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RESUMEN

El presente trabajo de culminacion de carrera ldesabre el proyecto de la nueva
linea de transmision eléctrica de 500 KV que sdampntara en el Ecuador y a la vez
estara anexado al S.N.I. del cual mencionaremaded#snde se inicia hasta donde
finaliza el recorrido respectivo. También por su@é#a recopilacion de informacion

técnica necesaria para poder desarrollar las fawcrmrnes en el diagnéstico

comparativo correspondiente e identificacion deteugs de transmision eléctrica.

Asi mismo el desarrollo a lo implementado en naestetodologia de investigacion

gue se enfoco principalmente en dos enfoquesireepr que es el método cualitativo
y el segundo en el método cuantitativo, al igua eluhipotético-deductivo empleados
comunmente hoy en dia en la vida cotidiana previnaainvestigacion cientifica para

poder demostrar las pérdidas eléctricas ocasiongaas kilometro de linea

transmision, en este caso con una tension nominadd KV.

Palabras claves: TENSION NOMINAL, PERDIDAS POTENCIA, TIPO

CONDUCTORES, SISTEMA TRANSMISION, RESISTENCIA ELERICA,

METODO DEL MOMENTO ELECTRICO.
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ABSTRACT

The present work of culmination of race detailgtoa project of the new line of
electrical transmission of 500 KV that will be ireptented in the Ecuador and at the
same time will be annexed to S.N.l. From which wiémention from where it
begins to where the respective route ends. Alsdadqrart the compilation of
technical information necessary to develop the tdations in the corresponding
comparative diagnosis and identification of théac&ical transmission towers. Also
the development to the implemented in our methaglotd investigation that
focused mainly on two approaches, the first th#tesqualitative method and the
second in the quantitative method, like the hypitbedeductive commonly used
today in the life Daily before a scientific invegtion to be able to demonstrate the
electrical losses caused by kilometer of transmisBne, in this case with a nominal
voltage of 500 KV.

Key words: NOMINAL VOLTAGE, POWER LOSSES, TYPE CONDUCTORS,
TRANSMISSION SYSTEM, ELECTRIC RESISTANCE, ELECTRMOMENT
METHOD
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

La implementacion de la nueva linea de transmid€élnECUADOR de 500Kv, se
origina desde el patio de salida de la hidroeléetrtCoca Codo Sinclair. La
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair sera la mayorZaenergética que impulsara a la
nacion ecuatoriana con 1500Mw de potencia en laigém energética a nivel
nacional y la mas notable del ECUADOR. En el transz de gobierno de la
presidencia del sefior presidente Ec. Rafael Cobelyado lo rescata de la
desatencién, en el que lo sumieron los antafiosiquali A pesar de establecer los
estudios de asequibilidad desde el afio 1992. ktsaten del gobierno nacional, que
se encuadra en los preceptos de excelencia emargeén la exigencia de que los
cimientos para el porvenir sean confiables, téaictransparentes, ha concedido la
reformulacién del Proyecto, que sustenta técnicéenama potencia de generacion de
1500MW, a realizarse en una sola etapa de ejecucion

El levantamiento de Coca Codo Sinclair (anexo 1)mey fundamental para los
ecuatorianos de vital importancia, por su aporta@stratégica de energia eléctrica
con los consecuentes beneficios en los ambitosctE;reconémicos, y sociales del
ECUADOR. En combinacion con otros proyectos quebtamimpulsa el actual
régimen, asegurara una innovacion en la matrizgétiea, generando un ahorro de
miles de millones de ddlares al pais, por la diswidn de importaciones de
combustibles fosiles.

Igualmente, el ambiente se beneficiara, dado quiizacion de los recursos hidricos,
que abundan en el ECUADOR, posibilitan la dismidoale emanaciones de gases
téxicos por la quema de combustibles fosiles qupac las plantas térmicas.

Por altimo, el Coca Codo Sinclair otorgara un vagregado a la economia nacional
de los ECUATORIANQS, a través de la generacionngleo directo e indirecto y la
multiplicacion de pequefios negocios, que mejoratsistema de vida de las
comunidades vecinas. Hacia éstas el Proyecto letaprado una relacion de absoluto
respeto a sus culturas, costumbres y entorno hatura

Por todas éstas razones, el sefior Presidente &edéblica ha proclamado la

construccion de este Proyecto como de “Prioridacidval”.
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Puesto que “La soberania no solo es lo relaciomadoel territorio, sino con la
independencia. Una verdadera autonomia para saf@rsyruir proyectos que lleven
al ECUADOR hacia un desarrollo en el que el pratésgoo fundamental lo tenga el
ser humano, porque lo que hacemos es para los lsemenos, para satisfacer sus
necesidades y anhelos, sus desvelos y utopias.”

Y es precisamente para conseguir transmitir totlpstencial energético, la Unidad
de Negocio Transelectric ha mencionado éste plaroctEl Sistema de Extra Alta
Tension de 500kV (kilovoltios) y Sistemas de Traisédm asociados a 230 Kv”, que
tiene como finalidad implementar la nueva generaei@ctrica que produciran las
inversiones energéticas en la construccion deidaiediéctricas.

Este método, que tendra una financiacion promeglicO® millones de ddlares, estara
formado por seis nuevas subestaciones eléctrid@snuevas lineas de transmision,
con aproximacion de 900km de longitud, localizagiagres regiones del Ecuador y
traspasaran 12 provincias del pais.

Ademas de conseguir el debido suministro de lara@ad con un mayor grado de
fiabilidad a la ciudadania ecuatoriana, éste priopde la nueva autopista eléctrica,
tiene también otro provecho evidente para el Eayape es la debida cooperacion a
la integracién energética andina, consiguiendo ititpmente que podamos
transformarnos en un pais exportador de energéfried& 1o que incluso hace siete
afos era totalmente irrazonable, y mucho mas aimosnposible en tan reducida
existencia.

En este momento la intencién de esta autopisteadsnision eléctrica (500 Kv) esta
en un trayecto inicial de investigaciones. Trarigleha iniciado con el desarrollo de
socializacion del proyecto, con las comunidadesid@® ejecuta las debidas labores.
El departamento de Gestion Ambiental, ha estrudtuaaodos sus empleados cumplir
con este proposito en definir los disefios, tantsudeestaciones como de lineas de
transmision, laborando grupalmente con la conteafldarbin Electric International).
Comparablemente se han ejecutado los estudiospieimambiental, para moderar
cualquier procedimiento que pueda perjudicar aliamé natural de los sectores en
los que se progresara éste fundamental y necgsaposito energético.



Transelectric tiene como encargo la transmisidoidide la energia eléctrica hacia las
empresas distribuidoras, pero esta energia el@aiebe ser transmitida de forma
eficaz con un compromiso social y ambiental.

Esta intencion, esta prevista que concluya en®@Paii6, instante en el cual todos los
ecuatorianos podran gozar de un sistema de trasnue energia eléctrica eficaz,
renovado y confiable a través de una autopistagétiea futurista ya que hoy en dia
las tendencias tecnoldgicas como lo son las ersergi@vables han abarcado una gran
demanda energética a nivel mundial como lo sofukarses de: energia solar, energia
eodlica, energia hidraulica, energia mareomotrigrgin geotérmica y energia obtenida
mediante biomasa. Del cual tenemos en cuentaaguenkrgias renovables también
son conocidas como FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA ytadremos obtener
de fuentes naturales de la naturaleza existenteequei virtualmente son muy
abundantes hoy en dia y no son contaminantes gieeneds importante, aportando
demasiado en el impacto socio-econdmico de formeesible y sustentable para una
nacion. A nivel global el PETROLEO que es significamente el principal gestor de
trabajo en la fuente energética de combustion grcédatrales termoeléctricas para
generacion de energia eléctrica que a su vez e¢oad@nte son asequibles de
construir pero a la vez es muy contaminante; estg@ximamente en ser
desvinculadas de la generacion de energia elécioeante el mandato del Sr.
Presidente de la republica del ECUADOR el Ec. Rafaerrea Delgado. El
ECUADOR ha optado en apostar muchisimo en invegsi@nergéticas de energia

renovable de la cual mencionaremos a continuacion:

-Existen 2 Centrales edlicas: la primera ubicad#éaeprovincia de Loja como es el
parque Villonaco y la segunda ubicada en la islaebbcalizada en la provincia de

Galdpagos.

-También hay Varias Centrales hidroeléctricas cdmgon: Coca Codo Sinclair,
Manduriacu, Toachi Pilaton, Daule Peripa, Agoyaimad San Francisco, Sopladora

y otras mas en proceso de construccion e inaugur.aci



Las varias inversiones energéticas dichas antegimienque son muy emblematicas
para el ECUADOR nacional también estara en la gegracidad de vender energia
eléctrica a nuestros hermanos paises vecinos corae: IColombia, Peru, Chile y
Bolivia hasta el momento en los acuerdos firmadté&nesiendo impulsadas con gran
emprendimiento tenaz para no depender del petcdlem principal suministro en las
fuentes energéticas de energia eléctrica. Aportanaddadoramente un impacto socio-

econdmico a gran escala hablandolo macroeconémitame

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Cuadl es el efecto de las pérdidas eléctricas ggaeren las lineas de transmision
eléctrica entre la central hidroeléctrica Coca C8uhelair y la subestacion Chorrillos
del S.N.I. del Ecuador?

1.3. JUSTIFICACION

La disminucion de las pérdidas de potencia ponikdiio en una linea transmision
ayudara a una optimizacion adecuada al S.N.I corculal se optimiza el

rendimiento.

1.4. OBJETIVOS
1.4.10BJETIVO GENERAL

Diagnastico de la implementacion de la nueva lde#&ransmision eléctrica anexado
al S.N.I. Cuyo recorrido se origina desde la @itidroeléctrica Coca Codo Sinclair

hasta la Subestacion Chorrillos.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

« Levantamiento de informacién de los factores aetudle la nueva linea de
transmision de 500KV del S.N.I.

» Propuestas: Parte técnicas | (Investigar las faxoihes necesarias para la
demostracion de las disminuciones de las pérdidatieas).
» Propuestas: Parte técnica Il (Identificar los tigestorres empleadas en el

disefio de la linea transmision eléctrica).
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* Propuestas: Parte técnica Ill (Describir similitidécnicas entre lineas de
transmision de 230 KV y 500 KV).

1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es mixta, debida a quikzatesos dos enfoques (Cualitativo /
Cuantitativo) en el desarrollo de la propuestajseigualmente el método hipotético
— deductivos, empleado comunmente en la vida emigdiasi como de la investigacion
cientifica para realizar la busqueda de solucioaé®s) problemas planteado.

Consiste en realizar una hip6tesis acerca de passioluciones al problema planteado
y en comprobar con los datos disponibles (resuffadoestan de acuerdo con ella.

Para el disefio de la investigacion y en funciolodebjetivos planteados se utilizo:

» Estudios exploratoriosdurante el levantamiento de la informacién basa pa
el proyecto

» Estudios descriptivodurante el disefio de la propuesta — parte técnica

» Estudios explicativos sobre la disminucién de la pérdida potencia por
kilbmetro.

1.6. HIPOTESIS

El cambio de voltaje de la linea de transmisiowtalga de 230 KV a 500KV en el
S.N.l. se relaciona positivamente en la reduccidncgntual de pérdidas de potencia
de transporte por kildmetro en el recorrido desdeehtral hidroeléctrica Coca Codo

Sinclair y la subestacion Chorrillos.

1.7. ALCANCES

* Observacion técnica de la implementacion de laalieea de transmision
de 500Kv en el ECUADOR en donde se estudiaranesjectivos

parametros técnicos.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO DEL ECUADOR

2.1. Introduccion

La existencia del Sistema Nacional InterconectagloEttuador (S.N.l.) se acerca
aproximadamente en 50 afos, pues en el afio 1%&taddece el Instituto Ecuatoriano
de electrificacion (INECEL), esta institucion fua éntidad estatal al que se la
encomienda la direccion técnica, proyectos, ejécugimantenimiento de la totalidad
de las diversas compafias eléctricas del sistednrieb ecuatoriano, constituido por

empresas distribuidoras, de generacion y transmisio

En el afio de 1996 se decreta la “Ley de Régimeiseetor Eléctrico” en el estado
ECUATORIANO, con lo cual se empezo el procedimiededa suspension contable,
fondo financiero y técnico del Instituto Ecuatooate Electrificacion (INECEL). Con
su liquidacion econdmica se establecid el Consegridwal de Electricidad
(CONELEC) como instituciéon de verificacion, inspiéecy legalizacion del Mercado

Eléctrico Mayorista del Ecuador.

El nuevo molde de mercado eléctrico tomado comaiempara el manejo financiero
y de gestion técnica del sector eléctrico ecuatorse basé en los prototipos de los

mercados eléctricos internacionales tales como:

» El mercado eléctrico ingléscon su metodologia del “Pool” (designacién en
que los intérpretes del sector energético dan atade mayorista de la
electricidad) basado en propuestas de energia groomsos a plazos fijos.

» Elmercado eléctrico de Chilepor el valor agregado de distribucion VAD, en
el que la tarifa monetaria final de la energia ugel todos los costos de

produccion de generacion, transmision y distribug¢i@ONELEC, s. f.-a)

Se ingenié asi en el Ecuador, una matriz del meraddctrico competitivo y

desregulado designado.



Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

El 1 de abril de 1999, por disposicion del Direictastel CONELEC, comienza la

actividad del Mercado Eléctrico Mayorista, formador diversas compafias de
generacion, transmision y distribucion, éste meydahe como su director técnico y
comercial al Centro Nacional de Control de Enef@a{ACE), que es una estructura
técnica que ejecuta el sistema eléctrico ecuatmrimmiendo entre otras condiciones,
la determinacion econdmica del horario centralizaeldas unidades generadoras del
S.N.1,, en funcién de tarifas cambiantes, liquidamdsu vez las negociaciones de
compra-venta de energia eléctrica en fundamerdatsatos constituidos entre nuevas
empresas eléctricas administradas de conformidkd Ll&ey de Compafiias en las

generadoras, distribuidoras y grandes consumidasscomo también un monto

ocasional para el mercado ocasional, radicado ecedencia al modelo del coste

marginal de corto plazo.

Este tipo duraria un promedio de 10 afios dentrpals, también se instauraron en
quienes podrian tener implicacion estatal y privpdea la funcion de los activos-
pasivos de las empresas de generacion, transmysidistribucion del Sistema
Eléctrico Ecuatoriano (Fondo de Solidaridad) queudemanejo estatal lo cual se
cambi6é en un mercado regulado de electricidad,| @na se estimula a través de
incentivos fiscales a la inversion privada y a [@mpetitividad en todos los
departamentos de la cadena de electricidad, creamdiversas empresas privadas,
sociedades andénimas y de economia mixta que stiremiss servicios de generacion,

transmision, distribucién y comercializacion.

A mediados del afio 2008 la Asamblea Nacional Cystinte incluye reformas a la
“Ley de Régimen del Sector Eléctrico” decretandMahdato Constituyente No. 15,
mediante el cual se constituye varios lineamieptrs una serie de modificaciones
profundos en el manejo del sector eléctrico, comeido entre otros elementos en el
que las inversiones en: generacion, transmisionisyriltlicion pasaran a ser

responsabilizadas obligatoriamente por el Prestpu&sneral del Estado, por lo que



las negociaciones en cada segmento eléctrico estac@argadas por el Ministerio de

Finanzas.

El Ecuador actualmente esta inmerso y muy inveisimren el cambio de su matriz

energética (produccién y consumo), debido al auondgstsu demanda con la inclusién
de nuevas tendencias tecnologicas y su debidaidadede complacerla, aportando

asi al progreso y desarrollo continuo de la ecoaceni la produccion del pais; el

régimen de abastecimiento y aplicacion de la eaesgiencamina hacia la inversion
en innovaciones fuentes de generacion a travésaitgia limpia, como son las plantas
hidroeléctricas y otras fuentes de energia renesaldste cambio en el modelo
energético direcciona al ECUADOR hacia el uso devas fuentes de generacion y el
alejamiento en el empleo de generacion térmicacadourantes de origenes fosiles.
Para tratar de convencer esta creciente demarglatezha eléctrico ecuatoriano se ha
ido fortificando a través de los dltimos afios, nealildo un sistema eléctrico de

potencia complejo.

Un resultado implementado en el debido corto pléze,la interconexion con los
paises vecinos, lo que significo profundizar endagaciéon de asuntos mas profundos
en los variados campos de los Sistemas Eléctried®otiencia asi como también en
formaciones mas caracteristicos sobre la dinamieatgbilidad del mismo indole,
expresando y manteniendo nuevas politicas en @agegriones y operaciones del
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) enlazadénecon los paises

comprometidos en las interconexiones corresporeient

La dispersion de la generacion actual, de las rauiessntes de energias renovables en
el S.N.I. Hace que sea esencial las proyeccion&simplementacion de otras nuevas
lineas de transmisién, del cual estaran obligadasasportar toda la nueva capacidad
instalada a través de grandes distancias confariperinita la situacion geogréfica en
el Ecuador.(CONELEC, 2013)

La modificacion topolégica de la red existentelé®istema Nacional de Interconexion

y la incorporacion de nuevas fuentes de generaei@eneraran las condiciones de
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seguridad de la operacion del Sistema Nacionalnterdonexion, sin embargo se
propone la necesidad de elaborar una investigamdtonde se examine el impacto
que éstas variables pudieran producir en el fuacioento puesto en marcha a nivel
global del sistema en situaciones de riesgos ystestacion dinamica a oscilaciones

y de estabilidades de potencia.

2.2. PLAN SOBERANIA ENERGETICA

2.2.1. POLITICA ENERGETICA

La energia es un beneficio estratégico que delmedasr moderadamente a todos los

ciudadanos, potenciando la comodidad individudpy@&greso colectivo de la Nacion.

Todas las funciones economicas y productivas deUATOR se desarrollan
alrededor de la ENERGIA, especialmente la que pravide los derivados del aceite
mineral como lo es el petrdleo, por lo que la Piersiia Nacional prospera diversas
iniciativas para organizar politicas de soporteeator energético.

Pese a ser el ECUADOR una nacion petrolera, debinde miles de millonarias

sumas de dinero a la importacion de carburantegadiess de petréleo y de gas.

Hoy en dia en nuestra época, todos los empefiasonas implementados por el Plan
de Soberania Energética estan enfocados a ponefeetividad la disposicion
constitucional que sefiala que “La autonomia ra€ical pueblo y que los recursos
naturales no renovables del territorio del Estaeidemecen a su riqueza de manera

inalienable, irrenunciable e imprescriptible”.

Por éste discernimiento, una de las tareas fundateerde este procedimiento de
innovaciones ha sido la de recuperar la soberaridatificar el rol del Estado. En

resultado, las jerarquias energéticas estan ardseladicho en trabajar junto a la
ciudadania para crear conciencia sobre las divesadiciones de proteger nuestros
recursos, de implementar rutinas de reserva yeefia en el uso de combustibles y
de fomentar opciones de utilizaciones energéticasos agresivas con el Planeta en

que todos nosotros habitamos.
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Muy pocas veces en toda la historia, el ECUADOR té&ado un mando v,
especificamente, un nucleo técnico-politico quémese el desarrollo de sectores
estratégicos y, particularmente, proyectos enaqggtdesde la optica del interés
nacional, tomando en cuenta los valores trasceal@sntle la Patria y buscando
revertir el largo sombrio proceso de dominar losurgos estratégicos, como el
petroleo y la electricidad, a oscuros interesegagns. Pues después de méas de 40
afos de explotacion petrolera, el estado ECUATORJAMporta actualmente el 91%
de los carburantes que requiere para sus ocupacmogechosas.(Leon Guzman,
2013)

2.2.2. PROPOSITOS ESTRATEGICOS

La legalidad de la soberania Energética que forer@mbierno Nacional estipula a
superar las condiciones que llevaron a que el ECORPa pesar de ser por casi 40
afos productor de petréleo, sea dependiente alriergadrocarburos desde diversas

naciones.

Para sobrepasar éste requisito de dependenciadaniental la implementacion de
proyectos estratégicos como la refineria del Raxifa repotenciacion de la refineria
de Esmeraldas, las centrales hidroeléctricas Coda Sinclair, Toachi-Pilaton.

Se esta laborando en el uso de gases de los camipoleros y en la implementacion
de un parque termoeléctrico que aproveche muclgreenmedida las
potencialidades hidrocarburiferas Nacionales. Adeseaconsidera importante el
progreso de otras fuentes alternativas de eneogia a edlica, la solar, la biomasa

y la geotérmica, que ayudan a asegurar el fututa geovision de Energia.

Hoy en dia en la actualidad se realiza o estangadizarse 31 proyectos
hidroeléctricos en 17 provincias de Costa, Sierdanazonia para garantizar la

autonomia energética.

11



2.2.3. LAS PERSPECTIVAS ENERGETICAS

El petréleo y el gas son recursos en gran demanelang son renovables, deben ser
explotados de manera sostenible para designanamfuentalmente a satisfacer los

requerimientos del pais mediante la entrega dg@Ensegura, asequible y a bajo costo.

Un punto a detallar es que la seguridad se ve iaayaala por la actuacion de malos
ciudadanos u organizaciones criminales que agreol@na los intereses legitimos de
todos los ecuatorianos al cometer delitos enewgetic hidrocarburiferos como: el
contrabando en la mala utilizacion del gas y delmgadel aceite mineral como es el
petréleo o el hurto de la electricidad, que ocamioouantiosos perjuicios al Estado
ECUATORIANO.

Lo que ocurre es que los combustibles son sustarei#e mas costosos en Colombia
y en el Peru, por cuanto en el Ecuador se comzaiaton subsidios y la significativa
diferencia de precios alienta el contrabando. HBGUADOR la tarifa monetaria de
un galon de diésel vale $1,04; en COLOMBIA cue@®48y en el PERU $3,70.

Pero esto no lo es todo, pues ademas del problemtifizo, en el interior del pais se
realiza un mal uso indebido de los combustiblege@almente con las subsidiadas
bombonas de gas de 15 kilos, que son empleadasa€dorps, avicolas, floricolas,

restaurantes, hoteles, y otros negocios lucrativos.

En el ECUADOR también se reconoce la mala prackicks derivados del petréleo
en los inadecuados sistemas de combustion de algehdculos de transporte publico

y privado.

Esta lamentable circunstancia que enfrenta elquaenz6 a cambiar con el Decreto
Ejecutivo N° 254, del tres de abril del 20Qte cred el Plan de soberania
Energética.(CONELEC, 2013, s. f.-a, s. f.-b)
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2.2.4. ORGANIZACION INTERINSTITUCIONAL

Respetando que no puede haber soberania ni demacsiraseguridad energética, 14
ministerios y altas instituciones del Estado seihgiicado en el Plan de Soberania
Energética se han responsabilizado en el excepaiettade formalizar una visiéon

estratégica y de seguridad para el ECUADOR coretarohinacion de amparar sus

recursos energeéticos.

La eficiente coordinacion de éstas 14 entidadesegrcuta el Plan, evita la duplicidad
de esfuerzos, beneficia el ahorro de recursos g faaorable alcanzar el propdsito de

ejercer la soberania del Estado sobre sus fueatesatgia.

Dado el patrimonio importante que tienen los rexsienergéticos para el desarrollo
del Pais, el Gobierno Nacional apoya la misiorRii@h de Soberania Energética, que
se ha convertido en el espacio mas indicado pavarll cabo debates de implicacion

socio-politica, econdémica y de seguridad.

Esta es una entidad, a través del cual las sujuitas del sector estan afrontando
decididamente el ejercicio de la soberania, quegpocomete avanzar hacia una matriz
energética cada vez mas diversificada y tambiéraHas mejoras de los proyectos
estratégicos en los sectores hidrocarburiferoggtrédos, para la explotacion racional

y libre de nuestros recursos.

2.3. GANANCIAS Y PROYECTOS EXITOSOS

La administraciébn que realiza el Plan de Sober&mwiargética para transportar,
formalizar e inspeccionar la cadena de comercidbra de derivados de
hidrocarburos, asi como las tacticas vy planifwaes que lleva adelante para
instrumentar la matriz energética arrojan un salolsitivo de logros y proyectos en

ejecucion.

La debida organizacion entre instituciones deldfstvita la duplicidad de esfuerzos
y se muestra muy efectiva, como ocurrié en lasragas dificultades eléctricas.(Lebn
Guzman, 2013)
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2.3.1. COMITE DE MINISTROS

En el ambito del Plan de Soberania Energética tblesieron: el Consejo de
Ministros de Planeacion Estratégica y el Consepdidéstros de Seguridad. Entidades

que brindan al Plan un alto respaldo y compromsgerinstitucional.

2.3.2 CRISIS SUPERADA

El suministro oportuno de combustibles al sect@cteico alcanzé una especial
importancia con la intervencion del Plan de Sober&mergética en el “Comité de
Crisis Eléctrica” en el que, por mandato del Pessie de la Republica, se
responsabilizé de la coordinacion de acciones paralar el suministro de

hidrocarburos para la operacién del parque terratv@é del pais.

Para sobreponerse a la crisis se importaron 28esude diésel con una carga
aproximada de 300 millones de galones hasta el mateo de 2010. A pesar del
incremento inesperado, las entregas de combustiblsegmento eléctrico se

cumplieron metédicamente con un 117% de eficacia.

Con la participacion de Petrocomercial, Petrointlisy La Direccidbn Nacional de
Hidrocarburos, se alcanzé por primera vez en letiés una total integracion entre

los sectores hidrocarburiferos y eléctricos.

2.3.3. COMUNICACION ALTERNATIVA

Las diversas campafias de comunicacion alternagivfarglamentan en una vision
profunda de participacion y de coordinacion so@alla poblacion organizada con la

mejor guardiana de nuestros recursos.

Se encuentra en plena realizacion un proceso dergoation a cerca de 200 mil
personas, basicamente en nifios y jovenes, de 30qgpa&s localizadas en 10
provincias fronterizas para sensibilizarlos sobrdo'en manejo de los recursos

energeéticos y los dafinos perjuicios del contraband
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2.3.4. ASIGNACION DE CUPOS

Entre los propésitos en marcha predomina la metgdmlaplicada para la asignacion
de cupos en el segmento automotriz, que permiteia@val desvio de combustibles,
mediante el analisis de datos como: despachosrib@d crecimiento del parque

automotor y capacidad de almacenamiento en lasi@s¢s de servicio.

Este es el primer empefio registrado en el ECUAIP@&R transparentar y justificar

el consumo de combustibles.

2.3.5. COMERCIALIZACION DE GAS

Esta exposicion tiene como finalidad la disminuai@h consumo del gas, mediante
estrategias que respaldan el abastecimiento ablagyn, focalizando el subsidio a
las personas que mas lo necesitan, dentro de uitoadw eficiencia y soberania

energética.

2.3.6. SISTEMA DE CONTROL

Se esta implementando actualmente el Sistema dedCbhlidrocarburifero, SICOHI,
que es una practica informatica de alta seguridad fa utilizacion confiable de

informacion y para proteger las bases de datos.

2.3.7. FORMACION TECNICA

Se desarrollan estudios técnicos para formar irdordm sobre la situacion energética
del pais, para la gestion de diversas politicasroygetos relacionados con la

instrumentacién de la matriz energética.

Por ahora se examinan alternativas para la dismdindel consumo del gas y se labora
mucho en la determinacion de propuestas eficiearigsrno al uso de combustibles

en el transporte y la generacion termoeléctrica.

15



2.3.8. DECOMISOS

En el 2009, gracias a los operativos de investigaenergética desarrollados por la
Unidad de Investigaciones de Delitos Energéticotideocarburiferos, UIDEH, se

incautaron:

e 23.607 cilindros de gas
e 55.213 galones de gasolina, y
» 117.436 galones de diésel

Se detuvo a 304 personas y se embarg6 un totad@eehiculos. Estos controles
ahorraron al Estado ECUATORIANO 1.5 millones deadés.

2.3.9. OPERATIVOS DE CONTROL

Se logré un decrecimiento del 60% del nivel dealieizd en depdsitos de gas
licuado de petréleo en las ciudades de Quito y &mai}, gracias al trabajo cumplido

por los Fedetarios de Hidrocarburos.
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CAPITULO 3
3.1. Lineas de transmision

El Ecuador cuenta a nivel de tension eléctrica 280 Kv del cual existen dos
distancia, la primera de 1.285 Km de lineas eniitoaoble y la segunda de 556 Km
circuito simple, gran parte de ellas estan formamdanillo entre las subestaciones
Molino, Zhoray, Dos cerritos, Pascuales (Guayag@illevedo, Santo Domingo, Santa
Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba, enlanadael forma inmediata a los

primordiales centros de generacion con los graodesos de consumaasivo del Ecuador.

A nivel de tension eléctrica de 138 Kv podemos &oobn una distancia de 625 Km
de lineas en circuito doble y otra de 1.093 Kmiemuito simple, que vitalmente parten

de manera radial desde el anillo de 230 KV del.pais

LT STA ROSA - STO DOMINGD

LT TONCRAS - BRACS

LT MOLING - PASCUALES

LT PASCLALES - CUIEVEDD

LITMOLN - REEAMEA
LT MOLIRG - TOTORAS

LT MILAGRO - PASCUALES SE ZHORAY

UT MILAGRO - DOS CERRITOS

Figura 3. 1Zonas operativas del sistema nacional transmision
Fuente:CELEC EP
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Figura 3. 2Composicion de las lineas de transmision del SNT
Fuente:CELEC EP

3.1.1. Subestaciones

Mencionaremos a la capacidad de transformaciéruipamiento de maniobra, en el
sistema nacional de transmisibn que se cuenta @orsuBestaciones en total,

distribuidas a continuacion:

» 15 subestaciones de transformacion de relacior3dd 28/69 KV.

» 20 subestaciones de transformacion de relacior6238y.

* 2 subestaciones de transformacion méviles, unaldeion 138/69 KV y otra
de relacion 69/13,8 KV.

» 2 subestaciones de seccionamiento, una a 230 Kkayad 38 KV.

La conformacion de barras predominante en las tadieses eléctricas de 230 KV es
la de doble barra principal y a nivel de 138 KV ¥ KV la de barra principal y
transferencia; con equipamiento, en su mayoriatigie convencional y algunas

instalaciones con equipo compacto en SF6.

La potencia maxima instalada en los transformaddeelas subestaciones eléctricas
del Sistema nacional de transmisién (SNT) es di#rode los 8.521 MVA, del cual
917 MVA corresponde a la potencia de reserva dérémsformadores monofasicos

en diversas subestaciones a nivel nacional.(CONEEEGa)
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3.1.2. Proyectos de expansion de transmision

La debida obligacion de no sélo dar solucion adiéerentes dificultades de modo
operativo detectado en el diagndstico sino tambéimtegrar al sistema nacional de
interconexién (S.N.l.) el rendimiento de los grasmdhegaproyectos emblematicos de
generacion hidroeléctrica en construccion, espeeiale Sopladora con una
capacidad de 487 MW y Coca Codo Sinclair de 1.500, [droyectados para los afios
2015 y 2016, respectivamente (estos proyectos pexmidesplazar generacion
térmica, primordialmente la ya existente en la atdude Guayaquil, provincia del
Guayas), pero por lo tanto requiere de un sistegraathismision que cuente con una
potencia suficiente para poder evacuar la energia dithos proyectos ya
mencionados.(CONELEC, s. f.-b)

- —
L/T 230 kV San Rafael-Jivino- E'_Ec €P

‘Shushufindi
120 (90+30] km, 2x750 ACAR

S/E NIVIND
230/69kV - 167 MVA

SfE SHUSHUFINDI
230/138kV — 300 MVA

Fase 1:
Zona Nor-oriente
Central C.C. Sinclair

L de SO0 UV
Litne e SO0V
enerplpuds o 204V,
i e 2300V
Lines de 1380V
Ll e 13 {8 £V
e Hidvo.

i, Trrmieer

=111

; e A FASE | —500 KV
o i) P g ARNO 2015 :
A Gt A i
Figura 3. 3:Sistema de transmision extra alta tension 5006, 2015
Fuente CELEC EP
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SATReTibI4n Bidwiarah §8) RRGEALF

Fase 1:
Zona Nor-oriente
Central C.C. Sinclair

=[]
e
§

FASE11—500 KV

ANO 2016 ﬁ

in £

a de transmision extra alta tensién 50046\, 2016
Fuente:CELEC EP

Fase 1:
Zona Nor-oriente
Central C.C. Sinclair

i
i
‘

FASE I I —=500 KV

2016 ‘3@

Figura 3. 5:Sistema de transmision extra alta tension 500a€\, 2016
Fuente:CELEC EP
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El proposito de expansion de transmision 2013-2{liPnita la necesidad de ejecutar

diversos proyectos, que se recopila en:

e Laimplementacion de 2.065 Km de lineas de trariémie simple circuito y
doble circuito.

» Lainstalacion de 7.645 MVA de transformacion asheiles.

* Laincorporacion de 390 MVAR de compensacion cdpaci

* Laincorporacion de 195 MVAR de compensacion indact

Del debido rendimiento obtenido del analisis delyprto de expansion de transmision
eléctrica 2013-2022, se tiene que entre los afid9 02022 no se necesitara de

ejecutar obras de transmision eléctrica adiciornatesl S.N.I.

La posterior imagen muestra el sistema ampliadgeutado:

Uaewas Sagay
Lier e S00+Y
ek & A0 Y
esr gr 2300
L.'.wrnt_;ﬂw
Ll 4 538 58) 410

.-‘ ",' ,‘ i ! § . ‘-'._ ',‘. Gan fHidre:
g s ETART m of Gerk Tatak:

Figura 3. 6:Sistema de transmision extra alta tension 500 KV
Fuente:CELEC EP
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Para situar la subestacién a la cual se acoplamdgtcto hidroeléctrico Sopladora se
examing la exigencia de poder contar con un pustt@atégico que posibilite ademas
la conexion del proyecto de generacion Cardendtmrdandose que el sitio mas
conveniente para la construccion de la misma seatibi en el sector de Taday,

provincia del Canfar.

Ahora bien, para poder evacuar la generacion dslegto Coca Codo Sinclair se
dispuso como mejor eleccién la implementacion dsistema eléctrico de 500 KV en
el pais, que ademas de asociar Coca Codo Sinatalaciudad de Quito (subestacion
El Inga) permitira interconectarlo con el principagntro de carga del Ecuador

localizado en la ciudad de Guayaquil (subestacianl®&).(CONELEC, s. f.-c)

Ahora bien, debemos considerar que con la falexgeriencia que se tiene en el pais
en relacion al disefio, construccion y trabajosndéalaciones eléctricas de 500 KV,
para la debida determinacion de la conformaciérsidééma de transmision eléctrico
de Extra Alta Tension del Ecuador que se acondicianas diversas exigencias
energéticas de mediano y largo plazo del pais, CHEE-TRANSELECTRIC, con la
aportacion del Banco Interamericano de Desarrdid.[§.), por medio de una
contribucién técnica no reembolsable, dispuso dedratacion de la consultoria del
Consorcio CESI-EFFICACITAS quién se encargard @dizar el correcto estudio

minucioso de poder integrar proyectos hidroeléa$ri@ gran escala.

3.2. Sistema de transmision de 500 KV

El plano energético ecuatoriano en los ultimos aiassta reformando debido ante las
oportunas fuentes de desarrollo de nuevos proydetgeneracion hidroeléctrica, del
cual se visualizara en los proximos afos futureedaccién minima del despacho de
generacion termoeléctrica, especialmente en laadiude Guayaquil, lo que
compromete una mayor grado de necesidad parat@nsissnlazado de transmision

eléctrica que presta esta zona.

En correspondencia con todas estas eventualidati€3obierno Ecuatoriano esta
potenciando el progreso de grandes proyectos deray@an hidroeléctrica, como el

proyecto emblematico Coca Codo Sinclair (1500 MWigho proyecto ha sido re
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planificado para el 2016. Asi mismo, por su parid EC EP-HIDROPAUTE esta
realizando el proyecto hidroeléctrico Sopladora (487 MW), situadas aguas debajo

de la central Molino aproximadamente planteado pb2&15.

Ahora para poder integrar todas éstas altas peter® generacion hidroeléctrica
hacia el Sistema Nacional de Interconexion (S.Nll.EEcuador debe contar con un
requerimiento de un sistema de transmision eléculie gran capacidad, como el
voltaje dispuesto de 500 KV que el CONELEC autoenéel Plan de Expansiéon de
Transmisiéon del periodo 2007-2016 cuyos principi@s sus respectivos estudios
preliminares fueron realizados por la unidad de ooy CELEC EP-
TRANSELECTRIC.

En mencionado plan se autoriz6 para el 2015, ldeimgntacién de un sistema de
transmision eléctrico a 500 KV que pudiera unérdentros de carga de las ciudades
de Quito y de Guayaquil, con subestaciones situegl@s de €stos nucleos urbanos,
que inicialmente se posibilito que podrian situaseEl Inga (Pifo) y en Yaguachi,
correspondientemente, subestaciones que podriarconectarse por medio de una
linea de transmision de 500 KV, con unos 300 Kmlaagitud, con 1 circuito,
conductor 4 x 750 ACAR, del cual su trayectoridaeQuito (El inga) — Ambato —
Guaranda — Babahoyo — Guayaquil (Yaguachi).

Con el proposito de decretar la conformacion coresite del sistema de transmision
de 500 KV mas idoneo para el pais, en el que sgapeantar de una forma para poder
optimizar la debida utilizacion de los recursosrgéticos existentes para el pais en el
periodo de mediano y a largo plazo, la unidad dgocies CELEC EP-
TRANSELECTRIC contratd en el mes de diciembre del 2010, con el Consorcio
500 KV, constituido por las empresas CESI de ItalEFFICACITAS de Ecuador, la
realizaciéon de un analisis especifico contando lasrregulaciones respectivas que

permitan el objetivo propuesto.
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PROYECTO 500 kV.: OBJETIVOS DEL _CEL(_;::: .
PROYECTO

la.- Zona Mor-oriente

IL/T El Inga - San Rafael 500 kY.

IL/T San Rafael - Jvino 230 kY.

IL/T Jivino - Shushufindi 220 kV.

[5/E El Inga 500/230 kV [patio 230 kv}
Fase | [5/Etwino 230 kv

5/E Shushufindi 230 kV.

.- Central Coca Codo

/T San Rafzel - Coca Codo 500 kV. Evacuacion de energia de central Coca
I5/E El Inga 500/230 kV Codo Sinclair

[5/E San Rafael 500230 kV.

la.- Zona Sierra centro

IL/T El Inga - Tisaleo, 500 kV

IL/T Tisaleo - Totoras 230 kV

[5/E Tisaleo 500/230 KV {patio 230 kV)

[5/E Totoras 230 kV (ampliacion)

b.- Zona Costa

Fase |l |L/7 Tisaleo - Chorrillos 500 kY

IL/T Chorrillos - Pascuales 230 kW

[5/E Chorrillos 500,230 KV (patio de 230 kV)
[5/E Pascuales 230 kV [ampliacidn)

Abastecimiento de energia desde Quito
hasta la zona nor-oriental

Reforzamiento al sistema de transmision
de la zona sierra centro

Reforzamiento al sistema de
abastecimiento de energia de Guayaquil

k.- Operacidn a 500 kV Punto de conexion para la extension de
J/E Chorrillos 500,230 kV la linea de transmisiaon de 500 kV hasta
[5/E Tisaleo 500/230 KV {patio 230 kV) la interconexion con Peri

Figura 3. 7Detalles del proyecto 500 KV
Fuente:CELEC EP

Ahora bien éste estudio determiné que la mejorc&acpara evacuar la generacion
del proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair hael Sistema nacional de

interconexion (S.N.l.) requiere contar de una imm@atacion de dos lineas de
transmision de 500 KV entre las subestaciones dedgal localizada en el suroriente
de la ciudad de Quito, y Coca Codo Sinclair; asnmai con la necesidad de una
ampliacion de la capacidad de transformacion deltestacion El Inga con 3 bancos
de autotransformadores 500/230 KV de 600 MVA deacejad cada uno. Con todos
estos trabajos, la gran parte de la productividalh @¢entral hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair se emplearia en la zona norte del S.N.I.

Por cuantos diversos analisis hechos de maneraaéertonomica, con minuciosidad
y a la vez que debemos considerar con un requerionie también contar con un
reforzamiento en la zona norte del S.N.l.,, se éstab que es indispensable la

construccion de una conexiéon disefiada a 500 KVaiesmnision eléctrica entre Quito
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(El Inga) y Guayaquil (Daule), contando también coa subestacion intermedia en

la zona del centro del pais (subestacion Central).

Este acoplamiento de transmisién eléctrica se aseni la orientacion politica
dispuesta por el Gobierno Nacional Ecuatorianoggnpacion con los demas paises
vecinos, que promueven del ingenio de un corredergetico para incorporar en el

mediano plazo a todos los paises del territorionand

Debemos mencionar que la realizacion de este rexeadizaria comenzando a 230
KV, razon del que solo debemos de requerir la implgacion de los patios de 230
KV de transmision en las subestaciones Daule yr@lerita ejecucion de la linea
transmision eléctrica El Inga-Central-Daule se tef@@ a nivel de 500 KV de tension
cuando se incremente mas proyectos de genera@otried en la cuenca del rio
Guayllabamba o también lo mencionado anteriormsmfguntualice la incorporacion
del corredor energético que contara con una tersiéctrica de 500 KV en las

regiones andinas.

En el aprendizaje antes referido, en relacion &&imjos al sistema de transmision de
500 KV se examino el progreso del corredor sumidd entre las zonas de Molino y
Guayaquil, vinculado con la evacuacién de la prtdaad de los proyectos
hidroeléctricos de generacion de la cuenca MazarePaomo lo son Sopladora y
Cardenillo, con una aportacion de 1.000 MW promeasd mismo sumando el aporte

del proyecto hidroeléctrico Delsi Tanisagua (116 MW

El producto de los varios andlisis cifrados obteside determiné en asociacion
conjunta a la anexion del proyecto de generacidrobléctrico Sopladora se necesita
la construccidon de un enlace de tension elécteca3d KV, doble circuito, entre las
subestaciones Taday y milagro. Con los antecedeiti$os antes se basd en una
conclusién que de forma observadora, puntual, tiggaly técnico econémico, esta
eleccion expone gran rendimiento en vez de unaadtiemativa de levantar una linea
de transmision eléctrica aislada a 500 KV.(CONELEQG,-d)

CELEC EP-TRANSELECTRIC elaboré muchos mandatod em@rendimiento con
la finalidad de asentar un espacio para la constmale la subestacion de 500/230

KV en la zona de la ciudad de Guayaquil, reconatenue la zona mas accesible y
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factible es el sector de Chorrillo, que es un setioy cercano de Daule, en vez de
otras zonas como Los Lojas o Yaguachi, ya que awsmt mayores viabilidades para
la entrada y salida de lineas de transmision deyZ38ID KV, y también algo notorio
a tener en cuenta que el sector del chorrillo Begta una zona inundable primordial
en época invernal. El sector de Chorrillo (Daulsbadocalizado a unos 7 Km al
noroeste de la subestacion Pascuales de la cied@dalyaquil.

Asi mismo también se propuso un estudio de camipcudéseria para determinar la
localidad més apropiada para la construccion deuksestacion ligada al proyecto
hidroeléctrico Sopladora, con la finalidad de pqatesibilitar en el futuro la conexion

del proyecto de generacion hidroeléctrica Pautel€lalio con ésta subestacion,
determinandose que ésta podria estar situado zméade Taday, localizada a unos
30 Km al oeste de la subestacion Molino, sector alell cruzan las lineas de
transmision eléctrica de 230 KV Molino - Pascual&syray — Milagro y Molino —

Totoras — Riobamba.

Por ahora se estan desarrollando varios estudi@eameo para poder disponer del
mejor lugar para la construccion de la subestaCémtral, que podria ubicarse entre

los sectores de Tisaleo (Tungurahua) y Urbina (Gbnazo).

Es significativo destacar que las subestacionedr&ey Taday se vincularan al
sistema nacional de transmisién (SNT) medianteiceamiento de los dos circuitos
de la linea de transmision eléctrica de 230 KV Kk Riobamba — Totoras.(CELEC
EP., s. f.; CONELEC, 2013)

Ahora bien sobre el principio mostrado, el sisteim&ransmision eléctrico Coca Codo

Sinclair — El Inga — Central — Daule esta conglibypor las siguientes construcciones:

v" Lineas de transmision:

* Linea de transmisién 500 KV El Inga — Coca Codal@in 125 Km, dos
lineas independientes de un circuito cada una,umiond4 x 1100 ACAR.
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* Linea de transmision El Inga — Central, constraid#®0 KV y energizada
a 230 KV, 120 Km, un circuito, conductor 4 x 750 AR.

* Linea de transmision Central — Daule, construi@@KYV y energizada
a 230 KV, 180 Km, un circuito, conductor 4 x 750 AR.

e Tres tramos de linea de 230 KV (10Km, doble ciag;uwsbnductor 1200

ACAR) Daule — Punto de seccionamiento de las $inea

o Molino — Pascuales (2 circuitos),
o Quevedo — Pascuales (2 circuitos),

o Trinitaria — Pascuales.

v' Subestaciones:

* Subestacion El Inga, 500/230 KV:

0 Tres bancos de transformadores monofasicos 5087230
600 MVA,

o Un transformador monofasico 500/230 KV, 200 MVA

(reserva),

Dos bahias de linea de 500 KV,

Tres bahias de transformador de 500 KV,

Una bahia de acoplamiento de 500 KV,

o O O o

Dos bahias para reactor de linea de 500 KV conaiede

neutro, sin interruptor,

o Dos bancos de reactores de linea de 500 KV, 30 M\tAR
reactor de neutro (72,5 KV; 0,3 MVAR),

o Un reactor de linea de 500 KV; 10 MVAR (reserva),

0 Un reactor de neutro 72,5 KV; 0,3 MVAR (reserva),

0 Mddulo comdn de 500 KV (protecciones, serviciosilianes,

control, etc.),

0 Tres bahias de transformador de 230 KV,
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0o Una bahia de linea de 230 KV.

» Subestacion Central, ampliacion:

0 Dos bahias de linea de 230 KV.

¢ Subestacion Daule 230 KV:

o Diez bahias de linea de 230 KV,
o Una bahia de acoplamiento de 230 KV.

En complemento, en la conformacién del sistemaatesinision de 500KV también
se ha previsto la construccion de la subestaci@a ©Gwdo Sinclair de 500/230 KV,
gue cuenta con un banco de autotransformadoresxd®I8A de capacidad, del cual
se anexara con el sistema de transmision de 23Cd&& Codo Sinclair — Sucumbios
para poder cubrir gran parte de la demanda de ienelégtrica de la zona nororiental

del pais.
Esta subestacion contempla el siguiente equipam{@DNELEC, 2013)

* Subestacién Coca Codo Sinclair, 500/230 KV:

0 Un banco de transformadores monofasicos 500/230KY,
MVA,

o Un transformador monofasico 500/230 KV, 125 MVA

(reserva),

Cuatro bahias de linea de 500 KV,

Una bahia de transformador de 500 KV,

Una bahia de acoplamiento de 500 KV,

o O O o

Dos bahias para reactor de linea de 500 KV conaiede

neutro, sin interruptor,
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o Dos bancos de reactores de linea de 500 KV, 30 M\tAR
reactor de neutro (72,5 KV; 0,3 MVAR),

o Un reactor de linea de 500 KV; 10 MVAR (reserva),

o Un reactor de neutro 72,5 KV; 0,3 MVAR (reserva),

0 Mddulo comdn de 500 KV (protecciones, serviciosilianes,
control, etc.),

0 Una bahia de transformador de 230 KV,

0 Dos bahias de linea de 230 KV,

o Una bahia de acoplamiento de 230 KV.

Durante el periodo del cuarto trimestre del afio42@& ha hecho una prevision del
ingreso en operacion de la linea de transmisiom@d — Central de 500 KV, que
posteriormente se podria ser energizada iniciaknar230 KV, con la finalidad de
reforzar la zona norte del sistema nacional destnégion (SNT) de forma autbnoma

de la operacion del proyecto hidroeléctrico CocddC8inclair.

En forma semejante, para poder modernizar las ciomeéis debidas de suministro de
energia eléctrica a la zona nororiental del pasa&lo mencionado antes de cubrir y
a | vez para abastecer la demanda de PetroecuBdsebha analizado para el disefio
de la misma una prevision del cual seria en quddadineas de transmision El Inga
— Coca Codo Sinclair de 500 KV ingresen en operaeitergizadas a 230 KV en el

periodo del cuarto trimestre del afio 2014.

Los periodos de las fechas tentativas para elsogea operacion de las subestaciones
El Inga 500/230 KV, Coca Codo Sinclair 500/230 K\Dgule 230 KV y de la linea
de transmision 500 KV Central — Daule (que seragrada a 230 KV) estan
vinculadas a la incorporacion en operacion del gectiy de generacion Coca Codo

Sinclair, para el afio 2016.

En la grafica que detalla a continuacién, nos pliza el plan de los resultados
obtenidos de la linea transmision eléctrica parpeeilodo 2013-2015:(CONELEC,
s. f.-d)
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION
OHRAS PERIODO 2013 — 2015
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Figura 3. 8 Detalles del proyecto 500 KV, afio 2013-2015
Fuente:CELEC EP
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS OBRAS e iz

VOLTAJE| LONG.
ITEM|LINEAS DE TRANSMISION DESCRIPCION
[kV] | [km]
i I;i:cII:?ra ~SanRagelC E 500 126 |2 Lineas simple circuito, haz de 4 conductores ACAR 1100 MCM por fase
2 |L/T San Rafael - livino 230 90 |1 Linea doble circuito, haz de 2 conductores ACAR 750 MCM por fase
3 |L/T Jivino - Shushufindi 230 30 |1 Llinea doble circuito, haz de 2 conductores ACAR 750 MCM por fase
4 |L/T El Inga - Tisaleo 500 137 |1 Lineas simple circuito, haz de 3 conductores ACAR 1100 MCM por fase
5 |L/T Tisaleo - Totoras 230 13 |1 Llinea doble circuito, haz de 2 conductores ACAR 750 MCM por fase
6 [L/T Tisaleo - Charrilla 500 174 |1 Lineas simple circuito, haz de 3 conductores ACAR 1100 MCM por fase
7 |L/T Chorrillo - Pascuales 230 5 3 Lineas doble circuito, 1 conductor ACAR 1200 MCM por fase
BAHIAS EQUIPD RESERVA
s 5 i Reactores | TRAFOS
TEM SUBESTACION De Linea Acoplamiento |Transformacion| Transformadores [MVA] [MVAL ) = =
S00kV | 230 kV | 500 kV [ 230 kV (500 kV | 230 kV | 500/230 S 230/69 SO0 kY SO0/2a0 | LINAL
2 kW [MVA]
. - ka0, 1x10;

1 |5/E El Inga, 5007230 kV 4 2 1 1 3 3 3xe00 1x300 1330 1x 200 130
2 |S/E San Rafael, 500/230 kV 4 Z 1 1 1 1 1x450 1] 2x30 1x 150 |1x10
3 |5/E Jivino, 230/69 KV 1] 4 1] 1 o a 0 o 1x150
4 |5/E Shushufindi, 230/138 k| 4] 2 1] 1 o 1 0 1x300
5 |5/E Tisaleo, 5007230 kV 2 pibi - 1 T ¥ 1 ix450 1] 1%150
& |S/E Totoras, 230 kY 4] Z: ] 1 1] Q Q o
7 |5/E Chorrillos, 500/230 kV 1 M ¥ 1 1 2 Z Zx450 o 1¥120 1x150 [1x30
8 |S/E PASCUALES 230 kW 2

* Incl

uye 1 bahia para reactor de barra

** incluye bahias para operar inicialmente a 230 kY fas lineas de 500 kY
***Incluye bahia para operar inicialments 2 230 kV las lineas de 500 kY y 1 bahia para SVC

Figura 3. 9Especificaciones técnicas 500 KV

Fuente:CELEC EP

3.3. TIPOS DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA

Las torres son un conjunto de diferentes tipossiersas estructurales arquitectonicos
integrados en forma de tipo “L”, placas de uniopeynos. Pero para un estudio mas
idealizado, se las considera como una agrupacidradas unidas mediante nodos;

para los diversos calculos se consider6 que loponantes de las barras son de tipo

elastico homogéneo e isotopo.

Las torres de transmision eléctrica son fabricguhs sostener los cables de los
conductores y el cable de guarda, que se encargeotéger los conductores contra

rayos y en la actualidad de hoy en dia tambiémgeea para la transmision de datos

por medio de fibra Optica.
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3.3.1. TIPOS DE TORRES POR SU FUNCION

Entre los varios tipos de torres de transmisiootet&, segun su debida ubicaciéon que

ocupan en la linea, se pueden exponer los tre®dits modelos a continuacion:

* Torres de Suspension
» Torres de Retencion

*« Torres de Remate

3.3.2. TORRES DE SUSPENSION

Son las torres que aguantan la carga de los calaldenas de aisladores y herrajes,
asimismo del viento transversal, siendo las teesitongitudinales despreciables. Son
utilizadas en los varios tramos rectos de la lde&ansmision, poseen una armadura

muy liviana y por lo general de rejilla en x congovésualiza en la figura:

Figura 3. 10Torre suspension
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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3.3.3. TORRES DE RETENCION

Son torres que soportan el mismo peso que lasstdeesuspensidon mencionadas
anteriormente, ademas; este modelo de torre ignédntiene cargas transversales que
son originadas por el &ngulo formado entre losesabk llegada y los de salida, son
muy empleadas en los diversos recorridos dondeaere indispensablemente un
cambio de direccion en la linea de transmisionteb@cpara evitar varios obstaculos
como: carreteras, cordilleras o aldeas; éstasstameyitablemente son de estructura
arquitecténica mucho mas robusta que las torrasisigension y por lo general tienen
una abertura mayor entre las patas, para agudmtezneento de giro ocasionado por

los cables, como se visualiza en la figura:

Figura 3. 11Torre retencion
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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3.3.4. TORRES DE REMATE O TERMINAL

Estas torres son posicionadas al inicio y al fadela linea de transmision eléctrica,
aguantan una carga longitudinal muy grande la mgumeaorigina un momento de giro
importante en el debido estudio, éste tipo de tworede las mas robustas de la linea
de transmision eléctrica y se debe tener una edpkhor en sus respectivas
cimentaciones.

Figura 3. 12Torre de remate o terminal
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

3.3.5. TIPOS DE TORRES POR SU GEOMETRIA

El principal trayecto de cualquier proyecto de @tipb arquitecténico se inicia
especificando la geometria, y en el caso de lasgate transmision eléctrica no es
ninguna excepsion, esto se lo realiza en base deloslos parametros como son:
requisitos eléctricos (recorridos eléctricos)lias, tensiones, carga, etc. Del cual se
implantan los componentes a emplear, se disponelosdelementos principales,
secundarios e insistentes, se proyecta un predegeiitas secciones de prueba de las
piezas estructurales, se idealiza las fusiones ezilos, se especifican todos los
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elementos no estructurales como: conductores yajasrry su procedimiento de
asentamiento a la estructura.(Hernandez Rosas #leR2005)

e
wai

T

X,

Figura 3. 13Tipos de geometrias para torres de alta tension
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

La debida geometria a proyectar se refleja en taramagnitud en la experiencia, la
creatividad e hipédtesis del cual usa el ingenienyegctista, sin pasar por alto los

debidos requerimientos del cliente.

El procedimiento para los diversos proyectos defiisse debe ejecutar siempre
comprobando que se realice con las normativas t@getanto para los componentes

arquitecténicos, como para la utilizacién de casgasmposiciones de carga.

Los debidos documentos que componen el soporte cdatrato determina
parcialmente la geometria arquitectonica de lagrdas torres, ordinariamente se
concluye la apertura maxima de las patas, la dltiel punto de ligadura, longitudes
y separacion entre crucetas, éstas diversas diomassson dispuestas totalmente a ser

rectificadas con previa aprobacion del cliente.

Para determinar la geometria arquitectonica préparde la torre no se solicita llevar
a cabo varias evaluaciones de calculos matematicyscomplejos, puesto que las
cantidades de los diversos componenetes estriegunal determinados demas

condiciones se concretan a partir del analisigredéade las torres.
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En una moderacion posible es recomendable quenatatar la geometria estructural
de la torre sea muy conceptualizada de forma &kgresenten apariencias simples
y simétricas, entendibles en facilitar la elabaya@n serie, conociendo en lo oportuno
de evitar despuntes, y cortes no necesarios qoarsmementan el limite de tiempo

de produccion y precio de la torre.
Sugerencias generales para concretar la geomstrieteral de las torres:

a) Simplicidad, simetria y estabilidad en planta.
b) Simplicidad, simetria y estabilidad en elevacion.
c) Semejanza en la reparticion de resistencia, firprféabilidad,

hiperestaticidad.

A continuidad podemos visualizar algunas geomegsasicturales de varios tipos de
tores autosoportadas que son proyectadas en susniiés maneras correspondiendo
a los requerimientos y normativas de los diferedissiiadores, con todo esto
podemos obtener una representacion general ereleegpropone exponer para los

varios planteamientos en estructuras de éste género

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

138Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcidn en la Linea:

3 Torre de Suspension
Disposicion de los Circuitos:
Circuito Simple Tnangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con extension
tipo pata

4 |

Figura 3. 14Torre de suspensioén circuito simple de 38.1m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

128Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcion en la Linea:

Torre de Suspension

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Tnangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con elementos
redundantes y extension tipo pata

Figura 3. 15Torre de suspension circuito doble de 33.1m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

am

=S

=

g

Vista Frontal

Vista Lateral

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

138Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcidn en la Linea:

Torre de Retencién Especial con Crucetas
de Dervacion

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipo pata

Figura 3. 16Torre de retencién circuito doble de 33.1m

Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:
230Ky
Tipo de Estructura:

Autosoportada

- Funcion en la Linea:

o
bl

Tormre Terminal o de Retencion para
angulos grandes

Disposicion de los Circuitos:

Circuito Simple Honzontal
Formato de la Torre:

= Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes, cabeza tipo

l_—c-

Figura 3. 17Torre terminal circuito simple de 30.5m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

Z30Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcidn en la Linea:

Torre Suspension

Disposicion de los Circuitos:
Circuite Simple Honzontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara de
gato y extension tipo pata

Figura 3. 18Torre de suspensioén circuito simple de 33.5m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

230Ky

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

Torre Retencion

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular Vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipo pata

Figura 3. 19Torre de retencién circuito doble de 48m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

230Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

Torre Suspension

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular Vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes y extension tipo
pata

Figura 3. 20Torre de suspensién circuito doble de 52,4m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

500Ky

Tipo de Estructura:

Autesoportada

Funcidn en la Linea:

Torre Suspension

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Simple Horizontal

Formato de la Tomre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara
de gato y extension tipo pata

Figura 3. 21Torre de suspensioén circuito simple de 53.6m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010

1 18,5

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

BOOKv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcion en la Linea:

Torre Suspension y Angulos Pequefios
Disposicion de los Circuitos:

Circuito Simple Honzontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara de
gato y extension tipo pata

Figura 3. 22Torre de suspensién circuito simple 60.5m
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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3.3.6. PARTES DE UNA TORRES

En general las torres se componen de:

e Hilo de guarda

» Aisladores, herrajes y conductores
* Crucetas

* Cabeza

e Cuerpo piramidal

* Patas

* Extensiones

* Stubs

) CUPULA PARA HILO DE GUARDA

CUPULA -'A{-l"l

_
1?(\4- CRUCETA SUFPERIOR DE CONDUCTORES

CABEZA Py
CRUCETA MEDIA DE CONDUCTORES

— \:7. e

T
| CRUCETA |NFER|OR DE COMDUCTORES

CUERFD
] YA i
PATAS |
EXTENSION I ¢
&4
T \
|

STUBS il
Figura 3. 23Partes de una torre transmision eléctrica
Fuente:Marcelo Semblantes; noviembre 2010
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3.4. HIPOTESIS DE CARGA

Los diversos casos de una carga necesitan de @svigrs de factores y se determinan
de acuerdo con el nivel de voltaje que transpoftali@ea de transmision eléctrica, la
zona geografica, las condiciones climaticas, laidacsismica del territorio, la
velocidad maxima o minima del viento. Todos éstdea@dentes se pueden adquirir
a partir de la implementacion de momentos metegitd§, ya que es de vital
importancia tener el debido conocimientode las toges climatolégicas a las que
se veran expuestas tanto las torres de lineartanision eléctrica como los cables de
guarda y conductores que aguantan las mismas.(SerebNélez, 2010)

3.5. GALVANIZADO

La funcién del proceso de galvanizacion es de praséa superficie del metal de la

estructura geométrica de la torre sobre el cuatakéza el procedimiento. El tipo de

galvanizado mas usual que se emplea consta eracoloa capa de zinc (Zn) sobre el
hierro (Fe); puesto que, el zinc es mas oxidabénas noble que el hierro y a la vez
de formar un éxido estable. Cuida al hierro dexidacion al exhibirse al oxigeno del

aire. Ahora para tratar de eludir la corrosion enegal es importante librarse el
contacto entre elementos diferentes, con difengotiencial de oxidacion, que puedan
ocasionar diversos problemas de corrosion galvdntical simple hecho de su debida
combinacion.(QUEZADA QUEZADA, 2005)

GAvaNiZADO

Decapado

Limpieza Caustica

Figura 3. 24Proceso galvanizado de una estructura metélica
Fuente Corpodisefio dinamico (web)
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3.6. Interconexién Ecuador — Colombia

El estado Ecuatoriano y el estado Colombiano seegrtian interconectados por dos

lineas de transmision, que permiten la transfeaetheihasta 500 MW:

a) La primera linea, cuyo voltaje es de 138 Kv que lagsesubestaciones de
frontera de la provincia de “Carchi” en la ciudasl Tulcan localizada en el
Ecuador y “Panamericana” en lIpiales ubicado en i@bla. Esta linea de
transmision tiene una longitud de 15.5 km.

7.5 Km en la region ecuatoriana y 8 km en la regdlombiana.

b) La segunda linea, cuyo voltaje es de 230 Kv, cankxs subestaciones de
“Pomasqui” en la provincia de Pichincha, ciudadQleto localizada en el
Ecuador y “Jamondino” en Pasto ubicado en Colomksta linea de
transmision tiene una longitud de 212.6 km.

137 km en la region ecuatoriana y 75.6 km en l@regolombiana.

3.6.1. Interconexion Ecuador - Pert

Consta de una union asincronica de 230 kV en lasguéncula las poblaciones de
Machala ubicado en el Ecuador y Zorrito localizahoPerd con una potencia de
transmision promedio en medio de 80 y 100 MW. Regee la linea de transmision
eléctrica esta actualmente en caracter operatiia,eamplea solamente en condiciones
de necesidad, ya que presenta varios problemastalaliglad de la red eléctrica del

lado peruano.(Garcia, Garceés, & Atiaja, 2012)
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3.7. Coeficiente de autoinduccion

Toda alteracion de la intensidad de un flujo coteede un circuito realiza una fuerza
electromotriz de induccion en el mismo, puesto tglieambio origina a su vez una

transformacion del flujo que, ocasionado por aguedrriente, contiene al circuito.
Estas fuerzas electromotrices son denominadas nomautoinduccion.

Recibe el nombrele coeficiente de autoinduccién a la vinculaciotreerl flujo d

creado por la corriente en el circuito, y la intdadi de la misma.

£=if;q>:£i

El coeficiente de autoinduccion necesita de la &dal circuito y de las condiciones

del método en el que esté colocado.(Checa)
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Las formulaciones del coeficiente de autoinducciimfases simples y multiples estan

detalladas a continuacion:

Fases Coeficiente de autoinduccion en H/Km
Simples Xy = [0,5 + 4,6 lgg] 10% w
Diiplex Xk=[0,25+4,61g=| 10*w
Triplex Xk =[0,166 + 4,61g yf?] 10% w
Cuadruplex X=[0125 + 4,6 1g7— ] 10%w

Tabla 3. 1Formulaciones coeficiente-reactancia autoinduca@dnsus respectivas fases
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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3.8. Reactancia de AUTOINDUCCION

La reactancia de autoinduccion esta formulado psigaiente enunciado:
Xk=Ew Q/Km

Del cual detalla que:

£ = coeficiente de autoinduccién en H/Km

w = pulsacién de la corriente, que, con la frecuensual de 50 periodos por

segundo, vale
w=2nf
w=2x3,14x60 =377

Con otros valores de la frecuencia, tenemos lasesites para la pulsacion:

Valores def Valores dew
50 314,16
25 157
60 377

Tabla 3. 2Valores frecuencia
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria
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3.9. Datos de los conductores mas empleados y va®de uso frecuente en los
calculos

Los conductores mas empleados en las lineas deptnde de energia eléctrica son
cables de aluminio-acero.

Sus correspondientes propiedades las dan losreege los fabricantes, y de ellos

tiene que trabajar el uso continuo del proyectista.

Son muy cuantiosos los valores de los tipos deesaile seria falso pretender incluir

aqui sus datos.

Los conductores mas utilizados son cuatro, cuyasrdmaciones en espafiol y sus

correspondencias en inglés son:

ESPANOL | INGLES
Halcon Haw
Gaviota Gull
Codndor Condor

Cardenal Cardinal

Tabla 3. 3Tipos de conductores mas empleados
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

47



3.10. CONDUCTORES DE CABLE DE ALUMINIO-ACERO

Aluminio: mm

Composicion {
Acero:mm

Aluminio: mm?
Acero: mm?
Total: mm?

Secciones

Seccién equivalente de cobre: mm?

Diametro del alma de acero: mm
Diametro del cable: mm

Aluminio: Kg/Km
Acero: Kg/Km
Total: Kg/Km

Pesos

Carga derotura: Kg
Médulo de elasticidad : Kg/mm?

Coeficiente de dilatacidn por grado de
temperatura

Resistencia eléctrica a 20°C: 2/Km

Halcon
26 X 3,442
7X2,677
241,68
39,42
281,10
152,01
8,031
21,793
666,6
308,0
974,6
8.817,8
7.730

18,99X107°

0,119

Gaviota
54X2,822
7X2,822
337,74
43,81
381,55
212,31
8,466
25,4
934,6
342,2
1.276,8
11.135,7
6.860

19,35X107°

0,0851

Coéndor

54X 3,084

7 X 3,084
402,84
52,26
455,10
253,36
9,246
27,762
1.115
407
1.522
12.950
6.860

19,35X107°

0,0721

Cardenal

54X 3,376

7X3,376
483,42
62,64
546,06
304,03
10,135
30,378
1.338
488
1.826
15.536
6.860

19,35X10°°

0,0597

Tabla 3. 4Datos técnicos conductores mas empleados
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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3.10.1. RESISTENCIAS ELECTRICAS DE LAS FASES A 20°CEN OHMIOS
POR KILOMETRO

Fases Halcon Gaviota Coéndor Cardenal
Simples 0,1190 0,0851 0,0721 0,0597
Duplex 0,0595 0,0425 0,0360 0,0298
Triplex 0,0396 0,0283 0,0240 0,0199
Cuéadruplex 0,0297 0,0212 0,0180 0,0149

Tabla 3. 5Resistencias eléctricas de las fases a 20°@Q/Em
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

3.10.2. SECCIONES DE LAS FASES EN MILIMETROS CUADRADOS

Fases Halcon Gaviota Coéndor Cardenal
Simples 281,1 381,55 4551 546,06
Duplex 562,2 763,10 910,2 1.092,12
Triplex 843,3 1.144,65 1.365,3 1.638,18
Cuadruplex 1.124.4 1.526,20 1.820,4 2.184,24

Tabla 3. 6Secciones de las fasesram?

FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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3.10.3. VALORES DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES EN AMPERIOS, PARA
FASES SIMPLES, DUPLEX, TRIPLEX Y CUADRUPLEX.

CONDUCTORES

Linea con Halcon Gaviota Condor Cardenal

Un circuito de

f impl
ases simples 574,28 713,116 799,61 888,98

Un circuito de

fases duplex
1.148,56 1.426,23 1.599,22 1.777,96

Un circuito de

f tripl
ases triplex 1.722,84 2.139,34 2.398,83 2.666,94

Un circuito de

fases
cudruplex 2.297,12 2.852,46 3.198,44 3.555,92

Dos circuitos
de fases
simples,
acoplados en Iguales valores que para linea con un circuito duplex
paralelo

Dos circuitos
de fases
duplex,
acoplados en Iguales valores que para linea con un circuito cuadruplex
paralelo

Tabla 3. 7Valores de intensidades maximas admisibles en @ospeara diferentes fases
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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Caida de tension

Para la caida de tensidn suelen aceptarse valoeebagdean entre el 5% y el 10%,

empleando el mas usual el del 7%.

Si se pronostica que habria regulacion de la tardgdla linea, suele admitirse el de
un 10%(Checa)

Factor de potencia

En relacion al factor de potencia ( @3, unos amplios de valores del factor potencia

es la tabla detallada, como:

3.10.4. VALORES DEL FACTOR DE POTENCIA

Q Cosg Seng Tge

60° 0,50 0,866 1,732
56° 38' 0,55 0,835 1,518
53°07' 0,60 0,799 1,332
49°27' 0,65 0,759 1,168
45° 34' 0,70 0,714 1,019
41°24' 0,75 0,661 0,881
36°52' 0,80 0,599 0,749
31°47' 0,85 0,526 0,619
25° 50' 0,90 0,435 0,484
18° 11" 0,95 0,312 0,328

0° 1,00 0 0

Tabla 3. 8Valores diferentes de factores potencia mas atllis
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria
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3.11. Método del momento eléctrico

El método del momento eléctrico permite determawar gran sencillez, aunque solo
de modo aproximado, la potencia de transporteéidiga de ésta y la distancia a que
podra ser transmitida. El momento eléctrico es@ilycto de una potencia por una
longitud. La aplicacion del método del momento &iéa permite calcular con gran
rapidez diversos conductores, asi como determarargada uno de éstos diferentes
tipos de linea, como pueden ser los de circuitpleindlplex, dos simples, dos
duplex, triplex, etc., y cuantas combinacioneswsergn tantear.(Checa)

u U?

M =PL =
100 R, + X, tgeo

Las unidades practicas para el calculo son lagesites:

P = potencia en MW
= longitud de la linea en kildmetros
U = caida de tensidn en porcentaje; generalmente,
u =295 u==6 u==17
U = tensién nominal de la linea en Kilovoltios,
U = 132 KV U = 220 KV U = 380 KV U = 500 KV
Rk = resistencia eléctrica, en Q / Km

Xk = reactancia de autoinduccién, en Q / Km

¢ = angulo de desfase de la intensidad respeetteas$ion, en disco extremo.
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Con estas unidades, el momento eléctMceendra expresado en megavatios

kilometros (MW km).

Puesto que:
M = PL
Tenemos que
L= M
P

Formula que permite determinar a qué distanciagser transportada la potendta

Y si las magnitudes conocidas ddry L, la potencia de transporte de la linea sera:

P=—
L
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3.11.1. Pérdida de potencia en la linea eléctrica

La caida de tensién e intensidad en una linea fivduse calcula mediante a

siguiente férmula:

100R, P

0= — 5
Pr % U? cos? ¢

P % = pérdida de potencia por kilémetro de linea

Ry =resistencia eléctrica, en Q / Km
P = potencia de transporte
U =tension nominal de la linea en Kilovoltios

cos? ¢ = factor de potencia

En los peajes de interconexidén de zonas eléctsizale admitirse una pérdida de
potencia de un 3%, por cada 100km de longitudrekali

P1o0km %0 < 3%

En general, las longitudes de las lineas de inbepddn de zonas eléctricas son
bastantes mayores que 100 km, pero podria dacss@lpoco probable) de que

fuese menor.

En esta ultima circunstancia no habria mas querdetar cual seria la pérdida

porcentual que corresponderia a 100 km de longikuéhea.(Checa)
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3.11.2. POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE POR LIMITE TE RMICO

La potencia méxima de transporte por limite térnoicdicho de otro modo, segun la
densidad maxima de corriente admisible en el candde que se trate, seréa:

Prax = \/§ Ul pax COS @

En donde/,,, 4, €s la intensidad maxima en amperios, determinadianeion de la

densidad maxima acabada de citar.
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3.12. Ejemplos de linea a 230KV de tensif@heca)
Vamos a hacer un estudio comparativo de una lineai las siguientes

peculiaridades:

a) Con un circuito simple

b) Con un circuito duplex

c) Con un circuito triplex

d) Con un circuito cuadruplex

e) Con dos circuitos simples acoplados en paralelo
f) Con dos circuitos duplex acoplados en paralelo

El conductor sera siempre el mismo, cable Gaviota.
Separacion entre conductores de fase:
A=40cm
Admitiremos una caida de tension de un 7% y urofat# potencia:
cosep = 0,90 tgp = 0,484

Los datos de la linea seran los siguientes:

Tension nominal U = 230KV
Longitud L =100 Km
Apoyos torres metalicas
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3.12.1. Linea con un circuito simple a 230KV desién

Los apoyos como el de la figura 3. 25, pero coagasmples.
Distancia media geométrica entre fases:

D =3/6,50 (8,20)(8,50) = 7,68 m
Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):
Rk =0,0851Q / Km

Reactancia de autoinduccién (tabla 3. 1):

Xc=[05+ 46132 10%w

7.680

Xic=[0,5 + 4615752 10 (377)

X« =0,5012Q / Km

Momento eléctrico:

_u U2 7 2302
" 100 Rg+ Xk tg @ 100 0,0851+0,5012 (0,484)

=11.300 MW Km

Potencia de transporte

M _ 11.300
PA =— =
L 100

=113 MW
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Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RgP, 100 (0,0851) (113)

U2cos2¢@ 2302 (0,90)2

=0,022442 %

En la linea de 100Km de longitud

10pkm% = 0,022442 x 100 = 2,24423

Yo

En valor absoluto

p =0,0224423 x 113 = 2,536 MW

Tabla 3. 9Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuitoin
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Prox = V3 Ul,,0, COS @

P, = 1,73 (230) (19 (713,116) (0,90)

Poux = 255,37 MW
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3.12.2.Linea con un circuito simple a 230KV de tensién
Los apoyos como el de la figura 3. 25
Distancia media geométrica entre fases:

S
i ~4&
ljodo | e
Q =
3 \
i E -
& —9a j, 6.60-'/
\_—~

\
Figura 3. 25Linea con un circuito diplex a 230 KV de tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

D =3/6,50 (8,20) (8,50) = 7,68 m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

Rk = 0,0425Q / Km
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Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

_ D 4
Xi= 025 + 461g=| 10* w

7.680

Xk = [0,25 + 4,6 lgm

] 10% (377)

X =0,36190 / Km
Momento eléctrico:

u U? 7 2302

= = =17.013 MW Km
100 R+ Xx tg @ 100 0,0425 + 0,3619 (0,484)

Potencia de transporte:

17913 _ 170,13 MW

Ps =
B 100

IS

Pérdida de potencia:

100 RgPp __ 100 (0,0425) (170,13)

0p = = = 0
P % U2 cos? ¢ 2302 (0,90)2 0,016874 %
En la linea de 100Km de longitud 10pkm% = 0,016874 x 100 = 1,68744
En valor absoluto p =0,0168744 x 170,13 = 2,871 MW\

Tabla 3. 10Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuito lesp
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
Phax = 1,73 (230) (l?) (1.426,23) (0,90)
Prax = 510,75MW

3.12.3.Linea con un circuito triplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 26.
Distancia media geométrica entre fases:

Figura 3. 26Linea con un circuito triplex a 230 KV de tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

D =8,603/2=10,83m
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Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

,085
szoo: ! 0.02830/Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

- D 4 —

Xi= (0,166 + 4,61g w] 104 @ =
_ 10.830 . B
Xy = l0,166 +4,61g 57— (400)2] 104 (377) =

X =0,3413Q2 / Km
Momento eléctrico:

_u U2 7 2302
" 100 Rx+ Xk tg @ 100 0,0283 + 0,3413 (0,484)

=19.138 MW Km

Potencia de transporte:

12138 _ 19138 MW

P- =
c 100

IS

Pérdida de potencia:

_ 100 RgPc _ 100 (0,0283) (191,38) _
B = e cosr g = 2302 (0002 0012639%
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En la linea de 100Km de longitud 10pkm% = 0,012639 x 100 = 1,26399%
En valor absoluto p=0,0126399 x 191,38 = 2,419 MW

Tabla 3. 11Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuitglek
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
Phax = 1,73 (230) (1?) (2.139,34) (0,90)
Prax = 766 MW

3.12.4.Linea con un circuito cuadruplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 26, pero coadasiadruplex.
Distancia media geométrica entre fases:

D =8,6032=10,83 m
Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

,085
szoof ! 0,02120/ Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

D
Xv= 10,125 + 4,61 —] 10% w =
k l + g 4/—\/5 e w
_ 10.830 . B
Xy = l0,125 + 4,6 lg i/ 10127 (400)° l 10* (377) =
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X =0,3116Q2 / Km
Momento eléctrico:

u U2 7 2302

= = =21.527 MW Km
100 R+ X, tge 100 0,0212 + 0,3116 (0,484)

Potencia de transporte:

PD =

% 21527 _ 515,27 MW

~ 100
Pérdida de potencia:

100 RgPp 100 (0,0212) (215,27) _

P« % = = = 1 1%
k70 =02 cos? @ 2302 (0,90)2 0,010651 %
En la linea de 100Km de longitud 12pxkm% = 0,010651 x 100 = 1,06507%
En valor absoluto p = 0,0106507 x 215,27 = 2,293 MW\

Tabla 3. 12Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuito adugplex
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
Phax = 1,73 (230) (1?) (2.852,46) (0,90)
Prax = 1021 MW
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3.12.5.Linea con dos circuitos simples acoplados en daral230KV de
tensién
Los apoyos como el de la figura 3. 27.

2=

31

\'n

— R}

5] \.

2 2

R
L)
| ‘ ) |
3 1
l

1300

A

Figura 3. 27Linea con dos circuitos simples a 230 KV de tamsi
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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Distancia media geométrica entre fases (fig. 3. 28)

950 .
——————— Tr 3
Fd
R @
o
] 2 2T
i
8
S @
& I
C ‘ r

10,48
Figura 3. 28Disposicion y distancias entre fases
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

D, = VD12 D1_2'D1_3D1_3 — V6,7(12,6)(13)(9,5) =6,1883 m
Dq_1" 16,5

D, = ¥P2zm1Da-1 Da=s Daoy _ J67U3)(61U26) _ 4 4457 1y
Dy_y 12

_ JD3-1D3—1' D33 D3_» _ \13(10,4)(6,7)(13) = 6,5767 m
D3_5 16,5

Ds

D =3/D; D, D;=13/6,1883(7,1457)(6,5767) = 6,62 m
D=6,62m
Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

R, = % 0,0851 = 0,0428) / Km
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Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):
xie= 0,5 +4,61g2| 10 w

[0 5+ 4,61g @] 104 (377)

X =0,2450Q / Km
Momento eléctrico:

_u U2 7 2302
" 100 Rg+ Xk tg @ 100 0,0425 + 0,2450(0,484)

=22.988 MW Km

Potencia de transporte:

Pe=—= = 229,88 MW

M 22988
L 100

Pérdida de potencia:

100 RgPg 100 (0,0425) (229,88)

P« % = =0,022801 %

U2 cos?2 ¢ 2302 (0,90)2
En la linea de 100Km de longitud 10pxkm% = 0,022801 x 100 = 2,28008%
En valor absoluto p = 0,0228008 x 229,88 = 5,241 MW\

Tabla 3. 13Pérdidas potencia linea 230 KV con dos circuiioges acoplados en paralelo
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Pmax

Pmax -

Pmax -

V3 Ulyax COS @
1,73 (230) (18) (1.426,23) (0,90)
510,75 MW

3.12.6.Linea con dos circuitos duplex acoplados a 230KYedsion
Los apoyos como el de la figura 3. 27, pero coadakiplex.
Distancia media geométrica entre fases:

D, = JD1-2D1-2' D13 D13 — V6,7(12,6)(13)(9,5) = 6,1883 m
D1_1’ 16,5

D, = ¥P2=1 D21 Dams Doy _ J67U(61A26) _ 4 9457
Dy_y 12

Dy = JD3-1D3—1 D33 D3_» _ \13(10,4)(6,7)(13) = 6,5767 m
D3_5 16,5

D =3/D; D, Ds=13/6,1883(7,1457)(6,5767) = 6,62 m

D=6,62m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

1 0,0851
Rk ==
2 2

=0,0212Q / Km
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Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):
-1 DL 1104
xie=> 0,25 + 4,6lgm] 10* w

6.620

1
Xk _E lO,ZS + 4,6 lg\/ﬁ

] 10 (377)

Xk=0,1753Q / Km
Momento eléctrico:

u U? 7 2302

= = =34.919 MW Km
100 R+ Xr tg @ 100 0,0212 + 0,1753(0,484)

Potencia de transporte:

M _34.919
Pr=—= = 349,19 MW
L 100

Pérdida de potencia:

100 RiPF 100 (0,0212) (349,19) _

0p = = = 0
P % U2 cos? ¢ 2302 (0,90)2 0,017276 %
En la linea de 100Km de longitud 10pkm% = 0,017276 x 100 = 1,72765
En valor absoluto p =0,0172765 x 349,19 = 6,033 MW

Tabla 3. 14Pérdidas potencia linea 230 KV con dos circuitdpldx acoplados en paralelo
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria
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Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
Phax = 1,73 (230) (1?) (2.852,46) (0,90)
Prax = 1.021 MW

3.12.7. Resumen de los resultados de la linea a R20de tensién(Checa)

El resumen de los resultados a que hemos llegadtadimea considerada en sus seis
peculiaridades queda expuesto en la tabla 15.

Como se ve, la potencia minima de transporte se,tlégicamente, en el caso A), de
linea con un circuito simple:

Pa =113 MW
Y la maxima, en el F), de la linea con dos ciraidaplex acoplados en paralelo:
Pr = 349,19 MW
La relacion entre ambas:

Pr 349,19
P, 113

= 3,090
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pone de manifiesto entre qué limites tan dispanesg variar la potencia de
transporte, segun sea el tipo de linea.

POTENCIAS DE

PERDIDAS DE POTENCIA

paralelo

LINEA TRANSPORTE En porcentaje En valor OBSERVACIONES
MW % absoluto MW

A) Con un Potencia minima

S P, =113 2,24423 2,536
circuito simple de transporte
B)C

) Con un. Py =170,13 1,68744 2,871
circuito duplex
C)C

) Con un P, = 191,38 1,26399 2,419
circuito triplex
D) Conun Pérdida minima
circuito porcentual de
cuadruplex Pp = 215,27 1,06507 2,293 potencia
E) Con dos
c.ircuitos Pérdida méxima
simples porcentual de
acoplados en Pg = 229,88 2,28008 5,241 potencia
paralelo
F) Con dos
circuitos Potencia
duplex maxima de
acoplados en Pp =349,19 1,72765 6,033 transporte

Tabla 3. 15Resumen resultados lineas a 230 KV tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria
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3.13. EJEMPLOS DE LINEAS A 380 KV DE TENSION(Checa)
Consideramos cuatro ejemplos de lineas a 380 KV de tension, a saber:

Linea
a) Con un circuito duplex
b) Con un circuito triplex
c) Con un circuito cuadruplex

d) Con dos circuitos duplex
acoplados en paralelo

Los datos comunes seran los siguientes:

Tensién nominal

Longitud

Apoyos

Fases

Separacion entre subconductores
Caida de tension

Factor de potencia

Pérdida de potencia por cada 100 Km

de linea

Conductores
Cardenal
Gaviota

Halcon

Cardenal

380 KV
400 Km

torres metalicas

multiples
A=40cm
u=10%

cos@ = 0,90 (tg ¢ = 0,484)

P1ookm % <3 %
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3.13.1. Linea con un circuito duplex a 380 KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 29
Distancia media geométrica entre fases:

/// R i
B s i
\2= —_1
i |
o~ \
’_,/’/ | | | 040
= [ :
i o‘
— 8
gl
/
/ |
/ i |
e, | 4{
~
‘?.%_

Figura 3. 291inea con un circuito duplex a 380 KV de tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

D = /12,50 (12)(10,50)
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D =11,63m
Resistencia eléctrica cable cardenal (tabla 3. 5)
Ry =0,0298 Q / Km

Reactancia de autoinduccidn (tabla 3. 1):

— D 4
Xc= [0,25 +4,6lgﬂ] 10* w

11.630

/15.189 (400)

Xk = [o,zs +4,6lg ] 104 (377)

Xk=0,3864Q/Km
Momento eléctrico:

u U2 10 3802

= = =66.599 MW Km
100 R+ X tg@ 100 0,0298 + 0,3864(0,484)

Potencia de transporte:

M _ 66.599
Pa=—= = 166,50 MW
L 400
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Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RgP, 100 (0,0298) (166,50)

U2 cos?2 ¢ 3802 (0,90)2

=0,004242 %

En la linea de 400Km de longitud

Paoo km % = 0,004242 x 400 = 1,69683%

En 100 Km de longitud de linea

D400 Kkm %= 0,004242 x 100 = 0,4% < 39

o

En valor absoluto

p = 0,0169683 x 166,50 = 2,825 MW

Tabla 3. 16Pérdidas potencia linea 380 KV con un circuito lep
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Prax = V3 Ulnax cOs @

P, = 1,73 (380) (19 (1.777,96) (0,90)

Poux = 1.051 MW
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3.13.2. Linea con un circuito triplex a 380 KV de tensién
Los apoyos como el de la figura 3.30
Distancia media geométrica entre fases:

v 5

Figura 3. 30Linea con un circuito triplex a 380 KV de tension
Fuentd:.ineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

D = 95032

D =11,97m
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Resistencia eléctrica cable cardenal (tabla 3. 5)

R =0,0283Q/Km

Reactancia de autoinduccidn (tabla 3. 1):

— D 4 —

Xi= (0,166 + 4,61g W] 104 @ =
_ 11.970 A B
X = l0,166 +4,61g 7— (400)2] 104 (377) =

X =0,3488Q / Km
Momento eléctrico:

_u U2 _ 10 3807
" 100 Rg+ Xk tg @ 100 0,0283 + 0,3488(0,484)

=73.255 MW Km

Potencia de transporte:

=73235 _ 18314 MW

Ps =
B 400

IS
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Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RxPg _ 100 (0,0283) (183,14)

U2 cos?2 ¢ 3802 (0,90)2

=0,004431 %

En la linea de 400Km de longitud

Paoo km %0 = 0,004431 x 400 = 1,77246%

En 100 Km de longitud de linea

Paoo km %0 = 0,004431 x 100 = 0,4% < 3%

En valor absoluto

p =0,0177246 x 183,14 = 3,245 MW

Tabla 3. 17Pérdidas potencia linea 380 KV con un circuitglek
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

= V3 Ulqx COS @

Pmax

P, = 1,73 (380) (19 (2.139,34) (0,90)

P = 1.265 MW
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3.13.3. Linea con un circuito cuadruplex a 380 KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 31
Distancia media geométrica entre fases:

040
e
e

+ 4
ey

040

Figura 3. 31Linea con un circuito cuadruplex a 380 KV de ténsi
Fuente Lineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

D= 1232

D =15,12m

Resistencia eléctrica cable cardenal (tabla 3. 5)

Ry =0,0297 Q / Km
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Reactancia de autoinduccién (tabla 3. 1):

Xy = [0,125 +4,61g

D
—|10% 0 =
V2 rad ] @

15.120

Xy = [0,125 +4,61g

/1,41(10,89)(400)3

] 10% (377) =

Xk =0,3397Q / Km

Momento eléctrico:

u U? 10

3802

" 100 Rx+ Xk tg@ 100 0,0297 + 0,3397(0,484)

Potencia de transporte:

M 4.389
p. =M 72389 _ 185 97 MW
L 400

Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RgPc __ 100 (0,0297) (185,97) _

=74.389 MW Km

U2 cos?2 ¢ 3802 (0,90)2

=0,004722 %

En la linea de 400Km de longitud

Paoo km % = 0,004722 x 400 = 1,88889%

En 100 Km de longitud de linea

Paoo km %0 = 0,004722 x 100 = 0,47% < 39

(=]

En valor absoluto

p =0,0188889 x 185,97 = 3,513 MW

Tabla 3. 18Pérdidas potencia linea 380 KV con un circuito augplex
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria
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Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
Phax = 1,73 (380) (1?) (2.297,12) (0,90)
Prax = 1.359 MW

3.13.4 Linea con dos circuitos duplex acoplados en paralelo, a 380 KV de
tensién

Los apoyos como el de la figura 3. 32

Distancia media geométrica entre fases (fig. 3. 33):

_D1—2D1-2'D1_3 D13 _/9,202(15,50)(11,60)(21,80)

D1
D1_1’ 12,80
D1=14,83 m
D, = JD2-1D2_1'Da_3Da_3° _ 4/9,202(15,50)(7,00)(20,20)
2= Dy_yr 13,20
D,=10,76 m
D. = JD3-1D3_1-D3_3 D3_5" _ /11,60(21,80)(7,00)(20,20)
3~ Ds_g 27,20
D3=6,95m

D =3/D; D, D3=3/14,83(10,76)(6,95) = 10,35 m

D=10,35m
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Figura 3. 32Linea con dos circuitos duplex a 380 KV de tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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Figura 3. 33Disposicion y distancias entre fases
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Resistencia eléctrica cable cardenal (tabla 3. 5)

Ry =0,0149 Q / Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

025 + 4,6lg\/%] 10* w

N|R

Xk =

10350 ] 104 (377)

_1
Xic = 2 IO’ZS +46 1g,/15,189 (400)

X =0,1888Q / Km
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Momento eléctrico:

u U2 10

3802

=135.868 MW Km

"~ 100 Rg+ Xk tg @ 100 0,0149 + 0,1888(0,484)

Potencia de transporte:
Po == =— = 339,67 MW

400

Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RgPp 100 (0,0149) (339,67)

U2 cos?2 ¢ 3802 (0,90)2

=0,004327 %

En la linea de 400Km de longitud

Paoo xkm %0 = 0,004327 x 400 = 1,73082%

En 100 Km de longitud de linea

Paoo xkm %0 = 0,004327 x 100 = 0,43% < 3

)

En valor absoluto

p =0,0173082 x 339,67 = 5,879 MW

Tabla 3. 19Pérdidas potencia linea 380 KV con dos circuitdpldx acoplados en paralelo
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Prox = V3 Ul,,0x COS @

P, = 1,73 (380) (19 (3.555,92) (0,90)

Py = 2.103 MW
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3.13.5. Resumen de lineas de 400 Km de longitud03XYV con diversos

conductores
. Pérdidas de potencia
Lineas Figuras Conductores Potencias de
transporte MW|"Ep porcentajd  En valor
% absoluto MW
Con un circuito 28 Cardenal 166,50 1,69683 2.825
duplex
Con un cireuito 29 Gaviota 183,14 1,77246 3.245
triplex
Con un ciruito 30 Halcon 185,97 1,88889 3,513
cuadruplex
Con dos circuitos
duplex acoplados en 31 Cardenal 339,67 1,73082 5,879
paralelo

Tabla 3. 20Resumen resultados lineas de 400 Km a 380 K\btensi
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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3.14. Ejemplos de linea a 230KV de tensién con diéates conductores
Vamos a hacer un estudio comparativo de una lineai las siguientes
peculiaridades:

a) Con un circuito duplex
b) Con un circuito triplex
c) Con un circuito cuadruplex

El conductor sera: a) cardenal; b) gaviota; c)dralc
Separacion entre conductores de fase:
A=40cm
Admitiremos una caida de tension de un 7% y urofatd potencia:
cosep = 0,90 tgp = 0,484

Los datos de la linea seran los siguientes:

Tension nominal U = 230KV
Longitud L =100 Km
Apoyos torres metalicas

86



3.14.1 Linea con un circuito duplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3.34
Distancia media geométrica entre fases:

6,50
-
L

Figura 3. 34Linea con un circuito duplex a 230 KV de tension
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

D =1/6,50 (8,20) (8,50) = 7,68 m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):
Rk = 0,0298Q / Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

— D 4
Xc= [0,25 +4,6lgﬂ] 10* w
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7.680

Xk = 0,25 + 4,6 lg\/12’7—7(400)

] 10* (377)

Xk =0,3619Q / Km

Momento eléctrico:

u U2 7 2302

= = =18.067 MW Km
100 R+ X tg@ 100 0,0298 + 0,3619 (0,484)

Potencia de transporte:

M 18.067
PA = ?

= = 180,67 MW
100

Pérdida de potencia:

100 RgP, 100 (0,0298) (180,67)

P. % = = = 12 %
k70 =02 cos? @ 2302 (0,90)2 0,012565 %
En la linea de 100Km de longitud 10pxkm% = 0,012565 x 100 = 1,25650
En valor absoluto p = 0,012565 x 180,67 = 2,270 MW

Tabla 3. 21Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuito leép
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)
Poax = V3 Ul, . COS @

P.ox = 1,73 (230) (1) (1.426,23) (0,90)
Poux = 510,75MW
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3.14.2 Linea con un circuito triplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 35.
Distancia media geométrica entre fases:

Figura 3. 351inea con un circuito triplex a 230 KV de tensién
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

D=8,60V2=10,83 m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

0,0851
Rk =

=0,028312 / Km
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Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

— D 4 —

Xi= (0,166 + 4,61g W] 104 @ =
_ 10.830 A B
X = l0,166 +4,61g — (400)2] 104 (377) =

X =0,3413Q / Km
Momento eléctrico:

u U? 7 2302

= = =19.138 MW Km
100 R+ Xx tg @ 100 0,0283 + 0,3413 (0,484)

Potencia de transporte:

M 19.138
PB =— =
L 100

=191,38 MW
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Pérdida de potencia:

Pk%:

100 RxPg _ 100 (0,0283) (191,38)

U2 cos?2 ¢ 2302 (0,90)2

=0,012640 %

En la linea de 100Km de longitud

10Pkm% = 0,012640 x 100 = 1,26399

Yo

En valor absoluto

p =0,0126399 x 191,38 = 2,419 MW

Tabla 3. 22Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuitplek
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @

P.ox = 1,73 (230) (19 (2.139,34) (0,90)

Py = 766 MW
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3.14.3 Linea con un circuito cuadruplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 35, pero coadasiadruplex.
Distancia media geométrica entre fases:

D=8,60V2=10,83m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

R = 0’1:90 = 0,0297Q / Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

D
X«=10,125+ 4,61 ——] fw=
k l + g 7 a0 10" w
_ 10.830 A B
Xy = l0,125 +4,61g a(27)(400) ] 10* (377) =

X =0,3116Q / Km
Momento eléctrico:

_u U2 7 2302
"~ 100 R+ Xp tg@ 100 0,0297 + 0,3116 (0,484)

=20.513 MW Km
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Potencia de transporte:

.5
po =X 29313 _ 505 13 MW
L 100

Pérdida de potencia:

100 RgPc 100 (0,0297) (205,13) _

Pk%:

U2 cos?2 ¢ 2302 (0,90)2

=0,0142182 %

En la linea de 100Km de longitud

P12s km% = 0,0142182 x 100 =
1,42182%

En valor absoluto

p =0,0142182 x 205,13 = 2,916 MW

Tabla 3. 23Pérdidas potencia linea 230 KV con un circuito augplex
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Prox = V3 Ul,0x COS @

P, = 1,73 (230) (1) (2.852,46) (0,90)

P = 1021 MW
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3.14.4. Resumen de los resultados de la linea a R8Qde tensioén.

POTENCIAS DE

PERDIDAS DE POTENCIA

’ Conductores
LINEA TRANSPORTE Enporcentaje | Envalor OBSERVACIONES
MW absoluto
% MW
a) Conun
o , P, =180,67 Cardenal 1,25650 2,270
circuito duplex
b) Con un .
o , Pp =191,38 Gaviota 1,26399 2,419
circuito triplex
c) Conun 2916 Pérdida minima
circuito Pc =205,13 Halcén 1,42 porcentual de
cuadruplex potencia

Tabla 3. 24Resumen resultados lineas a 230 KV tension
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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3.15. Ejemplos de lineas a 500 KV de tension
Consideramos tres ejemplos de lineas a 500 KV de tensidn, a saber:

Linea Conductores
a) Con un circuito duplex Cardenal
b) Con un circuito triplex Gaviota
c) Con un circuito cuadruplex Halcén

Los datos comunes seran los siguientes:

Tension nominal 500 KV

Longitud 400 Km

Apoyos torres metalicas

Fases multiples

Separacion entre subconductores A=40cm

Caida de tension u=10%

Factor de potencia cos@ = 0,90 (tg ¢ = 0,484)
Pérdida de potencia por cada 100 Km Prookm 0 <3 %

de linea
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3.15.1. Linea con un circuito duplex a 500 KV de tensién
Los apoyos como el de la figura 3. 36
Distancia media geométrica entre fases (fig. 3. 37):

Figura 3. 36Linea con un circuito duplex a 500 KV de tension
FuentePlanos CELEC EP; disefio torres 500KV S/E. Charsill
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Figura 3. 37Disposicion y distancia torre 500KV
FuentePlanos CELEC EP; disefio torres 500KV S/E. Chasill
D = 13,2532
D =16,69 m
Resistencia eléctrica cable cardenal (tabla 3. 5)
Ry =0,0298 Q / Km
Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):
Xc= [025+461g=| 10* w
k — ) ) gm
16.690
Xk= 10,25+ 4,61 104 (377
k l + %018 5189 o0y (377)

Xk=0,4136 Q/Km
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Momento eléctrico:

u U2 10 5002
M= = =108.704 MW Km
100 R+ X tge 100 0,0298 + 0,4136(0,484)

Potencia de transporte:

M 108.704
p, =2 _19879% _ 529 76 MW
L 400

Pérdida de potencia:

100 RgP4 100 (0,0298) (271,76)

P« % = = = 0/
k70 =02 cos? @ 5002 (0,90)2 0,003999 %
En la linea de 400Km de longitud Paoo km %0 = 0,003999 x 400 = 1,59969%
En 100 Km de longitud de linea Pa0o km %0 = 0,003999 x 100 = 0,4% < 3%
En valor absoluto p = 0,0159969 x 271,76 = 4,347 MW

Tabla 3. 25Pérdidas potencia linea 500 KV con un circuitqhlix
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
PL.x = 1,73 (500) (1?) (1.777,96) (0,90)
Prox = 1.384 MW
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3.15.2. Linea con un circuito triplex a 500 KV de tension
Distancia media geométrica entre fases (fig. 3. 37):

% 4
%\“\ Pay
'V.'_;\ TEA TE40 .r'é_.y
\ {7t am am e~ /
T~ 7\ FANA)
—aY ;
B ’*L“f"fﬁ\ > xj}erTIg
|Iﬁ'l 1§25 _I_ 240 J_ ATH .L ATH _I. 2400 -|. 1925 1405 1900
13650 12850

Figura 3. 37Disposicion y distancia torre 500KV
Fuente:Planos CELEC EP; disefio torres 500KV S/E. Charsill

D = 13,2532

D =16,69m

Resistencia eléctrica cable gaviota (tabla 3. 5)

Ry =0,0283Q/Km

Reactancia de autoinduccién (tabla 3. 1):

Xi= (0,166 + 4,61g

Xy = l0,166 +4,61g

D
e

16.690

3/12,7 (400)2

Xk=0,3739 Q/ Km
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Momento eléctrico:

u U2 10 5002

= = =119.464 MW Km
100 R+ X tg e 100 0,0283 + 0,3739(0,484)

Potencia de transporte:

p, = - 1194%% _ 598 66 MW
L 400

Pérdida de potencia:

100 RxPg __ 100 (0,0283) (298,66)

P« % = = = 4174 %
k70 =02 cos? @ 5002 (0,90)2 0,00 0
En la linea de 400Km de longitud Paoo km %0 = 0,004174 x 400 = 1,66954%
En 100 Km de longitud de linea Paoo km %0 = 0,004174 x 100 = 0,4% < 3%
En valor absoluto p =0,0166954 x 298,66 = 4,986 MW

Tabla 3. 26Pérdidas potencia linea 500 KV con un circuitglek
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Prox = V3 Ul,,0x COS @
P..c = 1,73 (500) (1%) (2.139,34) (0,90)
Prax = 1.665 MW
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3.15.3. Linea con un circuito cuadruplex a 500 KV de tension
Distancia media geométrica entre fases (fig. 3. 37):
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Figura 3. 37Disposicion y distancia torre 500KV
Fuente:Planos CELEC EP; disefio torres 500KV S/E. Chasill

D = 132532

D =16,69m

Resistencia eléctrica cable halcén (tabla 3. 5)

Ry =0,0297 Q / Km

Reactancia de autoinduccién (tabla 3. 1):

Xy = lo,125 +4,61g

16.690

4\/\/5 rA3

16.690

]104(»:

Xy = [0,125 +4,61g

/1,41(10,89)(400)3

Xk=0,3471Q/Km
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Momento eléctrico:

_u g _ 10 5002
" 100 R+ X tg @ 100 0,0297 + 0,3471(0,484)

=126.456 MW Km

Potencia de transporte:

M 126.456
Pc=—=
L 400

= 316,14 MW

Pérdida de potencia:

100 RgPc 100 (0,0297) (316,14) _

0p = = = 0
P =12 052 ® 5002 (0,90)2 0004637 %
En la linea de 400Km de longitud Paoo km %0 = 0,004637 x 400 = 1,85469%
En 100 Km de longitud de linea Paoo km %0 = 0,004637 x 100 = 0,46% < 3%
En valor absoluto p = 0,0185469 x 316,14 = 5,863 MW

Tabla 3. 27Pérdidas potencia linea 500 KV con un circuito augplex
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicidn; ChecdslMaria

Potencia maxima por limite térmico (tabla 3. 7)

Poax = V3 Ul, . COS @
PL.x = 1,73 (500) (1?) (2.297,12) (0,90)
Prax = 1.788 MW
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3.15.4. Resumen de lineas de 400 Km de longitud @05V con diversos
conductores

Pérdidas de potencia
Potencias de
Lineas Figuras | Conductores transporte En En valor
MW o absoluto
porcentaje % MW
Con un circuito 33 Cardenal 271,76 1,50969| 4,347
duplex
Con un circuito 33 Gaviota 298,66 1,66954 4,986
triplex
Con un circuito 33 Halcon 316,14 1,85469 5,863
cuadruplex

Tabla 3. 28Resumen resultados lineas de 400 Km a 500 K\btensi
FuenteLineas transporte energias 3ra. Edicion; ChecdslMaria
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones:

Se procedio a levantar toda la informacion reqaepara el respectivo trabajo
de titulacion en lo que respecta a la linea trasigmide 500KV .

Se determind las formulaciones idoneas para lakzacion de la disminucion

de las pérdidas eléctricas.

Se identificd los tipos arquitectonicos de torres tdansmision que se
emplearian en la linea de transmision eléctrica.

Se describio las semejanzas de una torre 230K\6trarde 500KV.

Las cifras previo al analisis correspondientesadepérdidas eléctricas por

kilbmetro de la linea transmision se detallan efarelxo 3

4.2. Recomendaciones:

Se recomienda elegir el tipo de conductor adecpad® una respectiva linea
transmision de acuerdo a sus especificaciones.

Se sugiere identificar el tipo torre que se emjdean el disefio de una linea
transmision eléctrica para evitar errores que poddcasionar perjuicios

técnicos.

Adicionalmente a esto, también se recomienda temadaro el recorrido de

una linea transmision, pues las pérdidas de pat@acikilbmetro depende de
cuantos kilbmetros se emplearian en una lineanai para el calculo

oportuno.

104



BIBLIOGRAFIA

CELECEP., T. (s. f.). Resumen Ejecutivo de lineas transmisidn eléctrica. Recuperado 14 de
marzo de 2017, a partir de
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/EIA/01%20R
es%C3%BAmen%20Ejecutivo.pdf

Checa, L. M. Lineas de transporte de energia. (3ra.). Colombia: Alfaomega.

CONELEC, C. E. (2013). Plan maestro electrificacion 2013-2022. Recuperado 14 de marzo de
2017, a partir de https://www.celec.gob.ec/electroguayas/files/voll.pdf

CONELEC, C. E. (s. f.-a). Perspectiva y expansiéon del sistema eléctrico ecuatoriano (Parte 1)
[Expansidn de la transmisién]. Recuperado 14 de marzo de 2017, a partir de
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/Plan%20exp
ansion/parte%201.pdf

CONELEC, C. E. (s. f.-b). Perspectiva y expansidn del sistema eléctrico ecuatoriano (Parte 2)
[Proyectos en ejecucién]. Recuperado 14 de marzo de 2017, a partir de
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/Plan%20exp
ansion/parte%202.pdf

CONELEC, C. E. (s. f.-c). Perspectiva y expansion del sistema eléctrico ecuatoriano (Parte 3)
[Cronologia de proyectos por zona operativa]. Recuperado 14 de marzo de 2017, a
partir de
https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/Plan%20exp
ansion/parte%203.pdf

CONELEC, C. E. (s. f.-d). Perspectiva y expansidn del sistema eléctrico ecuatoriano (Parte 4)
[Presupuestos plan expansién y anexos (planos)]. Recuperado 14 de marzo de 2017,

a partir de

105



https://www.celec.gob.ec/transelectric/images/stories/baners_home/Plan%20exp
ansion/parte%204.pdf

Garcia, F., Garcés, P., & Atiaja, R. (2012). Panorama General del Sector Eléctrico en América
Latina y el Caribe. Recuperado 14 de marzo de 2017, a partir de
http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/old0277.pdf

Hernandez Rosas, A. N., & Padilla, F. (2005). Disefio de torres de transmision eléctrica
(tesis). Instituo Politécnico Nacional, México D.F. Recuperado a partir de
http://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/4845/1/300_DISENO%20DE%20TO
RRES%20DE%20TRANSMISION%20ELECTRICA.pdf

Ledn Guzman, M. (2013). Soberania energética y nueva forma de integrarse con el mundo.
Recuperado 18 de febrero de 2017, a partir de
http://www.planificacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/10/masQmenos-07-10-2013.pdf

QUEZADA QUEZADA, J. E. (2005). Metodologia de construccion de lineas de transmision
eléctrica (tesis). Universidad Austral de Chile, Valdivia - Chile. Recuperado a partir
de http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfciq.5m/sources/bmfciqg.5m.pdf

Semblantes Vélez, M. L. (2010). Disefio de una torre de transmision eléctrica autosoportada
para una linea de 69 KV (tesis). Universidad Politécnica Nacional, Quito - Ecuador.
Recuperado a partir de http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2587/1/CD-

3271.pdf

106



ANEXOS

Anexo 1 Resefa historica central hidroeléctrica Coca (Ridolair

Anexo2.Memoria técnica linea 500 KV

Anexo3.Ejercicio 230 KV (400Km longitud) y Tabla compavatlineas transmision

230KV-500KV
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ANEXO 1

PROGRESION DE SU EXPLORACION

En 1927, el geblogo norteamericano Joseph Singlaérexploraba el oriente ecuatoriano
para tratar sus estructuras geologicas con el @éapoder relacionarse con posibles
yacimientos petroleros para posteriormente exibaceite mineral y a su vez ubicar
geograficamente el volcan reventador, eligio ebnedo del rio Napo. Surco el rio Coca
aguas arriba y remonto la convergencia del rio Daskencontrando que el rio Coca se
transformaba en un gran rio de montafia muy torsent@eligroso que hacia imposible
la navegacion aguas arriba. Avanzo a pie hastarliegina curva muy pronunciada del
rio, hoy conocida como CODO SINCLAIR.

En 1952, Guillermo Vinueza, un connotado excursiany explorador del valle de
Quijos, comentd sobre la existencia de la granacksde San Rafael con el ingeniero
Simén Bustamante Céardenas, quién planificé unadigige de reconocimiento a la
fabulosa cascada.

En 1963, una comision técnica de INECEL, dirigida $imon Bustamante, viajo al valle
de Quijos para indagar su potencial energéticocBminos de herradura y senderos de
montafia llegd hasta el rio Santa Rosa, al norteLdEHACO (localizada en la region
amazonica de la provincia del NAPO). No se llegla @ascada por la ausencia de
caminos.

En noviembre de 1969, Simén Bustamante realizaé@mrcos de INECEL un vuelo de
reconocimiento, identificando la cascada de SamdRaEn diciembre del mismo afio
efectla el reconocimiento terrestre.

En febrero de 1970, una brigada de INECEL viajashes CHACO y parte a pie hacia
la cascada de San Rafael utilizando los sendegpasyg abiertas en el viaje realizado por
Simon Bustamante. En su boletin de viaje existéosdgue constituyen la base de tesis
de ingenieria e investigaciones de campo que fuemmformando el Proyecto
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair.

En abril de 1976, mediante concurso, INECEL coatcan la Asociacién de Compafias
Consultoras INTEGRAL-IDCO-ADEC e INGECONSULT de EEBDOR e
HIDROSERVICE de BRASIL, el comienzo de los estudmsnales del proyecto Coca
Codo Sinclair.

En éste periodo, se realizé un recorrido integealadcuenca hidrografica del sistema
Quijos-Coca, a fin de levantar una catalogaciomggiea de las posibilidades de un gran
beneficio hidroeléctrico.

En el afio 1986, INECEL decidié proseguir los estsidocalizandolos en la factibilidad
de la central del Codo Sinclair, para lo cual cadtimediante concurso, a la Asociacion
de Firmas Consultoras ASTEC-CAMINOS Y CANALES-INGENSULT e INELIN
del ECUADOR y a ELECTROCONSULT de ITALIA, TRACTEBEIde BELGICA,
con la Asesoria de LOMBARDI INGENIEROS de SUIZA.



Una de las tareas mas importantes fue la inaugurats la galeria de inspeccion en la
zona de casa de maquinas y una amplia exposicigpederaciones a cargo de la
Compaifiia RODIO de ITALIA.

Culminados los estudios en 1962, el Proyecto CamdoCSinclair se convirtié en el
proyecto mas fundamental del pais. El gobiernd&® suprimi6é a INECEL y sus labores
se dividieron en varios gremios.

POSICION GEOGRAFICA

El Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair atililas aguas de los rios Quijos y
Salado, que forman el rio Coca en una zona erel&sfe rio especifica una enorme curva
que produce un desnivel bruto de 620m aprovechmnkela generacion hidroeléctrica.

La labor de captacion esta ubicada en el rio Capaas debajo de la confluencia de los
rios Quijos y Salado en la cota 1275,50 m.s.m.1s. &guas captadas son llevadas
mediante un tanel de conduccién de 24.8Km de ladgitasta un punto en el que,
mediante dos tuberias de presion se precipitam hciasa de maquinas ubicadas en la
cota 617,50 m.s.m.n.

Entre los afios 1986 y 1992 el Instituto Nacionalidoriano de Electrificacion
(INECEL) realiz6 el estudio de factibilidad de estgportante recurso mediante un
contrato con la Asociacion de las firmas consutdfaECTROSONSULT RODIO de
ITALIA, TRACTIONEL de BELGICA vy las firmas ECUATORANAS de ASTEC-
INELIN-INGECONSULT-CAMINOS Y CANALES.

Durante éste largo periodo de tiempo, se acumwddgeemn cantidad de informacion de
campo que permitié definir el mejor esquema paepsdvechamiento de éste rio.

CONSTITUCION LEGAL

La asociaciéon hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.Su& constituida el 7 de febrero de
2008, mediante escritura publica declarada anmtetario décimo séptimo del canton de
quito, Dr. Remigio Poveda Vargas; acto al que caegeron, en calidad de asociados,
por una parte, la compariia de generacion termoe&tichincha TERMOPICHINCHA
S.A., y por otra, la compafiia de Energia ArgerliNARSA S.A., debidamente inscrita
en el registro mercantil del mismo canton el 18eteero del presente afio.

Constituye parte de la entidad social de COCASIN{R,Aentre otras presencias, el
disefiar instalar, construir, mantener, controlapgrar centrales de generacion eléctrica
y comercializar la energia generada.

La compafia emprendio sus ocupaciones en el mesud® del 2008, con el soporte de
personal profesional ecuatoriano experimentado W @ asesoramiento de



ELECTROCONSULT, que es una agrupacion (empreskantaen la que participa el
mismo personal técnico que realizé las investigaesdiasta el afio 1992.

CONTRATO DE LA HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR

PROYECTOS ACTUALES PARA 1500MW

El sistema eléctrico ecuatoriano ha sufrido unalrietaceleracion a gran escala en su
crecimiento anual, con relacion a la curva de anemito que sirvié mucho de base para
el esquema definido en el afio 1992. Ahora hay rda@srgente e inmediata de una
potencia mucho mayor para satisfacer las actualedic@ones de la nacion por lo que se
ha decidido incrementar la potencia instalada parfaroyecto Coca Codo Sinclair a

1500mw que, en combinacion con otros proyectohldctricos que también se estan
impulsando, permitira inclusive la exportacién dergia a los paises vecinos.

Una vez que el lugar para las diferentes obrasé&definido a nivel de asequibilidad, se
procederd a acomodar las dimensiones y caraataegstle las diferentes obras de
1500Mw.

Se mantendran sustancialmente las obras de captacid dos diques vertederos que
cierran dos brazos del Rio Coca, aguas debajo denffuencia de los Rios Quijos y
Salado. Se ha variado la cota de los azudes deeltsderos: vertedero secundario
1275,50 y vertedero principal 1276,50. Se ha amplia bocatoma para poder captar un
caudal total de 222%fs; ésta estructura tiene sus correspondientes ygampuertas de
control asi como unos ductos exclusotes de sedimeah su pared frontal. A
continuacion de la bocatoma, esta el desarengumBieneri que estad compuesto por 6
camaras que terminan aguas abajo en un pozo &ev/fudira transferir los caudales
desarenados hacia el tinel de conduccion.

El tanel de conduccién se inicia en la captacidiege una longitud de 24,8Km, un
diametro de excavacién de 9,15m y para su ejecudgié@ marca la ruta critica del
proyecto, se emplearon 2 maquinas tuneleras (TBMprimera TBM trabajé desde la
ventana de construccion instalada frente al siiin@o hacia aguas arriba, a salir por
una ventana construida junto a la obra de captacesegunda TBM comenzd a trabajar
desde una plataforma construida en el embalse awager hacia aguas arriba y saldra
por la segunda ventana de construcciéon (Galindo).

El tanel tendra un revestimiento de hormigon, fatmpor segmentos prefabricados de
hormigén que conformaran un anillo completo en $dds 24,8 Km de largo. Al final de
la conduccion, hay un embalse compensador queé@mdvolumen Gtil de 800.00Gm
que servira para regular los caudales para geoerdarante el dia.

El embalse estara formado por una presa de enr@cedoara de hormigdn construido
en el cauce de la quebrada Granadillas. Este eeliaigdra un desagiie de fondo y un
vertedero superficial para excesos.



En el embalse compensador, se construiran dos mtasrmigon armado para las obras
de caida que estan formadas por dos tuberias siémrgue comienzan con dos tramos
horizontales de 280m cada uno; a continuacién desgverticales de 5,8m de diametro
y 470m de profundidad cada uno vy, finalmente, amtr subhorizontal de 1.057m de
longitud, que termina en la casa de maquinas.

El dltimo tramo de las tuberias de presion junta a&asa de maquinas, a mas del
revestimiento de hormigon, llevara un blindaje dera con un diametro interno de 5,2m.

La central de generacion esta conformada por uvera de 26m de ancho, 50m de
altura y 192m de largo, en donde se alojaran oalpmogurbogeneradores de eje vertical
dispuestos simétricamente (4 X 4) a los dos costddbarea de montaje; a un costado
de la caverna de casa de maquinas, esta ubicamtevdana para los transformadores
monofasicos (24 + 1 de repuesto) de 68,3MVA cada. Bobre el recinto de
transformadores, ir4 una subestacion en SF6 de\b00K

Las turbinas son de tipo Pelton de eje vertical patencia de 187,5Mw cada una. Los
generadores son sincronicos con una potencia dd\285

En la caverna de casa de maquinas, se dispondi@sdrientes grdas con una capacidad
de 165 toneladas cada una.

Las aguas turbinadas, se devuelven al Rio Cocaamtediin tinel de descarga de 663m
de largo aproximadamente.

La galeria de acceso principal a la casa de maguilesme una longitud de 500m. La
energia producida sera llevada mediante cableséstde una galeria de 530m de largo
hacia el patio de maniobras, ubicado a unos 50Qrasagrriba de la entrada a la casa de
maquinas.

Desde el patio de maniobras, la energia sera weasia mediante un sistema de
transmision a 500Kv hasta la subestacion de Pifgaslineas tendran una potencia de
8.473GWr/h

DE LA MANO CON LAS VECINDADES CERCANAS AL PROYECTO

La aparicion de la Compaiiia Hidroeléctrica CocadC8mclair esta acompafnada de la
determinacion de admitir el reto y el compromisa ebECUADOR para la practica de

los mas progresistas modelos tecnolégicos en lastndlizacion energética, para

optimizar los procedimientos en las areas protegidaensibles, con el menor efecto
ambiental y social hasta ahora viable mundialmente.

Coca Sinclair esta firmemente decidida a fortaleoex legalidad de buena vecindad,
manteniendo una absoluta consideracion a su coewngilis culturas, costumbres, su
entorno natural y una veracidad solidaria antedséersos compromisos encaminando
mecanismos de co-responsabilidad para prosperaalidad de prosperidad de los
pobladores.



Con esta optica, los siguientes origenes formate g nuestra correspondencia de
trabajo:

e Actuar de buena fe, con claridad y apego a lasasegigentes con todos los
establecimientos, instituciones y vecindades Iscale

» Manifestar, citar, organizar sobre las acciones mugieran perjudicar o ser de
asuntos especiales de las instituciones y orgdoizes locales.

» Desestimular intervenciones que pudieran indicarupgion o beneficios
particulares en nombre de las comunidades.

 Fomentar las diversas areas de labores y utilinad® recursos humanos,
materiales y servicios locales, contribuyendo enaniy dinamizar sus economias.

» Propiciar procesos de autogestion con las vecirsdaeléa localidad.

* Respetar las autonomias de las instituciones yn@aeiones locales.

» Conservar en el area de influencia del Proyecentiorno de salud y saneamiento
ambiental adecuado.

* Precautelar la integridad fisica y la salud integla los empleadores de la
compaiiia y sus contratistas.

» Considerar y proteger territorios y culturas indigg asi como las areas de
Patrimonio Natural del Estado.

» Cuidar los recursos arqueolégicos y culturalesteniss en el area de influencia
del Proyecto.

* Aplicar estandares de diversas labores de operaciéglamentos y
procedimientos durante la fase de construccioneyampon.

» Fortalecer las relaciones de buena vecindad y aardi entre la Compafia,
contratistas y comunidades del area de influeasiscomo con las instituciones
publicas, privadas y ONGs involucradas.

MESAS DE LABOR

El plan prioriza las actividades de mano de obcallen sesion de los requerimientos de
los contratistas. Para ello, a través de Mesas meldd, en las que colaboran
representantes cantonales se garantiza la sewedadsparencia de la Asociacion ante
las superioridades y los moradores locales.

OPCIONES DE DESARROLLO COMUNITARIO

La cimentacion del Proyecto Coca Codo Sinclair starellado numerosas acciones de
autogestion de los pobladores de la zona, comd €omité Pro Mejoras Unién y
Progreso del recinto Amazonas, del cantdbn Gonzahri®. Estas proposiciones, que por
diversos motivos no han podido ser fomentadas iantegnte, encuentran en la
implementacion del Proyecto hidroeléctrico, la cuygncia de su propia viabilizacion.



DECLARAMIENTO INSTITUCIONAL

La vinculacion con las superioridades regionale®si€istritos, sean juntas parroquiales
0 municipios, sera constante. Esto generara una@aheientaciéon proactiva sobre las
intervenciones que el Proyecto Coca Sinclair pusdplementar y sus posibles

vinculaciones con respecto a las aspiraciones serdo de dichas instituciones.



ANEXO 2
AYUDA MEMORIA - SISTEMA DE TRANSMISION 500 kV
DESCRIPCION

El Proyecto emblematico Sistema de Transmision B00estd compuesto por varias
obras e instalaciones que permitiran transportaainsmitir la energia hidroeléctrica de
los megaproyectos embleméaticos como el Coca Cauda8iy Sopladora, entre los mas
importantes. Este sistema cuenta con tecnologfaudta pionera en el pais, siendo el
primer sistema construido en quinientos mil voltios

TASTU Z0J oW

7 IPIALRS

COLOMBIA

SIMBOLOGIA

PERU

Fig. 1. Sistema de Transmision 500 kV
Fuente CELEC EP



El Proyecto 500 kV atraviesa 12 provincias del gaiscorporara al Sistema Eléctrico
Ecuatoriano:

* 600 km de lineas de transmision a 500 kV.

* 290 km de lineas de transmision a 230 kV.

* 4 subestaciones de 500/230 kV con 3.600 MVA desfoamacion.
» 1 subestacion de 230/69 kV con 167 MVA de transémidgn.

» 1 subestaciéon de 230/138 kV con 300 MVA de tramsémion.



RESUMEN LINEA TRANSMISION 230 KV

ANEXO 3

PERDIDAS DE POTENCIA
. POTENCIAS DE :
LINEA TRANSPORTE MW En porcentaje En valor absoluto OBSERVACIONES
% MW
A) an ur) P, =113 224423 2536 Potencia minima de
circuito S|mple transporte
B) Con un circuito P, = 170,13 1,68744 2,871
duplex
€) Con un circuito P. = 191,38 1,26399 2,419
triplex
D) Con un circuito Pérdida minima
cuadruplex P, = 215,27 1,06507 2293 porcentuafl de
potenua
E.) Con dos circuitos pérdida maxima
simples acoplados orcentual de
en paralelo P, = 229,88 2,28008 5,241 P i
potenua
F) Con dos circuitos . -
duiplex acoplados Potencia maxima de
P P Pr = 349,19 1,72765 6,033 transporte
en paralelo
RESUMEN LINEA TRANSMISION 380 KV
. Pérdidas de potencia
. .  Potencias de .
Lineas Figuras Conductores transporte MW En porcentaje En valor
% absoluto MW
n un circuit
Co d”, circuito 28 Cardenal 166,50 1,69683 2,825
aplex
Con un circuito triplex 29 Gaviota 183,14 1,77246 3,245
Con un cireuito 30 Halcon 185,97 1,88889 3,513
cuadruplex
Con dos circuitos
duplex acoplados en 31 Cardenal 339,67 1,73082 5,879
paralelo




Ejemplos de linea a 230KV de tension con diferentesnductores

Vamos a hacer un estudio comparativo de una lineai las siguientes
peculiaridades:

d) Con un circuito duplex
e) Con un circuito triplex
f) Con un circuito cuadruplex

El conductor sera: a) cardenal; b) gaviota; c)dralc
Separacion entre conductores de fase:
A=40cm
Admitiremos una caida de tension de un 10% y utorfale potencia:
cosep = 0,90 tgp = 0,484

Los datos de la linea seran los siguientes:

Tension nominal U = 230KV

Longitud L =400 Km

Apoyos torres metalicas



a) Linea con un circuito duplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 24
Distancia media geométrica entre fases:

| .o
Syl

6,50

Figura 3. 24: Linea con un circuito duplex a 230 H¥&tension
Fuente: Lineas transporte energias 3ra. Edicione&y Luis Maria

D =3/6,50 (8,20) (8,50) = 7,68 m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):
Rk = 0,0298Q / Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

_ b 4
Xi= [0.25 + 461g=| 10* w

7.680

Xk = l0,25 + 4,6 1g\/12'?(400)

] 104 (377)



Xk =0,36190 / Km
Momento eléctrico:

u U? 10 2302

= = = 25.810 MW Km
100 R+ Xx tg @ 100 0,0298 + 0,3619 (0,484)

Potencia de transporte:

M 18.06
py =2 1897 _ 54 50 Mw
L 400

Pérdida de potencia:

_100RgP4 __ 100(0,0298) (64,52) _
P« % = U2 cos2g 2302 (0,90)2 =0,004487 %

En la linea de 400Km de longitud 40Pkm% = 0,004487 x 400 = 1,79486%



b) Linea con un circuito triplex a 230KV de tensién
Los apoyos como el de la figura 3. 25.
Distancia media geométrica entre fases:

-

Figura 3. 25: Linea con un circuito triplex a 23WKle tension
Fuente: Lineas transporte energias 3ra. Edicione&y Luis Maria

D =8,603/2=10,83m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

_0,0851
k —

=0,02832/ Km



Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

D

3rAZ

Xi= (0,166 + 4,613 70| 10* o =

10.830

Xk = l0,166 + 4,6 lg W

] 10% (377) =

X« =0,3413Q / Km
Momento eléctrico:

u U2 10 2302

= = =27.340 MW Km
100 R+ X, tge 100 0,0283 + 0,3413 (0,484)

Potencia de transporte:

M 27.340
Pg=—=
L 400

= 68,35 MW

Pérdida de potencia:

_100RgPp _ 100 (0,0283) (191,38) _
P =2 cos? o 2302 (0,90)2 0,004514 %

En la linea de 400Km de longitud 20Pkm% = 0,004514 x 400 = 1,80569%



c) Linea con un circuito cuadruplex a 230KV de tension
Los apoyos como el de la figura 3. 25, pero coadasiadruplex.
Distancia media geométrica entre fases:

D =8,603/2=10,83m

Resistencia eléctrica (tabla 3. 5):

Ry = 0'1:90 = 0,02970 / Km

Reactancia de autoinduccion (tabla 3. 1):

— D 4
Xy = [0,125 +4,6lg Wl 10* o

10.830
(12,7)(400)3

Xk = l0,125 +4,61g ot ] 10* (377) =

X«=0,3116Q / Km
Momento eléctrico:

_u g 7 2302
" 100 Rx+ Xk tg @ 100 0,0297 + 0,3116 (0,484)

Potencia de transporte:

Pc=—= =73,26 MW

400

M 29305
L

=29.305 MW Km



Pérdida de potencia:

_ 100 RgP¢c _ 100 (0,0297) (73,26) _
P % = U2 cos?2 ¢ 2302 (0,90)2 =0,005077 %

En la linea de 400Km de longitud 40Pkm% = 0,005077 x 100 = 2,03115%



RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA LINEA A 230KV DE TE NSION

(400KM LONGITUD).

POTENCIAS DE Conductores PERDIDAS DE POTENCIA
LINEA TRANSPORTE
MW En porcentaje %

a) Con un circuito _

. P, =64,52 Cardenal 1,79486
duplex
b) Conun circuito g8 35 Gaviota 1,80569
triplex
¢) Conuncircuito 25 56 Halcon 2,03115
cuadruplex

COMPARATIVA LINEA TRANSMISION 230 KV (100 KM LONGIT UD)

POTENCIAS DE Conductores TR, POEEI:I/E:Q
LINEA TRANSPORTE En porcentaje
MW % absoluto
MW
a) Con un P, = 180,67 Cardenal 1,25650 2,270
circuito duplex
b) Con un Pg =191,38 Gaviota 1,26399 2,419
circuito triplex
c) Conun
circuito P, =205,13 Halcon 1,42 2,916
cuadruplex

COMPARATIVA LINEA TRANSMISION 500 KV (400 KM LONGIT UD)

. Pérdidas de potencia
, . Potencias de 8
Lineas Figuras Conductores transporte MW En porcentajg  En valor
% absoluto MW
Con un circuito 33 Cardenal 271.76 1,59969 4.347
duplex
Con un circuito 33 Gaviota 208.66 1,66954 4.986
triplex
Con un circuito 33 Halcon 316,14 1,85469 5,863
cuadruplex
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