89 que es equivalente a
$391.40. En el caso de muro de hormigdn armado de 240 kg/cm?2 5.50 por 15 cm mide
0.10 m3 y que cuesta $455.25 que arroja un total de $45.53. El relleno manual con

compactador mediano material del sitio cubre 3.40 m3 a $20.29 y que alcanza $68.99.

En lo que respecta a contrapiso de 210 kg/cm? malla electrosoldada 5 x 15, 18
metros cuadrados a $31.15 por metro cuadrado resultan en $560.70. Pilares planta baja
0.40 m3 a $758.26 por m3 equivalen a $303.30, vigas cubierta de planta baja 0.80 m3
a $689.83 por m3 son $551.86, viguetas de 10 x 20 hormig6n armado 7 metros lineales
a $18.03 por metro lineal son $126.21, pilaretes de 10 x 20 hormig6n armado 2 metros
lineales a $17.53 por metro lineal serian $35.06, paredes interior y exterior con blogques
de Alfadomus 10 x 20 x 41 cm 36 metros cuadrados a $22.95 por metro cuadrado
resultan en $826.20. Enlucido interior- exterior 32 y 36 metros cuadrados a $9.27 son
un total de $296.64 y $333.72 respectivamente.

Los cuadrantes de boquetes de puertas y ventanas abarcan 12 y 6 metros
lineales a $7.42 por metro lineal, lo que equivale a $89.04 y $44.52. Los filos cubren
15 metros lineales a $ 4.28 por metro lineal y suman $64.2. La estructura metalica para
cubierta poco abarca 25 metros cuadrados a 24.05 por metro cuadrado siendo el total
$601.25 y la cobertura de Galvalimen de 0.30 mm de espesor cubre 25 metros
cuadrados a18.67 por metro cuadrado siendo el total $466.75. Las parrillas metalicas
de 0.35 metros lineales abarcan2 metros lineales a $26.86 totalizando $53.72. Los
bordillos de concreto simple de 0.20 x 0.40 con una resistencia de 210 kg/cm? abarcan
12 metros lineales a $22.10 por metro lineal equivalente a $265.2. El concreto de acera
paleteado de 0.10 metros con una resistencia de 210 kg/cm?2 cubre 12 metros cuadrados
a $ 23.76 por metro cuadrado siendo el total $285.12.
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Por otro lado, el precio de $41.03 el metro cuadrado el piso de baldosa de
granito con juntas resinadas ocupando 18 metros cuadrados igualando $738.54, con
$4.32 por metro cuadrado empaste interior ocupando 40 metros cuadrados igualando
$172.80, y 40 y 36 metros cuadrados con $5.53 y $8.34 empaste interior y pintura
elastomérica en interior y exterior equivaliendo a $221.20 y $300.24 respectivamente.
La provision y colocacion de equipo de climatizacion de 12000 BTU Split 1 metro
cuadrado por $1,518.65 igual a $1,518.65. La tapa metélica tol antideslizante 3mm
50x%60 1 unidad por $107.51, $107.51. El tumbado y perfileria metalica de aluminio
blanco 45.94 metros cuadrados $21.02 cada uno equivalente a $965.66. La ventana de
aluminio y vidrio 6mm 12m, $119.94 por metro cuadrado $1,439.28. Puntos de
alumbrado, punto tomacorriente de 110 V, punto tomacorriente de 220 V y punto red
sin cable 3,3,1y 1 por $53.49, $51.11,$67.47 y $1.92 $160.47,$153.33,$67.47 y $1.92
las cifras respectivas. lluminacion fluorescente 3x20 60x60 y suministro e instalacion
2x20 W de luces de emergencia 2 unid por 53.70 y 36.71 equivalente a $107.40 y
$73.42. Y el derrocamiento de pared 14.50 metros cuadrados a $16.31 cada uno
igualando $236.50.

Finalmente, las bases de hormigon armado para equipos en subestaciones
incluyen actividades de trazador, replanteo, excavacion y replantillo de hormigon
simple con una resistencia de 140 kg/cm?, y relleno manual con compactador mediano
y material del sitio, abarcando 70, 22, 1, y 12 metros cuadrados a $2.08, $9.68,
$151.94, y $20.29 por metro cuadrado, resultando en $145.60, $212.96, $151.94, y
$243.48, respectivamente. Las bases de hormigon armado con una resistencia de 240
kg/cm? para disyuntores y cuadros de 69 kV abarcan 8.60 metros cubicos a $602.77
por metro cubico, sumando $5,183.82.
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Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El estudio presentado proporciona una descripcién completa de los tipos de
suelo a lo largo de la ruta Baba-Vinces, destacando sus propiedades quimicas
y fisicas, todo lo cual es vital para apreciar claramente las condiciones
geoldgicas.

Los métodos utilizados para las mediciones de resistividad, mediante el método
de Wenner de cuatro puntos, contribuyeron a la adquisicién de datos sobre las
caracteristicas eléctricas precisas en las ubicaciones seleccionadas. Dichos
datos son criticos en el disefio los sistemas de puesta a tierra de manera que
sean efectivos e incluso seguros.

En funcion de los resultados de las medidas se disefiaron diferentes sistemas
de puesta a tierra cada uno para su rango de resistividad. Se efectuaron los
calculos necesarios para el tamafio de la proteccion de la linea de
subtransmision 69 kV de esta forma garantizar y adecuar la dimension de la
proteccidn en los diferentes casos de operaciones y contingencias.

Se realiz6 un estudio detallado del presupuesto referencial respecto a la
construccion de la linea de subtransmision en cuestion, en donde se

considerada la parte eléctrica y la electromecanica de la linea.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda monitorear la resistividad del suelo a lo largo del tiempo,
especialmente en areas criticas. Esto se lograra observando cualquier cambio
en las propiedades del suelo y ajustando los planes de tierra en consecuencia.
Se sugiere revisar periddicamente los tipos de sistemas de proteccidn
establecidos para garantizar su correcto funcionamiento, ya que
constantemente  surgen nuevas técnicas o formulas para su
redimensionamiento.

Se recomienda periédicamente actualizar el presupuesto del proyecto para la
planificacion financiera correcta, ya que con el pasar de los meses los costos
de cada uno de los elementos varian, ya sea con el alza o disminucion de su

valor econémico.
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Anexo 1

Figura Al: Vista lateral, frontal superior y anclaje de la piramide de la linea de subtransmisién a 69
kV en Baba-Vinces en AutoCAD.
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Nota: Perspectivas de visualizacién de las piramides eléctricas de la linea de subtransmision.

Elaborado por: EI Autor

Figura A2: Soporte de la cadena y adaptador de los aisladores de retencion de la linea de

subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces en AutoCAD.

Nota: Numeracion de los elementos que componen la cadena y el aislador de retencion. Elaborado

por: El Autor
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Figura A3: Dimensiones y tamafio en escala 1:10 de pirdmide de la linea de subtransmision a 69 kV
en Baba-Vinces en AutoCAD.
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Nota: Medidas de las estructura de la pirdmide en ejes de x y. Elaborado por: EI Autor

Figura A4: Vista lateral y frontal del soporte del seccionador y base del porta fusible de la linea de
subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces en AutoCAD.
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Nota: Perspectivas de visualizacién del soporte del seccionador y base del porta fusible de la linea de

subtransmisién. Elaborado por: El Autor
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Figura A5: Vista lateral de la planta seccion A de la linea de subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces

en AutoCAD.
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Nota: Perspectivas de visualizacion de la planta seccion A de la linea de subtransmision. Elaborado

por: El Autor

Figura A6: Vista lateral de la planta seccion B de la linea de subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces
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Nota: Perspectivas de visualizacion de la planta seccion B de la linea de subtransmision. Elaborado
por: EI Autor
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Figura A7: Seccion Ay B de los montanes de la linea de subtransmision a 69 kV en Baba-Vinces en
AutoCAD.
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Nota: Perspectivas de visualizacién de los montanes de la seccion Ay B de la linea de subtransmision.

Elaborado por: EI Autor
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Anexo 2

Tabla Al: Cuadro de medidas y calculo de la resistividad eléctrica en los vértices

LINEA DE SUBTRANSMISION LST 69KN VINCES - BABA

MEDIDAS DE RESISTENCIA'Y CALCULO DE RESISTIVIDAD

ABSCIS
N° MEDIDA CALCULO PROMEDIO A
OHMIOS- OHMIOS-
OHMIOS METRO METRO
EN A EN A
AVANCE | 90° [ AVANCE | 90°
Pértico S/E 51,77
Baba 2,1 2,06 | 52,779 4 52,276 0,000
25,13
V-1 0,71 1 17,844 3 21,489 461,839
30,66
V-1A 0,34 1,22 8,545 2 19,604 541,454
26,38
V-1B 0,54 1,05 13,572 9 19,981 759,244
25,13 1.169,96
V-1B P5 0,87 1 21,866 3 23,499 8
23,87 1.665,87
V-2 0,92 0,95 23,122 6 23,499 3
25,38 1.995,57
V-2 P4 1,2 1,01 30,159 4 27,772 4
25,13 2.325,27
V-3 0,90 1 22,620 3 23,876 4
0,90 22,64 2.383,98
V-4 0,92 1 23,122 5 22,883 2
15,83 2.832,40
V-5 0,78 0,63 19,604 4 17,719 4
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12,06 2.979,68

V-6 0,54 0,48 | 13,572 4 12,818 4
24,12 3.482,66

V-6A 1,01 0,96 | 25,384 7 24,756 3
0,92 23,14 3.875,68

V-6- P5 0,902 1 22,670 7 22,909 7
19,60 4.268,71

V-7 0,75 0,78 18,850 4 19,227 0
17,84 4.712,38

V-7 P6 0,65 0,71| 16,336 4 17,090 1
20,35 5.349,98

V8 0,731 0,81| 18,372 8 19,365 S}
0,47 11,83 5.849,60

V-8 P6 0,53 1 13,320 8 12,579 8
0,94 23,70 6.359,15

V-8 P11 0,833 3 20,936 0 22,318 5
13,82 6.943,70

V-9 0,49 0,55| 12,315 3 13,069 2
55,29 7.203,07

V10 1,891 2,2 47,526 2 51,409 7
0,58 14,80 7.706,83

V-10 P6 0,663 9 16,663 3 15,733 1
0,47 11,86 8.037,08

V-11 0,589 2 14,803 3 13,333 3
0,52 13,22 8.161,40

V-12 0,392 6 9,852 0 11,536 8
0,65 16,56 8.392,54

V-13 0,69 9 17,342 3 16,952 6
22,36 8.862,95

V-14 0,875 0,89 | 21,991 8 22,180 9
22,36 9.028,73

V-15 0,67 0,89 | 16,839 8 19,604 1
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19,60 9.507,92

V-15 P6 0,78 0,78 19,604 4 19,604 7
0,61 15,38 9.987,12

V-16 0,55 2 13,823 1 14,602 3
0,48 12,29 10.182,3

V-17 0,486 9 12,215 0 12,252 68
27,39 10.692,1

V-17 P6 1,22 1,09| 30,662 5 29,028 90
27,19 11.213,9

V-17 P12 0,928 1 23,323 4 25,258 76
1,38 34,80 11.736,8

V-17 P18 1,43 5 35,940 9 35,374 19
49,51 12.072,4

V-18 1,96 1,97 | 49,260 2 49,386 99
1,71 43,05 12.592,0

V-18 P6 1,49 3 37,448 2 40,250 27
1,81 45,59 13.125,2

V-18 P12 1,55 4 38,956 1 42,273 91
1,00 25,18 13.658,9

V-18 P18 1,085 2 27,269 3 26,226 13
33,17 14.089,5

V-19 1,25 1,32 | 31,416 5 32,296 36
15,58 14.615,4

V-20 0,64 0,62| 16,085 2 15,834 66
15,83 15.259,7

V-21 0,48 0,63| 12,064 4 13,949 06
0,79 19,93 15.513,1

V-22 0,81 3 20,358 0 20,144 44
16,83 15.919,0

V-22 P5 0,62 0,67 | 15,582 9 16,211 86
44,48 16.251,2

V-23 1,76 1,77 | 44,234 5 44,359 79
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44,98 16.673,3

V-235 1,79 1,79 44,988 8 44,988 54
44,23 17.114,2

V-24 1,755 1,76 | 44,108 4 44,171 70
31,16 17.205,1

V-25 1,21 1,24| 30,411 5 30,788 13
27,89 17.684,2

V-25 P6 1,1 1,11 | 27,646 7 21,772 44
21,86 18.002,1

V-26 0,92 0,87 | 23,122 6 22,494 23
19,35 18.554,9

V-27 0,754 0,77 18,950 2 19,151 01
23,12 18.632,8

V-28 0,89 0,92 | 22,368 2 22,745 99
24,37 18.632,8

V-29 1,1 0,97 | 27,646 9 26,012 99
14,82 19.959,4

V-30 0,65 0,59 | 16,336 8 15,582 99
15,33 20.597,8

V-31 0,73 0,61| 18,347 1 16,839 66
19,60 21.033,4

V-31A 0,9 0,78 22,620 4 21,112 77
27,39 21.269,0

V-32 1,23 1,09 30,913 5 29,154 36
58,05 21.411,5

V-32A 2,49 2,31 | 62,581 7 60,319 56
58,05 22.032,3

V-32B 2,49 2,31 | 62,581 7 60,319 63
16,83 22.775,4

V-33 0,58 0,67 | 14,577 9 15,708 21
22.851,3

V-34 0,427 0,37| 10,732 9,299 10,015 29
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11,56 23.382,0
V-34 P6 043 |046| 10807 | 1 11,184 05
11,05 24.003,8

V-34 P12 049 |044| 12315 | 8 11,687 11
11,31 24.530,8

V-34 P18 047 |045| 11812 | 0 11,561 45
10,30 25.052,7

V-35 038 [041| 9,550 4 9,927 20
25.564,4

V-35 P6 0392 [038| 9852 [9,550 9,701 70
26.080,1

V-36 042 |034| 10556 |8545 9,550 26
0,52 13,14 26.162,9

V-36A 0,55 3 | 13823 | 4 13,484 39
26.242,8

V-37 038 [034| 9550 [8545 9,048 90
26.767,0

V-37 P6 042 |038| 10556 |9,550 10,053 05
12,06 27.212,1

V-37P11 044 |048| 11,058 | 4 11,561 21
0,26 27.558,1

V-38 0,316 9 7,942 6,761 7,351 89
0,30 28.069,9

V-38 P6 0,32 3 8,042 |7615 7,829 81
0,28 28.586,7

V-38 P12 0,43 3 | 10807 |7,113 8,960 34
29.197,2

V-38 P18 0452 |0,35| 11,360 |8,796 10,078 87
11,56 29.722,7

V-38 P24 058 |046| 14577 | 1 13,069 20
24,88 30.152,4

V-39 1,095 [099| 27520 | 1 26,201 99
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10,80 30.209,0

V-40 0,448 0,43 11,259 7 11,033 93
44,23 30.748,8

V-41 2,074 1,76 | 52,125 4 48,180 23
24,88 30.902,4

V-42 1,2 0,99| 30,159 1 27,520 34
53,03 30.939,8

S/E VINCES 1,96 2,11 | 49,260 0 51,145 27

Elaborada por: Autor
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