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RESUMEN 

 

El Centro Comercial EL DORADO es unos de los proyectos inmobiliarios más 

grandes del Ecuador en su categoría, dada la envergadura de sus instalaciones y 

carga eléctrica instalada de 20MVA está encasillado dentro de la Ley Orgánica del 

Servicio público de Energía Eléctrica como gran consumidor [1] (Los usuarios que 

tengan cargas superiores a los 1,5MVA tienen que construir una subestación a 

69KV para suplir su demanda eléctrica). 

Con este trabajo se logró suministrar energía eléctrica a nivel de 69KV desde las 

líneas de subtransmisión de CNEL EP Guayas Los Rios (Alimentador Quinto 

Guayas) hasta la subestación de transformación reductora, del Centro Comercial El 

Dorado. 

 Para tal efecto se construyó una estructura tipo H, una subestación de transferencia 

y línea de subtransmisión subterránea a 69KV para transportar la energía eléctrica 

desde la Línea de subtransmisión de CNEL EP GUAYAS LOS RIOS hasta la 

subestación de transformación reductora 69KV/13,8KV 2X10MVA.  

En la estructura tipo H (se indica en planos anexo) que se la denomina de arranque, 

se realiza el seccionamiento  entre la línea de transmisión de CNEL EP y la 

subestación de transferencia. En esta se instaló un Swicht mando tripolar y un juego 

de aisladores line post y station post para realizar la interconexión entre alimentador 

y el Swicht La interconexión entre el Swicht y la S/E de transferencia se tendió una 

terna de cable aislado XLPE 72,5KV los cuales llevan puntas terminales termo 
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contraíbles entre sus extremos. La subestación de transferencia está compuesta por 

tres pararrayos con sus respectivos contadores de descarga, tres transformadores 

de corriente un interruptor en SF6 a 69KV tres aisladores tipo estación, un tablero 

para protección y control un tablero de servicios auxiliares AC/DC un cargador de 

baterías y un banco de baterías. A la salida del Interruptor de tanque vivo sale el 

alimentador con tres puntas termo contraíbles, el alimentador subterráneo XLPE 

72,5KV  a hacía la S/E reductora del Centro Comercia, la distancia de este 

alimentador es de aproximadamente 543 metros(anexo)    Con la conclusión de este 

trabajo se cumplió con el reglamento de la Ley Orgánica del Servicio Público de 

Energía Eléctrica, los lineamientos de la empresa distribuidora CNEL EP, las 

normas internacionales (de seguridad, confiabilidad y simplicidad de operación de 

S/E Eléctricas) y requerimientos del cliente. 
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INTRODUCCIÓN 

La implementación de sistemas eléctricos es una necesidad que influye de una 

manera positiva en la seguridad, confiabilidad, simplicidad de  operación y 

flexibilidad en el mantenimiento de todos los dispositivos que intervienen en la 

transmisión y transportación de la energía eléctrica entre subestaciones. 

En la parroquia urbana La Aurora Cantón Daule provincia del Guayas, en vista del 

crecimiento poblacional y urbanístico, el grupo EL ROSADO desarrollo el complejo 

comercial El Dorado, el cual está catalogado como gran consumidor de energía 

eléctrica y para que la población cercana no se vea afectada en el suministro de 

energía eléctrica se debió implementar la construcción de una Línea y subestación 

eléctrica a 69KV. Las instalaciones son  construidas con los más altos estándares 

de calidad y seguridad por lo tanto la obra eléctrica debe estar a la par. 

El requerimiento del suministro y transporte de energía eléctrica a 69KV desde las 

líneas de CNEL EP hasta la S/E de 20MVA 69/13.8 Kv del centro comercial se hizo 

posible a la implementación de una Línea de Subtransmisión Eléctrica subterránea 

de 69Kv, la misma que arranca de una estructura tipo “H”, formada con dos postes 

de hormigón armado de 19m de altura; además, el conductor es de Cobre XLPE, 

con 12.9mm de diámetro y con una ampacidad de 496 Amperios [Anexo 9] , los 

equipos de protección de la línea, estarán en un Patio de maniobras cercanos a la 

.estructura tipo H. La configuración de este sistema está descrito en el diagrama 

unifilar del proyecto [Anexo 1] 

La subestación contiene en su patio de maniobras 3 pararrayos, 3 transformadores 

de corriente TC´s, un interruptor tanque vivo, 3 aisladores tipo estación y seis puntas 
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terminales termo contraíbles a 72,5KV. El cuarto de control tiene un tablero de 

control y protección, un tablero para servicios auxiliares AC-DC, un banco de 

baterías a 48VDC y un cargador de baterías para 48VDC output.  



1 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

1.- CRITERIOS A APLICARSE EN EL DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN DE LÍNEAS Y SUBESTACIONES A 69KV  

Para el presente proyecto se tomó en cuenta las normas y lineamientos siguientes: 

 Norma IEC 60815 [Anexo 2] 

 Norma ANSI/IEE  ESTÁNDAR 80-2000 Guide for safety in AC Substation 

Grounding [Anexo 3] 

 Lineamientos CNEL EP [Anexo 4] 

 Normas para Diseños de Líneas de Subtransmisión a 69KV del Ex INECEL 

(Instituto Ecuatoriano de Electrificación) [Anexo 5] 
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1.1 Línea de 69KV 

 El voltaje normalizado de subtransmisión es de 69 KV, 350 KV BIL. 

 El aislador normalizado está definido para contaminación B, con una 

distancia de fuga de 1.55 cm por KV nominal, de 350 KV BIL. 

 En zonas de alta contaminación se utiliza el aislador equivalente a nivel 

E de contaminación con distancia de fuga de 3,2 cm por KV nominal. En 

casos excepcionales para zonas de severa contaminación el aislador 

debe ser con distancia de fuga 4.7 cm por KV nominal 

1.2 Aspectos topográficos 

El presente proyecto se desarrolló en La Provincia del Guayas Cantón Daule 

parroquia urbana La Aurora límites con el cantón Samborondón. 

1.2.1 Entrada y trazado de la línea 

 La línea  es aislada a 69 KV (subterránea)  y alimentará una subestación 

de transformación de reducción 2x10MVA 69/13.8 Kv la cual está a un 

costado del Centro Comercial EL DORADO. Partirá desde la Línea de 

Subtransmisión aérea de CNEL-Regional GUAYAS-LOS RIOS 

(Alimentador V Guayas), que pasa paralela a la Av. León Febres-

Cordero, tramo La Puntilla-Pascuales, en la Parroquia La Aurora, en la 

Provincia de Guayas. 

 Tal como se muestra en los planos respectivos que se adjuntan al 

presente proyecto [anexo5], se inicia en la Línea de Subtransmisión de 

69 Kv V GUAYAS  que pasa por una estructura especial tipo “H”, cuyo 

esquema se expone en planos [anexo 6] y cuenta con un seccionador 
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tripolar de operación manual, tres puntas terminales termo contraíbles 

con aislamiento a 72,5 KV y el cable aislado a 72,5Kv tipo XLPE de 

Cobre con 12.9mm de diámetro de conductor. Además aisladores Line 

Post y station post. Los postes utilizados en la estructura “H” son de 

hormigón armado tipo rectangular, de 19 metros de longitud y 2400 Kg 

de resistencia a la rotura horizontal. 

 El conductor que arranca desde la línea de CNEL-Regional GUAYAS-

LOS RIOS, es de Aluminio tipo ACAR, calibre # 500 MCM, y está 

soportado por station post, desde donde se  llegará a los terminales de 

entrada del seccionador tripolar. A continuación, a la salida se conecta a 

un grupo de puntas terminales a 72,5KV. 

 Desde las puntas terminales hay un tramo con cable aislado XLPE a 

69KV subterráneo el cual entra por medio de la Caja de Arranque (CA), 

al Patio de Maniobras de la S/E de transferencia donde están los 

equipos que protegen la línea subterránea de subtransmisión, saliendo 

del mismo por medio de la Caja de Conexión a Protección (CCP). 

[Anexo6] 

 El cable aislado seguirá su recorrido hasta el pórtico de entrada a la S/E 

transformadora. donde está ubicado un seccionador tripolar, el cual está 

ubicado al lado oeste del centro comercial. El cable tiene una longitud de 

533 metros, no tiene ningún empalme y se dejó una reserva en la caja 

de paso CCP 

 En la estructura de arranque de la línea aislada, los conductores están 

protegidos por ductos metálico rígido de 4” de diámetro, uno por cada 

fase, los cuales ingresan a la Caja de Arranque (CA) próxima a la 



4 

estructura “H”, por medio de codo de largo radio y de características 

similares a los ductos rígidos citados. 

 Desde la Caja de Conexión de Protección (CCP) hasta la subestación, 

se instalaron seis ductos de PVC de 4” de diámetro, cédula 40; tres para 

las fases y 3 de reserva y están enterrados a 1.00 metros de 

profundidad. Las zanjas fueron cavadas a 1.20 metros de profundidad, 

se compactó con material de importación y a continuación se colocó una 

capa de arena donde con una altura de 20cm en la cual reposa el primer 

juego de 3 ductos a un mismo nivel. Luego de colocado el primer juego, 

se llenó de arena hasta llegar a 10cm altura, y se procedió a colocar el 

segundo juego de ductos, y se colocó una capa de arena de 10cm de 

altura. Luego se procedió a rellenar la zanja con material de importación 

y se compactó. 

 Para facilitar las labores de montaje del conductor aislado a 72,5Kv, 

cada 50 metros aproximadamente, se construyó una caja de paso (CP) 

o de registro (CR).  

 Para llegar a la subestación, se construyó una caja de remate (CREM), 

en la cual la línea realiza un ángulo de 90 grados largo radio. La línea 

sale de ésta, hacia el pórtico metálico con ductos subterráneos y remata 

en una trinchera que se construyó a lo largo de la base del pórtico de 

69Kv de la Subestación. 

 Una vez que el cable aislado sale de la Caja de Arranque (CA) [Anexo6], 

queda dentro del Patio de Maniobras. Este tramo de cable, tiene otro 

grupo de puntas terminales que están conectadas mediante barras de 
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cobre, a un juego de 3 pararrayos de 60Kv con MCOV de 48 Kv para 

protección de sobretensiones. 

 A continuación, para el sistema de protección, se instalaron un juego de 

3 transformadores de corriente, así como de un tablero de control y 

protección de línea, con los circuitos auxiliares de corriente alterna y 

continua AC (PD-AC) y DC (PD-DC) respectivamente. Los tableros están 

dentro de la Caseta de Control 

 Además, se suministró e instaló un interruptor a 72Kv, tipo tanque vivo 

para la protección 50 51[Anexo16]. 

 Por medio de las puntas terminales conectadas al interruptor, el cable 

entrará  a la caja de Conexión a Protección (CCP), donde la línea 

continua su recorrido hacia la S/E de transformación. 

1.2.2 Cálculo económico de la Línea de 69 Kv 

o Para determinar la sección del conductor a utilizarse en el presente 

diseño se debe relacionar el costo total del proyecto con la corriente a 

conducir de los mismos. 

 

o El costo total de la línea es la suma de instalación más los de 

explotación durante la vida útil del proyecto.  El parámetro constante es 

la corriente que circulará por los conductores, por lo tanto al variar su 

sección obtendremos una serie de valores de los cuales se escogerá al 

que nos dé los mínimos costos. 

 

o El costo de instalación es la suma de los costos de: replanteo, transporte 

y erección de postes; vestido de estructuras, tendido y regulado de los 
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conductores.  Además de los costos que impliquen una mejora de las 

condiciones de la línea en lo referente a aislamiento, solicitaciones 

mecánicas nominales debido a cargas permanentes como peso de 

conductores de fase y tierra, aisladores, herrajes etc., y solicitaciones 

mecánicas adicionales motivadas por condiciones meteorológicas. 

 

o Los costos de explotación dependen de parámetros como voltaje, 

aislamiento, resistencia de los herrajes etc., pues estos costos 

disminuyen en la medida que mejoran estos parámetros.  Así, las 

pérdidas de potencia y energía  en la línea de transmisión se reducen 

mientras más alto es el voltaje de transmisión, y los gastos de 

mantenimiento serán menores cuando se mejoran tanto el aislamiento 

como la resistencia de las estructuras. 

 

o Al calcular la inversión de los distintos componentes de la línea, el 

período de amortización, el precio medio de la energía perdida y la 

corriente media cuadrática correspondiente a la potencia de transporte 

previsto, podemos conocer los costos anuales tanto de instalación como 

de explotación en función del calibre del conductor. 

 

o Debemos considerar que una corriente excesiva en el conductor 

producirá un recalentamiento que afectará a los valores de: flecha, 

fluencia y posiblemente a la carga de rotura, al sufrir el conductor un 

recorrido por las altas temperaturas ocasionada por el exceso de 

corriente transportada. 
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 Por eso es importante respetar las corrientes máximas admisibles para 

las distintas secciones de conductores y sus composiciones, a fin de 

evitar los problemas antes mencionados. Sin embargo, coordinando con 

CNEL- GUAYAS LOS RIOS, se ha solicitado que el mínimo calibre de 

conductor para la conexión aérea que se utilizó en este proyecto es de 

un calibre de # 500 kCMIL, [bibliografía lineamientos de CNEL EP] 

 

1.2.3 Potencia máxima de transporte 

Cuando se trata de líneas cortas en las que la caída de tensión no juega un 

papel importante, se establecen secciones nominales y densidades de 

corrientes máximas en régimen permanente de los conductores, para 

calcular las potencias máximas de transporte y pérdidas de potencia de la 

línea. 

 

Para el 300 kCMIL ACAR  son 152,01 mm² y 3.046 Amp/mm²; y una 

capacidad de corriente 463 Amp. 

 

 

La potencia máxima de transporte la podemos calcular de la siguiente 

manera: 

 

W = 3 * V * I * cos  

W = 3 * V *  (S *   ) * cos    
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Donde: 

 

          =                   Densidad máxima de corriente (Amp/mm²) 

I           =                   Intensidad en amperios 

S          =                   Sección del conductor (mm²) 

V          =                  Tensión de la línea (Kv) 

W         =                  Potencia máxima de transporte (Kw) 

Cos   =                  Factor de potencia 

 

La  I  de este conductor es:                 I  =   3.046  *  152.01 

                                                             I  =   463  Amperios 

 

Al sustituir se tiene:   W  =  1.73  *  69  *  463  *  0.98 

 

W  =  54.163 Kw (Límite térmico de conducción) 

 

Para nuestro diseño, como el conductor es subterráneo debe cumplir con las 

especificaciones arriba calculadas por lo tanto el conductor escogido es cable XPLE 

72,5KV con las características siguientes: sección de 120,01 mm²; diámetro de 

13mm y una capacidad de corriente 496 Amp. Dado que en algún momento se 

transportará  los 20.000KVA aproximados que requerirá en algún momento el 

CENTRO COMERCIAL EL DORADO a nivel de 69 Kv desde la L/T 69 Quinto 

Guayas de CNEL-GUAYAS LOS RIOS. 
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1.2.4 Pérdidas de potencia 

Cuando se trata de líneas cortas en las que la caída de tensión no juega un 

papel importante, se establecen secciones nominales y densidades de 

corrientes máximas en régimen permanente de los conductores, para 

calcular las potencias máximas de transporte y pérdidas de potencia de la 

línea. 

La potencia máxima de transporte la podemos calcular de la siguiente 

manera: 

P  =  3  *  R  *  L  *  I²          de donde: 

P  =  Pérdida de potencia en vatios 

R  =  Resistencia del conductor en   /km. 

L  =  Longitud de la línea en Km. 

I   =  Intensidad de la línea en amperios. 

P  =  1.73  *  0.1530  *  0.543  *  (496)² /1000 

P  =   35,4 Kw 

 

EL porcentaje de pérdidas de potencia lo calculamos mediante la siguiente 

expresión: 

 

                        W  *  L  *  R 

W%  = ------------------------------- 

10 *  Kv²  *  COS²  
 

                     54.163 * 0.543 * 0.1530              4499.81 

  W% =   -----------------------------------  =     ----------  *  100 

                        10  *   69²    *  0.98²                  45,725 
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W%  = 0.00984 % de pérdida de potencia cuando la línea transporta su 

máxima potencia. 

 

Valor aceptable ya que se suele admitir un 5  % como valor límite. 

 

1.3 Estudio de malla de puesta a tierra 

1.3.1 Antecedentes Generales 

El presente estudio fue desarrollado para determinar las resistividades 

aparentes del terreno como paso previo para el diseño y construcción de la 

Malla de Puesta a Tierra para la Subestación de transferencia a 69KV del 

CENTRO COMERCIAL EL DORADO.  

En este estudio están plasmados los valores de resistividad del terreno 

considerando la ubicación, área disponible y la constitución del material de 

relleno y del terreno disponible. 

1.3.2 Objeto 

El objeto de la presente memoria de Cálculo, es dimensionar y verificar el 

sistema de puesta a tierra (PAT) en la Subestación 69KV CENTRO 

COMERCIAL EL DORADO ubicada en el cantón Daule parroquia la Aurora 

1.3.3 Premisas adoptadas 

 Como sistema de protección se adoptara una malla de conductores de cobre 

desnudo. 
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 Para el cálculo de la malla mencionada en a, se adoptó una corriente de 

cortocircuito a tierra de: 8.6KA 

 De acuerdo al tipo de suelo predominante en la zona, arcillas compactas y 

arena arcillosa se adoptó un valor de resistividad del suelo de 11,32 ohm / mts. 

 

1.3.4 Desarrollo 

Pasos previos:  

 Se determinó las dimensiones (Largo y Ancho) del área escogida: 8 x 4Mts  

 Se tomaron dos lecturas de resistividad del terreno  

 Condiciones climáticas al momento de las mediciones: SOLEADO.  

 A partir de la corriente de cortocircuito y los datos siguientes se ha calculado el 

calibre del conductor de puesta a tierra, la longitud y resistencia de la malla de 

puesta a tierra: 

Corriente de cortocircuito:   8600A 

Tiempo de duración de la falla:  0.5 seg. 

Temperatura ambiente:   40 °C 

Separación entre conductores:  2m 

Profundidad de la malla   0.8m 

Diámetro del conductor de cobre  4/0 

Resistividad del terreno en la superficie 3000Ω 

Resistividad promedio del terreno  11.32 Ω-m  



12 

1.3.5 Estudio de resistividad del terreno 

Utilizando un instrumento SMARTEC-KOBAN Tester para determinar la estratigrafía 

del suelo se realizó el sondeo eléctrico VERTICAL para determinar las resistividades 

aparentes de las que conforman el subsuelo a lo largo de la vertical que se 

encuentra bajo el punto de prueba y destinadas a determinar lo siguiente:  

- Determinación de la resistividad del terreno 

- Determinación de las secuencias de zonas de resistividad del terreno alta y 

baja.  

Se efectuaron las siguientes mediciones:  

 Medición de resistividad primera toma longitudinal (eje # 1) a distancias 

entre electrodos de 1,00 a 3,00 mts respectivamente, los valores obtenidos 

en las mediciones efectuadas se registran como documentos en el informe 

técnico  

 Medición de resistividad en sentido transversal (eje # 2) a distancias entre 

electrodos de 1,00 a 3,00 metros respectivamente, los valores obtenidos en 

las mediciones efectuadas se registran en el presente informe 
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 Tabla de datos obtenidos en la medición 

DIMENSION DEL AREA ESCOGIDA 1075 metros cuadrados 

AREA UTIL 800 metros cuadrados 

COMPOSICION FISICA Terreno natural 

NIVEL DEL RELLENO Terreno natural 

CONDICION FISICA ESTRATO  Seco 

TIEMPO DURACION PRUEBAS 1,5 hora 

EQUIPO UTILIZADO Smartec-Koban Tester 

LONGITUD ELECTRODOS DE PRUEBA 30 cmts 

ENTERRAMIENTO ELECTRODOS 5-10-15 cmts 

LIMITE ERROR EN LECTURAS (+/-) 2%  

LECTURA LONGITUDINAL 12.68 Ω-m 12.23 Ω-m 8.21 Ω-m 

LECTURA TRANSVERSAL 9.78 Ω-m 8.09 Ω-m 11.69 Ω-m 

PROFUNDIDAD DEL ESTRATO 0,8 mts 

RESISTENCIA MAXIMA DE PUESTA A 

TIERRA 

<5 ohm 

Tabla #1 en el Anexo7  se indica las imágenes de las mediciones 

1.4 Planos del Proyecto 

Se presenta el plano de Implantación y Ubicación geográfica, en el mismo se 

localiza el recorrido y las cajas de registro. 

Además, se presentan los planos, de cada tipo de caja a utilizarse en el 

proyecto incluyendo las especiales, así como el listado de materiales 

respectivos. 

Tal como solicitó CNEL EP Unidad de negocios- GUAYAS LOS RIOS, en la 

estructura # P1, se instaló un seccionador tripolar, de 69 Kv, 600 Amperios;  y 

más adelante un patio de maniobras donde están los equipos para la protección 

de la línea. 
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1.4.1 Estructura H y Patio de maniobras 

Se inicia en la Línea de Subtransmisión de 69 Kv aérea de CNEL-Regional 

GUAYAS-LOS RIOS. 

 

Se ubicará 1 seccionador tripolar de montaje vertical y apertura rotativa para 

la conexión de la línea subterránea por medio de las puntas terminales. 

 

Luego, existirá una Caja de Arranque (CA), donde se podrá arreglar el cable 

para su despacho 

1.4.2 Características de los equipos y materiales 

Seccionador tripolar para operación en grupo a 69 KV.- 

 

Para el seccionamiento de la línea a 69 KV se instalará un juego de 

seccionadores tripolares para operación en grupo a 69 KV.  Sus 

características principales son las  siguientes: 

 

CARACTERÍSTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR 

Fabricante - CLEVELAND o similar 

Tipo - DB-C 

Tensión Nominal KV 69 

BIL KV 350 

Corriente nominal A 1200 

Corriente de corta duración KA 61 

   

Tabla #2 
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Para el seccionador se aplicarán las siguientes normas IEC: 

 

NORMA IEC TÍTULO 

60038 IEC standard voltages. 

60050-441 International Electrotechnical Vocabulary. 
Switchgear, controlgear and fuses. 

60059 IEC standard current ratings. 

60060 High-voltage test techniques. 

60694 Common clauses for high-voltage 
switchgear and control gear standards. 

62271-102 High-voltage switchgear and controlgear - 
Part 102: Alternating current disconnectors 
and earthing switches. 

Tabla #3 
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Conductor ACAR  (500 AWG) 

Los conductores que se han proyectado usar para las fases, serán de aluminio 

tipo ACAR, calibre # 500 kCMIL   y  sus características técnicas están descritas 

en [Anexo8] 

Cable XLPE 72,5KV  

El conductor para el transporte de energía desde la subestación de 

transferencia hasta la subestación de transformación del C.C EL DORADO tiene 

las siguientes características: 

Diámetro 12,9 +-0,25 mm Sección 120mm2 Corriente 496Amp [Anexo 9] 

Cable de acero galvanizado de 5/16” tipo H.S. ASTM 475. 

Para el hilo de guardia, se ha proyectado la instalación de un cable de acero de 

5/16” 

Accesorios.- 

 

Los accesorios requeridos para la sujeción de cadenas de aisladores con los 

herrajes y cadenas de aisladores con los conductores tales como: los 

adaptadores Y-Ball, Socket-Eye, grapas de suspensión y de retención serán de 

un material de aleación de aluminio (356-T6 aluminum alloy Hardware) y para 

los adaptadores serán de un material tipo dúctil iron, hot dip galvanized. 

Todos estos elementos tendrán un esfuerzo a la rotura no menor a 25 000 lbs 

Herrajes.- 
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Los herrajes son de hierro galvanizado por el método de inmersión en caliente, 

debiendo ser limpiados mediante baño de solución ácida, la inmersión en caliente 

asegura la formación de una capa continua y uniforme de zinc sobre la pieza, la 

misma que deberá tener un peso aproximado de 0.20 gramos por centímetro 

cuadrado. [Anexos 10 al 12] 

El hierro a utilizado tiene un límite de fluencia de 2800 Kg/cm²  como mínimo, 

según especificación ASTM A7-61T “Acero para puentes y edificios” 

Postes.- 

Se usarán postes de hormigón vibrado tipo “H”. 

El concreto empleado deberá tener una resistencia mínima a la compresión 

f’c = 210 Kg/cm². 

El acero utilizado para el refuerzo longitudinal será varilla  corrugada de 

acero duro, con esfuerzo a la fluencia de 4200 Kg/cm². Para el refuerzo 

transversal se usarán anillos helicoidales de acero liso de grado medio con 

una fluencia de 2800 Kg/cm². [Proveedor ELECDOR S.A] 

Aisladores tipo poste (line-post).- 

Se ha tomado como referencia las unidades poliméricas marca MACLEAN POWER 

SYSTEMS o similar, de   Procedencia USA con las siguientes características: 

 Contorno 2421mm 

 Distancia de arco seco 846mm  

 Carga mecánica especifica 10.3  KN 

 Flameo 60Hz  seco 325Kv   

 Flameo 60Hz  húmedo 300Kv 
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 Flameo crítico al impulso positivo 556Kv  

 Flameo crítico al impulso negativo 648Kv  

La hoja de datos [Anexo 13] 

 

Puntas terminales 

Las puntas terminales son termo contraíbles para cable XLPE 72,5KV marca 

NEXANs procedencia Argentina [Anexo14] 

 

Descargador (PARARRAYOS) 60 KV.- 

 

El descargador de 60 KV se ubicó en un grupo de torretas.  Este se conecta 

por medio de unas barras de cobre a las puntas terminales.  Sus 

características principales son las siguientes: 

 

CARACTERÍSTICA    UNIDAD     NOMBRE/VALOR 

Fabricante - Cooper Power 

Modelo - Varistar Ultrasil 

Protección Frente de Onda KV 175 

MCOV KV 48 

Voltaje de descarga(8/20mseg) a 

10KA 
KV 146 

Distancia de fuga pulgadas 64.1 

[Anexo 15]  
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Disyuntor en SF6 para 69 KV.- 

Este equipo servirá como protección de la línea de 69 KV.  Su operación 

dependerá de las señales del tablero de control. Sus características 

principales son las siguientes: 

 

CARACTERÍSTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR 

Fabricante - Crompton Greaves 

Tipo - Tanque vivo 

 

Tensión Nominal KV 69 

Frecuencia Hz 60 

Corriente nominal  A 1250 

Corriente Corto Circuito KA 25 

BIL KVp 325 

Masa total Kg 1100 

   

Tabla #5 [Anexo 16] 
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Para el disyuntor se aplicarán las siguientes normas IEC: 

 

NORMA IEC TÍTULO 

60038 IEC standard voltages. 

60050-441 International Electrotechnical 

Vocabulary. Switchgear, controlgear 

and fuses. 

60059 IEC standard current ratings. 

60060 High-voltage test techniques. 

60694 Common clauses for high-voltage 

switchgear and control gear standards. 

62271-100 High-voltage switchgear and 

controlgear - Part 100: Alternating 

current circuit-breakers. 

Tabla #5.1 

 

Las normas aplicables a este equipo son las mostradas en la siguiente tabla: 

 

NORMA IEC TÍTULO 

60071- (Partes 1-5) Insulation coordination 

60099 - (Partes 1-7) Surge arresters. 

Tabla #5.2 
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Transformadores de Corriente para protección y medición.- 

 

Este equipo servirá para enviar las señales al tablero de control para 

protección de la línea de 69 KV (EL-4).   Sus características principales son 

las siguientes: 

 

CARACTERÍSTICA    UNIDAD NOMBRE/VALOR 

Fabricante - BALTEAU o similar 

Tipo - MR 

Tensión Nominal KV 69 

Frecuencia Hz 60 

Corriente Primario A 600/300 

Corriente Secundario A 5 

BIL KVrms/KVp 140/325 

Nucleo 1 

Nucleo 2 

               5P20  60VA 

                 0,2  60VA 

Corriente térmica corto 

plazo 

kA/s 40/1sec 

Distancia de fuga Mm/KV 25 

   

Tabla #6 [Anexo 17] 
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Para los transformadores de corriente se aplicarán las siguientes normas 

IEC: 

 

NORMA IEC TÍTULO 

60038 IEC standard voltages. 

60044-1 Instruments Transformers Part-1 

Current Transformers. 

IEE Std. C57.13-1993. Standard Requirements for Instruments 

Transformers. 

  

Tabla #6.1 
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Cables de Control.- 

 

Los cables de control serán multihilo de cobre  para 600v; aislados 

individualmente con policloruro de vinilo (PVC) 90° y chaqueta de poliamida 

(nylon), trenzados  entre sí y cubiertos por una chaqueta externa de poli 

cloruro de vinilo (PVC), resistente a la humedad y la luz solar. 

 

 

NORMA  TÍTULO 

ASTM  

B-3 Alambres de cobre recocido o suave. 

B-8 Conductores trenzados de cobre en 

capas concéntricas. 

B-787 Conductores trenzados de cobre de 19 

hilos, formación unilay para ser 

aislados posteriormente. 

B-787 Conductores trenzados de cobre de 19 

hilos, formación unilay para ser 

aislados posteriormente. 

UL  

44 Alambres y cables aislados con 

polietileno reticulado. 

NEMA  

WC-70 Cables de potencia no apantallados 

para 2000 v o menos para transmisión 

o distribución de energía eléctrica. 

  

Tabla #7 
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Tablero de Control y Protección.- 

 

Dentro del cuarto de control se instalará un tablero único para el control y la 

protección de la línea a 69 KV.   

 

Este será metálico, fabricado en plancha de acero negro laminado en frio, de 

2 mm de espesor, pintado al horno, tipo interior. 

 

Posee los siguientes elementos de manera general: 

 Relé de protección SEL 351 (o de características similares).  Incluye 
protección de sobrecorriente de fase (50 y 51) y sobrecorriente de 
neutro (50N y 51N). 

 Relé de lockout (86). 

 Anunciador de alarmas ION 8650A (o de características similares).   

 Interruptores para apertura y cerrado del disyuntor. 

 Luces indicadoras de estado. 

 Protecciones para los circuitos interiores AC y DC. 
 

En la parte frontal, existe un mímico del diagrama de conexión [Anexo 18] 
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CAPÍTULO 2 

 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 
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2.1. Montaje de Estructura H y Seccionador tripolar 

Como podemos ver en la figura 1, se montó en la estructura tipo H(1) el 

seccionador tripolar mando manual(2), y se procedió con la calibración del 

mismo. A renglón seguido se montó el juego se aisladores line post(3) y el 

respectivo conexionado de fuerza  

 

  Figura #1  

2

 
 

3

 
 

1
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2.2. Montaje Electromecánico de patios de maniobras 

Pararrayos 

Se montaron tres pararrayos(1) y tres contadores de descarga, en sus respectivas 

estructuras soporte  

 

  Figura #2  

1
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Transformadores de Corriente TC´s 

Se procedió con el montaje de tres transformadores de corriente y con la instalación 

de las tuberías para el cable de control y protección 

 

  Figura #3  
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Interruptor 69kv tanque vivo 

Para el montaje del interruptor se utilizó una grúa de 8 Toneladas. 

Primero de colocaron las columnas soportes (1), se sigue con el 

Frame(2) el cual forma un solo cuerpo con la caja de control(3), se 

continua con el polo de la fase B y después con los polos de las 

fases A y C 

 

  Figura #4  

1

 
 

2

 
 

3

 
 

A

 
 

B

 
 

C
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Aisladores tipo estación 

A los aisladores tipo estación primero se les retiró todos los 

adhesivos con los que vinieron en la importación después se los 

montó sobre una estructura soporte tipo columna como se 

muestra en la figura #7 

 

   Figura #5  

Aislador tipo 

estación 
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Puntas Terminales 72,5kv 

Entrada a patio de maniobras 

Las puntas terminales (1) fue necesario colocarlas en unas 

estructuras que se llaman pie de amigo (2) y se interconectan con 

llos pararrayos (3) por medio de barras de cobre (4) 

 

  Figura #6  

1

 
 

2

 
 

3

 
 

2
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Salida de patio de maniobras 

Como podemos observar en la figura #7 para la salida del patio de 

maniobras se dispusieron de tres puntas terminales (1) de iguales 

características que las de la entrada al patio de maniobra como se 

muestra en la figura #6 

 

  Figura #7  

Aislador tipo 

estación 

1
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Llenado con SF6 del interruptor tanque vivo 

Para el llenado con Hexafloururo de asufre SF6 del interruptor CG de procedencia 

Indú fue necesario utilizar la tabla con la curva de llenado fig #11 que da el 

fabricante 

Figura #8       Figura#9 

Se documentó la temperatura la humedad relativa presión, la hora en que empezamos el llenado  

Figura #10       Figura #11  
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Cuarto de control 

Tablero de control 

El tablero de control es ABB (1) los equipos son importados Relé 

RET ABB (2) y anunciador de alarmas SACO ABB (3) 

 

  Figura #12  

1

 
 

2

 
 

3
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Tablero AC-DC 

Los tableros de servicios auxiliares son de fabricación nacional y 

suministran voltajes Ac y DC a los equipos de patio 

 

  Figura #13  
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Cargador de Baterías 

El cargador de baterías ZIGOR procedencia española el voltaje de 

entrada es de 220VAC y el voltaje de flotación es de 50VDC 

 

  Figura #14  
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Banco de baterías 

El banco de baterías esta compuesto por 4 baterías con un voltaje 

de 12,5VDC conectadas en serie dando un voltaje  de 50VDC 

 

 Figura #15  
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Confección de Puntas terminales 

Las puntas terminales son termo contraíbles y la confección de 

cada una tiene un tiempo promedio de 3 horas  

         

 Figura #16a   Figura #16b 

         

 Figura #16c   Figura #16d 

         

 Figura #16e   Figura #16f 
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 Figura #16g   Figura #16h 

Como podemos observar en las figuras desde la16a.-16h hay que tener sumo 

cuidado con la limpieza y la aplicación de calor en cada una de chaquetas aislantes 

para que no queden residuos que puedan comprometer el aislamiento de la misma. 

2.3. Pruebas de Equipos [Anexo 19] 

Las pruebas que se realizaron a los equipos fueron las siguientes: 

Seccionador: Prueba de resistencia de aislamiento y resistencia de contacto 

Pararrayos: Prueba de resistencia de aislamiento 

Transformadores de Corriente: Pruebas de resistencia de aislamiento, 

resistencia de devanados, Relación de transformación 

Interruptor: resistencia de aislamiento, resistencia de contactos, tiempos de 

apertura y cierre 

Cable XPLE 72,5KV: Pruebas de resistencia de aislamiento y de HIPOT 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. Las necesidades actuales de estabilidad, seguridad, confiabilidad del sistema 

eléctrico implementado nos indica que en nuestro medio es factible 

técnicamente hablando de la utilización de líneas de subtransmisión a 69KV 

subterráneas, dado la gran cantidad de insumos que nos ofrece el mercado 

internacional. 

2. La filosofía de control y protección utilizada en el presente proyecto nos 

garantiza el correcto funcionamiento de cada uno de los equipos que se 

utilizaron. C:C EL DORADO está cubierta 



41 

3.  La construcción de líneas de subtransmisión subterráneas tiene un costo y 

tiempo de ejecución mayor que las líneas aéreas debido a que en el mercado 

local no existe un proveedor de los materiales. 

4. Las pruebas funcionales realizadas a cada uno de los equipos garantiza que 

están en buenas condiciones para su operación 

Recomendaciones 

1. Por cuestiones de seguridad es necesario realizar un mantenimiento anual al 

pórtico tipo H y a la subestación de transferencia 

2. Se lleve un control en las descargas atmosféricas, para tal efecto se debe 

chequear el contador de descargas que se instalaron para cada pararrayo  

3. Es necesario  que la resistencia de puesta a tierra  sea  chequeada  

periódicamente Esto se los puede realizar cada vez que se realicen los 

mantenimientos. 

4. Es muy importante que se incremente en nuestro país el uso de líneas de 

Subtransmisión subterráneas debido al poco impacto que genera. 

 

  



42 

BIBLIOGRAFÍA 

[1]  REGISTRO OFICIAL LEY ORGÁNICA DEL SERVICIO PÚBLICO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA.-TERCER SUPLEMENTO, 2012 

 

[2]  Enríquez Harper Gilberto, ELEMENTOS DE DISEÑOS DE SUBESTACIONES 

ELECTRICAS.—2ª Edición.- LIMUSA, 2002 

 

[3] IEEE. GUÍA DE PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA AISLAMIENTO 

EXTERNOS DE LÍNEAS Y SUBESTACIONES ELÉCTRICAS EXPUESTAS EN 

AMBIENTES CONTAMINADOS,  1990 

 

[4]  Ramírez Vásquez José, ESTACIONES DE TRANSFORMACIÓN Y 

DISTRIBUCIÓN  PROTECCIONES DE SISTEMAS ELEÉCTRICOS.- CEAC.-1990 

 

  



43 

ANEXOS 

 

  



 
 

 

Anexo 1 

Diagrama Unifilar  



 
 

 

Anexo 2 

Norma IEC 60815 

Polusión ambiental  
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Anexo 3 

Norma STD IEE 80 2000 
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Anexo 4 

Lineamientos CNEL EP 
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Anexo 5 

Estructuras para líneas de 69Kv 

  



 
 

 

Anexo 6 

Planos de Patio 



 
 

 

Anexo 7a 

Calculo de malla de puesta a 
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Anexo 7b 

Resultados cálculo malla de puesta a tierra  
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Anexo 8 

Características del cable ACAR 
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Anexo 9a 

Caracteristica del cable XLPE 72,5KV 
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Anexo 9b 

Caracteristica del cable XLPE 72,5K 
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Anexo 10 

Grapas basculante tipo mariposa 
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Anexo 11a 

Grapas de ranura paralela cables aluminio  
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Anexo 11b 

Grapas ranuras paralelas para Hilo de Guardia 
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Anexo 12 

Seccionador Tripolar mando manual  
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Anexo 13 

Aislador Line Post 
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Anexo 14 

Puntas terminales termocontraibles 72,5KV 

 

  



 

 

 

A n e x o  1 5  

P a r a r r a y o s   



 
 

 

Anexo 16 

Interruptor GC  
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Anexo 17 

Transformadores de Corriente  
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Anexo 18 

Tablero de control 
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Anexo 19a. 

Pruebas 
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Anexo 19b 

 

 



67 

Anexo 19c 

Pruebas TC´s 
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Anexo 19d 

Pruebas Resistencia Ohmica 
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Anexo 19e 

Prueba de HIPOT 

 


