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RESUMEN

Debido a que la localizacion de los centros de generacidn de electricidad no
necesariamente coincide con los centros de consumo, se requiere transportar a

éstos la energia generada.

La forma mas economica de efectuar la transmision de la energia es
mediante las llamadas lineas aéreas, en las que los conductores se colocan a
cierta altura sobre el terreno, soportadas por estructuras especialmente

disefiadas para ello.

Los soportes de conductores, denominados torres, postes o estructuras de
transmision, tienen gran importancia, a pesar de que su funcion se limita a
servir de apoyo. Estas estructuras tienen, ademas la particularidad de ser
repetitivas, es decir, que es considerable el numero de estructuras en una linea
que, salvo ligeras variantes, representan iguales caracteristicas, por lo que
pequefos aciertos o deficiencias en su disefio repercuten de modo significativo
en la construccion operacion econdmica de la transmision de la energia

eléctrica.

En Guatemala, comunmente se utilizan configuraciones horizontales que
alcanzan hasta los 25 metros de derecho de via, los cuales en los ultimos
tiempos ha provocado la reaccion adversa de entidades ambientales,
propietarios de terrenos especialmente en zonas agricolas, lo que ha hecho que

los derechos de via sean negados, rentados o vendidos a un alto costo.
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La mejor solucion para minimizar al ancho de los derechos de via es la
compactacion de las lineas de transmisién, que consiste basicamente en
reducir la separacién entre fases, mantienen una configuracién vertical y se

utilizan como apoyo para los conductores postes autosoportados.

El desarrollo de este trabajo sera una guia para evaluar técnica y
econdmicamente el disefio de lineas de transmision compactas de 69 kV, y se
consideran a la vez las diversas caracteristicas que forman parte del disefio de
una linea de transmision y la interaccidon de cada uno de los parametros
eléctricos, mecanicos y economicos. Para esto, se evaluan los costos de
operacion, se evalua el cumplimiento de las normas de construccion, y se
optimiza el disefo al evaluar econdmicamente los costos de construccion entre

las estructuras compactas vrs las estructuras convencionales.

El desarrollo de este trabajo recoge la comparativa técnico econémica en la
construccion de un tramo de 9.45 km de la Linea de 69 kV Mazatenango — La
Maquina, que ha sido disefiado, tanto en estructuras convencionales como en
estructuras compactas, y puede concluir con base en éste, la ventaja de utilizar

estructuras compactas.
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OBJETIVOS

General

Analizar y decidir con base en aspectos eléctricos, mecanicos y econdmicos
sobre la conveniencia de utilizar configuraciones de estructuras compactas en
el disefio de lineas de transmision de 69 kV, con la intencion de eliminar un alto
porcentaje de dificultades por razones de permisos, para la construccion de

dichas lineas.

Especificos

1. Analizar la influencia del disefio compacto de una linea de transmisiéon de

69 kV, sobre los parametros eléctricos de la misma.

2. Presentar los parametros electromecanicos, que abarca el disefio de una

linea de transmisiéon de 69 kV.

3. Optimizar el disefio de las lineas de transmisién de 69 kV, por la gran

importancia que tienen en la transmisién de la energia eléctrica.

4. Evaluar, en un proyecto real de 69 kV, la conveniencia econdmica de

utilizar estructuras compactas.
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HIPOTESIS

Existen ocasiones en el disefio y construccion de lineas de transmision de 69
kV, en que se hace ventajoso el uso de estructuras compactas en relacion con
el uso de estructuras convencionales, debido a espacios reducidos, areas

urbanas o un alto costo por derecho de via.
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INTRODUCCION

Con el avance de la electrificacidon rural en el pais, se ha incrementado
considerablemente el numero de los propietarios de terrenos afectados por el
paso de lineas de transmision de 69 kV. Con esto aumentan también las

dificultades que puedan surgir de esta situacion.

El establecer una servidumbre de paso constituye un procedimiento que se
ha usado desde hace tiempo, con la intencion de que el propietario de un
terreno conceda el permiso para usar una parte de este con fines especificos,

sin que el otorgante pierda el derecho de su propiedad.

Las razones constructivas y de caracter econdmico, que obligan a que una
linea de transmision tenga el trazado mas corto, recto y accesible, impone la

necesidad de obtener esta clase de permisos.

En la actualidad, las instituciones encargadas de la transmision de energia
eléctrica hacia las subestaciones de distribucion 69 kV/34.5 kV 6 69 kV/13.8 kV,
mediante la lineas de transmision de 69 kV en el area rural de Guatemala
afrontan demasiadas dificultades, para lograr obtener estos permisos, lo cual
conlleva a elevar el costo de construccion y sobre todo aumentar el plazo de

ejecucion que habitualmente se necesita.

Lo anterior crea la necesidad de investigar disefos de lineas de transmision
de 69 kV mas compactas y plantea la necesidad de desarrollar evaluaciones
técnicas, eléctricas y mecanicas, asi como economicas, que lleven a obtener un
disefio optimo en funcién del espacio fisico reducido, y que a la vez por sus

caracteristicas eléctricas y mecanicas garantice el cumplimiento de las normas
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técnicas de disefio y operacion del servicio de transporte de energia eléctrica
NTDOST; minimas pérdidas de energia, estabilidad mecanica, una construccién
estética y econdmica, lo cual conllevara a bajos costos de mantenimiento, una

operacion segura, y una alta continuidad de servicio.

Bajo estos parametros, se analizan y comparan dos tipos de estructuras
compactas en configuracion vertical, las de tipo suspension y angulo pequefio
(SAP) y las de tipo anclaje y angulo fuerte (AAF), contra las estructuras
convencionales en configuracién horizontal tipo Il y tipo IV de suspensién y
anclaje, respectivamente, en espera de que con esto se evalue la conveniencia
de utilizar este tipo de estructuras compactas en el disefio de lineas de

transmision de 69 kV.
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1. GENERALIDADES

1.1 ¢Qué es un sistema de transmisidon de energia eléctrica?

Es un medio necesario para transmitir la energia desde las unidades
generadoras hasta el sistema de distribucidén, que es el que en ultima instancia
alimenta las cargas. También conduce a otras redes de potencia por medio de

interconexiones.

El disefio de una linea de transmisién comprende el cumplimiento de ciertas
normas de seguridad para su construccion y mantenimiento, asi como la
seleccion del tipo de conductor, sistemas de soporte para el conductor
seleccionado, trayectoria de la linea y el equipo necesario, que daran la calidad
del servicio por el costo promedio global mas bajo durante toda la vida en

servicio.

Por la magnitud del bloque de energia eléctrica que se va a transportar, con
el fin de reducir perdidas en una linea de transmisidn a una considerable
distancia, que muchas veces separa a las plantas generadoras de los centros
de consumo; técnicamente conviene efectuar la transmisién a altas tensiones,
las cuales en nuestro pais tienen valores que van de 69,000 hasta 230,000
voltios y proximamente de 400,000 voltios. En algunos paises muy
desarrollados, dicha transmision se efectua con tensiones eléctricas de mayor

valor a las mencionadas.



1.2 Distancias minimas de seguridad en la construccion de una linea

de transmisioén

Estas normas son tomadas del articulo 18 de la NTDOID y tienen por objeto
establecer las disposiciones, criterios y requerimientos minimos que deben
cumplir el disefio y la construccién de las lineas aéreas de transmision de
energia eléctrica y sus equipos asociados, con la finalidad de obtener la

maxima seguridad y proteccidn a personas y bienes.

1.2.1 Distancia de seguridad vertical sobre el nivel del suelo

Los requisitos de esta seccion se refieren a la altura minima que deben
guardar los conductores, respecto al suelo, agua y parte superior de rieles de

vias férreas.

Las distancias verticales deben ser como minimo las indicadas en la tabla | y

se aplican bajo las siguientes condiciones:

e La condicion de que ocasione la mayor flecha final; la temperatura en
los conductores de 50° C, sin desplazamiento de viento.

e Para tensiones entre 22 kV y 470 kV, la altura basica de los conductores
especificada debera incrementarse 0.01 m por cada kV en exceso de 22
kV.

e Todas las distancias para tensiones mayores a 50 kV deben estar

basadas en la maxima tension de operacion.



misma estructura.

Tabla I. Distancia de se

guridad vertical de conductores al nivel del suelo

Naturaleza de la superficie bajo los
conductores

Conductores suministradores en
linea abierta arriba de 22 a 470
kV. (m)

Conductores suministradores
en linea abierta
69/72.5KkV. (m)

8.1 + 0.01 m por cada kV arriba de

Vias férreas 22 KV 8.605
Carreteras, calles, camino y otras |5.6 + 0.01 m por cada kV arriba de
. A 6.105
areas usadas para transito 22 kV
Aceras 0 caminos accesibles soélo 4.4 + 0.01 m por cada kV arriba de
4.905

para peatones 22 kV
Aguas donde no esta permitida la |5.2 + 0.01 m por cada kV arriba de

- 5.705
navegacion 22 kV
Aguas navegables, que incluyen
lagos, rios, estanques, arroyos y
canales con un area de superficie
sin obstruccion de: 6.2/8.7/10.5 6 12.3 m + 0.01 m por

cada kV arriba de 22 kV

a) Hasta 8 6.705
b) Mayor a 8 hasta 80 9.205
¢) Mayor de 80 hasta 800 11.005
d) Arriba de 800 12.805

Fuente: Articulo 18.2 de la NTDOID

1.2.2 Distancia de seguridad entre conductores soportados por

diferentes estructuras

Cuando sea practico, los cruces de conductores deben hacerse en una

De otra forma, la distancia en cualquier direccion entre
conductores que se crucen o sean adyacentes soportados en diferentes

estructuras, no deberan ser menor que las indicadas a continuacion.




1.2.2.1 Distancia Horizontal entre conductores

La distancia horizontal en cruzamientos o entre conductores adyacentes,
soportados por diferentes estructuras, debera ser cuando menos de 1.50 m.
Para tensiones mayores de 129 kV, se debera incrementar esta distancia en
0.01 m por cada kV de exceso de 129 kV.

1.2.2.2 Distancia Vertical entre conductores

La distancia vertical debe ser como minimo la indicada en la tabla Il y se

aplica bajo las siguientes condiciones:

e La lecha final, con una de las siguientes condiciones de carga; aquella
que produzca la mayor flecha a 50 ° C sin desplazamiento de viento o a
la temperatura maxima del conductor, para la cual fue disefiada la
operacion de la linea sin desplazamiento de viento, cuando esta
temperatura es mayor de 50° C.

e Para tensiones entre 22 y 470 kV, la altura basica de los conductores
especificada debera incrementarse 0.01 m por cada kV en exceso de 22
kV.

e La direccién supuesta de viento sera aquella que produzca la distancia
mas critica.

e Todas las distancias para tensiones mayores de 50 kV deben estar

basadas en la maxima tensidén de operacion.



Tabla Il. Distancia vertical entre conductores soportados por diferentes

estructuras
NIVEL SUPERIOR
NIVEL INFERIOR Con'ductore.s sumlrystradores Conductores suministradores en
en linea abierta arriba de 750 linea abierta de 69/72.5 KV. (m)
a 22 kV. (m) ' '
Conductores nuetrales que
cumplen con 18.1E1, 0.60 1.105
retenidas aéreas
Cables y conductores,
mensajeros, retenidas de 1.50 2.005
comunicacion
Conductores suministradores
de linea abierta de 0 a 750 V 0.60 1105
Conductores suministradores
de linea abierta de 750 V-22 0.60 1.105
kv

Fuente: Articulo 18.3.D de la NTDOID

1.2.3 Distancia de seguridad entre conductores soportados por la

misma estructura

Los requisitos de esta seccion se refiere a la distancia minima entre
conductores de lineas aéreas, eléctricas, asi como las que éstos deben guardar
a sus soportes, retenidas, cables de guarda, etc., cuando estan instalados en
una misma estructura. Todas las tensiones son entre conductores

involucrados.

1.2.3.1 Distancia horizontal entre conductores

La distancia horizontal entre soportes de conductores y cables, ya sean del

mismo o de diferente circuito, no deben ser menor que la indicada en la tabla .



Tabla lll. Distancia horizontal entre conductores soportados por la misma

estructura

Clase de circuito

Distancia minima de
seguridad (cm )

Conductores suministradores en linea
abierta de 69/72.5 kV. (m)

circuito:
De 0 a 8.7 kV.

De 8.7 a 50 kV.

Mayor de 50 kV.

Conductores eléctricos del mismo

30

30 mas 1.0 cm por cada kV
en exceso de 8.7 kV.

No hay valor especificado

Distancia calculada en base

De 50 a 814 kV.

72.5 mas 1.0 cm por cada
kV de exceso de 50 kV.

a Ec. 1.1
Conductores eléctricos de
diferentes circuitos:
De 0 a 8.7 kV. 30
30 mas 1.0 cm, por cada
De 8.7.a 50 kV. kV en exceso de 8.7 kV.
0.95

Fuente: Articulo 18.5 E.1.1 de la NTDOID

Para tensiones mayores de 50 kV, la distancia horizontal minima de

seguridad entre conductores del mismo circuito esta en funcién de la flecha y se

obtiene por medio de la siguiente formula:

S=76*(KV)+8* [2.12%f

Donde:
S =
kV =
distancia.
f =

La distancia horizontal en mm.

(Ec.1.1)

Tension entre los dos conductores y cables por los que se calcula la

Flecha aparente en mm, del conductor de mayor flecha en el vano.




La distancia vertical entre conductores de linea localizados en diferentes

niveles de una misma estructura, deben ser cuando menos la indicada en la

1.2.3.2

Distancia vertical entre conductores

tabla IV, la cual aplica bajo las siguientes condiciones:

Conductores con tensiones hasta 50 kV.

Para tensiones entre 50 y 814 kV, la distancia entre conductores de
diferentes circuitos debe ser incrementada 0.01 m por cada kV en exceso

de 50 kV. Los incrementos seran acumulados, a partir de la distancia

minima para 50 kV.

Todas las distancias, para tensiones superiores a 50 kV, deben

determinarse con base en la tension maxima de operacion.

Tabla IV. Distancia vertical entre conductores del mismo circuito

Conductores y cables en
niveles inferiores

Conductores y calbes en niveles superiores

Suministros abiertos

Mas de 8.7 kVa 50 kV (m)

Misma empresa
m)

(

Diferente empresa

(m)

Eléctricos con tensiones entre
conductores de:

Hasta 750 V

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

1.00 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

De 750 V a 8.7 kV

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

1.00 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

De 8.7 kV a 22 kV

Si se trabaja con linea
energizada

Si no se trabaja con linea
energizada

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

1.00 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

De 22 kV a 50 kV

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

0.41 mas 0.01 por kV de
exceso de 8.7 kV

Fuente: Articulo18.5.2 de la NTDOID




1.3 Caracteristicas generales del disefio de una linea de transmision
de 69 kV

1.3.1 Seleccion de la trayectoria

El estudio, la evaluacion y la definicion de la ruta es de suma importancia, ya
que es la base de un buen disefio, de una econdmica construccién y por tanto,
de un inicio de operacion sin contratiempos. Si a esto se agrega la prevision
de los problemas de tipo social, como el derecho de via o dafios a terceros, asi
como la consideracion de diversas medidas encaminadas a la minimizacion del
impacto ambiental, se puede concluir que de una adecuada seleccion de
trayectoria, depende que el proyecto sea econémicamente factible, asi como la

operacion confiable y el minimo impacto ambiental de una linea de transmision.

Para lograr una seleccion de trayectoria optima, deberan considerarse los

preceptos siguientes:

° La menor longitud posible, con base en el principio geométrico que dice
que la distancia mas cercana entre dos puntos es la linea recta.

o El menor numero de puntos de inflexion.

o Cercania a carreteras y caminos de terraceria, para facilidad de
construccion, revision y mantenimiento, evitando con esto la creacion
de nuevos accesos, que pudieran afectar la estabilidad de los
ecosistemas.

o Evitar bosques, sembradios de alto valor y preferentemente no cruzar
por zonas selvaticas y agricolas

o Evitar zonas urbanas, turisticas, asi como zonas arqueoldgicas o de

valor historico y areas naturales protegidas.



o El menor numero de cruzamientos con lineas de transmision o
distribucion, vias de ferrocarril, carreteras asi como rios, lagunas o
zonas inundables.

o Considerar el uso de postes autosoportados, cuando la funcién propia
de la linea de transmisién tenga que pasar por poblaciones o zonas
turisticas. Esto es con el fin de minimizar la contaminacién visual y el

derecho de via respectivo.

1.3.2 Derecho de via

El derecho de via es una franja o area de terreno, que se ubica a lo largo de
cada linea aérea, cuyo eje coincide con el eje central longitudinal de las

estructuras o con el trazo topografico.

1.3.2.1 Objetivos del derecho de via

Los objetivos del derecho de via son: disponer de area bajo los cables
conductores, de tal manera que permitan su adecuada operacion con la maxima
confiabilidad y el menor indice de salidas, en beneficio del consumidor final.
Facilitar su inspeccion y mantenimiento con las minimas interferencias.
Proporcionar la seguridad necesaria a los residentes, que se ubiquen en la
vecindad de las lineas, para evitar la posibilidad de accidentes, debido a una

descarga eléctrica mortal por contacto directo, o por fendmenos de induccion.

1.3.2.2 Requisitos que deben cumplirse para que el derecho de

via sea funcional

De acuerdo con lo establecido en el articulo 32 inciso b de la ley general de

electricidad, dentro del area que ocupa el derecho de via no deben existir



construcciones, siembras u otro obstaculo de ninguna naturaleza, exceptuando
los cultivos, siembras y en general uso de la tierra que no afecten las libranzas
eléctricas y especificaciones técnicas, las cuales se realizaran, previa

autorizacion técnica y juridica de las autoridades correspondientes.

1.3.3 Localizacién de estructuras

De acuerdo con lo establecido en el articulo 9 del titulo Il de la NTDOID., una
estructura se define como la unidad principal de soporte; generalmente se
aplica al poste o torre adaptado para ser usado como medio de suspension de

lineas aéreas de energia eléctrica.

La ubicacion eficiente de las estructuras en el perfil es una componente
importante en el disefio de una linea de transmision.  Deben situarse las
estructuras de altura y resistencia apropiadas, de manera que permitan tener
una distancia adecuada de los conductores al terreno y lograr esto al minimo
costo. En el pasado, la mayor parte de la colocacién de estructuras se hacia
manualmente, utilizando plantillas, pero desde hace varios afios hay diversos

programas de computadora para el mismo propasito.

Sobre el perfil de la linea, se pueden emplear cinco tipos de estructuras:

o Estructuras de suspension
o Estructuras de deflexion

o Estructuras de anclaje

o Estructuras de fin de linea

o Estructuras especiales
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Las de suspension solo deberan disenarse para resistir la accion del viento,
el peso propio de la misma y de lo cables, asi como las fuerzas producidas por
un leve desvio de trayectoria de la linea; las estructuras de deflexidn se disefian
ademas tomando en consideracion factor de seguridad por la posible rotura de

cable.

En las estructuras de anclaje, se debera considerar la posible pérdida de
fuerza en los cables de un lado de la estructura debida, por ejemplo, a la falla
de una o varias estructuras, y de esta forma asegurar que su efecto no continte
dafiando a otras estructuras adyacentes. Las estructuras de fin de linea son las
que en forma continua soportan en un solo tramo las cargas producidas por
todos los cables, que es el caso donde se inicia o termina la linea; finalmente
las estructuras especiales son aquellas que tienen una funcion diferente a las
definidas anteriormente, ya que las situaciones en que resultan necesarias son
poco frecuentes. Asi sera el caso de estructuras de altura superior a las
normalizadas, la formacién de porticos con diferentes armados para salvar
grandes vanos, crucetas especiales, que puedan ser necesarias para solventar

alguna determinada circunstancia, estructuras de transposicion, etc.

1.3.4 Condiciones meteoroldgicas

Para el caso del disefio de una linea de transmision, se deben investigar y
considerar las condiciones meteorologicas, como velocidad de viento y
temperatura que prevalezcan en el area donde se localice la linea, con el
proposito de establecer las fuerzas maximas, que deben considerarse en el
calculo mecanico de lineas aéreas, segun el lugar de su instalacion, con los
factores de sobrecarga adecuados. Para este fin, el articulo 19 titulo Il de la

NTDOID establece la division del pais en 3 zonas de viento, en las cuales se

11



calculara la presion ejercida por el viento, asi como la correspondiente a una

velocidad no menor de las que se indican a continuacion:

o Zona 1 = 80 kildbmetros por hora
o Zona 2 = 100 kildmetros por hora
. Zona 3 = 120 kildbmetros por hora

La localizacion geografica de las tres zonas se indica en la figura 1.

Figura 1. Divisidén de las zonas de viento
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Como complemento de las condiciones meteoroldogicas, la NTDOID
establece 4 zonas de temperatura, en las cuales se supondra que los

conductores estaran sometidos a las siguientes temperaturas minimas y

maximas:
o Zona 1 = Minima 10° C, maxima 50° C
. Zona 2 = Minima -5° C, maxima 40° C
J Zona 3 = Minima 0° C, maxima 50° C
o Zona4 = Minima 0° C, maxima 40° C

La localizacion geografica de las cuatro zonas se indica en la figura 2.

Figura 2. Division de las zonas de temperatura
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1.4 Sistemas de soporte

1.4.1 Tipos de estructuras de soporte

Existen en uso varios tipos de estructuras, para soportar los conductores de
las lineas de transmision, como por ejemplo: torres de acero autosoportadas,
postes de concreto autosoportados, postes de concreto soportados por

retenidas, postes metalicos autosoportados, postes de madera.

El tipo de estructura de soporte que se vaya a usar depende de factores,
como la ubicacién de la linea, la importancia de la misma, la vida deseada para
la linea, el dinero disponible para inversion inicial, el costo de mantenimiento y

la disponibilidad del material.

1.4.2 Disposicion y espaciamiento de los conductores

1.4.2.1 Disposicion horizontal

La disposicidon horizontal de los conductores tiene la ventaja de proporcionar
un espaciamiento amplio entre los mismos, con Optima resistencia mecanica
para la construccidon de vanos largos soportados por aisladores de suspension,
y puede usarse como estructura especial para vanos sumamente largos en casi

cualquier tipo de terreno.

Dentro de esta clasificacion, se encuentran las estructuras tipo Il y IV
soportadas por retenidas (ver figuras 12 y 13 del apéndice A), donde la
distancia entre fases o conductor es de 4 m. La desventaja de este tipo de
estructuras es que se necesita un amplio derecho de via, que para este caso es

de 12.5 m., desde el eje de la linea para ambos lados del mismo.
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1.4.2.2 Disposicién Vertical (compacta)

La disposicion vertical compacta considera la reducciéon de espaciamiento
entre conductores manteniendo una 6ptima resistencia mecanica para vanos
cortos e intermedios, soportados por aisladores tipo poste, de suspensidén o una

combinacion de los dos tipos.

Dentro de esta clasificacion, se encuentran las estructuras tipo SAP y AAF
autosoportadas (ver figuras 14 y 15 del apéndice A), donde la distancia entre
fases o conductor es de 1.80 m. La ventaja de este tipo de estructuras es que
necesitan un menor ancho de via respecto a las de disposicion horizontal
soportada por retenidas; para este caso, es de 3.50 mts., desde el eje de la

linea para ambos lados del mismo.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta es que este tipo de
estructuras representan un costo mayor de inversién inicial sobre las
estructuras de disposicién horizontal tipo Il y IV, pero que a la larga pueden
resultar mas econdmicas en el momento de contabilizar el costo de un kildmetro

de linea de transmision construido, debido a su reducido derecho de via.

Estos aspectos se demostraran en el desarrollo de este trabajo.

1.5 Fundamentos de disefio de una linea de transmisién de 69 kV

compacta

El analisis para el disefio de una linea de transmision de 69 kV compacta

consta de varios conceptos.
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Uno de ellos es el campo eléctrico y efecto corona en la superficie de los
conductores. Si se considera un determinado conductor energizado en el aire,
éste tendra un campo eléctrico maximo alrededor de su superficie, el cual
tiende a ionizar el aire -corona- que se encuentra alrededor del conductor;
mientras mas intenso sea el campo eléctrico, mayor sera la ionizacidn del aire;
es por eso que el campo eléctrico maximo debe estar dentro de los niveles
aceptables del fendmeno corona. En el caso de las lineas de transmisién de 69
kV, utilizando como sistema de soporte las estructuras tipo Ill y IV, no se
presenta considerablemente el fendbmeno corona, sin embargo, al compactar
las lineas en una disposicion vertical sera necesario evaluar si la magnitud de
dicho efecto varia considerablemente, ya que en el momento de reducir la
distancia entre fases d y mantener constante el voltaje entre fases V se

incrementa el campo eléctrico E, como se aprecia en la siguiente formula.

E = V/d (Ec. 1.2)

Donde la intensidad del campo eléctrico E es directamente proporcional al

voltaje V, e inversamente proporcional a la distancia d.

En consecuencia, para lineas de transmision compactas, al definir la
distancia entre fases y configuracion de los conductores, se debe tomar en
consideracion los fendmenos asociados con el efecto corona, como son, entre

algunos:
. Pérdidas debidas al efecto corona

. Ruido audible

° Radio interferencia
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1.6 Caracteristicas generales del tramo de linea en estudio, parala

evaluacion econdmica.

Nombre : Linea Mazatenango — La Maquina.

e Tension nominal de disefio : 69 kV

e  Tension nominal de servicio : 72.5 kV.

e Frecuencia: 60 Hz

e Potencia maxima de transporte : 35 MW

e Tipo de conductor : 477 kemil, ACSR Hawk

e  Numero de circuitos : 1 circuito

e Tipo de cable de guarda : acero galvanizado 3/8” tipo High Strength
e Tipo de aislador empleado : poliméricos

e Longitud del tramo de linea: primeros 9+450.00 Km.

e  Viento maximo: 100 km/hr (ver Fig. 1)

e Rango de temperaturra: 10° C a 50° C (ver Fig 2.)

e  Temperatura media: 25° C (INSIVUMEH, seccién de climatologia)

e Altitud media: 500 metros sobre el nivel del mar (INSIVUMEH,
seccion de climatologia)
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2. PERDIDAS POR EFECTO JOULE

2.1 Pérdidas por efecto joule del conductor

La generacion de calor, producida por el paso de la corriente eléctrica en los
conductores aéreos desnudos, es uno de los mayores parametros que se
deben considerar durante el disefio y operacion de las lineas de transmision.
La temperatura que se produce, como consecuencia del calor generado tiende
a expandir el conductor y a estirarlo, lo cual resulta en una mayor flecha que
podria ocasionar riesgos de operaciéon. Adicionalmente, a los cambios en las
propiedades fisicas del cable causados por altas temperaturas, las
consecuencias econdémicas asociadas con las pérdidas por calentamiento, se
traducen en energia no disponible para el servicio de cargas que producirian

ingresos.
2.1.1 Conductores metalicos

En la construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, se
utilizan casi exclusivamente conductores metalicos desnudos, que se obtienen
mediante cableados de hilos metalicos (alambres) alrededor de un hilo central.

Los metales utilizados en la construccion de lineas aéreas deben tener tres

caracteristicas principales:

1) Presentar una baja resistencia eléctrica, y bajas pérdidas joule en
consecuencia

2) Presentar elevada resistencia mecanica, para ofrecer una elevada
resistencia a los esfuerzos permanentes o accidentales

3) Costo limitado
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Los metales que satisfacen estas condiciones son relativamente escasos, a

saber:

. Cobre
° Aluminio
° Aleacién de aluminio

o Combinacién de metales (aluminio - acero)

En el inicio de la transmisién de potencia eléctrica, los conductores eran
generalmente de cobre, pero los conductores de aluminio han reemplazado
completamente a los de cobre debido al menor costo y al peso ligero de un
conductor de aluminio comparado con uno de la misma resistencia. El hecho
de que un conductor de aluminio tenga un mayor diametro y menor peso, que
un conductor de cobre, es una ventaja, ya que cuanto mayor sea la seccién
transversal del conductor, su resistencia eléctrica sera mas baja y por lo tanto

son menores las pérdidas.

2.1.2 Tipos de conductores

En este capitulo, se presentan los siguientes tipos de conductores: AAC,
AAAC y ACSR, para un determinado rango de calibre, por ser los mas comunes

a utilizar en la transmision de energia eléctrica.

2.1.2.1 AAC (All Aluminum Conductor)

Los conductores de aluminio tipo AAC se utilizan principalmente en lineas de
transmision y en lineas de distribucion primaria y secundaria, donde los vanos
requeridos sean relativamente cortos y se desee un conductor liviano

(comparado con un cable ACSR del mismo calibre).
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Especificaciones

Los conductores AAC son manufacturados, para cumplir las especificaciones
aplicables de:
ASTM B-230: especificacion estandar para alambre de aluminio 1350-H19 para
uso eléctrico.
ASTM B-231: especificacidon estandar para alambre de aluminio 1350 para uso
eléctrico.

Construccién

Los conductores AAC estan fabricados con alambres de aluminio tipo EC
1350 (electric conductor), el cual es una aleacién que presenta una buena

conductividad arriba del 60%, que justifica su gran uso.

2.1.2.2 AAAC (All Aluminum Alloy Conductor)

Este tipo de conductor esta compuesto completamente de hilos de aleacion
de aluminio 6201. Basicamente este material es una aleacion con agregado de
magnesio Y silicio, que proporcionan aproximadamente el doble de resistencia
mecanica, comparado con el Al 1350. Este conductor fue desarrollado por la
necesidad de utilizar un conductor de alta resistencia mecanica, que pueda
obtenerse con el aluminio EC 1350, pero sin nucleo de acero. Estos
conductores pueden ser utilizados donde existen problemas de contaminacion y
corrosion en cables de acero. Pueden presentar algunos problemas por ser
mas susceptibles a la vibracién, si se comparan con los conductores ACSR

tendidos a la misma tension.

2.1.2.3 ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced)

En muchos casos, el conductor de aluminio grado EC 1350 no presenta la

suficiente resistencia a la traccién, como para cumplir con los requerimientos de
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flecha y vano; en estos casos, cuando se necesita mayores resistencias a la
traccion, se recurre al uso de conductores de aluminio reforzado con acero
(ACSR), constituidos de un conductor formado por alambres de aluminio grado
EC 1350, cableados helicoidalmente alrededor de un nucleo de acero
galvanizado, el cual puede consistir, o bien de un alambre o de un cableado

helicoidal de una o varias capas de acero galvanizado.

Especificaciones

Los conductores ACSR son manufacturados, para cumplir las
especificaciones aplicables de: B230, B231, B232 y B-498.
ASTM B-230: especificacion estandar para alambre de aluminio 1350-H19 para
uso eléctrico.
ASTM B-231: especificacion estandar para alambre de aluminio 1350 para uso
eléctrico.
ASTM B-232: especificacion estandar para conductores formados de aluminio
trenzado concéntrico, reforzado con acero.
ASTM B-498: especificacion estandar para conductores formados de aluminio

trenzado conceéntrico, reforzado con acero galvanizado

La desventaja de este tipo de conductor es que el nucleo de acero reduce la
resistencia a la corrosion del conductor. Esto no presenta problemas en
ambientes secos y no contaminados, y tampoco en ambientes contaminados
donde la lluvia es frecuente y bien distribuida.

2.1.3 Propiedades mecanicas y fisicas

Los dos parametros mas importantes intrinsicos del material del conductor

son el coeficiente de elongacion térmica y el coeficiente de resistividad térmica,
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los cuales determinan cémo sera la flecha del conductor y los cambios de
resistencia eléctrica con la temperatura

El coeficiente de elongacién térmica es una fraccidon de incremento en la
longitud por grado de la temperatura. Los valores tipicos de estos coeficientes
se presentan en la tabla V, para los materiales utilizados en la manufactura de
conductores. Note que la elongacién térmica del acero es exactamente la mitad
de la del aluminio; esto implica que la tensién de tendido se transfiere al nucleo

de acero del ACSR, cuando se incrementa la temperatura del conductor.

Tabla V. Coeficientes de elongacion térmica de conductores metalicos

ACERO
UNIDAD 1350-H19 6201
GALVANIZADO
10° cm/cm . °F 12.8 12.8 6.4
10~° cm/cm . °C 23.0 23.0 11.5

Fuente: Overhead Conductor Manual

El coeficiente de resistividad térmica es una fraccion de incremento en la
resistividad eléctrica por grado de temperatura. Los valores tipicos se muestran
en la tabla VI. La resistencia del conductor ACSR es determinada mayormente
por los hilos de aluminio, de manera que, la variacién de la resistencia del

ACSR con la temperatura es esencialmente debida al aluminio.
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Tabla VI. Coeficientes de resistividad térmica de conductores metalicos

ACERO
UNIDAD 1350-H19 6201
GALVANIZADO
Por °F a 68°F 0.00224 0.00193 0.00182
Por °C a 20°C 0.00404 0.00347 0.00327

Fuente: Overhead Conductor Manual

La variacion de la longitud y resistividad indicada en las tablas anteriores son
reversibles, esto es, que si la temperatura inicial del conductor aumenta y
posteriormente decrece a la temperatura inicial, entonces la longitud y

resistividad volveran a su estado inicial.

2.1.4 Ampacidad del conductor

La ampacidad de un conductor es la capacidad de transportar corriente
eléctrica en funcion de la temperatura. Significa la corriente en amperios, que
un conductor puede transportar continuamente, sin exceder su temperatura
maxima de operacion. Este valor depende del calibre del conductor, el tipo de
material, el aislamiento y la instalacion del conductor. En este trabajo, sodlo se
consideraran los conductores desnudos.

El método utilizado para el calculo de la ampacidad se basa en la Norma
IEEE Std 738—-1993 Calculating the Currente-Temperature Relationship of Bare
Overhead Conductor, en la cual define la ecuacion fundamental del balance de

calor como:

I°’R + qs = qc + qr (Ec. 2.1)
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Donde:

| = Corriente eléctrica (A)

R = Resistencia eléctrica (watt/pie lineal)

gs = Ganancia de calor solar (watt / pie lineal)

gc = Transferencia de calor por conveccion (watt / pie lineal)

gr= Radiacién de calor (watt/pie lineal)

La temperatura en la superficie de un conductor depende de propiedades
como: resistividad, diametro, condiciones de Ila superficie (emisividad,
absorcion), condiciones climatoldgicas del ambiente (temperatura del aire, etc) y

corriente eléctrica.

La primera propiedad esta definida por el tipo de material y es
especificamente quimica; el diametro dependera del calibre del conductor. Las
condiciones de la superficie dependen del medio ambiente y pueden variar con
el tiempo. Las condiciones climatoloégicas varian, segun la hora y estacién del
afo. La corriente eléctrica puede ser constante o variar en funcion de la carga
del sistema de potencia, despachos de generacion y otros factores. Aunque las
condiciones del ambiente, del clima, la corriente y la temperatura de los
conductores no estan necesariamente en una condicion de estado estable, el
método de calculo lo asume asi en el periodo permanente. Se incluye el
método matematico y las ecuaciones que relacionan la corriente eléctrica | y la
temperatura del conductor Tc; el método de calculo puede ser utilizado en dos

Casos:

1) Para calcular la temperatura del conductor cuando se conoce la
corriente eléctrica.
2) Para calcular la corriente eléctrica para la temperatura maxima

admisible del conductor.
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2.1.4.1 Resistencia eléctrica del conductor

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de la corriente
eléctrica, que causa la conversion de una parte de la energia eléctrica, que
circula por el conductor en calor, en proporcion directa a la resistencia del
conductor y al cuadrado del valor eficaz de la intensidad de corriente alterna
que circular por el conductor (I°R).

La resistencia eléctrica de conductores trenzados desnudos varia con la
frecuencia, la densidad de corriente promedio y el tipo de material. En este
trabajo, la resistencia eléctrica esta calculada unicamente en funcidén de la
temperatura del conductor. EIl valor de resistencia del conductor a altas
temperaturas TH y a bajas temperaturas TL son tomados de la tabla VII. La
resistencia del conductor, en alguna otra temperatura intermedia Tx, se

encuentra de la interpolacion de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ry —R
Rrx = Ry "’{.IT_H_TTL}(TX _TL) (Ec. 2.2)
HL

Donde:

Rty = Resistencia del conductor a altas temperaturas (T)
Rr. = Resistencia del conductor a bajas temperaturas (T.)

Rrx = Resistencia del conductor a una temperatura intermedia (Tx)
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LT

ACSR AAAC
) HAWK IBIS LINET | DARIEN | CAIRO | CANTON
DENOMINACION
477 397.5 336.4 559.5 465.4 394.5
kemil kemil kcmil kemil kemil kemil
TOTAL (pulg®) 0.4354 | 0.3628 | 0.3070 | 0.4394 | 0.3655 | 0.3098
SECCION ALUMINIO
) 0.3744 | 0.3120 | 0.2640
TRANSVERSAL | (pulg®)
ACERO (pulg®) 0.0610 | 0.0508 | 0.0430
No ALAMBRES 26 26 26 19 19 19
ALUMINIO "
COMPOSICION DIAMETRO (pulg.) 0.1354 | 0.1236 | 0.1137 | 0.1716 | 0.1565 | 0.1441
No. ALAMBRES 7 7 7
ACERO ,
DIAMETRO (pulg.) 0.1053 | 0.0961 0.084
NUCLEO ACERO
(oulg) 0.3159 | 0.2883 | 0.2652
, ulg.
DIAMETRO pu'g
CABLE COMPLETO
0.8580 | 0.783 | 0.7200 | 0.8580 | 0.783 0.7210
(pulg.)
25 °C ohm/milla 0.1928 | 0.2311 | 0.2728 | 0.1950 | 0.2339 | 0.2755
RESISTENCIA
. 50 ° C ohm/milla 0.2117 | 0.2537 | 0.2996 | 0.2114 | 0.2536 | 0.2988
ELECTRICA AC
75 ° C ohm/milla 0.2305 | 0.2764 | 0.3264 | 0.2278 | 0.2733 | 0.3221
PESO (Lbs/1000 pies) 655.30 | 546.00 | 462.00 | 521.70 | 433.90 | 367.90
CARGA ROTURA (Lbs) 19,500 | 16,300 | 14,000 | 18,000 | 15,600 | 13,300

Fuente: Overhead Conductor Manual
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2.1.4.2 Gananciade calor solar “qs”

La ganancia de calor solar es el calor irradiado por el sol, el cual aumenta la
temperatura del conductor y depende del diametro del conductor, el coeficiente
de absorcion del conductor, la altitud y azimut del sol, el calor de radiacién del
cielo y azimut de la linea de transmisién. La ecuacion para el calculo de la

ganancia de calor solar es:
g, = a Qg (seng)A' (Ec. 2.3)

¢ = cos”'((cosH,)cos(Z, —Z;)) (Ec. 2.4)

Donde:

gs = Ganancia de calor del sol, en watts por pie lineal del conductor

« = Coeficiente de absorcidn

Qs = Radiacion total de calor solar y del cielo, en watts/pie?, a la altitud del sol,
ver la tabla XI.

A’ = Area proyectada del conductor, en pie?/pie lineal (d/12)

d = Diametro del conductor, en pulgadas

Hc = Altitud del sol, en grados

Zc = Azimut del sol, en grados

Zi = Azimut de la linea, en grados

El coeficiente de absorcién de un conductor varia durante la vida de la linea,
0.23 para conductores nuevos a 0.97 para conductores ennegrecidos por el
clima; 0.5 es un valor ampliamente utilizado en condiciones de disefio y por eso

se utilizara para este caso.
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La altitud (Hc) y azimut (Zc) del sol es funcion de la localizacién del proyecto
y de la hora del dia (ver la tabla No. I1X). Para este estudio, los 9.45 kildmetros
de linea de transmision esta localizada a 14°32°00” latitud norte, la altitud (Hc) y
azimut (Zc) del sol estan aproximadamente a 62°, 78°, respecto a las 10:00
A.M. y 87°, 00°, respecto al medio dia, (ver la tabla 1X). Las ampacidades
tipicas estan determinadas tomando un promedio de las 10:00 A.M. y los
valores del medio dia. Para este calculo, se utilizara una altitud del sol de

74.5°, azimut del sol de 39° y un azimut de la linea de 226° Norte.

El calor irradiado por el sol y el cielo es una funcion de la atmdésfera clara o
industrial. Para una altitud del sol de 74.5° (ver la tabla Xl), al interpolar se

obtiene un valor Qs de 95.36 W/pie2 para una atmdsfera sin contaminacion.

2.1.4.3 Transferencia de calor por conveccion “qc”

La transferencia de calor por conveccion depende del diametro del
conductor, velocidad de viento, temperatura ambiente, temperatura de la
superficie del conductor, viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire.
Para este fin, se selecciono la velocidad del viento de 2 pies/seg, que es un
valor generalmente adoptado para condiciones de disefio y una temperatura
promedio maxima de 50°C .La ecuacion para el calculo de la pérdida de calor

por conveccion natural, velocidad de viento, es igual a 0 es:

q. =0.283 pf * d*” (T, -T,)'* (Ec. 2.5)

Donde:
Te
Ta

Temperatura maxima admisible del conductor, en °C

Temperatura maxima de ambiente, en °C
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T: = Temperatura de la pelicula del aire, en °C
= (Tc+TL)2
d = Diametro del conductor, en pulgadas

pr = Densidad del aire, en libras/pie® a la temperatura T;, (ver la tabla VIII).
2.1.4.3.1. Transferencia de calor por conveccién forzada

Cuando la velocidad del viento es mayor que 0, entonces las pérdidas de
calor por conveccion forzado pueden ser calculados de las siguientes
ecuaciones; el valor mayor ya sea por conveccion natural o forzada se debera

utilizar para él calculo de la capacidad térmica.

Qor = (1.01+0.371(d pVa/w) ) ki (Te - Ta)  (Ec. 2.6)

Qo 0.1695 (d pVy/p)*®) ke (T, - To) (Ec.2.7)

Donde:

V = Velocidad del viento, en pies/hora

M¢ = Viscosidad absoluta del aire, en libras/hora-pie a la temperatura Ty,
(ver la tabla VIII)

ki = Conductividad térmica del aire, en Watts/(pie °C) a la temperatura T¢
(ver la tabla VIII)

La ecuacion (2.6) se aplica para velocidades bajas de viento, mientras que la
ecuacion (2.7) se aplica para altas velocidades de viento. Se usara el valor

maximo de g, obtenido de las dos ecuaciones.

Las condiciones atmosféricas, particularmente el viento, tienen efectos

considerables en la capacidad térmica de los conductores aéreos desnudos. El
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viento provee enfriamiento y actua principalmente en las pérdidas de calor por
conveccion qc del aire circundante. El término enfriamiento por convecciéon es
multiplicado por Kangulo, el factor de direccion del viento, donde ¢ es el angulo

entre la direccion del viento y el eje del conductor.
Kanguo = 1.194 — cos(op) + 0.194 cos (2¢) + 0.368 sin (2¢) (Ec. 2.8)

Se asume que la direccion del viento y el eje del conductor estan en un plano

perpendicular.
2.1.4.4 Radiacion de calor “q,"

La radiacion de calor al conductor depende del diametro del conductor, el
coeficiente de emisividad, la temperatura ambiente y la temperatura del
conductor. La emisividad varia durante la vida de un conductor, segun su
superficie. Esta variacion puede ser 0.23 para conductores nuevos a 0.91, para
conductores ennegrecidos por el clima, del mismo modo que el coeficiente de
absorcion se escogera 0.5 para condiciones de disefio. La ecuacion para el

calculo de las pérdidas de calor radiado es:

ar = 0.138 d ¢ (((Tc + 273)/100)* - ((Ta+ 273)/100)%) (Ec. 2.9)

Donde:

gr = Pérdidas de calor por radiacion, en watts por pie lineal del conductor
e = Coeficiente de emisividad

d = Diametro del conductor, en pulgadas

T. = Temperatura maxima admisible del conductor, en °C

T, = Temperatura maxima de ambiente, en °C
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Factores para el calculo de la ampacidad en conductores eléctricos

Tabla VIII. Viscosidad, densidad y conductividad térmica

del aire.
Temperatura Viscosidad Densidad, pf, (Lb/pie’) tcé:r(:i(cj:zcct;:lldaai:je
absoluta
uf, (Lb/hr- (W/pie°C)
, Nivel del 5,000 10,000 15,000

B C K Pe) mar pies pies pies *
32 0 | 273 | 0.0415 0.0807 0.0671 0.0554 0.0455 0.00739
41 5 | 278 | 0.0421 0.0793 0.0660 0.0545 0.0447 0.00750
50 | 10 | 283 | 0.0427 0.0779 0.0648 0.0535 0.0439 0.00762
59 | 15 | 288 | 0.0433 0.0765 0.0636 0.0526 0.0431 0.00773
68 | 20 | 293 | 0.0439 0.0752 0.0626 0.0517 0.0424 0.00784
77 | 25 | 298 | 0.0444 0.0740 0.0616 0.0508 0.0417 0.00795
86 | 30 | 303 | 0.0450 0.0728 0.0606 0.0500 0.0411 0.00807
95 | 35 | 308 | 0.0456 0.0716 0.0596 0.0492 0.0404 0.00818
104 | 40 | 313 | 0.0461 0.0704 0.0586 0.0484 0.0397 0.00830
113 | 45 | 318 | 0.0467 0.0693 0.0577 0.0476 0.0391 0.00841
122 | 50 | 323 | 0.0473 0.0683 0.0568 0.0469 0.0385 0.00852
131 | 55 | 328 | 0.0478 0.0672 0.0559 0.0462 0.0379 0.00864
140 | 60 | 333 | 0.0484 0.0661 0.0550 0.0454 0.0373 0.00875
149 | 65 | 338 | 0.0489 0.0652 0.0542 0.0448 0.0367 0.00886
158 | 70 | 343 | 0.0494 0.0643 0.0535 0.0442 0.0363 0.00898
167 | 75 | 348 | 0.0500 0.0634 0.0527 0.0438 0.0358 0.00909
176 | 80 | 353 | 0.0505 0.0627 0.0522 0.0431 0.0354 0.00921
185 | 85 | 358 | 0.0510 0.0616 0.0513 0.0423 0.0347 0.00932
194 | 90 | 363 | 0.0515 0.0608 0.0506 0.0418 0.0343 0.00943
203 | 95 | 368 | 0.0521 0.0599 0.0498 0.0412 0.0338 0.00952
212 | 100 | 373 | 0.0526 0.0591 0.0492 0.0406 0.0333 0.00966

Fuente: IEEE Std 738-1993. Art. 2.5
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Tabla IX.

Altitud, Hc y Azimut, Zc en grados para varias latitudes del sol y declinacion
De 23.0°C (Hemisferio norte, 10 de Junio y 3 de Julio)

Latitud Hora del sol local
norte en, 10:00 a.m. 12:00 medio dia 2:00 p.m.
grados Hc Zc Hc Zc Hec Zc
20 62 78 87 0 62 282
25 62 88 88 180 62 272
30 62 98 83 180 62 262
35 61 107 78 180 61 253
40 60 115 73 180 60 245
45 57 122 68 180 57 238
50 54 128 63 180 54 232
60 47 137 53 180 47 223
70 40 143 43 180 40 217
Tabla X. Tabla XI.
Factores para altitudes de calor Calor total recibido por una superficie sobre
sobre el nivel del mar el nivel del mar, debido a los rayos del sol
Multiplos para . Qs, W/pie?
Elevacion sobre plos P Altitud solar _ _
valores de la Atmosfera Atmosfera
el nivel del mar Hc, en grados , )
tabla No. XI clara industrial
5 21.7 12.6
0 1.00 10 40.2 22.3
5,000 1.15 15 54.2 30.5
20 64.4 39.2
10,000 1.25 25 71.5 46.6
15,000 1.30 30 77.0 53.0
35 81.5 57.5
40 84.8 61.5
45 87.4 64.5
50 90.0 67.5
60 92.9 71.6
70 95.0 75.2
80 95.8 77.4
90 96.4 78.9

Tablas IX, Xy XI, Fuente: IEEE Std 738-1993.Art 2.5
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2.1.45 Temperatura del conductor en estado estable

La temperatura del conductor, en estado estable, se define a un determinado
valor de corriente constante para condiciones del clima especificadas y
caracteristicas del conductor conocidas, donde se asume que el conductor esta
en equilibrio térmico. Es decir, que en un instante de referencia (t=0) se asume
que la temperatura del conductor, la velocidad del viento, la temperatura
ambiente, etc., son constantes. En este caso, las pérdidas de calor por
conveccion y radiacion no dependen linealmente con la temperatura del
conductor, por lo que, la ecuacion del balance de calor se resuelve en términos
de la temperatura del conductor, corriente y variables meteoroldgicas por un
proceso de iteracion. Para obtener la corriente del conductor, se utiliza el

procedimiento siguiente:

a) Se asume una temperatura del conductor

b) Se calculan las pérdidas de calor correspondientes

c) La corriente del conductor da lugar a calcular la temperatura del
conductor (Ec. 2.1)

d) La corriente calculada se compara con la corriente del conductor dada.

e) La temperatura del conductor crece o decrece, hasta que la corriente

calculada es igual a la corriente dada.

2.1.4.6 Temperatura del conductor en estado transitorio

El periodo transitorio consiste en que la temperatura del conductor variara en
funcion del tiempo especificado, por el cambio de escaldn en la corriente
eléctrica de algun valor de corriente inicial li a otro valor final If. En realidad, la
temperatura de un conductor es dinamica, en respuesta a los cambios en la
corriente eléctrica y condiciones meteorolégicas. Sin embargo, se asume que

los parametros meteoroldgicos permanecen constantes (la velocidad y direccidn
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de viento, la temperatura ambiente, etc.), y los cambios de corriente eléctrica se
dan en escalon de una corriente inicial li a una corriente final If, ya que para
variaciones de corriente, en tiempos relativamente cortos, la temperatura tarda
en alcanzar la temperatura final Tf de acuerdo con la constante de inercia
térmica, en un 63.3% de los cambios de temperatura, como se ilustra en la

figura 3.

Antes del cambio de corriente en el escalon (=0), se asume que el conductor
esta en equilibrio térmico. Esto es la suma del calor generado por las pérdidas
Joule y el calentamiento del sol son iguales a las pérdidas de calor por

conveccidén y radiaciéon (Ver ecuacion 2.10).

Inmediatamente después, de que la corriente cambia al escalén (t=0+), la
temperatura del conductor no cambia instantaneamente, tampoco la resistencia
del conductor y la proporcion de las pérdidas de calor por conveccidén y
radiacion; sin embargo, esas proporciones de pérdidas de calor y pérdidas joule
se van incrementando. Por lo tanto, en el tiempo t=0+, la temperatura del
conductor comienza a incrementarse en proporcion dada por la ecuacion del

balance de calor en estado no estable.

Qe+ qr * me (d_Tc) = Qs+ IZR(TC) (Ec. 2.10)
dt
despejando:
(dTo)= 1 (PR(To)+qs-qc-dy) (Ec. 2.11)
dt mC,
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Donde:

mC, = Capacidad total de calor del conductor, en watts-seg/pie °C
de = Transferencia de calor por conveccion (watt / pie lineal)

ar = Radiacién de calor (watt/pie lineal)

Js = Ganancia de calor solar (watt / pie lineal)

I°’R(T.) = Pérdidas por efecto joule en funcion de la temperatura del conductor
(watt/pie lineal)

(dTc)
dt

= Variaciéon de la temperatura del conductor °C en funcién del tiempo

Después de este tiempo, ot, la temperatura del conductor tiene incrementos
0T, lo cual da lugar a pérdidas de calor mas altas por conveccion y radiacion, y
de igual forma la generacion de calor por la resistencia es mas alta e

incrementa la resistencia.

Para un cambio de tiempo ot a 24t, la temperatura del conductor continua
incrementandose en una menor proporcién. Después de un gran numero de
tales intervalos de tiempo, la temperatura del conductor se aproxima a la

temperatura en estado estable final Tf.
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Figura 3. Periodo transitorio de la temperatura del conductor
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Fuente: IEEE Std 738-1993. Art. 2.2.1

2.1.4.7 Capacidad de calor del conductor

La capacidad de calor del conductor esta definida como el producto del calor
especifico y la masa por unidad de longitud. La masa por unidad de longitud
del conductor y los componentes del conductor para aluminio y conductores de
aluminio estan dadas en la tabla XIl, y si el conductor consta de mas de un
material (ACSR), entonces la capacidad de calor del nucleo y las capas

trenzadas exteriores estan definidas asi:
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Tabla XII. Calores especificos de los materiales conductores a 25°C

Material Cp (W*seg/Lb °C)
Aluminio 433

Cobre 192

Acero 216

Fuente: IEEE Std 738-1993. Art. 3.6

Por ejemplo, para el conductor 477 Kcmil 26/7 Hawk ACSR, los pesos del
nucleo del acero y las capas exteriores de aluminio son 0.449 Ibs/pie y 0.2064

Ibs/pie, respectivamente; asi la capacidad total del conductor a 25°C es:

mC, (aluminio a 25°C) = 0.449(Ib/pie) * 433(W*seg/Lb°C)
= 194.42 W*seg/pie °C

mC, (acero a 25°C) = 0.2064(Ib/pie) * 216(W*seg/Lb°C)
= 44.60 W*seg/pie °C

La capacidad total de calor para el conductor Hawk ACSR 477 es:

mC, (ACSR a 25°C) = 194.42 (W*seg/pie°C) + 44.60 (W*seg/pie°C)
= 239.00 W*seg/pie °C

Para el calculo del rango térmico, en el periodo transitorio con una duracién
de 5 a 30 minutos, las componentes de temperatura del conductor son
aproximadamente iguales, después del incremento del escaldn en la corriente y
la capacidad de calor del conductor puede ser tomada como la suma de las
componentes de las capacidades de calor, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

mCp, = X mi* C, (Ec. 2.12)
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2.1.5 Aplicacion del método

Encontraremos la maxima capacidad térmica, en estado estable del
conductor 477 kemil HAWK, que sera utilizado en la linea de transmision en

estudio, bajo las siguientes condiciones:

o Velocidad del viento (Vw) : 2 pies/seg, perpendicular al conductor
. Coeficiente de emisividad &: 0.5

. Coeficiente de absorcion «c: 0.5

o Temperatura maxima de ambiente (Ta): 50 °C

o Temperatura maxima admisible del conductor (Tc): 75 °C

o Diametro exterior del conductor: 0.8580”

e  Latitud: 14°32'00” norte

. Atmoésfera: clara
2.1.5.1 Resistencia eléctricaa 75 °C

De Tabla No. VII, la resistencia eléctrica del conductor Hawk a 75°C es
0.2305 ohm/milla.

2.1.5.2 Gananciade calor “qs”

0s = o Qs(sen 6 )A (Ec. 2.3)

0 = cos'1((coch)cos(Zc - Zi)) (Ec. 2.4)
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Donde:
o« = 0.5
Qs = 95.36 Wi/pie?

A = 0.858/12 = 0.0715 pie%/pie linéal
Hc = 745°C

Zc = 39°C

Zi = 226 °C

0 = cos((cos74.5)cos(39 - 226))
6 = 105.38

gds = 0.5(95.36)(sen105.38)(0.0715)
gs = 3.28 W/pie lineal de conductor

2.1.5.3 Transferencia de calor por conveccion “qc”

a) Pérdidas de calor por conveccion natural

9. = 0.283 p; 0.5d 0.75 (T, - Ta)1.25 (Ec. 2.5)
Donde:
T, = 75°C
To = 50°C
Ts = (75+50)/2=62.5°C
d = 0.858”

pr = 0.0656 (a 62.5 °, tabla VIII)
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qc

qc 3.61 W/pie lineal del conductor

b) Pérdidas de calor por conveccién forzada

Qer = (1.01 +0.371(d pr Viu/un) ) ke (T - Ta)

ez = 0.1695 (d ps V/u)*® ke (Te - To)
Donde:

Vw = 2.0 pies/seg * 3600 seg/hr = 7200 pies/hr
M = 0.0486 Ibs/hr-pie., (a 62.5 °C, tabla VIII)
ki = 0.008805 Wi/pie °C (a 62.5 °C, tabla VIII)

et =
de1 = 9.15 W/pie lineal del conductor
g = 0.1695 (0.858 * 0.0656 * 7200/0.0486)%° 0.008805 (75 - 50)

Jdec2 = 8.40 W/pie lineal del conductor

0.283 (0.0656) >°(0.858) °"° (75 - 50)'%

(Ec. 2.6)

(Ec. 2.7)

Se usara el valor maximo q¢t = 9.15 Wi/pie lineal del conductor

2.1.5.4 Radiacion de calor “q,"

qr = 0.138 d ¢ (((Tc + 273)/100)* - ((Ta+ 273)/100)%)
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Donde:

d = 0.858”
e = 05

T. = 75°C
Ta = 50°C

qr = 0.138 *0.858 * 0.5 (((75 + 273)/100)* - ((50 + 273)/100)%)
gr = 2.238 Wi/pie lineal del conductor

2.1.5.5 Caélculo de la corriente a una temperatura maxima

admisible del conductor

I°R + Js =Jc* Qr (Ec. 2.1)

Donde:

R: (0.2305 ohm/milla) * (1.894 x 10™* milla/pie) = 4.36 x 10 ohm/pie
Je:. 9.15 W/pie lineal

gr. 2.24 W/pie lineal

gs: 3.28 W/pie lineal

De (Ec-2.1), despejando I tenemos:

1= 9.15+2.24 - 3.28
4.36 x 107

I

431.28 A
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Los requerimientos de ampacidad del conductor son 32550 A,
correspondiente a 38.9 MVA (35MW), por lo que se demuestra que el calibre

del conductor seleccionado es suficiente para transportar la potencia necesaria.

En la Tabla Xlll, se presentan las ampacidades de los conductores
analizados para una temperatura maxima de operacion de 75°C y una
temperatura maxima de ambiente de 50 °C., asi como la temperatura de

operacion de los conductores, cuando circula por el 325.50 amperios.

Tabla XIIl. Ampacidad de los conductores analizados

Ampacidad a Temperatura de

Material Conductor Temperatura 75 °C operacion a 325.5 A
(A) (°C)
HAWK 477 kcmil 431.28 67.23
ACSR IBIS 397.5 kemil 385.58 69.66
LINET 336.4 kcmil 348.23 72.60
DARIEN 559.5 kcmil 433.45 67.14
AAAC CAIRO 465.4 kcmil 387.76 69.55
CANTON 394.5 kcmil 350.65 72.40

2.1.6 Pérdidas por efecto Joule
Las pérdidas por efecto joule I°R, en condiciones tipicas de operacion para
los conductores analizados, se presentan en la tabla XIV, considerando su

correspondiente resistencia eléctrica AC, a la temperatura de operacion.

I°R total =3 *1?* Rac (Ec. 2.13)
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Donde:

| : Corriente de carga nominal, en amperios

Rac : Resistencia AC a la temperatura de operacion del conductor, en ohm/milla

y frecuencia nominal

Tabla XIV. Pérdidas por efecto joule de los conductores analizados

CONDUCTOR PERDIDAS JOULE TRIFASICAS (kW/milla)
HAWK 477 kcmil 71.41
IBIS 397.5 kemil 86.35
LINET 336.4 kcmil 102.93
DARIEN 559.5 kcmil 70.77
CAIRO 465.4 kcmil 85.50
CANTON 394.5 kemil 101.61
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3. MODELO DEL TRAMO TIPICO

3.1 Fundamento del tramo tipico

El modelo del tramo tipico, con base en estructuras compactas, consiste en
definir las caracteristicas del tramo, como: la longitud del tramo, la flecha y la

tension del conductor, asi como la estructura dominante.

En el modelo del tramo tipico, se considera el disefio de la linea, con base a
una distribucion de estructuras compactas de igual altura, situadas a la misma
separacion, para que el conductor, que se tienda entre estas, tenga la misma
flecha y tensién en todos los tramos. Normalmente una linea de transmision se
construye en secciones, predominantemente en tangente con estructuras de

suspension y cada seccion se finalizara con estructuras de anclaje.

Al utilizar las estructuras propuestas en el capitulo 1, inciso 1.4.2.2 como
modelo, es necesario que éstas estén conforme a los requerimientos eléctricos
y mecanicos que considera el disefio de una linea compacta. En el aspecto
eléctrico, debera ser una estructura sencilla, con una distancia entre fases que
dependera de la configuracion de la linea, del diseio de aislamiento y una
altura determinada por las libranzas eléctricas; por lo general, la altura se define
lo suficiente para cumplir con la distancia requerida del conductor de fase mas
bajo a tierra. En el aspecto mecanico, debe ser una estructura resistente a las
cargas propias y a las debidas condiciones meteoroldégicas a que estén
sometidas, segun el lugar de su ubicacién. Al utilizar estos modelos simples
compactos, es posible definir el tramo interpostal dominante, y asi evaluar los

costos de operacion, costos de construccion por kildmetro y los costos por
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derecho de via, comparado contra las estructuras convencionales que

actualmente se han utilizado.

3.2 Coordinacién de aislamiento

En el desarrollo del disefio de lineas de transmision, una de las etapas
basicas y por consiguiente de suma importancia es la coordinacion de

aislamiento.

La coordinacion de aislamiento tiene como principal funcion obtener los

parametros que permitan determinar.

e Eltipo de aislador
¢ Aislamiento equivalente a la cadena de aisladores

e Distancias de aislamiento

Coordinando conjuntamente con los parametros anteriores, los aisladores
deben cumplir con dos funciones durante toda su vida en un medio ambiente

eléctrico de alta tension.

o Una funcién mecanica: es la mas importante para evitar caidas de
lineas. El aislador debe resistir a todas las cargas y sobrecargas
combinadas, que se deben a las variaciones de temperatura, viento, a
vibraciones producidas por rayos o arcos de energia y, en algunos

casos, a la presencia eventual de hielo.

. Una funcidn eléctrica: el aislador debe resistir a la tension eléctrica
permanente de la linea y a todas las condiciones desfavorables, como
lluvia, contaminaciéon y sobretensiones, que se deben a fendmenos

atmosféricos (sobrevoltajes externos) o a operaciones efectuadas en la
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linea (sobrevoltajes internos), especialmente en la apertura y cierre de

la misma.

3.2.1 Tipo de aislador

Los aisladores, para las lineas de transmision aéreas, se construyen
normalmente de porcelana o vidrio y suelen ser tipo disco; actualmente estos

aisladores se han reemplazado por aisladores del tipo polimérico.

En estos momentos, los aisladores poliméricos se encuentran a precios muy
parecidos o a veces inferiores a las cadenas equivalentes de porcelana o vidrio.
Si a este aspecto se le afiade los costos reducidos de transporte y de

instalacion, las ventajas econdmicas se vuelven aun mas atractivas.

Las principales caracteristicas que influyen en la seleccién de los aisladores

poliméricos son las siguientes:

e Distancia de fuga.

¢ El comportamiento deseado del aislador a sobre tensiones por rayo y por
maniobras de interruptores.

e La capacidad del aislador de soportar las cargas mecanicas de tensién y

compresion, asi como el tipo de acoplamiento con los herrajes.
Los aisladores de polimero seran del tipo suspension (SEDIVER

YB120XF029) y el tipo poste (SEDIVER PSG30XZ021). Las caracteristicas

principales de los mismos se indican en la tabla XV.
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Tabla XV. Caracteristicas de los aisladores tipo poliméricos

) ) . Distancia . Flameo ) )
Longitud ) Distancia Flameo de baja . Resistencia
. Voltaje de arco . critico de .
seccion de fuga frecuencia ) mecanica
Tipo en seco impulso
Seco | Himedo | Pos | Neg.
(mm) (kV) (mm) (mm)
(kV) | (kV) |(kV)|(kV) (kg)
Suspension | 1093 115 2215 825 290 235 455 | 500 11340
Poste 1072 | 69/115 1542 807 285 235 445 670 877

Fuente: Catalogo, aisladores de polimero Sediver

3.2.2 Aislamiento equivalente a la cadena de aisladores

En condiciones ideales, el aislamiento de las lineas de transmision debe
tolerar cualquier sobrevoltaje que se presente en ellas, pero la longitud de las
cadenas de aisladores y las distancias minimas de aire deberan ser tan
grandes, que el costo del aislamiento resulta exageradamente alto. Por
consiguiente, se disefia el aislamiento de las lineas, de tal manera que soporte
todo sobrevoltaje por maniobra o por baja frecuencia (sobrevoltaje interno), pero
no todo impulso de voltaje ocasionado por descargas atmosféricas (sobrevoltaje

externo).

La longitud de las cadenas de aisladores y las distancias dieléctricas, en aire
se determinan para soportar los maximos sobrevoltajes (internos), que ocurran
en la linea en condiciones de contaminacién, y esta definida por las
caracteristicas de las ondas de accionamiento, porque la longitud necesaria es,
en general, mayor para los sobre-voltajes por suicheo, que para los sobre

voltajes a 60 Hz.

Para evitar las fallas por descargas atmosféricas, se recurre a disposiciones

de cables de guarda y la reduccidn de la resistencia en la base de la estructura,
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asi como el uso de interruptores de alta velocidad y, si es necesario, se

protegen las cadenas con cuernos para arco.

El concepto de distancia dieléctrica en aire es en general y desde el punto de
vista de diseno, parte de la relacion entre la tensién critica de flameo (TCF) y el

nivel basico de impulso (NBI).

3.221 Por correccién a altura media sobre el nivel del mar

3.2.2.1.1 Calculo de longitud del aislador para

condiciones ambientales normalizadas

Tomado del folleto de coordinacion de aislamiento de la comisién nacional de
energia de México CFE, el nivel basico del impulso (NBI) es la caracteristica del
aislamiento de una linea de transmisién que le permite soportar las solicitudes
dieléctricas, y esta determinado por el comportamiento del dieléctrico
(aire/aislamiento), debido a los impulsos de sobrevoltaje de corta duracion
definido por la tension critica de flameo (TCF), donde ocurre el 50% de

sobrevoltajes.

La tensién critica de flameo (TCF) del 50% se define como la tensién al
impulso con una onda de tension positiva o negativa de 1.2/50 microsegundos
que, aplicada a un aislador o a la cadena de aisladores, determina la iniciacion

del arco en el 50% de los impulsos aplicados.

La relacion entre la tensién critica de flameo (TCF) y el nivel basico de
impulso (NBI), para una probabilidad de falla del 10%, estd dada en forma

experimental por:

NBI = 0.961 TCF (Ec. 3.1)
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La anterior ecuacién considera una desviacion estandar del fendmeno de
3%.

De la ecuacion (3.1), se calcula el valor de la tension critica de flameo, a

partir del nivel basico de impulso al nivel del mar, o sea:

TCF(normal) = NBI/0.961 (Ec. 3.2)

Para el caso de una tensién nominal de 69 kV, con un NBI = 350 kV (segun
NESC-1997) la TCF normal es 364.20 kV al nivel del mar.

La relacion entre la TCF y la distancia dieléctrica entre electrodos es tal, que
para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de tensién

K4, se obtiene la siguiente expresion:

TCF(normal) = Kd (Ec. 3.3)
Donde:
TCF = Tensidn critica de flameo normal
K4 = Factor de electrodos (gaps) para sobretensiones por rayo, 550 kV/m,
segun tabla No. XXXII del apéndice B

d = Distancia de fase a tierra en metros

La distancia de fase a tierra por sobretensiones de rayo se calcula, a partir de

la ecuacion (3.3), despejando d y utilizando el valor promedio Ki:

d = (TCF)normal/550 (Ec. 3.4)
Sustituyendo valores:
d = (364.20)/550

d=0.66 m

50



3.2.2.1.2 Calculo de la longitud del aislador por
condiciones a altura media sobre el nivel del

mar

Los aislamientos externos se afectan por los efectos meteorolégicos como:
la presion barométrica, la temperatura, la humedad y la altitud, segun en donde
se encuentre la linea de transmision, de tal forma que la tensién critica de
flameo, en condiciones normales, se afecta por un factor de densidad de aire,

de acuerdo con la siguiente expresion:

k
o = 039270 (Ec. 3.5)

273+t

Donde:
a = Factor de densidad de aire
b = Presion barométrica en mm Hg
t = Temperatura media de la zona en °C

Las condiciones, de acuerdo con la ubicacién de la linea de transmision en
estudio, son:
b= 716 mm Hg a 500 msnm segun tabla XXXIII del apéndice B

t = 25°C, segun el inciso 1.6 del capitulo |

Sustituyendo datos en la ecuacion 3.5, se obtiene

 0392%716
273+25

a=0.942 (Véase Tabla XXXIIl del apéndice B)
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Para disefo se utiliza la TCF normal, corregida de acuerdo con el factor de

correccion, por medio de la siguiente expresion:

TCF(disefio) = TCF(normal) / a (Ec. 3.6)
TCF(diseno) = Kd (Ec. 3.7)

Sustituyendo el valor de la ecuacion (3.6) en la ecuacion (3.7) y despejando
d, se obtiene:
d = TCF(normal) / Ky x a (Ec. 3.8)

Esto implica que la distancia de fase a tierra corregida sera:

d = 364.20 / 550 x 0.942
d = 0.70 m, que sustituye a 0.66

3.2.2.2 Por nivel de contaminacién

Para el caso de los aislamientos externos, éstos se afectan por la
contaminacién durante la operacién normal del equipo a la frecuencia del
sistema y este parametro influye desde el punto de vista de disefio de la
distancia de fuga del aislamiento. En la presencia de ambientes contaminados,
ocurre el fendmeno de flameo (descarga disruptiva) en el aislamiento externo,
bajo la tensidn maxima del sistema a la frecuencia industrial, esto se hace mas
critico en la presencia de llovizna, rocio, y niebla. Estas condiciones son mas
severas cuando las capas contaminantes se encuentran totalmente humedas
sin un lavado significativo. La corriente de fuga fluye, a través de la capa
contaminante, forman bandas secas, disminuyen la tension de aguante, ya que

el aislamiento presenta descargas parciales.
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Como consecuencia, aparece a través de la porcion humeda del aislamiento
un esfuerzo de tensibn mas elevado, lo cual originan las bandas secas
adicionales e incrementan la actividad de las descargas, hasta que ocurre la

ruptura dieléctrica del aislamiento (flameo).

Un meétodo de calculo de la distancia de fuga consiste en clasificar a cada
zona de contaminacion, de acuerdo con el grado de severidad en relacion con

un factor de distancia de fuga especifica, tal como se muestran en la tabla XVI.

La expresion, que relaciona la distancia de fuga, a tierra D; en centimetros,
se obtiene multiplicando el factor de distancia de fuga minima especifica V4 en
cms/kV, por la tension maxima de disefio de fase a tierra.

Vd
D =Ky *—+%~ (cm) (Ec. 3.9)

3

Para la linea de 69 kV en estudio, con una tensién maxima de disefo de 72.5
kV fase a fase, que operara en una zona media en contaminacion, con un factor

de distancia de fuga de 2.0 cms/kV (ver la tabla XVI), la distancia de fuga es:
72.5

D, =2.0% ">
f 3

D; =83.72 cm
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Tabla. XVI. Relacién entre el nivel de contaminacion y el factor de distancia de

fuga minima entre fases

Nivel de
contami

nacion

Caracteristicas ambientales

Factor de
distancia de
fuga minima
especifica Kd

en cms/kV

(fase a fase)

elabi

Areas sin industrias, zonas rurales sin quema de hierba, areas que
estan situadas lejos del mar o a grandes altitudes sobre el nivel del
mar y que no estan expuestas a la brisa marina; areas con baja
densidad industrial pero sujetas a vientos frecuentes y/o lluvias,,
zonas agricolas con majo uso de fertilizantes y plaguicidas o con

uso moderado vy lluvias frecuentes.

1.6

BIpaIN

Areas con industrias que no producen humos contaminantes, o
areas con industrias pero que estan expuestas a vientos frecuentes
y/o lluvias; areas expuestas a vientos marinos pero no demasiado
cerca de las costas (por lo menos a 1 km de distancia de la costa),
zonas con niebla ligera, zonas rurales con uso de fertilizantes y

plaguicidas.

2.0

el

Areas con alta densidad industrial, areas cercanas al mar (menos
de 1 km de la costa) o expuestas a brisas marinas, zonas
expuestas a la accion de los polvos de cemento, carbén con lluvias
ligeras, combinaciones de algunas caracteristicas anteriores con
niebla; zonas urbanas de alto indice de poblacién con humos

derivados del petréleo, polvo y lluvia ligera.

2.5

BllY eljx3

Areas de extensiones moderadas sujetas a humos productos de
procesos industriales de tipo contaminante; areas de extension
moderada cercanas a las costas y expuestas a brisas marinas muy
fuertes, en areas de baja densidad industrial pero expuestas a

brisas marinas.

3.1

Fuente: Folleto coordinacion de aislamiento de la CFE
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3.3 Distancias de aislamiento

La determinacion de las distancias de aislamiento de las lineas de
transmision debe considerar los esfuerzos dieléctricos a que estara sometida la
linea durante su operacion, de tal manera que el riesgo de falla obtenido para
cualquiera de estos esfuerzos dieléctricos sea menor que un valor que se fija

previamente y que es considerado como aceptable.

La tension de operacion representa, de hecho, un esfuerzo dieléctrico
continuo, inclusive en condiciones adversas de operacién con viento fuerte,
lluvia, contaminacion ambiental, etc, que hacen que los criterios para la
determinaciéon de las distancias dieléctricas tomen en consideracion la
probabilidad de que dichas condiciones adversas se presenten, y que inclusive

sean coincidentes algunas de ellas.

3.3.1 Distancia de fase a tierra

Para determinar la distancia del conductor a la estructura, se considera la
longitud indicada en la tabla XV de los aisladores poliméricos tipo suspensién y
tipo poste, que de acuerdo con las configuraciones propuestas (SAP y AAF)
figuras 14 y 15 del apéndice A, respectivamente, mantienen una geometria

rigida haciendo que el conductor permanezca inmdvil en la estructura.

De los célculos realizados anteriormente, tomando en consideracién los
efectos meteoroldgicos y el nivel de contaminacién, conforme al lugar en donde
se encuentra la linea de transmisién en estudio, se puede afirmar que los
aisladores propuestos cumplen con la distancia minima, ya sea por efectos
ambientales como de contaminacioén, que en este ultimo caso es el mas critico

para la seleccion de una aislador de porcelana, vidrio o polimero.
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3.3.2 Distancia entre conductores (fase a fase)

De acuerdo con el folleto de coordinacion de aislamiento de la CFE, la
distancia vertical minima de fase a fase en el punto de apoyo de la estructura,
se puede determinar de acuerdo con la ecuacion 3.10, la cual esta basada en
términos generales en la flecha del conductor, la longitud de la cadena de

aisladores y el tipo de conductor.
D=n(/f+1)+0.012v (m) (Ec. 3.10)

Donde:

D = Distancia entre apoyos o soporte del aislador

n = Factor que depende del material del conductor de la linea

n = 0.5 para conductores ACSR o de Cobre

f = Flecha del conductor (m)

| = Longitud minima de la cadena de aisladores (m)

| = Aplica para aisladores en suspension, | = 0 cadenas de anclaje

V = Voltaje maximo de operacién entre fases (kV)

Para la linea en estudio de 69 kV, con un voltaje maximo de operacion de
72.5 kV, utilizando como medio para la transmision de la energia el conductor
ACSR 477 Hawk , la distancia vertical minima entre fases, si se considera un
vano regular de 200 mts con una flecha de 3.42 m., como se vera mas

adelante, (véase tabla XIX) la distancia viene dada por:

D >0.5 (/342 +0)+0.012(72.5)

D=1.80m
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Si nos referimos a las distancias de seguridad entre conductores soportados
por la misma estructura (ver la tabla IV), se observa que para tensiones hasta
50 kV la distancia “d” vertical entre conductores debe ser 0.823 metros. Para
tensiones entre 50 y 814 kV. la distancia debe ser incrementada 0.01 metro por
cada kV en exceso de 50 kV, tomando como base la tensibn maxima de

operacion.

Por lo que para circuitos de 69 kV la distancia vertical minima entre fases,

segun la tabla No. IV debe ser:

d = (72.5 — 50)(0.01) + 0.823 = 1.05 metros

El inconveniente de este resultado es que no se toma en cuenta la flecha del
conductor para un vano determinado, por lo que se adopta la distancia
calculada en la ecuacién (3.10), aproximando la distancia a un valor de 1.80
metros de distancia entre fase, para las configuraciones establecidas, (ver las

figuras 14 y 15 del apéndice A).

3.3.3 Altura minima del conductor al suelo

La minima libranza vertical al suelo, para una linea de transmision de 69 kV,
que se considerara que pasa por diferentes vias de acceso poblados o cultivos,

se especifica en la tabla |, (ver el capitulo I).

Por razones de seguridad, es necesario siempre fijar la libranza minima del
conductor al suelo, es decir, la distancia minima del conductor mas bajo entre el
tramo interpostal con respecto al nivel del suelo. Esta libranza minima no debe
ser menor en ningun caso, por lo que se debe aplicar considerando la mayor
flecha a la maxima temperatura del conductor, que alcanza en condiciones de

operacion la maxima potencia de transporte.
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Ds= 6.10m

3.3.4 Angulo de blindaje

La seleccion del angulo de blindaje, para lineas de transmisidn, esta
especificada, segun la altura de la estructura especificada en grados medidos,

desde el eje superior de la estructura al conductor energizado mas alto.

30°, para alturas menores de 28 metros
26°, para alturas de 28 a 30 metros

21°, para alturas de 30 a 35 metros.

El angulo de blindaje seleccionado para este caso le corresponde 30°, ya
que partiendo del aspecto econdmico solamente se consideraran las

estructuras menor de 28 metros.

3.4 Criterios de disefio para la seleccion de las estructuras

Los soportes de conductores, postes de concreto con estructuras de acero
pretensado, centrifugado, denominados estructuras de transmision, tienen una

gran importancia, a pesar de que su funcion se limita a servir de apoyo.

Estas estructuras tienen, ademas, la particularidad de ser repetitivas, es
decir, que es considerable él numero de estructuras en una linea que, salvo
ligeras variantes, representan iguales caracteristicas, por lo que pequenos
aciertos o deficiencias en su disefio repercuten, de modo significativo, en la
construccion/operacion economica de la linea de transmision de energia

eléctrica.
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Las caracteristicas dimensidonales y mecanicas de los postes de concreto

pretensados, centrifugados que actualmente tienen mayor aplicacion, y a la vez

se encuentran en el mercado nacional se indican en la tabla XVII.

Tabla XVII. Caracteristicas mecanicas y dimensionales de postes de concreto

Didmetro en
Longitud de Clase Diametro en | Diametro en | base a nivel | Empotramiento | Altura util
poste (mm) (Lbs) punta (mm) | base (mm) | del terreno (mm) (mm)
(mm)

18000 1000 165 435 400.5 2300 15600
18000 2000 210 480 445.5 2300 15600
18000 3000 255 525 490.5 2300 15600
18000 4000 300 570 535.5 2300 15600
18000 6000 390 660 625.5 2300 15600
21000 2000 255 570 529.5 2700 18300
21000 3000 255 570 529.5 2700 18300
21000 4000 300 615 574.5 2700 18300
21000 6000 435 750 709.5 2700 18300
24000 2000 255 615 570 3000 21000
24000 3000 300 660 615 3000 21000
24000 4000 300 660 615 3000 21000
24000 6000 390 750 705 3000 21000

Fuente: Catalogo de ventas Productos Atlas

Los criterios de disefio fijados para la seleccion oOptima del uso de las

estructuras son los siguientes:

e Fuerzas mecanicas sobre las estructuras

e Flecha del conductor y tension de disefio

e Factores de sobrecarga.

e Altura util de las estructuras conforme a una flecha final.
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3.4.1 Fuerzas mecanicas sobre las estructuras

Las estructuras de soporte de las lineas aéreas de transmision deberan tener
suficiente resistencia mecanica, para soportar las fuerzas propias (peso de la
estructura y herrajes) y las debidas a las condiciones meteoroldgicas a que
estén sometidas, segun el lugar en que se ubiquen, con los factores de

sobrecarga adecuados.

Las fuerzas mecanicas que deben soportar las estructuras son las siguientes:

° Fuerzas transversales
° Fuerzas verticales

o Fuerzas longitudinales

Para el analisis de las aplicaciones de las fuerzas sobre las estructuras, nos

apoyaremos en la figura 4.

Figura 4. Vista en plata de la fuerza ejercida por el viento sobre una linea de
transmision
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Donde:

T4 = Tension de disefio del conductor o hilo de guarda (kg)
o . = Deflexion de la linea (grados)

Dv = Direccion del viento

E = Vista en planta de poste de concreto

Con el proposito de establecer las fuerzas minimas que deben considerarse
en el célculo mecanico de las estructuras SAP y AAF (figuras 14 y 15 del

apéndice A) se consideran los parametros meteoroldgicos definidos en el
capitulo I, Art. 1.6

e Velocidad de viento = 100 km/h
e Rango de temperatura = 10°C a 50°C

3.4.1.1 Fuerzas transversales

La fuerza transversal es la debida al viento, que sopla horizontalmente y en

angulo recto a la direccion de la linea sobre la estructura, conductores y cables
de guarda.

3.4.1.1.1 Vano de viento

Se define el vano de viento como la longitud de vano horizontal que se va
considerar para la determinacion del esfuerzo transversal que, debido a la
acciéon del viento sobre los conductores y cables, que transmiten éstos a la
estructura. Esta longitud queda determinada por la semisuma de los dos vanos
contiguos a la estructura. (ver figura 5).
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Figura 5. Vanos de viento y de peso
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Donde:
V, = Longitud del vano de viento medio en la direccién longitudinal (m)
Vi

Longitud del vano anterior a la estructura medido en la direccion

longitudinal (m)

V, Longitud del vano posterior a la estructura medido en la direccion
longitudinal (m)

V, = Longitud del vano de peso de la estructura (m)

V,1 = Longitud del vértice de la catenaria anterior a la estructura (m)

V,2 = Longitud del vértice de la catenaria posterior a la estructura (m)

3.4.1.1.2 Fuerza debida al viento en los cables

Primero se debe calcular la presiéon del viento ejercida sobre superficies de

alambres y cables, por medio de la siguiente formula:

Pyc = 0.00482 V? (Ec. 3.12)

62



Donde:
P.c = Presién del viento (kg/m?) sobre cables o alambres
V = Velocidad del viento de disefio (km/h)

La fuerza transversal sobre la estructura, que se debe al viento que actua
sobre los conductores y cable de guarda, es igual al producto del vano de viento
por la carga unitaria debida al viento, entendiéndose por carga unitaria, el
producto de la presion del viento por el area unitaria proyectada del conductor o

cable de guarda.

Ftc = Vv * PV * QC (EC. 3.13)

Donde:

Fi = Fuerza transversal debida al viento sobre los conductores o cable de
guarda. (kg)

V, =Vano de viento (m)

P, = Presion del viento (kg/m?) sobre cables o alambres

z

. = Diametro del conductor o hilo de guarda (m)
3.4.1.1.3 Fuerza debida al viento en el poste

Se debe considerar que la rafaga de viento cubre totalmente la altura util del
poste, aplicando un factor de 1.3 a la velocidad de disefio. Con base en lo

anterior, la ecuacion aplicable para la presién del viento es:
Pye = 0.00815 V? (Ec. 3.14)

Donde:
P.e = Presion del viento sobre la altura util del poste (kg/m?)
V = Velocidad del viento de disefio (km/h)
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La fuerza transversal sobre el poste de concreto, que se debe al viento que
actua sobre el propio poste, debe calcularse considerando su area proyectada,

perpendicular a la direccién del viento.

Para el calculo del area proyectada, se considera el poste como una

superficie trapezoidal.
Fie =0.5(p + Dontn) * Hup * Pe (Ec. 3.15)

Donde:

Fie = Fuerza transversal debida al viento sobre el poste de concreto (kg)
Qe = Diametro de la punta del poste (m)

Dontn = Didmetro de la base del poste a la altura del nivel del terreno (m)
Hy = Altura util del poste (m)

P.. = Presion del viento (kg/mt?) sobre el poste
3.4.1.1.4 Fuerza debido ala deflexion de la linea

Cuando la linea cambia de direccion, la carga transversal resultante sobre la
estructura, se debe considerar igual al vector suma de: la resultante de las
componentes transversales de las tensiones mecanicas maximas en los
conductores y cables de guarda, originada por el cambio de direccion de la

linea. Refiriéndose a la figura 4, se tiene:

Ftf = 2*Td * SEN (a/2) (Ec. 3.16)

Donde:

Ftf = Fuerza transversal debido a la deflexion de la linea (Kg)
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Tq

Tension de disefio aplicada al conductor e hilo de guarda (kg).

Esta tension es un porcentaje de la tension de ruptura del conductor

R
1

Deflexion de la linea (grados)

3.4.1.2 Fuerzas verticales

La carga vertical sobre cimientos, postes, aisladores y accesorios de sujecion
de los conductores y cable de guarda, esta constituida por el peso propio de la
estructura soportadora, mas el de los conductores, cables de guarda y
accesorios que soporten, teniendo en cuenta los efectos que pueden resultar

por diferencias de nivel entre los soportes de los mismos.

3.4.1.2.1 Vano de peso

El calculo de las fuerzas verticales que cuyos conductores e hilos de guarda

transmiten a las estructuras se realiza mediante la teoria del vano de peso.

Se define el vano de peso, como la distancia horizontal entre los puntos mas

bajos de las catenarias adyacentes a la estructura considerada (véase figura 5)

Donde:
V, = Longitud, de vano de peso de la estructura
Vp1 = Longitud, del vértice de la catenaria anterior a la estructura

Vp2 = Longitud, del vértice de la catenaria posterior a la estructura
De este modo, la carga vertical por conductor o cable de guarda, es igual al

vano de peso, multiplicado por el peso por unidad de longitud del cable

correspondiente.
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Para el caso del tramo tipico, en donde se considerara el disefio de la linea
con base en una distribucion de estructuras de igual altura, situadas a la misma
separacion, la longitud del vano de peso sera igual a la del vano de viento para

la misma estructura.

3.4.1.3 Fuerzas longitudinales

Estas se deben a las componentes de las tensiones mecanicas maximas de
los conductores o cables, ocasionados por el desequilibrio a uno y otro lado del
soporte, ya sea por cambio de tensidbn mecanica, remate o ruptura de

conductores.

En general, no es necesario considerar carga longitudinal en los soportes
comprendidos en tramos rectos de linea, donde no cambia la tensiébn mecanica
de los conductores y cables de guarda a uno y otro lado de los soportes,
excepto en el caso de estructuras de remate en tangente. La fuerza
longitudinal, que se debe a la supuesta ruptura de los conductores o cables de
guarda en las estructuras de remate o deflexion, sera considerada con base en

la tension de disefio aplicada a los conductores o cables.

3.4.2 Flechay tension mecanica del conductor

3.4.2.1 Planteamiento de la ecuacion de la flecha

Un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos apoyos por los puntos Ay B
situados a la misma altura, forma una curva llamada catenaria. La distancia f
entre el punto mas bajo situado en el centro de la curva y la recta AB, que une
los apoyos, recibe el nombre de flecha. Se llama vano a la distancia “a” entre

los dos puntos de amarre Ay B. (ver la figura. No. 6).

66



Figura 6. Flecha de un conductor sostenido por dos apoyos
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Los postes deberan soportar las tensiones Ta y Tg, que ejerce el conductor

2

en los puntos de amarre. La magnitud de la tension T = Ta = Tg dependera de
la longitud del vano, del peso del conductor, de la temperatura y de las

condiciones atmosféricas.

Para vanos de hasta unos 500 metros, se puede equiparar la forma de la
catenaria a la de una parabola, que ahorra complejos calculos matematicos, y

se obtienen, sin embargo, una exactitud mas que suficiente.

Como se detalla mas adelante, la catenaria debera emplearse
necesariamente en vanos superiores a los 1000 metros de longitud, ya que
cuanto mayor es el vano, menor es la similitud entre la catenaria y la parabola.

Se calcula a continuacion la relacion que existe entre la flecha y la tension.
Para esto, se representa el conductor de un vano centrado en unos ejes de

coordenadas:
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Figura 7. Relacion entre la flecha y tensién de un conductor
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Se considerara un trozo de cable OC, que tendra un peso propio PL aplicado
en el punto medio y estara sometido a las tensiones To y T¢ aplicadas en sus

extremos.

Tomando momentos, respecto al punto C, se tendra:

X
PLo=Toy
Por lo tanto, el valor de y sera:
X P,
=—— Ec. 3.18
Y=, ( )

Si llamamos P al peso por unidad de longitud del conductor, el peso total del
conductor en el tramo OC, que hemos llamado P, sera igual al peso por unidad
de longitud por la longitud del conductor, que cometiendo un pequefio error

denominaremos x.

Por lo tanto, admitiendo que:

P, =P*x
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y sustituyendo esta expresion en la féormula anterior del valor de y resulta:

y = X*P
2T,

(Ec. 3.19)

Si ahora consideramos el punto A, correspondiente al amarre del cable en

vez del punto C, se tendra:

Por lo tanto, al sustituir queda:

Pa’
8T

f:

(Ec. 3.20)

0

Se puede despejar el valor de la tensidén To y se tendra que:

2
To = F;‘c (Ec. 3.21)

La ecuacion (3.20) relaciona la flecha en funcién de la tension To, del peso

unitario P y de la longitud del vano a.

Si se compara esta ecuacion de la parabola con la de la catenaria:
f= O(COShaP - 1] (Ec. 3.22)

Se podra observar la complejidad de ésta, y como se demostrara mas
adelante, los resultados seran practicamente iguales.
Interesa trabajar con la tension Ta, en lugar de la empleada hasta ahora To.

Se observa el triangulo de fuerzas compuesto por To, Tay PL (ver la figura 8).
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Figura 8. Representacion de tensiones mecanicas en un cable conductor
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y aplicando el Teorema de Pitagoras, se tiene:
aP)’
T, =To” + (J (Ec. 3.23)

En los casos practicos que se presentan en las lineas aéreas de alta
tension, el valor del angulo o formado por To y Ta es muy pequefio, por lo que
se puede asegurar que To = Ta, que es una aproximacion que se empleara en
calculos posteriores. Esto equivale a afirmar que la tensién a lo largo del

conductor es constante.

Referente a Ta, se puede decir que esta tension no debe sobrepasar nunca

el valor de la carga de rotura del conductor, pues de lo contrario se romperia.

3.4.2.1.1 Comparacién entre la catenariay la parabola

Con un conductor HAWK 477 MCM, se calcula las flechas para distintos
vanos con un porcentaje de utilizacion de 25% sobre la tension de ruptura. Este
conductor presenta una tension de rotura de 8,845 kg y un peso unitario de
0.975 kg/m.
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La flecha de la catenaria es

Los valores que sustituimos son:

(Ec. 3.22)

(Ec. 3.20)

To=8,8457*0.25=2,211.25Kg ; P =0.975 Kg/m

De esta forma, se elabora la tabla XVIII, en la que aparece la longitud del

vano en metros, la flecha para la catenaria y para la parabola y la diferencia

entre los dos valores, expresada en tanto por ciento.

Tabla XVIII Porcentaje de error entre el calculo de la catenaria y la parabola

VANO CATENARIA PARABOLA %
100 0.551 0.551 0.000
200 2.204 2.204 0.009
400 8.824 8.818 0.067
600 19.871 19.841 0.151
800 35.366 35.274 0.261
1000 55.340 55.115 0.405
1200 79.831 79.366 0.582
1400 108.886 108.027 0.789
1600 142.565 141.096 1.030
1800 180.930 178.574 1.301
2000 224.057 220.463 1.604
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Como se puede comprobar, es suficiente el empleo de la parabola, sobre

todo para vanos inferiores a 1000 metros.

3.4.2.2 Tensidn mecanica en conductores y cables de guarda

La condicion de un cable, dentro de unas pocas horas de ser instalada en
una linea de transmisién, se llama su condicién “Inicial” (denominada ). En
vista de que esta bajo la tension constante, el cable frecuentemente se alarga
(fluencia) con el tiempo. Si uno asume que el cable permanece bajo tensién
constante a la temperatura de fluencia TEMPC, durante un periodo de diez
anos, la condicién del cable después de un periodo de 10 afos se llama “final
después de fluencia” (denominado C). Si el cable se estira permanentemente,
bajo alguna “carga climatica severa”, su condicion después de ser sometida a

la carga severa se llama “final después de fluencia” (denominada L).

Por lo tanto, dos condiciones minimas climaticas tienen que ser asumidas
antes de desarrollar cualquier calculo de flecha-tension. Estos son 1) la
condicion climatica, en la cual se presume que ocurre la fluencia, por ejemplo,
una combinacion sin viento y temperatura de fluencia; 2) una condicion severa
de tiempo que se presume crea el alargamiento permanente del

comportamiento “final después de carga”

3.4.2.2.1 Tension mecanica de disefio

De acuerdo con el folleto métodos de analisis y disefio en estructuras para
transmision de energia eléctrica CFE, en el calculo mecanico de los cables
conductores e hilos de guarda, se establecen generalmente tres limites de
tensién, con el objeto de limitar el efecto destructivo de las vibraciones

producidas por el viento en los conductores.
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o Tension inicial: la tension inicial sin carga a 0 °C no debe ser mayor
del 33% de la carga de ruptura del cable.

o Tension final sin carga: la tension final sin carga a 0 °C no debe ser
mayor de 25% de la carga de ruptura del cable.

o Tension de fluencia: la tension de fluencia a la temperatura maxima
de la zona, 50° C sin viento no debe ser mayor de 20.00% de la
carga de ruptura del cable.

o Tension final con carga: la tension final después de carga a una
temperatura ambiente de 15° C y una velocidad de viento maxima de
la zona, 100 Km/h no debe ser mayor de 50% de la carga de ruptura

del cable.

Por lo general, las tensiones finales del conductor o cable sin carga, es decir,
las tensiones que existen una vez que se hayan regulado los vanos o alcanzado
la flecha de disefio, pueden mantenerse entre 15% a 25% de la carga de
ruptura del conductor o cable, a la temperatura promedio anual, siempre que los
otros limites de tensiones aplicables a las condiciones originales del cable, sin

carga o con carga fijados anteriormente, se excedan.

3.4.2.2.2 Calculo de flechas y tensiones

Para este propodsito en la definicion del tramo tipico, se considerara una
tension ya experimental de diseno final sin carga del 16.15% de la carga de
ruptura del conductor HAWK 477 MCM, (ver la tabla No. VIl), para lo cual se
elaborara la tabla XIX por medio de la ecuaciéon de la parabola, partiendo de los

siguientes datos:

73



o Tension de disefio del conductor = (8,845.051 kg * 16.15%) =
1,428.475 kg
o Peso del conductor = 0.9752 kg/m

Tabla XIX. Flecha del conductor HAWK 477 MCM a diferentes longitudes de

vanos
Vano Flecha del conductor

(m) HAWK 477 (m)
50 0.2133

100 0.8533
150 1.9200
200 3.4134
250 5.3334
300 7.6802
350 10.4536
400 13.6537
450 17.2804
500 21.3339

Es de interés también calcular a qué porcentaje de tensién de ruptura estara
sometido el cable de hilo de guarda, considerando que éste debe tener una
flecha igual a la del conductor en los tramos interpostales. Dicha tension

también es calculada por la ecuacion de la parabola despejando To.
En este trabajo se considerara el uso del cable de acero galvanizado 3/8 “,

de alta resistencia para el cable de guarda, para lo cual se enumeraran sus

caracteristicas mecanicas en la tabla XX.
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Tabla XX. Caracteristicas mecanicas del cable de guarda

Descripcion Cable de Guarda
Calibre 3/8
Diametro (m) 0.00952
Peso Unitario (kg/m) 0.409
Tensién de Ruptura (kg) 5100

Por lo que de la ecuacion (3.21), despejando To y manteniendo la misma
flecha calculada para cada vano correspondiente, se tendra, por ejemplo, para

un vano de 100 m., segun la tabla XIX tendremos una flecha de 0.8533 m.:

2 % 2
_ Pa _ 0.409 *100 _ 599,144 Kg
8 f 8 #0.8533

To

entonces:

0 = 22914KG o100 11 7504
5100 kg

implica un 11.75 % de tension de ruptura del cable de 3/8”

3.4.3 Factores de sobrecarga

Las estructuras de metal y concreto pretensado, cruceros, retenidas,
fundiciones deberan ser disefiadas para soportar las cargas adecuadas,

multiplicadas por los factores de sobrecarga apropiados descritos en la tabla
No. XXI.
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Tabla XXI. Factores de sobrecarga para estructuras de soporte de

conductores
FACTORES DE SOBRECARGA
CLASE B CLASEC
Cargas verticales 1.50 1.50
Cargas transversales
Viento 2.50 2.20
Tension del conductor 1.65 1.30
Cargas longitudinales
En los cruces:
En general 1.10 No se requiere
En remates 1.65 1.30
En otras partes
En general 1.00 No se requiere
En remates 1.65 1.30

Fuente: Articulo 20.6 de la NTDOID
3.4.4 Célculo de momentos en el poste.

El analisis de los momentos de volteo del poste, en funciéon de un vano de
viento determinado y una tension final de disefio con carga, es de importancia
para determinar su capacidad de resistencia a todos los esfuerzos en que esta
sometido, para lo cual se deben considerar los momentos unitarios producidos

por viento y peso de conductores e hilo de guarda.

3.4.4.1 Momento debido al viento en los cables.

El momento resultante, que actua sobre el poste de concreto, debido a la
accién del viento en los conductores y cable de guarda, es la sumatoria de los

momentos que cada conductor y cable de guarda ejerce sobre el poste.
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El momento actuante por cada conductor y cable de guarda, sobre la
estructura debida al viento que actua sobre los mismos, es igual al producto de
la fuerza transversal, que se debe al viento sobre los conductores o cable de
guarda por la altura del conductor o cable de guarda, desde el nivel del terreno

por un factor de seguridad (ver la tabla XXI).

Mo = Fie * He * Fg (Ec. 3.24)
Mne = 2 Moy (Ec. 3.25)
Donde:
M. = Momento resultante debido a la accion del viento en los cables y cable de
guarda (kg*m)
M., = Momento por conductor o hilo de guarda que actua sobre la estructura,
debido a la accion del viento (kg*m)
Fic = Fuerza transversal debida al viento sobre los conductores o cable de
guarda (kg).
H; = Altura del conductor o cable de guarda (m)
Fs = Factor de seguridad, 2.20.

3.4.4.2 Momento debido al viento en el poste.

El momento resultante, que actua sobre el poste de concreto debido a la
accion del viento sobre el mismo, es el producto de la fuerza transversal
producida por el viento aplicado en el centroide del poste, al considerar éste

como una superficie trapezoidal, por un factor de seguridad.

Mrp = Fie * (Hu(20pp * donin) / 3(dpp *+ 9brin))*Fs (Ec. 3.26)

Donde:

Mnp = Momento resultante debido a la accion del viento sobre el poste (kg*m)
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Fi« = Fuerza transversal debida al viento sobre el poste (kg)

Hu = Altura util del poste (m)

¢pp = Diametro de la punta del poste (m)

dontn = Didmetro de la base del poste a la altura del nivel del terreno (m)

Fs = Factor de seguridad, 2.20.

3.4.4.3 Momento debido a la deflexion de la linea

El momento resultante que actua sobre el poste originado, por el cambio de
direccion de la linea, es la sumatoria de los momentos que cada conductor y
cable de guarda ejercen sobre el poste debido a la deflexion de la linea.

El momento actuante por cada conductor y cable de guarda sobre la
estructura es el producto de la fuerza transversal, debido a la deflexién de la
linea por al altura del conductor o cable de guarda, desde el nivel del terreno

por un factor de seguridad.

Mrf = X Mcf (Ec. 3.27)
Mcf= Ftf*Hc*Fs (Ec. 3.28)

Donde:

Mrf = Momento resultante debido a la deflexién de la linea. (kg*m)

Mcf = Momento por cada conductor y cable de guarda debido a la deflexion de
la linea (kg*m)

Ftf = Fuerza transversal debido a la deflexion de la linea (kg)

H; = Altura del conductor o cable de guarda (m)

Fs = Factor de seguridad, 1.30.
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3.4.4.4 Momento por rotura

Para el célculo del momento resultante en el poste, debido a una posible
rotura de conductor o cable de guarda, sélo se tomaran, para este caso, la
suma de los momentos producidos por el conductor superior y el cable de

guarda, que se calcula por la siguiente ecuacion.

Mrr >Mrc (Ec. 3.29)
Mrc = Td*Hc*Fs (Ec. 3.30)

Donde:

M. = Momento resultante por rotura de conductor o cable de guarda (kg*m)
M. = Momento por cada conductor y cable de guarda debido a rotura (kg*m)
T4 = Tension de disefo aplicada al conductor o cable de guarda.

He

Altura del conductor superior o cable de guarda desde el nivel del terreno
(m)
Fs = Factor de seguridad 1.0, para estructura de remate y 0 para estructura de

suspension.

3.4.4.5 Momento total actuante en el poste

El momento total de volteo, al que se encuentra sometido el poste, es la
resultante de la suma vectorial, de los momentos producidos por las fuerzas
transversales mas los momentos producidos por las fuerzas longitudinales.

Partiendo de la figura No. 9, se puede concluir, entonces:
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Figura 9. Diagrama vectorial de los momentos actuantes en un poste de

concreto
M /T\/lrr
My tMyp+ M MFVC+Mer+Mrf=
M¢ = (Mnve + Mpyp + Mrr)2 + (Mrr)z)”2 (Ec. 3.31)
Donde:
M; = Momento total actuante en el poste de concreto (kg*m).

M. = Momento resultante debido a la accion del viento en los cables y cable de
guarda (kg*mt).

Mnp = Momento resultante debido a la accion del viento sobre el poste (kg*m).

M = Momento resultante debido a la deflexion de la linea (kg*m).

M, = Momento resultante por rotura de conductor o cable de guarda (kg*m).

3.4.4.6 Momento ultimo resistente del poste

La maxima capacidad del poste de soportar todas las fuerzas que actuan en
él, esta definido por el momento maximo resistente del poste, el cual esta
definido por la resultante de aplicar a 30 cm de la punta del poste la carga
maxima de trabajo (clase del poste), que esta recomendada por el fabricante de
postes por un factor de seguridad de 2. Como ejemplo, un poste de clase
2,000 indica que el poste se rompe a las 4,000 libras, que son aplicadas a 30

centimetros de la punta del poste.

Para este caso, se tendra que convertir la carga maxima de trabajo de libras

a kilogramos, por lo que el momento ultimo del poste se expresa como:
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M, = 2 (0.4536*Clase) * (Hup — 0.3) (Ec. 3.32)

Donde:

My = Momento ultimo resistente del poste (kg*m).

Clase = Carga maxima de trabajo recomendada por el fabricante (kg) (Véase
tabla XVII).

Hwp = Altura util del poste de concreto. (m).

3.4.5 Vano de viento calculado por momentos

El vano de viento calculado por momentos es la distancia intercostal, que
garantiza que los postes estan trabajando adecuadamente sin exceder el

momento maximo resistente del poste.

A continuacion, se calculara el vano viento maximo para un poste de 18.00

metros, clase 2000, partiendo de los siguientes datos.

o Altura de poste: 18.00 m

. Altura util: 15.6 m

o Clase de poste: 2000 libras.

o Estructura Tipo: SAP (ver el apéndice A)
o Deflexion: 0 grados

. Velocidad de viento: 100 Km/h

o Vano de viento: 200 m

. % TR Conductor: 16.15 %

o % TR cable guarda: 11.47 %

. & Conductor 477 MCM: 0.0218 m

o @ Cable de 3/8” (Guarda) 0.00952 m
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Tabla XXII. Calculo de momentos actuantes en un poste de concreto

Momento debido al viento en los cables

c Diametro Vano Pr_eS|on Fact. Momento
able Altura (m) . viento
(m) viento (m) (kg/m?) Sobrecarga (kg-m)
Guarda 15.50 0.00952 200 48.23 2.2 3,131.53
Cond. sup. 14.10 0.0218 200 48.23 2.2 6,315.05
Cond. medio 11.85 0.0218 200 48.23 2.2 5,482.29
Cond. infe. 10.05 0.0218 200 48.23 2.2 4,672.67
Momento total debido al viento en los cables 19,601.54
Momento debido al viento en el poste
- Presion
Altura util | @ enpunta | @ en base . Fact. Momento
Clase (m) (m) (m) V|ent<2) sobrecarga (kg-m)
(kg/m°)
200 15.6 0.21 0.444 48.23 2.2 3,718.51
Momento total debido al viento en el poste 3,718.51
Momento debido ala deflexion de lalinea
Cable Altura (m) Angulo Iﬁ;tsul(r): % tension Fact. Momento
(grados) (kq) de ruptura | sobrecarga (kg-m)
Guarda 15.50 0.00 4900 11.47 1.3 0.00
Cond. sup. 14.10 0.00 8850 16.15 1.3 0.00
Cond. Medio 11.85 0.00 8850 16.15 1.3 0.00
Cond. infe. 10.05 0.00 8850 16.15 1.3 0.00
Momento total debido al viento en los cables 0.00
Momento por rotura de conductor
Tension % tension Fact.
Cable Altura (m) ruptura (kg) | de ruptura | sobrecarga Momento (kg-m)
Guarda 15.50 4900 11.47 0.00 0.00
Cond. sup. 14.10 8850 16.15 0.00 0.00
Momento total por rotura de conductor 0.00

Nota: en el caso de tratarse de una estructura tipo AAF el factor de sobrecarga es 1

Momento tot

al actuante en el poste

Momento Sub-total
Momento por viento en los cables 19,601.54
Momento por viento en el poste 3,718.51
Momento debido a la deflexion de la linea 0.00
Momento por rotura de conductor 0.00
Momento total actuante en el poste 23,320.05

Momento Gltimo resistente del poste

Clase (Libras) Altura atil (m) Momento resistente ultimo (kg-m)
2000 15.6 27,759.85
Porcentaje de utilizacién del poste
Clase Momento resistente Momento actuante en el

(libras)

ultimo (kg-m)

poste (kg-m)

Porcentaje de utilizacién

2000

27,759.85

23,320.05

84.00
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De acuerdo con la metodologia descrita con anterioridad, se puede concluir
que un poste de 18.00 metros, clase 2000, es apto para un tramo interpostal
con un vano de viento de 200 metros, sometido bajo las condiciones

mencionadas al inicio del calculo.

En el apéndice C, se muestra un resumen de los diferentes vanos de viento
posibles por construir, bajo ciertas condiciones, con postes de concreto
autosoportados, pretensados, centrifugados, que actualmente se encuentran en

el mercados nacional.

3.4.6 Flecha maxima admisible
Es la distancia vertical maxima, que se permite en el punto mas bajo de la
catenaria al eje imaginario del punto de anclaje del conductor mas préximo al

nivel del terreno. La flecha maxima para diferentes vanos y altura de postes es:

fmax = Hu — Dci —Ds (Ec. 3-33)

Donde:

fmax: Flecha maxima admisible

Hy:  Altura util del poste

Dq: Distancia vertical del conductor mas bajo, desde la punta del poste.

Ds:  Distancia de seguridad minima del conductor al suelo.

3.4.7 Vano para flecha maxima permisible

La flecha maxima admisible es la mayor distancia, que puede bajar el
conductor estando tendido sin pasarse de la libranza fase a tierra minima
permitida, por lo que para dicha flecha se tiene un correspondiente vano

maximo permisible, el cual puede darse en dos casos:
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a) Si la flecha para vano calculado por momentos es menor o igual que la
flecha maxima admisible, entonces se debe seleccionar el vano
calculado por momentos

b) Si la flecha para vano calculado por momentos es mayor que la flecha
maxima admisible, entonces el vano por seleccionar se debe calcular
partiendo de la ecuacidén (3.21), para calcular que no se excede la

libranza fase a tierra minima:
am= ((8*fmax* P)/ To)" (Ec. 3-34)

Donde:

am = Vano maximo para flecha maxima permisible
fmax = Flecha maxima admisible

P = Peso unitario del conductor en kg/m

To = Tension de disefio en kg
3.4.8 Estructura por kilbmetro

Al tener definida la longitud del tramo maximo interpostal, ahora es posible
cuantificar con una buena aproximacién el numero de estructuras por kildmetro,
que se utilizaran a lo largo de la linea. Si se cuantifican los costos por
estructura en materiales y construccidén por cada kilometro, se pueden obtener
los costos totales de la linea con una buena precision. El numero de estructura

por kilbmetro se expresa como:
No. de estructuras / km = (1000 /an,) +1 (Ec. 3.35)

Donde:
am = Vano maximo segun el caso, por momentos o por flecha maxima

admisible
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3.4.9 Resumen

La metodologia anterior es aplicable para calcular los momentos de volteo
del poste autosoportado, el tramo maximo y la flecha maxima, que asegura que

las libranzas de fase a tierra se respetan dentro de lo permisible.

En las tablas XXXIV y XXXV del apéndice C, calculadas siempre bajo las
condiciones del apartado 3.4.5, se presentan para diferentes magnitudes de
vanos y deflexiones los porcentajes de utilizacion, para diferentes clases y
altura de postes autosoportados, asi como su respectiva flecha correspondiente

al vano indicado.
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4. PERDIDAS POR EFECTO CORONA

La determinacion de las pérdidas eléctricas, producidas por el efecto corona,
principalmente durante la época lluviosa, es de especial importancia para
evaluar y cuantificar los costos durante la operacion de la linea. La evaluacion
de los costos de pérdidas es importante, porque se traduce en energia no

disponible que podria venderse y recibir ingresos.

4.1 Principio del efecto corona

4.1.1 Descarga entre dos placas metalicas

Sabido es que, cuando a un atomo de gas se le comunica la energia
suficiente, es posible arrancarle uno o varios de sus electrones, y esta energia
puede provenir de fuentes naturales o artificiales. Las fuentes naturales de
energia, capaces de ionizar un gas, pueden ser los rayos ultravioletas
procedentes de la luz solar, las particulas rapidas que se forman en la
desintegracion de sustancias radioactivas, de las cuales se encuentran trazas

en todas partes, y los rayos cosmicos.
Aclaradas estas ideas, se conectan dos placas metalicas a una fuente de

alimentacion variable; segun el esquema de la figura No. 10, se examinaran las

variaciones que sufre la intensidad en funcion de la tension.
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Figura 10. Placa metalica bajo la accidon de una fuente de voltaje variable

®
9,

L AN

Incrementando el potencial, a partir de cero voltios, se encuentra que, para
pequenas tensiones pocos iones y electrones libres existentes en el aire, son
atraidos por las placas, con lo que se inicia una pequefa corriente que ira
creciendo con los aumentos de potencial, cuya situacion corresponde a la

fraccidon (OA) de la curva indicada en la figura No. 11.

Un mayor incremento de la tension a partir del punto A ya no es seguido por
aumentos de intensidad, ya que la tensidon aplicada es suficiente para barrer
todos los iones y electrones con la misma rapidez con que los crea la ionizacion
natural. Si se sigue aumentando el potencial, la intensidad permanecera
constante durante la porcién de curva (AB), y crecera no obstante la energia de

los iones y electrones.
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Figura 11. Magnitud de corriente en una placa metalica, en funcién de una
fuente de voltaje variable

v

Q
Al llegar al punto B, la energia ganada por los electrones es suficiente, como
para producir ionizacion por colisién con los atomos de gas, aumentando otra
vez la corriente durante la fraccion de curva (BC). Téngase en cuenta que por
ser la ionizacion natural del aire muy pequefa, en condiciones normales, del
orden de 0.5 iones por segundo y por centimetro cubico, la corriente a que nos
hemos referido es extraordinariamente pequefia. Esta porcion de curva fue

estudiada por J.S. Townsend y es conocida por descarga Towsend.

Si se aumenta el potencial correspondiente al punto C, se tiene que la
energia adquirida, por los iones positivos de aire, es suficiente como para
arrancar electrones secundarios del catodo, que a su vez producen en su
camino hacia el anodo nuevos iones y electrones; en este instante, se produce
una descarga autdbnoma con la consiguiente luminosidad, aumento brusco de la

intensidad y disminucion de la caida de tension.

A partir del punto D, se tendra que aumentos muy pequenos de la tension le
corresponden otros relativamente grandes de intensidad, durante la fraccion de
curva (DE), aumentara también la luminosidad, que va progresivamente

recubriendo el catodo.
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Sobrepasando el punto E, va aumentando la densidad de corriente, que
durante la porcién de curva (DE) habia permanecido practicamente constante, y
asi crecera la caida de tension en su interior de forma apreciable con los
aumentos de intensidad. Los iones positivos del aire van adquiriendo con esto
una gran energia, y producira en su choque contra el catodo, un aumento

considerable de temperatura y en consecuencia un gran numero de electrones.

Al llegar al punto F, la intensidad de corriente se ha hecho tan grande, que se
produce un arco eléctrico entre los electrodos, y disminuye la caida de tension y
aumenta aun mas la intensidad, y quedan estas dos placas practicamente en

cortocircuito.

4.2 Tipos de descarga en lineas de transmisién

Segun estudios y experimentos, se observdé que durante el medio ciclo
negativo, un tipo de descarga (negativa) ocurria a partir de las
discontinuidades de las lineas de transmisién, como particulas de materia
organica o inorganica (polvo, telas de arafa, particulas de hojas,

imperfecciones del conductor, etc.).

Esta descarga corona consiste de una secuencia de pulsos de pequeia
amplitud, cuya repeticion depende de la agudeza del punto en el que se origina,
tanto la repeticién de los pulsos (0.2 a 7.5 x 10* pulsos por segundo), como en
la amplitud de la corriente que originan, que se incrementan con el voltaje.
Visualmente estas descargas aparecen como una luminosidad continua,
generalmente débil. La energia, que se requiere para este proceso, es parte de
las pérdidas por corona. La amplitud de la corriente no excede un miliamperio y

el rango de vida de los pulsos esta entre 25 y 50 nanosegundos; estos impulsos
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emiten energia, parte de la cual aparece en el espectro de radio interferencia,

aun cuando el ruido en radio que ellos generan es pequefio.

Durante condiciones de mal tiempo, de sobretensiones transitorias o durante
descargas atmosféricas, aparece otro tipo de descarga corona con una
luminosidad que no es pulsante; esta corona no emite ruido en radio y no se
genera cuando los conductores de la linea estan limpios, secos y operando a
voltajes normales. La corona puede aparecer momentaneamente cuando el
voltaje estd cambiando de negativo a positivo, debido a que los iones negativos
se encuentran cerca de la superficie del conductor y ceden energia en el

momento que hacen contacto con el mismo, debido a la polaridad positiva.

La forma mas severa de corona negativa es la que se presenta en forma de
luminosidad ondulante de color violeta, similar al efecto que se produce en un
tubo de descarga gaseosa, cuando la presion del gas es insuficiente para que la

descarga ocurra normalmente.

Durante el medio ciclo positivo, la descarga corona sobre la superficie de una
linea de transmision de corriente alterna toma dos formas diferentes. Primero,
como luminosidad estable y, segundo, como subitas luminosidades ondulantes.
A esta ultima se le puede atribuir el ruido en radio, que se genera en la linea,

aunque las dos conducen a pérdidas por corona.

La luminosidad estable se debe a que, durante el medio ciclo anterior, las
descargas negativas han dejado una nube de iones negativos alrededor del
conductor, y conforme oscila el campo positivo, estos iones se mueven hacia la
superficie del conductor y, al hacer contacto con las mismas, son neutralizados
radiando la energia en exceso de forma de haz de luz. La luminosidad
ondulada es creada por procesos de avalancha. Un electrén, en el campo

alrededor del conductor positivo, se mueve hacia un campo que se incrementa,
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generando una ionizacion por choque, creando en su paso fotones, al no lograr
excitar hasta la ionizacion a ciertos atomos. Los iones positivos, que quedan
atras de los electrones, hacen una extension a profusiéon del conductor positivo,
ampliando la distorsion e intensificando el gradiente local, favoreciendo a la
ionizacion. En la punta de la luminosidad, existe una fotoionizaciéon que
propaga la luminosidad rapidamente y cesan finalmente cuando el gradiente en
la punta de la descarga disminuye a tal grado, que ya no puede ampliarse la

jonizacion.

En las lineas de transmision, aparece otro tipo de descarga corona que se
origina cuando una particula extrafia pasa cerca del conductor (gota de agua,
polvo, etc.) e inicia la descarga del conductor a la particula. Generalmente la
descarga empieza antes de que la particula haga contacto con el conductor. La
aproximacion de las particulas provoca una distorsion local del campo. Por
induccion, la particula se carga bipolarmente; ésta carga intensifica el campo y
produce la descarga. En el instante en que la particula toca el conductor por
medio de la trayectoria de descarga, la particula toma la misma carga del
conductor y como cargas iguales se repelen, la particula rapidamente se aleja
del conductor. La observacion de que la escarcha se pega mas frecuentemente
a un conductor no energizado, que a un energizado, confirma este analisis, lo

mismo sucede con las gotas de agua.

4.3 Gradiente superficial critico disruptivo

Si el campo eléctrico fuese perfectamente uniforme, la ionizaciéon por choque
apareceria en el aire para una temperatura de 25 °C y una presion atmosférica
de 760 mm de columna de mercurio, alcanzando la intensidad del campo
eléctrico o gradiente de potencial un valor de cresta de 29.8 kV/cm., (ver la tabla
XXIII), que corresponde a un valor eficaz de 20.96 kV/cm para una onda

senoidal.
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Tabla XXIIl. Resistencias Dieléctricas de diversos materiales

Material Resistencia
dieléctrica (kV/cm)

Aire 29.8

Fredén 80

Aceite 150

Vidrio 300

Parafina 300

Cuarzo 400

Poliestireno 500

Mica 2000

Fuente: La ciencia e ingenieria de los materiales. Donal R. Askeland

Si se tiene un conductor energizado de una linea de transmision, el campo
eléctrico en la proximidad de él no es uniforme; por el contrario, varia muy
rapidamente en funcion de la distancia, aun para distancias del orden del
recorrido medio de los iones. Debido a esto, la ionizacion por choque no
aparece, sino hasta cuando el gradiente de potencial en la superficie del
conductor alcanza un valor superior a 29.8 kV/cm y la ionizacidon sera mayor,
cuando mas pequefo sea el radio del conductor, la densidad y humedad

relativa del aire sean mayores.

Para calcular la tension critica E;, nos basaremos en la formula de Peek:

3

Ec:29.8—mc>x<mt>x<oz>x<r>x<1n9 kV (Ec. 4.1)
r

2
Como r es el radio del conductor, se puede expresar E. en funcién del

didmetro y, realizando la operacion de las constantes, queda:
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Ec:36.5>x<mc>l<mt>l<oz[2)1n2|;JI kV (Ec. 4.2)

Donde:

E. = Tension critica compuesta en kV

D = Diametro del conductor expresado en centimetros

d = Separacion entre conductores en centimetros

m. = Factor de correccion, debido a la rugosidad del conductor
m; = Factor de correccién, debido al estado higrométrico del aire

a = Factor de correccion, debido a la densidad del aire

4.4 Influencia del factor de densidad del aire en el gradiente superficial

critico

Las condiciones metereoldgicas influyen en el valor del gradiente superficial
critico, en proporcion directa a la presién atmosférica y en proporcién inversa a
la temperatura ambiente. Estos factores al combinarse forman lo que se
conoce como el factor de densidad del aire a y se expresa, segun la ecuacion
3.5.

~0.392+Db
273+t
Donde:
b = Presion barométrica en mm de Hg
t = Temperatura media de la zona en °C

La presion barométrica, en funcion de la altitud sobre el nivel del mar, viene

definida por la siguiente igualdad:
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Inb = In76—-23_ L (Ec. 4.3)

18336

Donde:

Alt = Altitud en metros

La presion barométrica también puede ser deducida de la tabla XXXIIl del

apéndice B, como se indica en el capitulo 3.

4.5 |Influencia de las caracteristicas de la superficie del conductor en el

gradiente superficial critico.

Las irregularidades de la superficie, ya sean constituidas por los hilos
individuales del cable, la suciedad depositada sobre el cable, partes raspadas o
condiciones ambientales, hacen que aumente la intensidad de campo eléctrico
localmente. La ionizacion se produce en esos puntos para un gradiente de
potencial superficial menor que, el necesario para producirla si la superficie del
conductor fuese lisa y limpia o en tiempo seco. Para tomar en cuenta esta
reduccion del gradiente superficial critico, se utiliza un factor de correccién
debido a la rugosidad del conductor m; y un factor de correccién, debido al
estado higrométrico del aire mi; ambos son aplicados en las ecuaciones 4.1 y
4.2.

o Valores m debido a la rugosidad del conductor:
m. = 1 (hilos lisos y pulidos)
m. = 0.95 (hilos oxidados y ligeramente rugosos)
m. = 0.85 (cables)
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o Valores m; debido al estado higrométrico del aire:
m; =1 (tiempo seco)

m; = 0.8 (tiempo lluvioso)

4.6 Calculo de pérdidas por efecto corona en corriente alterna

Las pérdidas en una linea se originan, si la tensién de servicio es superior a

la tension critica y aumentan rapidamente con la diferencia entre ambas.

Las pérdidas, expresadas en kW/km por fase, pueden calcularse mediante la

formula de Peek:

241 r(E EcY
Pc=""(f+25).—| ———| %107 Ec. 4.4
ez, 1 & -5 (Ec. 4.9
Donde:
a = Factor de correccidon debido a la densidad del aire
f = Frecuencia expresada en ciclos por segundo

r Radio del conductor en centimetros

d

Separacion entre conductores en centimetros
= Tension compuesta mas elevada en kilovoltios

E. = Tension critica compuesta en kilovoltios

Dado que siempre se emplea una frecuencia de 60 Hertz, usando el diametro

de conductor D en lugar de su radio y operando las constantes, queda:

_0.068 [D
a 2d

Pc E-Ec) kW/kmporfase (Ec.4.5)
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Esta formula so6lo es aplicable para una tensidon de servicio superior a la
tension critica (E—Ec>0), pues en caso contrario no habria pérdidas y la

féormula nos daria valores erréneos.

Ya se ha visto que hay una corriente de fuga en los conductores y, como
consecuencia, el cociente de la tension simple U y la corriente de fuga

kilométrica Ifk, proporcionan el valor de la resistencia kilométrica de
aislamiento Rgk de la linea. Su valor no es nunca infinito, aunque puede llegar

a valores de muchos megaohmios por kildmetro:

U
Rgk = —
J Ipk

La inversa de esta resistencia recibe el nombre de conductancia:
Gk=—-=-—"— 1, Ipk=Gk=*U

Esta corriente, debido a la conductancia del aislamiento, esta en fase con la
tension y por consiguiente es totalmente activa, lo que da lugar a una pérdida
de potencia, cuyo valor referido a una sola fase y por kilbmetro sera el

siguiente:

Pc=U *Ipk =U *U *Gk =Gk *U >

Como U es la tension simple, y se puede expresarla en funcion de la tension

compuesta E:
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y finalmente, si admitimos que:

Pc = Pérdida de energia en kW/km por fase

E = Tension compuesta de la linea en kV.

Tendremos que:

_3Pc

EZ

Gk 107 Siemens/km por fase (Ec. 4.6)

4.7 Calculo de perdidas por efecto corona en corriente directa

El alto voltaje de corriente directa posee muchas ventajas sobre el
convencional de corriente alterna, en la transmision de grandes cantidades de
potencia a grandes distancias, lo cual ha despertado cierto interés sobre el

efecto corona en el caso de este tipo de corriente.

Las perdidas por conductor, con corriente continua, pueden calcularse segun

la formula de Prinz:

E*(E-Ec)10” kW/km (Ec. 4.7)

Donde:

Pc = Pérdidas por conductor

x = Constante, 125 para el conductor negativo, 100 para el positivo
E = Tensién compuesta mas elevada en kilovoltios

E. = Tension critica compuesta en kilovoltios

Factor de correccion, debido a la densidad del aire

Separacion entre conductores en centimetros.
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Con conductores lisos, el fenobmeno de corona comienza, aproximadamente
a la misma tension tanto en el electrodo positivo como en el negativo. Con
superficie rugosa; la tension de corona en el conductor negativo empieza a

unos 5 kV por debajo de la que corresponde al conductor positivo.

Las pérdidas por efecto corona, a igualdad de tension, son siempre mayores
con corriente alterna que con corriente continua, considerando, en el primer
caso, el valor de la amplitud, debido a que en un mismo hilo, sometido a
condiciones de tension alterna aparecen descargas de distinto signo. El efecto
se produce cuando la tension pasa por valores superiores a los de descarga
inicial de corona, tanto para el ciclo positivo, como para el negativo. Esto es
consecuencia de la recombinacidn espacial de los iones en la semionda

siguiente.

4.8 Efectos eléctricos ambientales

4.8.1 Efectos de coronay de campos

Hay dos categorias de efectos eléctricos, en el medio ambiente que
producen las lineas de transmisién de energia. Los efectos de corona son los
que ocasionan los esfuerzos eléctricos que existen en la superficie de los
conductores, los cuales se traducen en ionizacion del aire (“corona”) e incluyen
ruido en la radio, la television y ruido audible. Los efectos de los campos son
los que se producen por induccion a los objetos que estan proximos a la linea.
Si bien, el térmico genérico es efectos electromagnéticos, dentro de la industria
de la energia eléctrica, los campos se dividen en dos tipos: efectos de campo
eléctrico y efectos de campo magnético. Los campos eléctricos, que estan
relacionados con el voltaje de la linea, son la causa principal de la induccion a
vehiculos, edificios y objetos de tamafio comparable. Los campos magnéticos,

que estan relacionados con la corriente, que pasa en las lineas, son la causa
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principal de la induccion a objetos largos, como por ejemplo, cercados y

tuberias.

4.8.2 Criterios de evaluacioén

En un analisis ambiental eléctrico, es importante determinar los criterios
correctos para la evaluacion del impacto. Por ejemplo, el criterio del ruido
audible de una zona comercial o industrial no seria apropiado en una zona
residencial tranquila. De manera semejante, los criterios de campo eléctrico al
nivel de terreno de un lote de estacionamiento serian diferentes de lo aplicables
en terrenos inaccesibles a vehiculos motorizados. Para el ruido audible, la
unica preocupacion es la molestia que causa, pero en lo que respecta a campos
eléctricos, pueden tener que considerarse los niveles de seguridad, de molestia

y de percepcion.

La probabilidad de exposicién es también un criterio importante. El impacto
del ruido en la radio en lugares aridos es diferente, que el que se produce en
lugares con precipitacion considerable. En vista de que las distintas personas
tienen diferente percepcidén y umbrales de molestia, es necesario hacer
evaluaciones estadisticas, reconociendo que para un cierto porcentaje de la
gente resultara molesto a un nivel de ruido generalmente aceptado. Por razén
de la combinacion de eventos, en el peor de los casos, que normalmente se
supone en una analisis eléctrico ambiental, la probabilidad global de molestia
es, por lo general, considerablemente menor que lo que se presumia

inicialmente.

Es necesario contar con un modelo predictivo para calcular el efecto
esperado. Dependiendo del efecto especifico, éste puede ser una férmula
empirica o algo muy elaborado. Sin embargo, solo calculando el efecto y

comparandolo con criterios especificados puede evaluarse el impacto global.
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4.8.3 Efectos corona

4.8.3.1 Ruido audible

El ruido audible producido por la corona durante el mal tiempo, en particular
mientras llueve o al terminar de llover, puede ser un parametro de disefio
importante para lineas de transmisién de alta tension. El ruido audible tiene dos
componentes: uno de ruido aleatorio y un zumbido de baja frecuencia,
producidos cada uno por diferentes mecanismos fisicos. El componente de
zumbido esta relacionado estrechamente con la pérdida por corona de la linea y
el componente aleatorio no lo esta. De estos dos, la causa mas frecuente de
molestias es el ruido aleatorio y es éste el que se calcula y se compara con los

criterios de aceptacion.

4.8.3.2 Ruido producido en radio y television

La interferencia electromagnética, que procede de las lineas aéreas de
energia, la producen dos fendmenos: descargas eléctricas completas en
separaciones pequefias (microchispas) y descargas eléctricas parciales
(corona). Las fuentes del tipo de entrehierro se presentan en aisladores, en los
herrajes de la linea y en equipos defectuosos y son un problema de
construccion y mantenimiento mas que una consideracién de disefio. Son los
fendmenos que ocasionan aproximadamente el 90% de las quejas por ruido y
pueden localizarse y eliminarse cuando ocurren. La corona que se produce en
los conductores y herrajes se considera durante la fase de disefio. En una linea
disefiada correctamente, el ruido por corona de los conductores rara vez da

lugar a quejas, excepto tal vez en zonas de sefial débil.

La especificacion de herrajes “libres de corona” es importante para eliminar

esa fuente de interferencia electromagnética y cobra especial importancia
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cuando las lineas se construyen con espaciamientos mas cerrados y campos
eléctricos resultantes mas intensos en los herrajes. Las abrazaderas de
conductores y otros accesorios, que eran aceptables a los espaciamientos

tradicionales entre fases, pueden no ser adecuados para lineas compactas.

Para las lineas de corriente alterna, el ruido en radio y television son
funciones del tiempo atmosférico. El ruido de tiempo regular puede ser
significativo y varia con la estacion, la velocidad del viento y la presion

baromeétrica.

4.8.4 Efectos eléctricos

4.8.4.1 Campos eléctricos a nivel del terreno

Los efectos de campo eléctrico, al nivel del terreno de las lineas aéreas para
transmision de energia, se relacionan con la posibilidad de exposicion a
descargas eléctricas, desde objetos situados en el campo de la linea. Estos
pueden ser corrientes estables o descargas de chispa. Otras areas que han
recibido atencion son la posibilidad de encendido de combustible y de

interferencia con las personas que utilizan protesis.

Es conveniente considerar condiciones poco probables al definir y aplicar
criterios de seguridad, en cuanto a campos eléctricos por razon de las posibles
consecuencias; por esto, es necesario entrar en consideraciones estadisticas.
Los criterios de molestia no necesitan ser tan estrictos y pueden considerarse

factores mitigantes.
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4.8.4.2 Campos magnéticos al nivel del terreno

El acoplamiento de campos magnéticos afecta a los objetos que estan
paralelos a la linea en una cierta distancia, como por ejemplo, cercados y
tuberias, y es, en general, despreciable para los vehiculos u objetos del tamafio
de edificios. En oposicion al acoplamiento de campos eléctricos, el
acoplamiento de campos magnéticos es una fuente de bajo voltaje y baja
impedancia con corrientes de cortocircuito relativamente altas. Las tierras
unicas no son eficaces para prevenir los voltajes acoplados magnéticamente y
se necesitan tierras multiples de baja resistencia. La resistencia de la persona,
que toca un cerrado o una tuberia, es la impedancia dominante que limita la

corriente en el circuito eléctrico equivalente.

4.9 Normas que reglamentan el efecto corona

e |EEE std 539 — 1979 reconocida por la ANSI: esta norma da la definicién
de los diferentes términos relacionados con el efecto corona (Gradiente,
tipo de corona, comunicaciones, medidas, propagacion, etc.)

e |EEE std 539 — 1990

e |EEE std. 400 — 1990: esta norma define los términos relacionados con el

efecto corona y campo magneético sobre lineas aéreas

e ANSI-IEEE C37:34: esta norma se refiere a las pruebas realizadas como

switcheo, pruebas a equipos, precauciones, etc.
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5. ANALISIS ECONOMICO ENTRE ESTRUCTURAS
CONVENCIONALES VRS ESTRUCTURAS
COMPACTAS

5.1 Evaluaciéon econdmica

Como todo disefio de un proyecto, en este caso de lineas de transmision de
69 kV., una vez definidos los parametros eléctrico-ambientales, mecanicos-
estructurales y sociales, que limitan la ejecucion del mismo, es necesario
realizar una evaluacion econdmica entre las diferentes alternativas disponibles
(Estructuras Convencionales Versus Estructuras Compactas) para la
construccion y operacion, con el fin de obtener ventajas econémicas a corto y

largo plazo.

5.1.1 Costos de operacion

La potencia transmitida desde un centro de generacion o algun centro de
transformacién hacia los centros de consumo, se realiza por medio de una red
eléctrica; en la transmision, se producen pérdidas por calentamiento o
ionizacion del aire, en los elementos que integran la red, que dependen de la
resistencia y de la corriente eléctrica, que circula a través de dichos elementos

como de las condiciones ambientales.
Los costos de operaciéon son lo que se traducen a los costos debidos a las

pérdidas por efecto joule y corona, cuando la linea esta energizada y transporta

energia eléctrica.
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51.1.1 Pérdidas por efecto Joule

Las pérdidas totales por calentamiento en el conductor se expresan por la
férmula siguiente (Ecuacion 2.13), donde el analisis para diferentes tipos de

cables se estudian en detalle en el capitulo 2.

Pérdidas Joule = 3*I?*Rac  (kW/milla)

Donde:
| = Corriente de carga nominal, en Amperios
Rac = Resistencia AC a la temperatura de operacion del conductor, en

ohm/milla y frecuencia nominal.

Como se puede observar, la anterior formula no involucra ningun término que
relacione distancias entre fases o configuracidon de estructuras, por lo que las
pérdidas debidas al calentamiento del conductor van a ser las mismas para una

configuracion convencional, como para una configuracion compacta vertical.
5.1.1.2 Pérdidas por efecto corona

De acuerdo con la metodologia descrita en el capitulo 4, para él calculo de
las pérdidas por el efecto corona, partiendo de que dichas pérdidas en una
linea, se originan, si la tension de servicio es superior a la tension critica, y esta
ultima depende de la distancia entre fases, asi como de los parametros
meteoroldgicos definidos en el capitulo 1; se comparan dichas pérdidas entre
las configuraciones convencionales y compactas por medio de la formula

siguiente (Ecuacion 4.2):

Ec =36.5%¥mc * mt>r<oz|:2)ln2[(;I kV

106



Donde:

E. = Tension critica compuesta en kV

mc = Factor de correccion, debido a la rugosidad del conductor, 0.85 (cables de
acero galvanizado)

mc = Factor de correccion, debido al estado higrométrico del aire, 0.8 (tiempo
lluvioso)

D = Diametro del conductor expresado en centimetros, 2.18

a = Factor de correccion, debido a la densidad del aire, 0.942, como se indica
en la seccion 3.2.2.1 inciso B.

d = Separacion entre conductores en centimetros

De acuerdo con la ultima ecuacién e informacioén, se elabora la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Tension critica compuesta de acuerdo a la configuracion de los

cables
Tension critica compuesta (Ec)  kV.
Tension de "Distancia entre fases | Distancia entre fases
operacion 4.00 m; estructura 1.80 m; estructura
convencional compacta
72.5 kV 151.38 kV 130.90 kV

Como se puede observar, la tensidon critica compuesta es mayor que la
tension de operacion, sin importar la distancia entre fases de las estructuras,
por lo que se deduce que en una linea de 69 kV, bajo las condiciones
meteorologicas descritas y no importando qué tipo de configuracion se

seleccione, no existiran pérdidas por efecto corona.
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5.2 Costos de construccion

Los costos de construccidn que intervienen en una linea de transmision, y
segun de la afectacidn que les transfiere la variacion de los vanos de viento

entre estructuras, se agrupan en fijos y variables.

Los costos fijos son aquellos, cuya participacion en el costo total de una
linea, no es dependiente de la mayor o menor magnitud del vano de viento.

Estos costos son:

e Ingenieria: disefo electromecanico
e Materiales: cable conductor y cable de guarda
e Construccion: levantamiento topografico, caminos de acceso, tendido

de cables

Los costos variables son:

e Materiales: postes de concreto, conjunto de herrajes, aisladores,
amortiguadores de vibracion, sistemas de tierra y sefalizaciones
e Construccion: montaje de postes, vestido de postes, instalacion de

sistema de tierras y cimentaciones.

Estos costos de construccion variables son los que se analizaran entre las
estructuras convencionales versus estructuras compactas, y bajo el cual se

analizara el costo unitario por kilémetro.

Los precios de materiales y mano de obra consignados, en el presente
analisis, fueron obtenidos del manual de unidades constructivas para lineas de
69 kV, de UNION FENOSA, de registro del afio 2002.
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5.2.1 Costo de construccion por kilbmetro  estructuras

convencionales

Partiendo de lo establecido en el manual de unidades constructivas para
lineas de 69 kV, de UNION FENOSA, en donde indica que el vano de viento
maximo para estructuras convencionales tipo lll y tipo IV son 200 y 225 metros,
respectivamente, en terreno plano, y que por cada kildmetro de linea deberan
existir por seguridad dos estructuras de anclaje tipo 1V, se evaluara el costo por

kildbmetro de linea utilizando dichas estructuras.

Tabla XXV. Costo unitario, estructura tipo Ill, ang. 0°, vano de viento
maximo 200 m

Descripcion Cantidad Materiales Mano de obra Sub-total
Izado de poste concreto de
2 Q.7,773.48 Q. 3,639.46 Q. 11,412.94
16.00 m. Clase 1000
Cruceta A.G. 8400 x152 x 50
1 Q. 2,639.36 Q. 522.83 Q. 3,162.19
x 6 mm ASTM A-36
Vestido de estructura (montaje
. ) ) 1 Q. 3,180.41 Q. 410.87 Q. 3,591.28
de herrajes y aislamiento.
Montaje de retenidas 1 Q. 68.79 Q. 33.92 Q. 102.71
Montaje de sistema de tierras. 1 Q. 445.56 Q. 465.19 Q. 910.75
Total, estructura Tipo Il Q. 19,179.87
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Tabla XXVI. Costo unitario, estructura tipo 1V, ang. 0°, vano de viento

maximo 225 m.

Descripcion Cantidad Materiales Mano de obra Sub-total
Izado de poste concreto de

3 Q. 11,660.22 Q. 5,459.19 Q. 17,119.41
16.00 m. Clase 1000
Cruceta A.G. 10,000 x152 x 50

1 Q. 3,221.16 Q. 616.59 Q. 3,837.75
X 6 mm ASTM A-36
Vestido de estructura (montaje

1 Q. 11,362.24 Q. 1,017.52 Q. 12,379.76
de herrajes y aislamiento.
Montaje de retenidas 1 Q. 3,433.37 Q. 2,008.04 Q. 5,441.41
Montaje de sistema de tierras. 1 Q. 445.56 Q. 465.25 Q. 910.81

Total, estructura Tipo IV, angulo hasta 0° Q. 39,689.14

Tabla XXVII. Costo unitario, estructura tipo 1V, ang. max 90°, vano de viento

maximo 225 m.

Descripcion Cantidad Materiales Mano de obra Sub-total
Izado de poste concreto de

3 Q. 11,660.22 Q. 5,459.19 Q. 17,119.41
16.00 m. Clase 1000
Cruceta A.G. 10,000 x152 x 50

1 Q. 3,221.16 Q. 616.59 Q. 3,837.75
X 6 mm ASTM A-36
Vestido de estructura (montaje

1 Q. 11,802.62 Q. 1,024.57 Q. 12,827.19
de herrajes y aislamiento.
Montaje de retenidas 1 Q. 4,261.72 Q. 2,210.10 Q. 6,471.82
Montaje de sistema de tierras. 1 Q. 445.56 Q. 465.25 Q. 910.81

Total, estructura tipo IV, angulo maximo 90° Q. 41,166.98

De ecuacion (3.35)

Cantidad de estructuras = (Longitud de Linea / Vano de viento) + 1

= (1000 / 225) +1 =5.44

= 5 Estructuras
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De acuerdo con lo enunciado al inicio, en un kildbmetro de linea construido
con estructuras convencionales, existiran 3 estructuras de suspension tipo Il y

2 estructuras de anclaje tipo IV.

Costo/km = 3 (Q. 19,179.87) + 2(Q. 39,689.14)
Costo/lkm = Q. 136,917.89

5.2.2 Costo de construccion por kilbmetro estructuras compactas

De acuerdo con los resultados de la tablas XXXIV y XXXV, presentados en el
apéndice C, considerando el uso estructuras compactas con postes de concreto
autosoportados clase 2000, se indica que para estructuras compactas tipo SAP
y AAF el vano de viento maximo es de 200 y 160 metros, respectivamente, en
terreno plano, para lo cual se evaluara el costo por kilbmetro de linea utilizando
dichas estructuras. Se considera para esto, también por seguridad, dos

estructuras de anclaje tipo AAF por kildbmetro.

Tabla XXVIII. Costo unitario, estructura tipo SAP, ang. 0°, vano de viento
maximo 200 m.

Descripcién Cantidad Materiales Mano de obra Sub-total
Izado de poste concreto de
1 Q. 8,580.00 Q. 2,700.00 Q. 11,280.00
18.00 m. Clase 2000
Vestido de estructura (montaje
. ] ) 1 Q. 3,450.44 Q. 488.93 Q. 3,939.37
de herrajes y aislamiento.
Montaje de cimentacion 1 Q. 550.00 Q. 170.00 Q. 720.00
Montaje de sistema de tierras. 1 Q. 304.95 Q. 239.17 Q. 544.12
Total, estructura tipo SAP Q. 16,483.49
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Tabla XXIX. Costo unitario, estructura tipo AAF, ang max. 90°, vano de viento

maximo 160 m.

Descripcion Cantidad Materiales Mano de obra Sub-total
Izado de poste concreto de

1 Q. 8,580.00 Q. 2,700.00 Q. 11,280.00
18.00 m. Clase 2000
Vestido de estructura (montaje

1 Q. 12,700.36 Q. 1,081.68 Q. 13,782.04
de herrajes y aislamiento.
Montaje de cimentacion 1 Q. 550.00 Q. 170.00 Q. 720.00
Montaje de sistema de tierras. 1 Q. 304.95 Q. 239.17 Q. 544.12

Total, estructura tipo AAF ang. max 90° Q. 26,326.16

De ecuacion (3.35)
Cantidad de estructuras = (Longitud de Linea / Vano de viento) + 1
=(1000/200)+1 =6

= 6 Estructuras

De acuerdo con lo enunciado al inicio, en un kildmetro de linea construido
con estructuras compactas, existiran cuatro estructuras de suspension tipo

SAP y dos estructuras de anclaje tipo AAF.

Costo/Km = 4 (Q. 16,483.49) + 2(Q. 26,326.16)
Costo/Km = Q. 118,586.28

5.3 Costo por derecho de via

Como se indico en el capitulo |, el derecho de via es una faja o area de
terreno, que se ubica a lo largo de cada linea aérea, cuyo eje coincide con el
eje central longitudinal de las estructuras. Como complemento de los costos
variables de construccion, se comparara el costo de area afectada entre las dos

opciones evaluadas.
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5.3.1 Costo de derecho de via por kilbmetro de las estructuras

convencionales

Considerando que para estructuras convencionales tipo Il y [V, en
configuracion horizontal, la faja o area de terreno afectada tiene un ancho de
25.00 metros (12.50 metros a partir de eje) y el costo promedio por metro
cuadrado es de Q. 1.40 (Incluye IVA), costo reconocido por el plan de
electrificacion rural de UNION FENOSA, se calculara el costo del area afecta,

considerando ésta como un rectangulo.

1.40 Q/m? * area
1.40 * 25.00 * 1000
Q. 35,000.00

Costo del area afectada (Q), estructuras convencionales

5.3.2 Costo de derecho de via por kilbmetro de las estructuras

compactas

Considerando que para estructuras compactas tipo SAP y AAF, en
configuracion vertical, la faja o area de terreno afectada tiene un ancho de 7.00
metros (3.50 metros a partir de eje) y al igual que en el inciso anterior, el costo
promedio por metro cuadrado es de Q. 1.40 (Incluye IVA), que es el costo
reconocido por el plan de electrificacion rural de UNION FENOSA, se calculara

el costo del area afecta, considerando ésta como un rectangulo.

1.40 Q/m? * area
1.40 * 7.00 * 1000
Q. 9,800.00

Costo del area afectada (Q), estructura compactas
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5.4 Aplicacién al tramo de 9.45 kilbmetros de la linea Mazatenango-La
Maguina

Para nuestro fin, se realizo el disefio electromecanico, tanto con el uso de
estructuras convencionales tipo Il y IV, como con el uso de estructuras
compactas tipo SAP y AAF a un tramo de 9.45 kms, correspondientes a la linea
Mazatenango — La Maquina en 69 kV. Linea considerada dentro del plan de
electrificacion rural de UNION FENOSA. (Ver las figuras 16 y 17 del anexo).
Ambos disefios estan considerados bajo los parametros meteorologicos de la

region mencionados en el inciso 1.6.

De acuerdo con la cuantificacion de ambos disefos, se obtienen los

siguientes resultados:

e Disefio con estructuras convencionales. (Figura 16)

Estructuras tipo [lI-16 angulo maximo 0° = 42
Estructuras tipo IV-16 angulo maximo 90° = 2
Estructuras tipo IV-16 angulo maximo 0° = 13
Total = 57

e Disefo con estructuras compactas (Figura 17)

Estructuras tipo SAP-2000-18 angulo maximo 5° = 51
Estructuras tipo AAF-2000-18 angulo maximo 90° = 15
Total = 66

Habiendo obtenido el numero de estructuras necesarias para los 9.45 kms.,
se evalua el costo para la longitud total en ambos casos de tipos de estructuras;
se incluyen para esto los costos por construccion presentados en los incisos

5.2, mas los costos por derecho de via presentados en los incisos 5.3.
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Tabla XXX. Costo de 9.45 kildbmetros de linea, considerando estructuras

convencionales

i Cantidad Precio unitario
Tipo de estructura ) Sub-total (Q.)
(unidades) Q)
Estructuras tipo 111-16, angulo maximo 0° 42 19,179.87 805,554.54
Estructuras tipo 1V-16 angulo maximo 90° 2 41,166.98 82,333.96
Estructuras tipo 1V-16, angulo maximo 0° 13 39,689.14 515,958.82
Sub-total 1,403,847.32
) i Cantidad Precio unitario
Area por derecho de via , Sub-total (Q.)
(m") (Q/m2)
25 metros * longitud de linea 236,250 1.40 330,750.00
Sub-total 330,750.00
Total (Q.)
Costo total, estructuras convencionales tipo lll y IV 1,734,597.32

Tabla XXXI. Costo de 9.45 kildbmetros de linea, considerando estructuras
compactas
) Cantidad Precio unitario
Tipo de estructura ] Sub-total (Q.)
(unidades) (Q)
Estructuras tipo SAP-2000-18, angulo
] 51 16,483.49 840,657.99
maximo 20°
Estructuras tipo AAF-2000-18, angulo
o 15 26,326.16 394,892.40
maximo 90°
Sub-total 1,235,550.39
. Cantidad Precio unitario
Area por derecho de via , 5 Sub-total (Q.)
(m") (Q/m%)
7 metros * longitud de linea 66,150 1.40 92,610
Sub-total 92,610
Total (Q.)
Costo total, estructuras compactas tipo SAP y AAF 1,328,160.39
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55 Resumen

De los resultados que se obtuvieron de los costos de operacidn compuestos
por los efectos joule y corona, asi como los costos de construccion, se puede
observar que los efectos eléctricos joule y corona no tienen incidencia alguna al
momento de considerar estructuras compactas tipo SAP y AAF sobre
estructuras convencionales tipo Ill y IV. Por otro lado, se considera el uso de
las mencionadas estructuras compactas en el disefio de una linea de
transmision de 69 kV sobre terreno plano, que representa un ahorro por
kilbmetro en la construccion de la misma e incluye el costo por derecho de via
del 30.60 %, sobre el uso de estructuras convencionales, para lo cual es de de
suma importancia considerar este porcentaje de ahorro, sabiendo que la

longitud de una linea de transmision de 69 kV es de grandes magnitudes.
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CONCLUSIONES

La consideracion de estructuras compactas en configuracion vertical, en
el disefio de una linea de transmisién de 69 kV en terreno plano,
representa un ahorro del 30.60 % por kildbmetro de linea, construido
sobre las estructuras convencionales en configuracion horizontal, por lo

que resulta conveniente el uso de dichas estructuras.

El efecto joule y corona no tienen influencia alguna en los parametros
eléctricos de una linea de transmisidon compacta de 69 kv, ya que el
primero no esta en funcion de la distancia entre fases, y en el segundo la
tension critica compuesta, en funcién de la distancia entre fases, no es
mayor que la tension de servicio de 72.5 kV, lo que no origina pérdidas

por efecto corona.

Al comparar el derecho de via necesario para estructuras compactas
versus estructuras convencionales, la diferencia de costos es bastante
elevada, y es tal, que se pueden construir aproximadamente 3.5
kilometros en configuracién compacta por 1 kildmetro, en configuracién

horizontal.

Las estructuras compactas cumplen con las normas establecidas de
construccion, coordinacion de aislamiento, asi como la resistencia
mecanica que demanda un disefio de linea de transmision con

estructuras convencionales.
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Las estructuras compactas optimizan los tiempos de ejecuciéon de una
linea de transmision, debido a la menor cantidad de postes que se van a
izar, ya que por su reducido derecho de via necesario para éstas, se

pueden obtener trazados mas rectos y de menor longitud.
El conductor ACSR 477 MCM, considerado en el disefio de la linea de 69

kV compacta en estudio, es eléctrica y mecanicamente adecuado para la

potencia maxima que se va a transportar.
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RECOMENDACIONES

Se compararon las estructuras compactas sobre las estructuras
convencionales en el disefio de una linea de transmisién de 69 kV, en
terreno plano y de acuerdo con una considerable diferencia en los costos
de construccion, se recomienda evaluar el uso de estructuras compactas

para terrenos montafnosos.

En el momento de considerar estructuras compactas en el disefio de
lineas de transmision de 69 kV, en terrenos montanosos, se recomienda
evaluar detalladamente la resistencia mecanica, tanto para aisladores,
como los postes de concreto, ya que los vanos en estos tramos son

considerablemente mayores.
Debido al menor derecho de via de las estructuras compactas, es

conveniente utilizar estas para el paso de linea de transmision dentro de

areas urbanas.
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APENDICE A

Figura 12. Estructura convencional tipo lll, deflexién 0°, vano maximo 200 m.,
en terreno plano.
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Figura 13. Estructura convencional tipo IV, deflexiéon 0° - 90°, vano maximo
225 m., en terreno plano.
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Figura 14. Estructura compacta tipo SAP, deflexion 0° - 20°, vano maximo
200 m., en terreno plano.
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Figura 15. Estructura compacta tipo AAF, deflexion 0° - 90°, vano maximo
160 m., en terreno plano.
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APENDICE B

Tabla XXXII. Constantes para diferentes configuraciones de electrodos

Tipo de configuracion Diagrama Ky
TAVAYAY 5
Conductor de fase £ %,
. E Y COR ™ 550
exterior a estructura 2. %
Conductor de fase
interior a torre 550
(ventana)
Conductor-suelo 550
Conduc_tor-objeto a 550
tierra
Conductor-conductor « 550
: -
Conductor - estructura 550
Anillo equipolencia-
. . : 550
Anillo equipotencial N .
I = 1 1.+ |

Fuente: Folleto de coordinacion de aislamiento, CFE.
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Tabla XXXIII. Factor de correccion por presion a distintas alturas

Altitud en m Presion Factor_ fje
kPa Mm Hg correccion a

0 101.3 760 1.000
100 100.1 751 0.988
200 98.9 742 0.976
300 97.7 733 0.965
400 96.8 726 0.954
500 95.5 716 0.942
600 94.3 707 0.931
700 93.2 699 0.919
800 92.1 691 0.908
900 90.9 682 0.897
1000 90.5 679 0.893
1100 88.8 666 0.876
1200 87.7 658 0.866
1300 86.7 650 0.855
1400 85.6 642 0.845
1500 84.5 634 0.834
1600 83.6 627 0.824
1700 82.5 619 0.814
1800 81.5 611 0.804
1900 80.5 604 0.794
2000 79.5 596 0.784
2100 78.5 589 0.774
2200 77.5 581 0.765
2300 76.5 574 0.756
2400 75.6 567 0.746
2500 74.7 560 0.737

Fuente: Folleto coordinaciéon de aislamiento, CFE.
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APENDICE C

Tabla No. XXXIV. Vanos y flechas calculados con base en momentos para la estructura tipo SAP a diferentes angulos

Altura| Clase Tio Hu |VVA| F1 |a1|%de|VV.2| F2 |a2|%de|V.V.3| F3 |0.3|%de|V.V4| F4 |a.d|%de
(mts.) | (Lbs) P (mts) | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz.

16 | 1000 |SAP|13.8] 105 {094 | 0 | 92

16 | 2000 |SAP|13.8] 200 |[341| 0 | 80 | 175 |261| 5| 95 | 110 | 1.03 |10 | 96

16 | 3000 |SAP|13.8] 300 | 768 | O | 70 | 250 | 533 | 5 | 82 | 200 |{3.41|10| 8 | 175 |261| 15| 96

18 | 1000 |SAP|15.6] 105 {094 | 0 | 97 5 10 15

18 | 2000 |SAP|15.6] 200 (341 0 | 84 | 175 |261| 5 | 99 | 100 | 0.85|10 | 97 15

18 | 3000 |SAP|15.6] 300 | 768 | 0 | 81 250 (533 | 5| 8 | 200 {341 (10| 90 | 150 | 1.92 | 15| 94

21 | 2000 | SAP| 18.3] 200 {3.41| 0 | 91 150 [ 1.92]| &5 | 98 80 [055| 10| 98 15

21 | 3000 | SAP| 18.3] 300 | 768 | O | 8 | 250 |533| 5 | 90 | 200 | 3.41 10| 94 | 125 |1.33 |15 | 93

24 | 2000 | SAP|21.0] 200 {3.41| O | 9% | 125 |133| 6 | 94 70 | 042 10| 99 15

24 | 3000 | SAP|21.0] 300 {768 | O | 91 | 250 | 533 | 5 | 95 | 200 | 3.41 10| 100 | 125 | 1.33 | 15| 99

Donde: Hu = Altura util del poste (metros) ; V.V = Vano de viento (metros) ; F = Flecha del vano correspondiente (metros)

a = Deflexién de la linea (grados) ; % = Porcentaje de utilizacion a que se encuentra sometido el poste.
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Tabla No. XXXV.

Vanos y flechas calculados con base en momentos para la estructura tipo AAF a diferentes angulos

Altura | Clase Tipo Hu V.V FA a1 %de|VV.2| F2 |a.2|%de[V.V.3| F3 a3 %de|V.V.4| F4 |a4| %de
(mts.) | (Lbs) (mts) | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz. | (mts) | (mts) | (°) | Utiliz.
16 | 2000 |AAF| 138 170 | 247 | 0 | 99 | 100 | 0.85| 5 | 98 40 |0.14| 10| 100

16 | 3000 |AAF|13.8] 225 |432| 0 | 76 | 200 {341 | 5 | 84 | 175 |2.61|10| 93

16 | 4000 |AAF|13.8] 225 |432| 0 | 58 | 200 {341 | 5 | 64 | 175 261 |10 | 70 90 |0.69 |30 99
16 | 5000 |AAF|13.8| 225 {432 | 0 | 44 | 200 |{341| 5 | 52 | 175 | 26110 | 58 | 150 | 1.92 | 30 89
18 | 2000 |AAF| 156 160 | 218 | 0 | 99 90 | 069 | 5 | 99 20 | 0.03|10| 99

18 | 3000 |AAF| 156 225 |432| 0 | 79 | 200 {341 | 5 | 88 | 175 |2.61|10| 96

18 | 4000 |AAF| 156 225 |432| 0 | 60 | 200 {341 | 5 | 67 | 175 |261]10| 73 65 |0.36 | 30 99
18 | 5000 |AAF| 156 225 |432| 0 | 49 | 200 |341| 5 | 54 | 175 |261 10| 59 | 150 | 1.92 | 30 91
21 |2000 |AAF|18.3] 125 {133 | 0 | 97 65 | 036 | 5 | 99

21 | 3000 |AAF|18.3]| 225 {432 0 | 83 | 200 [341| 5 | 92 | 165|232 |10 | 99

21 | 4000 |AAF|18.3]| 225 {432 0 | 63 | 200 |{341| 5 | 70 | 175 | 261 |10 | 77 40 | 0.14 |30 99
21 | 5000 |AAF|18.3]| 225 {432 0 | 53 | 200 [341| 5 | 59 | 175 | 261 |10 | 64 | 150 | 1.92 | 30 98
24 | 2000 |AAF|21.0] 120 {123 | 0 | 99 50 |021| 5 | 99

24 | 3000 |AAF|21.0]| 225 {432 0 | 88 | 200 [341| 5 | 97 | 140 | 167 | 10| 99

24 14000 |AAF|21.0] 225 {432| 0 | 66 | 200 {341 | 5 | 73 | 175 |261|10| 80 15 10.02 | 30 99
24 | 5000 |AAF|21.0] 225 {432 0 | 55 | 200 {341 | 5 | 60 | 175 |2.61|10| 86 | 130 | 1.44 | 30 98

Donde: Hu = Altura util del poste; V.V. =Vano de viento (metros) ; F = Flecha del vano de viento correspondiente ; o = Deflexion
de la Linea (grados) % = Porcentaje de utilizacién a que se encuentra sometido el poste.
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ANEXO
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Figura 16. Disefio electromecanico de 9.45 Km., de linea en 69 kV en terreno plano utilizando estructuras
compactas en configuracién vertical
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Figura 17.

Diseno electromecanico de 9.45 Km., de linea en 69 kV en terreno plano utilizando estructuras
convencionales en configuracién horizontal
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