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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Y Admitancia

CA Corriente alterna

CD Corriente directa

°C Grados centigrados
g Gramos

g/m? Gramos por metro cubico
H Henrio

H/m Henrio por metro

hz Hercio

Z Impedancia

kg Kilogramo

kg/m? Kilogramo por metro cuadrado
km Kilémetro

kw Kilovatio

kv Kilovoltio

kVA Kilovoltio amperio
MVA Megavoltio amperio
m Metro

m? Metro cuadrado

m? Metro cubico

mbar Milibar

mm Milimetros

mm? Milimetros cuadrados
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mm Hg
mm/kV

Q/m

< M

W/m

Milimetros de mercurio
Milimetros por kilovoltio
Ohmios

Ohmios por metro
Resistividad

Sumatoria

Voltio

Vatio

Vatio por metro
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AAAC

ACAR

ACSR

Aislador

Amperio

Arco eléctrico

AWG

GLOSARIO

Acrénimo del inglés All Aluminum Alloy Conductor /

conductor de aleacién de aluminio.

Acronimo del inglés All Aluminum Conductor /

conductor de aluminio.

Acrénimo del inglés Aluminum Conductor Alloy
Reinforced / conductor de aleacion de aluminio
reforzado.

Acronimo del inglés Aluminum Conductor Steel
Reinforced / conductor de aluminio con refuerzo de

acero.

Se aplica a cuerpos que no permiten el paso de

corriente eléctrica.

Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

Descarga continuada entre dos conductores
separados ligeramente, por donde pasa la corriente,

manifestandose con desprendimiento de luz y calor.

Acrénimo de American Wire Gauge / calibre de

alambre estadounidense.
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Cable

CAD

Campo eléctrico

Campo magnético

Catenaria

CFE

CNEE

Conductor

Conveccion

Conjunto de alambres generalmente de acero, cobre

o aluminio sobrepuestos y unidos por torsion.

Acrénimo del ingles computer aided design / disefio

asistido por computadora.

Magnitud escalar definida como el cociente de la

fuerza eléctrica entre la carga.

Campo de fuerza creado como consecuencia del

movimiento de cargas eléctricas.

Es una curva formada por un cable, cadena o cuerda
suspendida de dos puntos que no estan en la misma
vertical.

Comision Federal de Electricidad.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Es un material, usualmente en la forma de alambre,
cable o barra, capaz de conducir una corriente
eléctrica.

Forma de transferencia del calor en un fluido

mediante el movimiento interno de masas del propio

fluido que tienen distinta densidad.
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Corriente alterna

Corriente directa

Deflexion

Densidad

Dieléctrico

DILATE

DXF

Eficiencia

Energia eléctrica

Es la corriente eléctrica que cambia periodica y

rapidamente de direccion.

Es la corriente eléctrica que fluye siempre en la

misma direccion.

Es el &ngulo de cambio de direccion en la trayectoria

de la linea de transmision.

Relacion entre la masa de un cuerpo y su volumen.

Sustancia aislante, capaz de mantener un campo
eléctrico en estado de equilibrio, sin que pase

corriente eléctrica por él.

Acrénimo de la herramienta de disefio que significa

disefio de lineas aéreas de transmision de energia.

Acrénimo del inglés Drawing Exchange Format /

Formato central de dibujo.

Optima utilizacién de los recursos disponibles para la

obtencion de resultados deseados.

Forma de energia resultante de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
permite establecer una corriente eléctrica entre

ambos.
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Equipotencial

Esfuerzo

Estructura

Factor de potencia

Flameo

Flecha

Fluencia

Galvanizado

Superficie donde el potencial eléctrico toma un valor

constante.

Es la fuerza por unidad de area a que se somete un

material.

Es 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.

Término utilizado para describir la cantidad de

energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

Luz y calor producido por un arco eléctrico
alimentando por energia eléctrica capaz de producir

dafos en equipos y personas.

Es la distancia vertical medida de un conductor a la
linea recta imaginaria que une los dos puntos de

soporte del conductor en las estructuras.
Es el punto en el que aparece un considerable
alargamiento del material sin el correspondiente

aumento de carga.

Recubrimiento de un metal con una capa de cinc

para evitar que se oxide.
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Hipotesis

HTML

Hz

IEC

IEEE

Impedancia

kv
kVA

Libramiento

Formula  provisionalmente para guiar una
investigacion cientifica que debe demostrarla o

negarla.

Acrénimo del inglés Hypertext Markup Language /

lenguaje de marcado de hipertexto.

Hercio. Unidad de frecuencia eléctrica.

Acronimo del inglés International Electrotechnical

Comission / Comision Electrotécnica Internacional.

Acronimo del inglés Institute of Electrical and
Electronics Engineers / Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electrénicos.

Resistencia aparente de un circuito eléctrico al paso

de la corriente alterna.

Kilovoltios. Unidad de tension eléctrica.
Kilovoltamperios. Unidad de potencia aparente.

Es la distancia minima establecida entre superficies,
de un objeto energizado y otro energizado o no, 0
persona para garantizar que este no se encuentre en

riesgo de recibir descargas eléctricas desde el

primero.
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Nivel ceraunico

NTDOID

NTDOST

OoPGW

Potencial eléctrico

Radiacion

Resistividad

Tension

mecanica

Topografia

Numero promedio de dias de tormentas eléctricas en

la region de estudio.

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de

Instalaciones de Distribucion.

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de

Sistemas de Transporte.

Acronimo del inglés Optical Ground Wire / cable de

guarda con fibra oOptica.

Energia que tiene un cuerpo al estar situado en un

campo de fuerzas eléctricas.
Propagacion de energiaen  forma  de ondas
electromagnéticas o particulas subatomicas a traves

del vacio o de un medio material.

Puede definirse como la resistencia de un centimetro

cubico de un material medido entre caras opuestas.

Fuerza por unidad de area soportada por un material

Técnica para describir y representar con detalle la

superficie o el relieve de un terreno.
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Transversal

Trifasico

Vano

VBA

Que atraviesa de una parte a otra de un objeto de

manera perpendicular a su dimensién longitudinal.

De tres corrientes eléctricas alternas iguales,
procedentes del mismo generador y desplazadas en
el tiempo, cada una respecto de las otras dos, en un

tercio de periodo.

Distancia horizontal entre dos estructuras

consecutivas de una linea de transmision.

Acrénimo del inglés Visual Basic for Applications /

Aplicaciones para Visual Basic.
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RESUMEN

Cuando se requiere el disefio de una linea de transmision, existen
multiples variables que afectan la forma en que ésta se comporta, se puede
escoger determinado tipo de conductor para transportar la energia y segun sus
caracteristicas fisicas propias, asi como las caracteristicas de la region donde
se ubicard la instalacion, estos factores condicionardn como seran las

estructuras usadas.

Es por esto que para tomar en cuenta el amplio abanico de posibilidades
del proyecto, es necesario el andlisis por medio de computadora; en el disefio
de una linea esta dividido tanto en temas eléctricos, como mecanicos, asi como
la seleccién adecuada de la familia de estructuras que soportaran los cables,
todos estos son factores a tomar en cuenta para maximizar la compatibilidad
entre los materiales empleados y esfuerzos a los cuales estardn sometidos,
asimismo, es necesario evaluar las condiciones eléctricas como el caso de
aislamiento, blindaje y distancias minimas de seguridad, cuestiébn que en este
trabajo es la base principal donde se desprenden el disefio mecanico y la

seleccion y distribucion de las estructuras para el proyecto.

La metodologia empleada para el disefio de lineas de transmision de
energia, serd explicada y desarrollada de la manera como la herramienta de
disefilo computacional lo hace internamente, explicando los puntos que se
toman en cuenta para el disefio, esto presentado en 5 capitulos estructurados

de la siguiente forma:
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En el capitulo 1 se explicara que es una linea de transmision de energia,
cuales son los parametros que la gobiernan, como forma parte ésta de un
sistema eléctrico de potencia, los circuitos eléctricos que las modelan, asi
como el estado actual de las lineas en el pais, numerando el lugar donde estan
ubicadas, su longitud y cables conductores que se utlizaron en su

construccion.

En el capitulo 2 son descritas las consideraciones para realizar un disefio
eléctrico confiable, listando y haciendo referencia a los factores que afectan
este disefio, como lo son las pérdidas de energia eléctrica y como
minimizarlas, los criterios para la seleccion de la seccion de conductor utilizar y
la coordinacion de aislamiento.

El capitulo 3 describe los términos usados para el disefio mecénico de las
lineas, se conocera la definicion de flecha, vano y catenaria, asi como los
esfuerzos a que son sometidos los cables conductores y estructuras, también
se presentaran las distancias de seguridad minimas requeridas para el disefio

establecidas en normas.

El capitulo 4 trata acerca de los materiales que se emplean para la
construccién de una linea, los tipos de cables conductores que existen, asi
como los del tipo guarda. Se da a conocer el tipo de aisladores, estructuras de

soporte usadas en Guatemala, asi como los diferentes tipos de accesorios.

El capitulo 5 se centra en la presentacion y utilizacién de la herramienta
computacional elegida para el disefio, presentando las caracteristicas su
funcionamiento y los variables modificables, haciendo notar como afectan éstas
el disefio de una linea de transmision eléctrica, esto por medio de ejercicios

practicos con los cuales se puede conocer su alcance.
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OBJETIVOS

General

Aplicar el programa DILATE en el disefio de lineas de transmision,
centrarse en el disefilo mas que el calculo de estos, respetando la teoria y

normas establecidas.

Especificos

1. Reconocer los parametros eléctricos que afectan el funcionamiento de

una linea de transmisién, asi como las formas en que se modela.

2. Revisar los fundamentos para el disefio electromecénico de una linea de
transmision, tales como, pérdidas de energia, blindaje, coordinacion de

aislamiento, flecha y distancias de seguridad.

3. Presentar al estudiante una herramienta gratuita y de facil acceso para
el disefio de lineas de transmision, la cual pueda servir para reforzar la
teoria, y asi pueda reconocer como afecta la variacion de parametros en

el disefio final.

4, Realizar el disefio electromecéanico de lineas de transmision de energia
eléctrica mediante la herramienta, aplicando lo expuesto en cada
capitulo, presentando por medio de ejemplos la forma en que se realizan

los proyectos.
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INTRODUCCION

Al 2013 Guatemala presenta el reto de ampliar la capacidad del Sistema
Nacional Interconectado, debido a la siempre creciente demanda de energia
para la cual es necesaria la conexion de nuevas centrales generadoras que por
lo general se encuentran retiradas de los centros de carga. Debido a ello se
esta trabajando en el Plan de Expansion del Sistema de Transporte, el cual
busca por medio de la construccion de multiples lineas de transmision mejorar
la continuidad, confiablidad y flexibilidad del sistema antes mencionado; plan

gue se tiene previsto concluir sus trabajos en el 2022.

La realizacion de dichos proyectos trae consigo el andlisis de multiples
variables a tomar en cuenta, siempre buscando la eficiencia del proyecto al
costo mas bajo. El estudio por separado de cada una de las variables de disefio
en un tarea descomunal, por lo cual se hace necesario el uso de una
computadora, el cual ayudara a analizar la gran cantidad de datos que se

desprende en la realizacion de un disefio éptimo.

La herramienta presentada en este trabajo para el disefio de lineas de
transmision se llama DILATE, escogido por ser un software de facil acceso y de
circulacion libre, el cual permite por medio de diferentes maodulos, la creacidon
de disefio 6ptimo haciendo uso de la variacién de los parametros de disefio,
todo esto por medio de un ambiente grafico amigable, el cual facilita su

aprendizaje dando resultados excelentes para uso educativo.
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En funcion de las ideas expuestas y haciendo uso de esta herramienta se
trabajara en la creacion de una linea de transmision aérea, demostrando por
medio de ejercicios su funcionamiento en cada uno de sus modulos, respetando
siempre las normas técnicas de construccion, finalizando éste con el disefio
completo de una linea de 138 kV con factores ambientales y eléctricos
caracteristicos en el pais y analizando su desempefio.
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1. LINEAS DE TRANSMISION

1.1. Sistema de transmision

La red de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de
suministro eléctrico, constituida por los elementos necesarios para llevar hasta
los puntos de consumo y a través de grandes distancias, la energia eléctrica
generada en las centrales eléctricas, esto por medio de lineas de transmision
formada por conductores usualmente de acero cobre o aluminio, diferentes
tipos de subestaciones (elevadoras de tension, maniobra, distribucion) asi como

diversos equipos de proteccion de lineas.

1.2. Concepto de linea de transmision de potencia

Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia eléctrica

desde una fuente de generacion a los centros de consumo posibles.
1.3. Parametros eléctricos de una linea de transmis  ion

Una linea de transmision de energia eléctrica se modela basicamente por
medio de cuatro parametros, que afectan su capacidad de cumplir su funcion

como parte de un sistema eléctrico de potencia.

Se designan como parametros primarios de la linea los siguientes:



. Resistencia en serie por unidad de longitud.

. Inductancia en serie por unidad de longitud.

. Capacidad en paralelo por unidad de longitud.

. Conductancia en paralelo por unidad de longitud.
1.3.1. Resistencia

Se llama resistencia a la propiedad que posee un material de oponerse
a la circulacion de corriente eléctrica en las lineas de transmision, es la causa
mas importante de pérdida de potencia. La resistencia de corriente directa en

un conductor a una temperatura especifica T es:

ol
Rgyt=— Q
Cd,T A
Donde:
PT = resistividad del conductor a la temperatura T
I = longitud del conductor
A = area de la seccion transversal del conductor

En unidades del sistema internacional, la longitud esta dada en metros, el

area en metros cuadrados y p en ohms-metro.

La resistencia depende la resistividad de los conductores, de la

temperatura del mismo y de la frecuencia. En corriente directa la distribucion de



corriente es uniforme para toda la seccién transversal del conductor; sin
embargo, para la corriente alterna la distribucién de corriente no es uniforme.
Conforme aumenta la frecuencia, la corriente en un conductor cilindrico se
empieza a agrupar hacia la superficie de éste, disminuyendo asi la densidad de
corriente en el centro del conductor. Este fendmeno se le conoce como efecto

piel.

El efecto piel hace que aumente la pérdida en el conductor, la cual hace
gue se incremente la resistencia de corriente alterna, normalmente los
fabricantes proporcionan los valores de resistencias a 50 hz y 60 hz de los

diferentes tipos de conductores los cuales realizan en laboratorios.

Tabla I. Porcentaje de conductividad y resistividad material es

conductores

Constante de

material % de conductividad Om *10 ®
temperatura
. 100,00 % 1,72 234,51
Recocido
Cobre
97,30 % 1,77 241,50

Estirado en frio

Aluminio . ; 61,10 % 2,83 228,10
Estirado en frio

3 20-27 % 6,40-6,80 480,00
Laton
. 17,20 % 10,00 180,00
Hierro
108,00 % 1,59 243,00
Plata
. 40,00 % 4,31 207,00
Sodio
2,00-14,00 % 40,00 | 180,00-980,00
Acero

Fuente: DUNCAN GLOVER, John. Sistemas de potencia. p. 152.
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La resistividad de los metales conductores varia linealmente con la
temperatura en condiciones normales de operacion, y se describe con bastante

precision mediante la ecuacion:

_ (T2 + T)
Pt2 = PT1 T, + T
Donde:
pr2 Y P11 = resistividades a la temperaturas T.y T; en °C.
T = constante de temperatura que depende del material.
1.3.2. Inductancia

La inductancia es una medida de la capacidad de un dispositivo de
almacenar energia en forma de campo magnético. La inductancia de un circuito
eléctrico, se pueden explicar por medio del campos eléctrico y magnético que
acompafan a la corriente al circular por medio de un conductor.

La inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable
con la razén de cambio de la corriente, tiene basicamente dos fuentes: una
debido al flujo interno del conductor y otra al externo, la suma de ambas
componentes de flujo da como resultado la inductancia total, valor que es mas
facil encontrar aplicando la ley de Ampere valiéndose de la simetria de un

conductor eléctrico.

La ecuacion para el calculo de la inductancia por fase de lineas trifasicas

(siendo este tipo de linea la mas usada) es la siguiente:



Deq H
L=2x10""Ln Deqﬁ por fase
S

Donde:
Deq = espaciamiento equivalente entre conductores.
Ds = radio geométrico del conductor.

Deq ¥ Ds deben estar en las mismas unidades. Si la linea tiene un
conductor por fase, Ds se obtiene directamente de las tablas. Para lineas de un

solo conductor por fase o de conductores agrupados.

Deq = 3\/ DapXDpcXDea

Donde:
Dap = distancia de conductor a al b
Dpc = distancia de conductor b al ¢
Dca = distancia de conductor ¢ al a
Figura 1. Linea trifasica con un solo conductor por fase

&

a b

Fuente: MARTIN, Raul. Campo magnético propagacion y radiacion. p. 63.



La reactancia inductiva en ohmios por metro a 60 hz se encuentra

multiplicando el valor de la inductancia, en henrios por metro por 21*(60).

X, = 0,0754 xL Deq Q f
L=0, anmporase

S

1.3.3. Capacitancia

La capacidad de una linea de transporte es el resultado de la diferencia de
potencial entre los conductores y origina que estos se carguen de forma similar
a las placas de un condensador. La tension alterna tiene como consecuencia
que la carga de los conductores en un punto dado, aumenta o disminuya con el
valor instantaneo de la tension entre los conductores en ese punto. La corriente
originada por esta carga y descarga continua del condensador virtual formado
por las lineas, se denomina corriente de carga de la linea que, por sus
caracteristicas fluye en la linea aun cuando estén en circuito abierto. La
capacidad afecta tanto a la caida de tension de la linea como la eficiencia, al

factor de potencia y la estabilidad del sistema.

La base para el andlisis de la capacitancia es la ley de Gauss para
campos eléctricos, esta ley establece que la carga eléctrica total dentro de una
superficie cerrada es igual al flujo eléctrico total que sale de la superficie.
Expresada en forma integral dice que la carga total encerrada por esta
superficie gaussiana es igual a la densidad de campo eléctrico alrededor de

dicha superficie, siendo esto un flujo eléctrico.

La ecuacion para el calculo de la capacitancia al neutro de un circuito
monofasico de una linea trifasica (siendo ésta la mas utilizada en el disefio de

lineas) es:



2nikk,. F

Ch, = —>5—~— al neutro
" Ln (%) m
DSC
Donde:
Dsc = radio externo del conductor
Degq = espaciamiento equivalente entre conductores

Dsc Y Deq deben estar en el mismo sistema de unidades. Deq se calcula de

la misma manera que se calcul6 para la inductancia.

k es 8,854 x 10 ya que para el aire k. es 1,0. Asi, a 60 hz,

—4 Deq
X.=4,77x10 LnD— Q/m al neutro
sC

1.3.4. Conductancia

La conductancia explica la pérdida de potencia real entre conductores y la
tierra. Para lineas aéreas, esta pérdida de potencia se debe a las corrientes de
fuga en los aisladores y corona. La conductancia suele despreciarse en los
estudios de lineas de transmision y sistemas de potencia porque ser un

elemento muy pequefio de la admitancia en derivacion.
1.4. Lineas de transmision como elementos de sistem  as de potencia
La energia eléctrica es transportada por medio de conductores en lineas

de transmisibn aéreas y cables subterraneos, siendo la mas utilizada

Guatemala la primera. En las lineas aéreas los conductores estan suspendidos



de la estructura, aislados de ella y de los deméas conductores a través de

cadenas de aisladores, cuyo niumero esta determinado por el voltaje de la linea.

Para poder suministrar energia eléctrica a los consumidores de manera
que puedan utilizarla, un sistema de transmision debe satisfacer algunos

requerimientos basicos; por lo tanto el sistema debe:

Suministrar siempre la potencia que los consumidores necesitan

. Mantener su voltaje nominal estable que no varie mas de +5 %
. Mantener una frecuencia estable que no varie mas de + 0,1 hz
. Suministrar energia a un precio aceptable
. Satisfacer las normas de seguridad
. Respetar las normas ambientales

1.4.1. Representacion de lineas

En el estudio de los sistemas de potencia, las lineas son representadas
mediante modelos simplificados y equivalentes a través de los parametros

apropiados desarrollados anteriormente.

Las ecuaciones generales que relacionan tension y corriente en una linea
de transmisibn modelan los parametros de las lineas como parametros
distribuidos en toda su longitud. Sin embargo, en la mayoria de los casos la

linea se adapta con suficiente precision a un modelo, en el que sus parametros
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eléctricos se encuentran concentrados en un punto concreto a lo largo de la

linea.

Esta simplificacion es normalmente realizada en lineas de transmision
consideradas cortas (menos de 80 km) y medias (entre 80 y 240 km). En el
caso de las lineas cortas puede ser despreciada la capacitancia en paralelo,
limitandose la representacion de parametros a los que definen la impedancia

seria de la linea, esto es, resistencia e inductancia.

El estudio de las lineas de longitud media, aun manteniendo la
concentracion de parametros, hace necesaria la inclusion de la capacitancia en
paralelo, usualmente modelada con la mitad de la capacitancia en cada extremo
de la linea. Para las lineas de longitud superior a 240 km aproximadamente
requieren normalmente de modelos con los parametros distribuidos a lo largo

de toda su longitud.

Para distinguir entre las impedancias y admitancias totales de una linea y

sus valores por unidad de longitud se adoptara la siguiente nomenclatura:

z = impedancia serie por unidad de longitud por fase

y = admitancia paralelo por unidad de longitud por fase
I = longitud de la linea

Z=1 = impedancia serie total por fase

Y =yl = admitancia en paralelo total por fase al neutro



1.4.1.1. Linea de transmision corta

En aquellas lineas con longitud menor de 80 km y de tension inferior a los
70 kV, la capacitancia en paralelo que presentan puede ser ignorada. El modelo
de la linea se resume entonces en su impedancia serie, producto de la

impedancia por unidad de longitud por la longitud total.

Z=(r+jwL).] =R+jX

Donde:
L = inductancia por fase
r = resistencia por fase

I = longitud de la linea

Con estos pardmetros se representa el modelo de la linea de transmision

corta, descrita en la presenta figura:

Figura 2. Modelo para la linea corta

1, =
——/W——>

i

Fuente: COTO ALADRO, José. Andlisis de sistema de energia eléctrica. p.94.
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Aplicando la ley de voltajes y corrientes de Kirchhoff al circuito se tiene:

Vs = Vg + Zlx
lR=1Is
Donde:
Ir = corriente en el lado receptor
Is = corriente en el lado emisor
z = impedancia de la linea
Vs = voltaje lado emisor
VR = voltaje lado receptor

1.4.1.2. Linea de longitud media

Para los calculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia

nominal 1 (pi), mostrado en la siguiente figura:

Figura 3. Modelo para la linea de media

I
== AAAA—TTTD
|
1Y
T |’

en paralelo (generalmente capacitancia pura), esta se divide en dos partes

iguales a cada extremo de la linea y el circuito formado es llamado circuito

Fuente: COTO ALADRO, José. Andlisis de sistema de energia eléctrica. p.97.
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Con el fin de obtener una expresién para Vs, se observa que la corriente
en la admitancia en el extremo receptor es VRrY/2 y la corriente en la rama serie

es Ir + VRY/2. Entonces si se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff se tiene:
Y
VS == (VRE'F IR)Z + VR
Haciendo agrupacion de términos se tiene:
7Y
VS = (7"‘ 1>VR +ZIR

Para encontrar I, se observa que la corriente en la capacitancia en
derivacion en el extremo es VsY/2, que sumada a la corriente en la rama serie

se obtiene:

Y Y
Iy = Voo + Vas + I

Al sustituir Is en la ecuacién de Vs

Y Y
b= ver(102) (B 1),

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en la forma general

VS = AVR + BIR
IS = CVR + DIR
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Donde:

A las constantes ABCD se les llama constantes generalizadas de circuitos

de la linea de transmision.
1.4.1.3. Linea de transmision larga

Para las lineas de longitud corta y media se obtienen modelos
razonablemente precisos, suponiendo los parametros de la linea se encuentran
concentrados tal como se ha descrito. Sin embargo, para lineas de longitud
superior a 250 km debe de considerarse la distribucién de los parametros a lo

largo de su longitud como lo muestra el siguiente circuito:

Figura 4. Modelo para la linea de transmision larga

Is  I(x+ax) ZAX I(x) Iq
B L R N Y Y o N ——

y(x)

Ve| Vix+ax)|_— V(x) Ve

Y
Y

Fuente: COTO ALADRO, José. Andlisis de sistema de energia eléctrica. p.100.
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No se profundizara la obtencion de la ecuacidon ni el estudio de este
modelo de linea, ya que en la practica en las lineas de transmision aéreas para

Centroamérica no alcanzan determinada longitud.

Si se considera la distribucion de los pardmetros a lo largo de su longitud
y luego de un analisis en un diferencial de linea, se obtiene las ecuaciones para

voltaje y corriente:

d?v dl
dX(ZX) =2z d());) = yzV(x)

dzl(x)_ dI(x)_
dx?2 —7 dx

yzl

Las soluciones de las ecuaciones de V e | deben ser tales, que cuando se
deriven dos veces con respecto a X, den como resultado la expresion original
multiplicada por la constante yz. Este hecho sugiere una forma exponencial de
la solucion del tipo:

V(x) = AgeVV™ — Aje Ve

I(x) = ZiC(AﬁMX - Aze—\/ﬁx)

Para encontrar el valor de las constantes A; y A, se introduce los valores
del final de la linea, esto es x = 0, V(X) = Vg, I(X) = Ig, el cual da por resultado

que:

VR + ZIg
1=
VR — ZI
A, chR



1.5. Estado actual de la red de lineas de transmisi  6n en Guatemala

La red de transporte ha sido inventariada recopilando informacion obtenida
por parte de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE). La longitud de

las lineas de transporte al 2013 son las siguientes:

Tabla Il. Transportistas y longitudes de las lineas a marzod e 2013
Transportistas Tension en kV Total en km
69 138 230 400

Duke Energy 0,00 0,00 32,00 0,00 32,00
ETCEE 2 088,24 366,66 462,87 71,50 2 989,27
Recsa 12,29 0,00 0,00 0,00 12,29
Transnova 0,00 0,00 34,52 0,00 34,52
Trelec 578,58 0,00 64,36 0,00 642,94
Treo 0,00 0,00 130,71 0,00 130,71

Total en km 2679,11 366,66 724,46 71,50

Fuente: elaboracion propia, datos CNEE a marzo de 2013.

A continuacién se indica una relacion individualizada de los elementos que
conforman la red de transmisién nacional, su estudio se enfocara en las lineas
de alta tension de 138 kV hasta 400 kV.
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Tabla IlI. Lineas de la red de transporte 138 kV — 400 kV en  Guatemala

No. Linea kv No- Conductor Cond. km.
Circ. Fase

1 Brillantes - México 400,00 1,00 Bluejay 2,00 71,15
2 Aguacapa — San Joaquin 230,00 1,00 Hawk 2,001 20,29
3 Alborada — Enron 230,00 1,00 Flint 1,00| 45,16
4 Alborada - San José- 230,00 1,00 Acar 1,00| 19,20
5 Alborada — Escuintla-1 230,00 1,00 Hawk 2,00 0,40
6 Alborada - Escuintla-2 230,00 1,00| Columbine 1,00 0,40
7 Alborada - San Joaquin 230,00 1,00 Hawk 2,00 3,90
8 Arizona - San Joaquin 230,00 1,00 Hawk 1,00 32,00
9 Chixoy 2D — Chixoy2-230B 230,00 1,00 Hawk 2,00 0,17
10 Chixoy2-232 — Chixoy-233 230,00 2,00 Hawk 2,00 0,90
11 Chixoy-230D — Chixoy 2-2302 230,00 1,00 Hawk 2,00 0,36
12 Chixoy-231 — Chixoy-232 230,00 2,00 Hawk 2,00 5,17
13 Chixoy-232 — Chixoy 2-231 230,00 2,00 Hawk 2,001 0,91
14 Chixoy-233 — Tacana-232 230,00 2,00 Hawk 2,00| 43,49
15 Escuintla-231 — Guate Sur-231 230,00 2,00 Hawk 2,00| 44,80
16 Escuintla- Siquinala 230,00 1,00 Hawk 2,00| 16,53
17 Guate Este - Guate Sur 230,00 2,00 Hawk 2,00 12,75
18 Guate Este - Jalpatagua 230,00 1,00 Hawk 2,00| 73,00
19 Guate Norte — Guate Este 230,00 2,00 Hawk 2,00| 17,81
20 Guate Norte-231 — Tactic-232 230,00 2,00 Hawk 2,00 76,67
21 | Jalpatagua-230 — Jalpatagua (2) 230,00 2,00 Hawk 2,00 2,15
22 Jalpatagua - Ahuachapan 230,00 1,00 Hawk 2,00 23,60
23 La Esperanza - Xacbal 230,00 1,00 Acar 1,00( 130,71
24 Los Brillantes - La Esperanza 1 230,00 1,00 Acar 1,00| 31,56
25 Los Brillantes - La Esperanza 2 230,00 1,00 Acar 1,00 7,63
26 Siquinala - Los Brillantes 230,00 1,00 Hawk 2,00| 82,74
27 Uspatén - Chixoy 2 230,00 2,00 Hawk 2,00 30,92
28 Uspatan - Uspatan 230,00 1,00 Hawk 2,00 0,58
29 Uspatan-230D — Uspatan-230B 230,00 1,00 Hawk 2,00 0,68
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Continuacién de la tabla Ill.

30 Chiquimula - Rio Grande 138,00 1,00 Hawk 1,00 23,54
31 Chiguimula - Chiquimula 138,00 2,00 Hawk 1,00 2,70
32 Chiguimulilla — Jalpatagua 138,00 1,00 Hawk 1,00 48,43
33 Chiguimula - Zacapa 138,00 1,00 Hawk 1,00 17,04
34 Escuintla - Chiquimulilla 138,00 1,00 Hawk 1,00 57,13
35 Escuintla - Jurin Marinala 138,00 1,00| Hawk 1,00 12,92
36 Guate Sur - Palin 138,00 2,00| Hawk 1,00 24,77
37 Huehuetenango - Pologua 138,00 1,00 Hawk 1,00 39,24
38 Ipala — Rio Grande 138,00 1,00 Hawk 1,00 14,07
39 La Esperanza — Pologua 138,00 1,00 Hawk 1,00 19,50
40 Palin - Jurun Marinald 138,00 2,00 Hawk 1,00 7,62
41 Palin - ORT-138 138,00 1,00| Hawk 1,00 12,06
42 Palin138T — Palin-138 138,00 1,00| Hawk 1,00 0,20
43 Panaluya-138 — Zacapa-138 138,00 1,00| Hawk 1,00 11,17
44 Progreso-138 — Ipala-138 138,00 1,00| Hawk 1,00 41,59
45 | Progreso-138 — Jalpatagua-138 138,00 1,00 Hawk 1,00 34,27
46 Zacapa-138D — Zacapa-138 138,00 2,00 Hawk 1,00 0,43

Fuente: elaboracién propia, inventario de lineas CNEE.
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2. DISENO ELECTRICO DE LINEAS DE TRANSMISION

2.1. Generalidades

La funcién del disefio de las lineas de transmision de energia eléctrica
es construir sistemas seguros, tomando en consideracion el incremento en el
consumo, conservando al mismo tiempo una buena calidad del servicio

suministrado al menor costo posible.

Al construir una linea de transmision, deben tenerse en cuenta las
consideraciones basicas, como la longitud de la linea, la cual mientras mas
larga es, debera ser mas alto voltaje que permita que dicha linea trabaje
eficientemente. Los criterios decisivos para el disefio eléctrico de una linea de
transmisibn como lo son el numero de circuitos, el tipo y la seccién del
conductor, el espaciamiento entre los conductores, el régimen térmico de
funcionamiento vy el nivel de aislamiento deben ser elegidos cuidadosamente,
ya que estos tienen efectos sobre la impedancia de la linea, en las pérdidas por
efecto joule, corona y en la caida de tensién, que definen una linea bien o mal

diseiada.
2.2. Factores para el disefio eléctrico en las linea s de transmision

El disefio eléctrico determina el tipo, tamafio y numero de conductores por
fase. Los conductores de fase se seleccionan para tener suficiente capacidad

térmica para satisfacer las corrientes a transmitir en forma continua,

sobrecargas de emergencia y las capacidades de corriente de cortocircuito.
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Para lineas de muy alta tension (superiores a 230kV) se debe determinar
el nimero de conductores por fase, 6ptimo para controlar el gradiente de
potencial en la superficie del conductor para asi, eliminar o reducir el efecto
corona; también se debe determinar en el disefio, el numero de discos
aisladores ya sea del tipo, suspension o retencidn el espacio libre entre fases y
de fase a torre, todo seleccionado para proporcionar un adecuado aislamiento

de la linea.

El aislamiento de la linea debe soportar sobretensiones transitorias
debidas a rayos y a operacion de conexion y desconexion, incluso cuando los
aisladores estén contaminados con neblina, sal o residuos industriales.
También se debe tomar en cuenta que los espacios libres sean suficientes

debido a las oscilaciones de las lineas por accion del viento.

El nimero, tipo y ubicacion de los hilos de guarda se seleccionan para
interceptar descargas atmosféricas que, de lo contrario, chocarian contra los
conductores de fase. Asimismo, se puede reducir la resistencia al pie de la torre
mediante el uso de varillas clavadas en la tierra o con un conductor enterrado
que corre paralelo a la linea. La altura de la linea se selecciona para satisfacer
las distancias libres de conductor a tierra y para controlar el campo eléctrico al

nivel del suelo y su potencial de choque eléctrico.

2.3. Coordinaciéon de aislamiento para unalineade  transmision

El procedimiento de coordinacion de aislamiento de una linea debe
efectuarse considerando los voltajes que pueden aparecer, como son los
transitorios en el sistema eléctrico al que esta conectada. El concepto
coordinacion de aislamiento, es el balance entre los esfuerzos eléctricos sobre

el aislamiento, que son los sobrevoltajes por descargas o maniobras asi como

20



otras sobretensiones temporales, como inducciones o contactos accidentales
con otras lineas y el propio voltaje que soporta el aislamiento por su disefio, se
define que las sobretensiones que mas afectan a estos voltajes son las de

origen por descargas atmosféricas, despreciando los de maniobras.

Derivado de su trazo, las lineas de transmision pueden cruzar zonas con
topografia dificil o accidentada y regiones con altos indices de densidad de
rayos a tierra, éstas son las lineas que por lo general presentan mas fallas por
descargas atmosféricas. Para reducir el numero de salidas por esta causa,
deben ser observados ciertos parametros y muy particularmente se tienen que

controlar los siguientes:

. La longitud de la cadena de aisladores
. El angulo de blindaje, verificando el disefio de las estructuras
. El sistema de conexion a tierra

Para entender la coordinacion de aislamiento, es necesario establecer el
concepto de Tension Critica de Flameo (TCF), el cual se obtiene de la curva de
probabilidades de flameo, la TCF se determina con pruebas de aplicacion de
voltajes y corresponde a aquel voltaje con el cual el aislamiento soporta con un
50 % de probabilidad, el producir rompimiento de su dieléctrico. A partir de este
concepto se define el Nivel Basico de Aislamiento al Impulso por Rayo (NBAI),
como el voltaje en que se espera un 10 % de probabilidad de flameo,

considerando una desviacion estandar del 3 %, con lo que resulta la expresion:

NBAI = 0,961TCF
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2.3.1. Determinacion del aislamiento

La longitud de la cadena de aisladores se debe disefiar para soportar los
voltajes a los que es sometida, para ello es necesario conocer los conceptos
distancia de fuga de los aisladores en funcion de los niveles y del tipo de
contaminacion y la longitud de la cadena de aisladores que esta dada por el

voltaje de arqueo en aire entre conductores y estructura.

2.3.1.1. Longitud de la cadena de aisladores

Esta longitud se calcula con base en el voltaje de arqueo en aire entre el
conductor y la estructura, el cual depende de la geometria de las puntas en
donde se presente dicho arqueo, de forma empirica se ha obtenido el voltaje de
arqueo en aire de algunos cuerpos geométricos utilizados como electrodos de
referencia. Con este criterio, de la tension critica de flameo para impulsos por
rayo, se tiene:

TCF
d=
I(CO
Donde:
TCF  =tension critica de flameo a las condiciones del lugar donde se
localiza la linea
Kco = factor del electrodo en aire K, (ver tabla V) corregido por la

densidad del aire y la humedad
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El factor K, es un voltaje de arqueo entre conductores y estructura que
depende de la geometria de los electrodos o elementos que intervienen y su
distancia en aire tomada de la especificacion CFE-L0000-06, tabla IV. En ella,
se proporciona el voltaje maximo de disefio, asi como el NBAI para las lineas
de transmisién dependiendo de su voltaje de operacién, los cuales se presentan
en la tabla Ill. Debido a las diferentes altitudes en las que operan las lineas de
transmision se hace necesaria la correccion del K, proporcionado en la tabla de

la especificacion, ya que éste es calculado a partir de los siguientes valores:

Temperatura (To): 20 °C
Presion (bo): 1 013 mbar (760 mm de hg)

Humedad Absoluta (hg): 11 gramos de agua por metro cubico

Tabla IV. Niveles basicos de aislamiento por impulso tipo ray o, tipo
maniobra, fase a tierra, fase afase y distancias minimas

de fase a fase y de fase a tierra

., ., NBAI NBAM NBAM [ Distancia | Distancia
Tension | Tension NBAI
; L fase a | fase a fase- fase a fase a
TEEL | GRS tierra tierra fase a fase tierra fase
kV kV KV KV fase kV KV mm mm
4,40 4,40 75,00 - 75,00 - 120,00 120,00
6,90 7,20 95,00 - 95,00 - 160,00 160,00
13,80 15,50| 110,00 - 110,00 - 220,00 220,00
24,00 26,40] 150,00 - 150,00 - 320,00 320,00
34,50 38,00|] 200,00 - 200,00 - 480,00 480,00
69,00 72,50] 350,00 - 350,00 - 630,00 630,00
450,00 450,00 900,00 900,00
115,00 123,00 550,00 | 550,00 "]l 1100,00] 1 100,00
450,00 550,00 1 000,00| 1 000,00
550,00 650,00 1300,00| 1 300,00
138,00| 145,00 650.00 - 650.00 -
550,00 650,00 1100,00| 1 100,00
650,00 650,00 1 300,00
161,00] 170,00 750,00 - 750.00 | 150000 1 500,00

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacién de aislamiento. p. 11.
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Tabla V.

Valor de los factores K ,, Ky, y K, para diferente configuracién

de entrehierro

Configuracion de

entrehierro Diagrama Kn | Kn K:
h
Fase-Torre . _[; . 1,40 1,25 550,00
M| |
d | d
Fase-Ventana de 1.30] 120 550,00
torre
Conductor-Suelo g 1,30| 1,10 550,00
B A
"-\-._\_‘_‘_‘_-_
d
Conductor-Objeto K 1,45 1,35 550,00
TS RESRRRRN
Conductor-Conductor 4 1,65| 1,50 550,00
| |
Entre Anillos s d o
(equipotenciales) de | 1,60 550,00
conductores * *

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacion de aislamientos. p. 18.
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Las caracteristicas eléctricas del soporte, calculadas a condiciones
normalizadas se deterioran con la presién atmosférica y ésta disminuye con el
aumento de la altitud y la temperatura, al aumentar la humedad, las tensiones
de soporte aumentan hasta antes de que se condense la humedad en la
superficie del conductor, por lo tanto, deben considerarse los siguientes

factores de correccion:

b 2734+Ty,
a=() * 55
=\ b, 273+T

Donde:

Kda = factor de correccion por densidad de aire

T = temperatura ambiente en grados centigrados

b = presion barométrica en mbar

To = temperatura ambiente de condiciones estandar (20 °C)

bo = presion barométrica en condiciones estandar (1 013 mbar)

Con el valor de la altitud y/o presiéon atmosférica, se puede obtener el valor
del factor de correccién K4, de la Tabla VI. El factor de correccion por humedad
(Ky), es un factor que depende de la humedad absoluta del sitio en gr/m® que se
obtiene de la tabla V. Conocidos la temperatura del punto mas humedo del
lugar y la humedad relativa del aire mas criticas de las regiones por donde
cruza la linea y teniendo el valor de humedad absoluta, por medio de la tabla IlI
se obtiene el valor de Ky, considerando los factores de correccion por humedad

y por densidad de aire se puede obtener con la relacion:

Kg
—
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Tabla VI. Factores de correccion por presién atmosférica a di stintas
altitudes

Altitud Presion Factor de Altitud Presién Factor de

en Correccién en Correccién
metros mbar | mm hg Kda metros Mbar | mm hg Kda

0,00 1013,00| 760,00 1,00| | 2500,00| 747,00| 560,00 0,73
100,00 1001,00 751,00 0,08| | 2600,00 739,00| 554,00 0,72
200,00 989,00 742,00 0,97| | 2700,00| 728,00| 546,00 0,71
300,00 977,00] 733,00 0,96 | 2800,00] 720,00| 540,00 0,71
400,00 968,00 726,00 0,95| | 2900,00| 708,00| 531,00 0,69
500,00 955,00| 716,00 0,94| | 3000,00| 701,00| 526,00 0,69
600,00 943,00| 707,00 0,93| | 3100,00| 692,00| 519,00 0,68
700,00 932,00| 699,00 0,91| | 3200,00| 683,00| 512,00 0,67
800,00 921,00| 691,00 0,90| | 3300,00| 675,00| 506,00 0,66
900,00| 909,00| 682,00 0,89 | 3400,00| 665,00 499,00 0,65
1000,00f 905,00| 679,00 0,89| | 3500,00| 656,00 492,00 0,64
1100,00| 888,00| 666,00 0,87| | 3600,00| 648,00| 486,00 0,63
1200,00| 877,00| 658,00 0,86| | 3700,00| 639,00 479,00 0,62
1300,00| 867,00| 650,00 0,85| | 3800,00| 629,00 472,00 0,62
1400,00| 856,00| 642,00 0,84| | 3900,00| 621,00 466,00 0,61
1500,00| 845,00| 634,00 0,83| | 4000,00| 613,00| 460,00 0,60
1600,00| 836,00| 627,00 0,82| | 4 100,00| 605,00 454,00 0,69
1700,00f 825,00| 619,00 0,81| | 4200,00| 597,00| 448,00 0,59
1800,00f 815,00| 611,00 0,80| | 4300,00| 591,00 443,00 0,58
1900,00| 805,00| 604,00 0,79| | 4 400,00| 584,00 438,00 0,57
2 000,00 795,00 596,00 0,78| | 4500,00| 577,00| 433,00 0,56
2100,00] 785,00] 589,00 0,77| | 4600,00| 571,00| 428,00 0,56
2200,00] 775,00] 581,00 0,76 | 4 700,00 563,00| 422,00 0,55
2300,00] 765,00 574,00 0,75| | 4 800,00 556,00 417,00 0,54
2 400,00 756,00 567,00 0,74| | 4900,00| 549,00| 412,00 0,54

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual coordinacién de aislamiento. p. 25.
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2.3.1.2. Distancia de fuga

La contaminacion del aislamiento consiste en el depdsito paulatino de
particulas contaminantes sobre su superficie. Cuando la contaminacion en el
aislador se ve sujeta a procesos de humedad ya sea por niebla, rocio o una
llovizna muy ligera, dependiendo del tipo de particulas, se llegan a reducir las
distancias dieléctricas del aislamiento provocando flameo. De acuerdo a la

Norma IEC-815m se definen cualitativamente 4 niveles de polucion.

Tabla VII.  Niveles de severidad de contaminacion
Nivel de contaminacion Ejemplos de ambientes tipicos
. Areas sin zonas industriales y con baja densidad de

casas equipadas con sistemas de calefaccion.

. Areas con baja densidad de industrias o casas sometidas

a vientos y lluvias frecuentes.
Ligero . Areas agricolas.

. Areas montafiosas.

. Todas estas areas estan situadas al menos 10 a 20 km.
del mar y no deberan estar expuestas a vientos directos
de la zona marina.

. Areas con industrias que no producen humos
contaminantes y/o con densidad promedio de casas

. equipadas con instalaciones de calefaccion.
Mediano

. Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero
sometidas a vientos y lluvias frecuentes.

27




Continuacion de la tabla VII.

Nivel de contaminacion Ejemplo de ambientes tipicos

. Areas con alta intensidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de

calentamientos que producen contaminacion.

Alto
. Areas cercanas al mar o en cualquier caso expuesto a
vientos relativamente fuertes desde el mar.
Muy alto . Areas generalmente de moderada extensiéon, sometidas a

polvos conductores y a humos industriales que producen

depésitos conductores densos.

Fuente: IEEE Std 1313.2. p.18.

Estos niveles de contaminacion se han correlacionado, a través de
pruebas de laboratorio con algunos valores de Densidad Equivalente de la Sal
Depositada (DESD). La distancia de fuga de un aislador se define como la
distancia mas corta, o la suma de distancias més cortas a lo largo del contorno
de la superficie externa del material aislante, la relacion entre esta distancia y el
voltaje maximo de fase a fase o de fase a tierra, determina las distancias

especificas de fuga entre fases o fase a tierra, respectivamente.

Para la seleccion adecuada del nimero de alisadores de porcelana, vidrio
templado o la longitud requerida de parte del aislador de barra larga que se
utilizara en condiciones expuestas a ambientes contaminados, se considera que
la distancia especifica de fuga de la cadena, debe ser igual o mayor a la

distancia especifica de fuga minima nominal para cada nivel de contaminacion.
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En la tabla VIII se muestra los valores de la distancia especifica de fuga
minima nominal asi como los valores de DESD relacionados para cada nivel de

contaminacion, de acuerdo con la publicacion IEC-815.

Tabla VIII.  Distancias especificas de fuga en funcion de nivele s de
contaminacion
) ) Distancia especifica de fuga
Nivel de DESD (mg/cm ) minima nominal (mm/kV)
contaminacion asociada IEC-815 =
Fase-tierra Fase-fase
. Ligera 0,10 - 0,20 16,00 25,00
Il. Media 0,20 - 0,30 20,00 35,00
1. Alta 0,30 - 0,60 25,00 43,00
IV. Muy alta >0,80 31,00 54,00

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de coordinacién de aislamiento. p. 7.

El calculo del nimero de aisladores partiendo de la distancia de fuga para

un voltaje maximo, esta dada por la féormula:

Dftc = DfmnVmK

Donde:

Dric = distancia de fuga total de la cadena en mm

Dimn = distancia de fuga minima nominal en mm/kV, (tabla VIII)

Vi = voltaje maximo del sistema en kV

K = factor de correccion por diametro que toma el valor de 1 para el

caso de aisladores de suspension
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2.4. Disefio del blindaje

Se conoce como blindaje, al conjunto de elementos instalados con el
objetivo principal de proteger los equipos y elementos contra sobretensiones
externas (rayos) e internas (dado por cierre o apertura de interruptores de
potencia). Este estudio se centrard en blindaje para lineas de transmision

aéreas.

Para una mejor compresién sobre el blindaje de una linea de transmision,
es conveniente conocer la naturaleza de las descargas atmosféricas que
impactan, como se forman éstas y el diferente tipo de descargas que existentes,

a continuacion se presenta un breve estudio de ellos.

24.1. Sobretensiones por descargas eléctricas

Las tormentas eléctricas ocurren siempre que hay una separacién de
carga eléctrica de gran escala en la atmosfera. En términos fisicos se presenta
cuando una o un conjunto de nubes se encuentran a un potencial elevado con
respecto a tierra, de tal manera que se rompe la rigidez dieléctrica del aire. La
elevacion de potencial se debe a la friccibn que existe en momentos de

turbulencia atmosférica en las particulas que forman la nube.

Una vez que el campo eléctrico alcanza una rigidez dieléctrica critica,
ocurre una descarga formandose un canal lider, que es un canal supercaliente
por donde circulan los electrones de la nube a la tierra, este canal lider
comienza en la base de la nube, cambia su direccion en intervalos; conforme el
canal lider se acerca a la tierra se empieza a formar un canal lider positivo, éste
es originado desde tierra a la nube y viaja hasta encontrarse con el canal lider

negativo proveniente de la nube.

30



Figura 5. Clasificacion de la descarga nube al suelo por su polaridad

TN R e Ear S S e

Fuente: COTO ALADRO, José. Andlisis de sistemas de energia eléctrica. p. 403.

En los estudios de impulsos atmosféricos en las redes eléctricas, solo
interesan las descargas con trayectoria de corriente entre la nube y tierra, no
habiendo interés con las descargas entre nubes. En las evaluaciones relativas a
la proteccion contra descargas atmosféricas ciertamente, la primera informacién
cuyo conocimiento se requiere de inmediato, consiste en que tan frecuente un
sitio o local es sometido a esfuerzo dieléctrico por el fenomeno, el pardmetro

gue cuantifica esta frecuencia es la densidad de descargas en el sitio.

La densidad de descargas se representa por el indice Ny y establece una
medida del nimero medio de descargas que inciden en el suelo por afo,
estando expresado descargas/km?®/afio, el indice se refiere al nimero de

descargar atmosféricas plenas.
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Muchas variables influyen sobre el valor de este parametro, sobre toda la
distribucion de las lluvias en la region, la latitud, y el relieve del sitio. Las
regiones montafiosas y altas tienden a presentar indices mas elevados de
densidades de descargas atmosféricas, con relacion a las regiones bajas
adyacentes, o mismo ocurre con las areas de alto indice de precipitacion
pluvial, condicién que estd muy influenciada por la distribucion de las corrientes

de aire que circula en el planeta tierra.

La forma de expresar la intensidad de la actividad atmosférica, es por
medio de los mapas ceraunicos que representas las zonas geograficas con un
namero promedio de dias con tormenta anual, se han desarrollado algunas
relaciones empiricas que relacionan la densidad de rayos con el nivel ceraunico

como la siguiente que es la mas usada.

Ng = 0,04 Dp'?°

Donde:
Dr = nivel ceraunico
Ng = densidad de rayos a tierra

El nivel ceraunico se establece en periodos de once afios que
corresponde a lo que se conoce como un ciclo solar. La razén de éste es que
es el lapso de tiempo que cubren todas las posibles variaciones estacionales

en una region. En la figura 6 se puede encontrar el mapa isoceraunico del pais.
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Figura 6. Mapa isoceraunico de la Republica de Guatemala

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/ATLAS HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico.
Consulta: agosto de 2012.
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2.4.2. Descarga directa a los cables conductores

Aun con un buen blindaje, existe una buena probabilidad de que un rayo
impacte en un hilo conductor de una linea de transmision, esto se puede dar

debido a diferentes factores, tales como:

. Magnitud de la descarga atmosférica
. Topologia del terreno
. Disefio del blindaje

El mecanismo de ruptura del aislamiento asociado a la incidencia directa
de la descarga de una linea, se designa como la descarga disruptiva en el
aislamiento también llamada flameo. El la figura 7 se muestra un ejemplo de

ésta.

Figura 7. Sobretension en linea no blindada alcanzada por un rayo

lif

ETAPA 4

Fuente: THEODORE, Wilde. M&quinas eléctricas y sistemas de potencia. p. 711.
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De acuerdo con la figura anterior, el valor de sobretension maximo se

calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V, = Zl,
Donde:
Vp = valor de sobretension maximo pico
Z: = impedancia caracteristica de la linea, esto es Z, = \/%
lp = magnitud pico de la corriente de rayo del rayo.
2.4.3. Blindaje con hilos de guarda

El hilo de guarda es un conductor que corre paralelamente a las fases del
sistema; debe ser soportado adecuadamente en las torres o postes y ser
aterrizado a intervalos continuos a lo largo de la ruta. La funcion de los cables
de guarda en las lineas de transmision es proporcionar un blindaje o proteccién
contra descargas directas, es decir un blindaje bien disefiado evita la descarga
a los conductores de fase y esta determinado por la posicion relativa de los
conductores de guarda con respecto a los conductores de fase, a esta posicion
relativa se le llama angulo de blindaje. En general se puede establecer que una
linea con dos cables guarda proporciona un blindaje mas efectivo que aquellos

gue solo tienen un cable guarda.
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Figura 8. Angulo entre los conductores de guarda y los conduc tores

de las fases externas de | as lineas

I/

Fuente: http://gama.fime.uanl.cl. Consulta: agosto de 2012

El 4ngulo de blindaje a de la figura 8 se calcula para el punto medio del

claro. La altura del equivalente del cable guarda en terrenos planos se calcula

como:
H=hg — Efg , para los conductores de fase
3
2
h, = h. — §fc
Donde:

hg = altura del hilo de guarda

fg = flecha del hilo de guarda

hm = altura en el vano medio

he = altura del conductor de fase

fe = flecha del conductor de fase
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Para terreno ondulado se tiene que

H = h,
h, = h,
Para terreno montafioso
H = 2h,
h, = 2h,

En la figura 9 se muestra las distancias para el calculo de la altura del
cable de guarda. El angulo de blindaje es un indicativo de la probabilidad que
un rayo incida sobre los conductores de fase, en general los angulos de blindaje

se relacionan con las alturas de las estructuras (a mayor altura de la estructura,
mayor probabilidad de ser alcanzada por un rayo).

Figura 9. Valores a considerar para el calculo del &ngulo de blindaje
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Fuente: http://gama.fime.uanl.cl. Consulta: 03-09-2012.
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2.4.4, Efectividad del blindaje

Existen varios métodos para determinar la efectividad del blindaje tanto
analitico como gréfico, para el estudio del blindaje se centrard en el método
Burgsdofr-Kostenko, el cual establece que el nimero de fallas en una linea de

transmision viene dado por:

NSF = NS * P1 *PO * 10_4

Donde:

Nsr = numero de salidas/100km/afio

P1 = probabilidad que la corriente de rayo, exceda determinado valor
Po = probabilidad e falla en el blindaje

Ns = numero de descargas/100km/afio

El valor de Ns define el total de cargas atmosféricas en funcion de la
densidad de rayos a tierra Ng, altura y separacion de los conductores de

guarda, y viene dado por la siguiente expresion

28h%° + b
No=Ng*{—35—

Donde:

Ng = densidad de descarga a tierra por km? al afio

B = distancia de separacion de los cables guarda (m)
h = altura de los cables guarda (m)
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La probabilidad de falla en el blindaje del hilo de guarda (Po) se expresa

en funcién del angulo de proteccion y de la altura, mediante la siguiente

expresion:
l Py=6 h
0gd1o0to = 90
Donde:
h = altura del conductor de guarda
0 = angulo de proteccion en grados entre la vertical y la recta que

une al guarda con el conductor

La probabilidad P, se refiere a la probabilidad que la corriente de rayo Ig,

exceda un valor determinado y se define como:

P(Ig > 1) =

Donde:

2 kA <1< 200 KA
p

probabilidad corriente de rayo
31 KA (segun recomendacion Norma IEEE 1410-1997)

Ifirst

A continuacion se ve la necesidad de determinar el valor de la corriente
gue al impactar en el conductor de linea, puede originar flameo, a ésta se le

llama, corriente critica de flameo y se define como:
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CFO

Zcond

Donde:

CFO = voltaje critico de flameo de sus siglas en ingles “critical
flashover”, (suministrada por el fabricante del aislador)

Zeonda = impedancia del conductor ante el frente de onda

El valor de Z.ong S€ calcula mediante la expresion:

2h  2h
Zcond = 60 * LHFLHR—
c

Donde:

h = altura promedio del conductor (m)

R = radio del conductor (m)

R = radio por efecto corona del conductor (m)

Y para el célculo de R se usa la siguiente expresion:

¢/ Eo
Donde
% = voltaje de disefio de la linea
Eo = gradiente de potencial
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Con esto se tiene ya todo lo necesario para calcular el valor de Nsg que
determinard el numero de salidas de una linea por falla en el blindaje, a la
cual también se puede calcular finalmente tasa de salida de una linea a lo largo

de un afio y asi conocer que tan confiable es el blindaje disefiado.

Ts = Ngp * longitud de la linea (# de salidas al afio)

2.4.5. Apartarrayos

Las lineas de transmision que tienen un numero elevado de salidas por
efecto de las descargas atmosféricas, por lo general estan localizadas en
regiones que tienen un nivel cerdunico significativo. Las descargas directas en
la mayoria de los casos son producidas por una deficiencia en el blindaje, y las
descargas indirectas, normalmente estan asociadas a una elevada resistencia o

impedancia al pie de la torre, es decir, una conexion a tierra inadecuada.

El problema de la conexion a tierra muchas veces no tiene una solucion
satisfactoria cuando la resistividad del suelo es muy elevada. Existe un
dispositivo que tiene un potencial conectado a tierra, son conocidos como
apartarrayos. La funcion del apartarrayos no es eliminar por completo las ondas
de sobretension presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su

magnitud a valores que no sean perjudiciales para las maquinas del sistema.

Estos se instalan en paralelo con las cadenas de aisladores y se busca
con esto mejorar el desempefio de las lineas que tienen altos indices de
salidas. Para su instalacion deben colocarse uno por fase y lo mas cerca al
equipo a proteger, para hacer mayor su efectividad. Los apartarrayos estan
definidos por sus caracteristicas de flameo y por su voltaje cuando entran en

operacién. Estas caracteristicas se coordinan con las de otros aislamientos para
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definir la clase de nivel basico de impulso (BIL). En la practica el uso del
apartarrayos no esta muy difundido ya que éste eleva el costo de construccion y

mantenimiento de una linea de transmision.

Figura 10. Apartarrayos para sistemas eléctricos de potencia
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Fuente: http://www.holleyinternational.com/Spain/Ptpro.aspx. Consulta: 07-09-2012.

2.5. Peérdidas de energia en la transmision

En cualquier transporte de energia eléctrica el rendimiento energético
deberd ser proporcional a los gastos de inversion a realizar para materializar
dicho transporte, esta definicion constituye la regla de oro, es decir se debe
encontrar un punto de equilibrio entre los costes y el rendimiento obtenido. Los
factores a tomar en cuenta y que sirven de base para la determinacion del
conductor adecuado asi como el rendimiento en la instalacién son:
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. Las pérdidas de energia en transmision

. Caida de tension

Las pérdidas de energia son debidas a su vez a pérdidas por efecto Joule,
pérdidas por efecto corona y las caidas de tension son debidas a la

resistencia y la inductancia del cable que se usara.

Si S (MVA) representa la potencia aparente a transmitir y p (kW) la
pérdida total de energia en todos los conductores por efecto Joule, el

rendimiento de la transmision vendra dado por:

Esto es por el cociente de la energia recibida y la transmitida. El
rendimiento sera igual a 1 si toda la energia transportada por la linea llegara a

la otra extremidad que seria lo mismo que las pérdidas fueran nulas.

De estas expresiones se puede notar que las pérdidas de energia
cualquiera que sea el sistema de transporte, son directamente proporcionales al
cuadrado de la distancia y de la potencia transmitida, e inversamente
proporcionales al cuadrado de la tensién. De esto se deduce la tendencia a
utilizar tensiones muy elevadas para el transporte de la energia a gran

distancia.
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2.5.1. Pérdidas por efecto Joule

Una corriente eléctrica supone un desplazamiento de cargas a través de
un conductor, y para que este desplazamiento se produzca, es necesario
vencer la fuerza de rozamiento que se opone a su desplazamiento, y que como
cualquier otra fuerza de rozamiento mecanico, supone la disipacion de energia
en forma de calor, es decir cuando una corriente eléctrica atraviesa un
conductor, se disipa energia en forma de calor, y este hecho se conoce con el
nombre de efecto Joule, en un conductor lineal ésta se representa por la

siguiente ecuacion:

P =i%R
Donde:
P = potencia disipada en forma de calor en vatios
[ = intensidad de corriente que atraviesa un conductor
R = resistencia del conductor
2.5.2. Pérdidas por efecto corona

El efecto corona se presenta cuando el potencial de un conductor en el
aire se eleva hasta valores tales que sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire
que rodea al conductor, dicho de otra forma, ésta comienza a producirse
cuando la tension de la linea supera la tension critica disruptiva. Este viene
acompafiado de un sonido silbante y de olor de ozono. Si hay humedad
apreciable, se produce acido nitroso. La corona se debe a la ionizacién del aire.

Los iones son repelidos y atraidos por el conductor a grandes velocidades,
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produciéndose nuevos iones por colisién. El aire ionizado resulta conductor (de

muy alta resistencia) y aumenta el didmetro eficaz del conductor metalico.

La formula general de la tension critica disruptiva para la que se presenta

el efecto corona, se debe al ingeniero americano Peek y es la siguiente:

D
V. = 84m Smr * log (§>

Donde:
Ve = tensidn compuesta critica eficaz en kV para la que comienza el
efecto corona, o sea tension critica disruptiva.
Me = coeficiente de rugosidad del conductor sus valores son:
1 para hilos de superficie lisa.
de 0,93 a 0,98 para hilos oxidados y rugosos.
de 0,83 a 0,87 para cables.
0 = factor de correccion de la densidad del aire.
_3,926h
273+6
Donde:
= presion barométrica en centimetros de columna de mercurio.
0 = temperatura media en grados centigrados.
m; = coeficiente para tener en cuenta el efecto que produce la lluvia
1 con tiempo seco, 0,8 con tiempo lluvioso.
r = radio del conductor en centimetros.
D = distancia entre ejes de fases, en centimetros.
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Se debe hacer notar que las pérdidas por efecto corona comienzan a ser

significativas para lineas de transmision de 230 kV o superiores.
2.5.3. Caida de tension

El tercer aspecto del problema del transporte de energia es el que
respecta a la caida de tension. Una linea construida con conductores de
seccion suficientemente amplia que permita una pérdida por efecto Joule
tolerable, puede no obstante, generar una excesiva caida de tension a lo largo
de su recorrido. Por caida de tension a lo larga de una linea, se entiende la
diferencia entre la tension Vi, medida al origen y la tension V; al final de la linea

esto es:

Vi—V;
%v=—"—"
Vi
En general viene dado su valor en tanto por ciento respecto a la tension en
el origen, ello permite dar una mejor idea de la importancia del fendmeno,

conociéndose con el nombre de caida porcentual de tension.

Para las lineas de alta tension de longitud media (entre 80 y 250 km), la
caida de tension 6hmica es del mismo orden de magnitud que la inductiva, es
decir Rl = X_I; cuando la linea se alarga, adquiere mayor importancia el factor
XL, por ejemplo X_ puede ser igual al 2 % de R. Para lineas de grandes
longitudes el factor Xc toma importancia ya que influye en la caida 6hmica de

tension debido al efecto capacitivo que en este caso es considerable.
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2.6. Seleccion optima del conductor para lineas aér  eas

El calculo de secciones de lineas eléctricas es un método para obtener la

seccion idonea del conductor a emplear, siendo este capaz de:

. Transportar la potencia requerida con total seguridad
. Que dicho transporte se efectie con un minimo de pérdidas de energia
. Mantener los costes de instalacién en unos valores aceptables

Al momento de dimensionar un conductor se aplican tres criterios basicos

gue se presentan a continuacion.

2.6.1. Seleccion del conductor por criterios eléctr  icos

El conductor es el componente en el cual se debe tener mayor cuidado en
su seleccidn, ya que en relacion a éste se hace la obra que lo sostiene, siendo
la decisibn mas importante de la fase del proyecto. La correcta eleccion del
conductor, es una variable tan importante como la tension de trabajo de la linea

y la energia a transporta.

Las caracteristicas eléctricas y mecanicas del conductor influyen en el
disefio de las estructuras de soporte y su ubicacion en el terreno, se estaria en
lo correcto pensar que existe una familia de conductores que satisfacen
técnicamente la relacion existente entre el apoyo y conductor. La seleccion del

calibre del conductor requerido para una aplicacion, se determina mediante:
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. Corriente requerida por la carga

. Caida de tension admisible

. Corrientes de cortocircuito

El objetivo fundamental es lograr un disefio con minimos costos de la obra

teniendo en cuenta su construccién y funcionamiento durante su periodo de

vida util. Se busca obtener el conductor 6ptimo con el objetivo de minimizar:

. Pérdidas debido a la transmision de energia
. Costo de las instalaciones que soportar la linea de transmision
2.6.2. Seleccidn de conductor por criterio térmico

Segun la Norma IEEE STD 738-2006 que lleva por nombre “Standard for
calculating the current temperature relationship of bare overead conductors”, el
calculo de la corriente que fluye por un conductor va relacionada con la
temperatura del mismo, ademas influye en este factores climaticos y
ambientales que determina la corriente maxima que puede transportar una linea
de transmisién. El método planteado por esta norma ofrece una solucién al

calculo de la relacion corriente-temperatura para conductores aéreos desnudos.

La temperatura en la superficie de estos depende de varios factores, entre

los mas importantes estan:
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. Diametro del conductor

. Condiciones en la superficie del conductor
. Condiciones ambientales
. Corriente eléctrica

La norma siguiere el empleo de la ecuacion de equilibrio térmico para el
célculo de la ampacidad del conductor, dicha ecuacion estd sujeta a dos
parametros principales de transmision de calor la radiacién y la conveccion, la
radiacion, implica el flujo calérico a través de ondas electromagnéticas. Por otro
lado la conveccion implica el movimiento de un medio desde una temperatura
dada hasta otra. Para una linea de transmision se considera la siguiente
ecuacion de equilibrio térmico donde interviene también la corriente que circula

por la misma, y el medio que se encuentra:

gct qr = Qs + IZR(TC)

Donde:

qc = pérdida de calor del conductor por conveccién en w/m

qr = pérdida de calor del conductor por radiacién en w/m

qs = ganancia de calor en el conductor por radiacién solar en w/m
I = corriente que fluye por la linea en Amperios

RT, = resistencia temperatura méaxima de operacion en Q

De esta ecuacion se determinara la relacion entre la corriente que puede

fluir por la linea y la temperatura, bajo las condiciones de operacion.
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2.6.3. Corriente Optima y seleccion de conductor po  r criterios

economicos (Ley de Kelvin)

La regla de Kelvin pretende determinar cual es la seccién de conductor a
emplear que origina una linea lo mas economica posible. Esto lo hace con la
premisa de que una variacion en la seccion influye exclusivamente sobre el
coste de los conductores y la energia perdida por efecto Joule en los
conductores. Esta regla que se define en términos economicos y eléctricos dice:
“La seccién mas econdmica de un conductor de un conductor es aquella para la
que se verifica que los gastos anuales originados por las pérdidas de la energia
es igual a la tasa de interés del capital invertido en el proyecto, variando
proporcionalmente con el peso del cobre”. De acuerdo con la regla asi

enunciada se puede demostrar que:

e

S =0,01913 =1

G A
Donde:
S = secci6n del conductor en mm?
I = intensidad media anual
Ce = coste de la energia por kilovatio hora
Ce = coste del cobre por kilogramo instalado
A = carga anual, en tanto por uno, del coste del conductor

Y también la densidad de corriente econdmica puede ser encontrada

despejado de la férmula anterior de la siguiente forma:
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Se debe notar que la formula anterior no tiene ninguna influencia la

longitud del circuito.

2.7. Seleccion de la tension mas conveniente para  transmision

Cuando se realiza el disefio de lineas de alta tension, cuando mayor es el
voltaje empleado se precisa de menor seccién de conductor, pero a medida que
aumenta la tension se hacen mas costosos los aisladores, interruptores,
transformadores, medidores etc. Por lo cual nada se conseguira con elevar la
tension desde el punto de vista economico, si por otro lado habra que encarecer

el coste de los elementos que integran la distribucion.

La seleccion de la tensién de transmision depende mucho mas de la
necesidad de consumo de la region atravesada, que de la longitud total de la
linea de transmision. Las densidades de consumo elevadas no favorecen la
tension de transmision elevada. Para determinar la tensidbn mas conveniente y
cuando se trata de lineas cuya longitud es superior a 30 km. Puede aplicarse la
formula empirica y aproximada que aparece en el texto “Overhead electrical
power transmission, principles and calculations” de Alfred Still que es la

siguiente:

X P

1609 T 100
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Donde:

U = tension buscada (en kV)
P = potencia conducida por la linea (en kW)
X = longitud de la linea (en km)

Por ejemplo una linea con P = 1 500 kW, x = 80 km da como resultado un
tension U = 44,2 kV valor que habria que normalizar al voltaje mas cercano

normalizado en el pais (69 kV).

2.8.  Numero de conductores por fase

Una situacion comun, es que el crecimiento de la carga, esto ha llevado a
las lineas existentes cerca de sus limites de corriente y de estabilidad. Diversos
estudios demuestran la caida de la confiabilidad del sistema en casos de
sobrecarga. Los sitios de generacion en su mayoria estdn en lugares lejanos al
lugar de consumo, esto hace que se requieran conductores adicionales, dado
que permiten mayor confiabilidad y flexibilidad en la operacién del sistema. El
aumento del numero de conductores por fase ofrece las siguientes ventajas

eléctricas:

. Permite en la linea mayores corrientes, para una misma seccion total de

conductor, dado que la fase se enfria mejor.
. Disminuye el campo eléctrico superficial en la proximidad del conductor

y reduce la importancia de los campos perturbadores y de las pérdidas

por efecto corona.
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Si al momento de realizar el disefio eléctrico resulta que la caida de
tension en cierta linea es demasiado grande, puede ser conveniente dividir la
linea en dos circuitos paralelos con conductores de menor seccidon, pero con

igualdad de peso.
Esta disposicidon ofrece también la posibilidad de disponer de un respaldo

en caso de averia en un conductor de la linea, dado que provisionalmente

puede continuarse el servicio casi por completo en la otra linea sin incidencia.
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3. DISENO MECANICO DE LINEAS DE TRANSMISION

3.1. Generalidades

El disefio mecanico busca determinar las cargas en los conductores,
hileras de aisladores y estructuras de soporte. EI  conductor seleccionado
debe ser suficientemente fuerte como para soportar la presion del viento,
ademas de su propio peso, las estructuras deben satisfacer los requisitos
minimos de resistencia, ya que deben sostener los conductores de fase y los
hilos de guarda con las cargas que afectan a estos y en algunos casos,
esfuerzos derivados debido a la ruptura de todos los conductores en uno de los
lados de la estructura. Cuando la linea presenta cambios de direccion se

emplean torres para angulo con resistencia mecanica intermedia.

También, es de interés las vibraciones de los conductores, las cuales
pueden causar falla por fatiga del conductor y dafios a las estructuras de
soporte, éstas se controlan ajustando la tensién de los conductores, el uso de
amortiguadores de vibracion, conductores con un espacio amplio entre ellos y el

uso de espaciadores.
3.2. Definicion y terminologia
Para la elaboracion del disefio y localizacion de la estructuras en lineas

eléctricas, existen varios conceptos los cuales son aclarados en los siguientes

parrafos.
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3.2.1. Flecha

Se denomina flecha a la distancia entre la linea recta que pasa por las
puntas de sujecion de un conductor en dos apoyos consecutivos, y el punto

mas bajo de este mismo conductor.

3.2.2. Catenaria

Es la curva que forma un conductor suspendido entre dos soportes.

3.2.3. Estructura

Son las diferentes clases de soporte para el tendido de lineas eléctricas,
incluyendo todos los herrajes y accesorios necesarios; estas estructuras
pueden ser de concreto, madera, polimero de resina, metalicas o torres de

celosia.

3.3. Vano

Se llama vano a la distancia horizontal entre dos estructuras o apoyos,
existen diferentes tipos de vanos segln norma, estos se denominan vano

dominante, vano vertical y vano horizontal.

3.3.1. Vano regulador

En una linea de transmision no todos los vanos tienen igual longitud. Este
es el principal inconveniente para realizar una correcta regulacion de los cables.
Si se regula por ejemplo, una temperatura determinada, los vanos desiguales

de un tramo cuando varie la temperatura, las dilataciones de los cables no son
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iguales en cada vano, lo que produce desequilibrio de tensiones en las
suspensiones de los conductores, e inclinarse las cadenas de aisladores de

suspension, hasta llegar alcanzar el equilibrio.

Figura 11. Vano en una linea de transmision

| Vano

Fuente:tricioconcha.ub.cl/eleduc/public_www/capitulo2/calculomecanico. Consulta: 15-01-2013.

Para lograr que estas diferencias sean lo menor posible, se calculan las

tablas de tendido para un vano ficticio, llamado regulador, que se obtiene de:

Donde:

n = ndmero de vanos en el tramo
Ln = longitud del vano n

L, = longitud del vano regulador
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3.3.2. Vano vertical

Es la distancia horizontal entre los puntos mas bajos de un conductor a
lado y lado del apoyo y se usa para el célculo de las cargas verticales en los

apoyos.

3.3.3. Vano horizontal

Es aquel en el cual se supone que actia la fuerza del viento sobre los
conductores y se toma igual a la suma de las mitades de los vanos a lado y lado

de la estructura.

3.4. Esfuerzos

Los elementos de una estructura deben de aguantar, ademas de su propio
peso, otras fuerzas y cargas exteriores que actlan sobre ellos. Esto ocasiona la
aparicion de diferentes tipos de esfuerzos en los elementos estructurales, los
cuales son de gran importancia para el disefio mecénico de una linea de

transmision.
3.4.1. Esfuerzos soportados por las estructuras
Los apoyos para lineas aéreas estan sometidos a diferentes clases de

esfuerzos. Para su andlisis se dividen en tres tipos de esfuerzos, para cada uno

de los ejes coordenados referidos a la estructura analizada, estos son:
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3.4.1.1. Esfuerzos verticales

Son debidas a la componente vertical de la traccion que ejercen los cables
por su propio peso aparente, al peso de la cadena de aisladores y herrajes y a
cargas eventuales debidas al montaje. En Guatemala para lineas de 69,138 y
230 kV se utilizan generalmente postes de concreto los cuales soportar grandes
esfuerzos verticales, sin embargo en general deben determinarse dichas

magnitudes ya que pueden ser criticas, en algunas condiciones.
3.4.1.2. Esfuerzos transversales debido al viento
Se originan por la presion del viento en la direccion normal a los
conductores y a la presion sobre el apoyo, las crucetas, aisladores, conductores

y cable de guarda.

3.4.1.3. Esfuerzos transversales por cambio de

direcciéon en la linea

Son esfuerzos resultantes en apoyos para angulos, a los cambios de

direccion de los alineamientos.
3.4.1.4. Esfuerzos longitudinales
Provocados en los apoyos de principio o final de linea, por la traccién
longitudinal de los conductores, estos son de importancia cuando ocurre una

rotura de cable la estructura debe ser capaz de soportar las fuerzas que de ésta

se desprende.
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Figura 12. Esfuerzos soportados por una linea de transmision a  érea

Longitudinal (7

# Transversal

Vertical

’ Eje
.~ _Longitudinal
el

Eje?
Transversal Fyvd

Fuente: BECERRA, José. Manual funcionamiento DILATE. p. 9.

3.4.2. Esfuerzos en conductores aéreos

Los esfuerzos a los que quedan sometidos los conductores en lineas
aéreas se derivan de su peso propio, de la carga debida al viento y de las

variaciones de temperatura.

El peso propio actia verticalmente y se supone que la carga debida al
viento se aplica horizontalmente en el sentido perpendicular al vano. Las
variaciones de temperatura producen esfuerzos longitudinales en la linea. La
tension resultante en el plano perpendicular al eje de la linea es la combinacion

del peso propio y de la carga del viento.
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3.4.2.1. Peso propio

Este se calcula para el vano horizontal, definido anteriormente, a partir de
los pesos unitarios de los conductores. Estos se encuentran en los catalogos

de los fabricantes y en algunos manuales de ingenieria.
3.4.2.2. Esfuerzos debido al viento

La presion del viento sobre superficies cilindricas se calcula para el vano

vertical defino anteriormente, por la siguiente férmula:

P, = 0,0042v2 en kg/rr12

Donde:
\Y; = velocidad del viento en km/h

Las estadisticas meteorologias proporcionadas por el Insivumeh, registran
velocidades maximas del viento para diferentes regiones de Guatemala, para
propésitos de disefio se adoptara una velocidad del viento de 100 km/h. En
caso de comprobarse, que para determinada regiones del pais velocidades
mayores a la normalizada deberd tomarse esta mayor, como base para el

disefo.
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Figura 13. Velocidades del viento para Guatemala (Km/h)

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Norma NTDOID. p. 28.

3.4.2.3.  Angulo de oscilacion
Es el angulo que forma la cadena de aisladores cuando oscila respecto a
su punto de soporte, hasta cierto libramiento de acuerdo a una serie de factores

como son: peso de la cadena, tension del cable, angulo de deflexion,

62



temperatura, carga de viento, etc. Segun normas establecidas dependen de
cada voltaje. Este es muy importante porque ayuda a determinar el derecho de

paso de la linea.

Figura 14. Angulo de oscilacion y libranzas

/
¢ /
s E
/
N
=
Estructura con crucero Estructura en angulo
Angulos de oscilacién Libranzas
A. Maximo D. Minima
B. Normal E. Normal
C. Minimo F. Al cable de retenida

Fuente: http: //www.energia.gob.mx/res/2311/CFE%20DCDLTAOQO1. Consulta: 01-12-2012.

3.4.2.4.  Angulo de deflexion

Es el &ngulo que se forma cuando la linea eléctrica cambia de direccion en

Su trayectoria.
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3.5. Ecuacioén de flecha y calculo de catenaria

Un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos apoyos por los puntos A
y 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 se

une los apoyos, recibe el nombre de flecha.

Figura 15. Tensiones y flechas en lineas de transmision

Fuente: RODRIGUEZ, Francisco. El transporte de la energia eléctrica en alta tension. p. 257.

Los postes deberan soportar las tensiones Ta y Ty, que ejerce el conductor
en los puntos de amarre. La tension T = Ta = Tg dependera de la longitud del
vano, del peso del conductor, la temperatura y de las condiciones atmosféricas.
Para vanos de hasta 500 metros se puede equiparar la forma de la catenaria a
la de una pardbola lo cual ahorra unos complejos célculos matematicos,

obteniendo, sin embargo, una exactitud mas que suficiente.

La ecuacion de catenaria debera emplearse necesariamente en vanos
superiores a los 1 000 metros de longitud, ya que cuanto mayor es el vano

menor es la similitud entre la catenaria y la parabola. Se calcula a continuacion
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la relacion que existe entre la flecha y la tensién. Para ello se representa el
conductor de un vano centrado en unos ejes de coordenadas como se ve en la

figura 16.

Figura 16. Curva de catenaria

af2

; .
PL o .

zf2

L
X

Fuente: RODRIGUEZ, Francisco. El transporte de la energia eléctrica en alta tensién. p. 259.

Se considera un trozo de cable OC que tendra un peso propio P_
aplicando en el punto medio y estard sometido a las tensiones T, y T¢c aplicadas

en sus extremos.

Tomando momentos respecto al punto C se tendra:

X

PLZ = Oy

Por lo tanto el valor de Y sera:



Si se llama P al peso unitario del conductor, el peso total del conductor en
el tramo OC, que se ha llamado P, sera igual al peso unitario por la longitud del
conductor, que cometiendo un pequefio error se denominara X.

Por lo tanto admitiendo que:

PL:PX

Y sustituyendo esta expresién en la formula anterior del valor de Y resulta:

Si ahora se considera el punto A correspondiente al amarre del cable en

vez del punto C, se tendré que:

Despejando el valor de la tension T, y se tendré que:

B Pa?

T -
° 8f
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La ecuacion relaciona la flecha f en funcion de la tensién T,, del peso

unitario del conductor P y de la longitud del vano “a”.

Si se compara esta ecuacion de la parabola con la de la catenaria

Se puede observar la complejidad de ésta, y los resultados seran

practicamente iguales para vanos cortos.
3.6. Tensiones mecanicas de disefio en conductores y cables de guarda
Para el tendido de los cables conductores e hilos de guarda se establecen
usualmente tres limites de tensién con objeto de limitar el efecto destructivo de
las vibraciones producidas por el viento en los conductores:
. Limite de tension maxima: la tensibn méaxima de los conductores a la
temperatura fria de la zona y con carga de viento de 40 km/h no debe ser

mayor de 50 % de la carga de ruptura del cable.

. Limite de tension inicial: la tensién inicial de los conductores a 0 °C sin

viento no debe ser mayor de 33 % de la carga de ruptura del cable.

. Limite de tensidn final: la tension final de los conductores a 0 °C sin

viento no deber ser mayor de 25 % de la carga de ruptura del cable
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3.6.1. Tension de cada dia (Everyday stress)

En el disefio de lineas aéreas, se ha llegado a la conclusion de que
cuando mayor sea la tension mecénica de un cable, mayor es la probabilidad de

que en el aparezca el fenémeno de vibraciones.

Con base en ello se han definido unos 6rdenes de magnitud de limites
para eludir en lo posible el fenbmeno de las vibraciones en los conductores. Se
lleg6 asi a un concepto nuevo que se le denomino “Tension de cada dia” que

se define como:

. La tension a que estd sometido el cable la mayor parte del tiempo
correspondiente a la temperatura media, o temperaturas proximas sin que

exista sobrecarga alguna.

. La tension maxima admisible en un cable durante el periodo mas largo

del afio sin que experimente vibraciones edlicas.

El valor representativo de la tension de cada dia, se acostumbra a
expresarlo en tanto por ciento de la carga de rotura del cable, generalmente

entre un 15 hasta un 25 % de ésta.

3.6.2. Ecuacion de cambio de estado

Tiene por objetivo determinar la tensién de tendido de un cable a la
temperatura de trabajo, de tal forma que en las condiciones de sobrecarga mas
desfavorable no sobrepase los limites permisibles. Ademas, calcula la tensién
cuando se pasa de un estado 1 defino por la temperatura, tensién y carga del

conductor, a un estado 2 definido por la temperatura y la carga del conductor.
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La variacion de longitud del arco de la curva descrita por el conductor al

pasar del estado 1 (inicial) al 2 (final) se debe a:

. Cambio de temperatura (dilatacion térmica)

. Cambio de tension (alargamiento eléstico)

Este cambio esta dado por las ecuaciones:

T23 + Cl.Tzz - C2 = 0

a® (py)?
C1 = SEﬁ(T_l) - Tl + aSE(tz _tl)
2
a
C2 = S-E-ﬁ(Pz)z

Donde:

= coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)
= médulo de elasticidad (kg/mm?)

= secci6n total del cable (mm?)

= peso del cable (kg/m?)

- T O m Q

= temperatura (°C)
T = tension del cable (kg)
a

= longitud horizontal del vano (m)

La Unica variable desconocida sera T, que es el objeto de evaluacion de la

ecuacion.
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3.7. Distancias normalizadas

Las distancias minimas de seguridad aplicadas, son tomadas de las
normas NTDOID las cuales son utilizadas para limitar la posibilidad de contacto
de personas con las lineas, asegurarse que las instalaciones eléctricas guarden

sus respectivas distancias con edificios, caminos, cruces de lineas, etc.

A continuacién se detallan las distancias de seguridad que aparecen en el
articulo 18 de las NTDOID, éstas constituyen las distancias basicas a las cuales
se deben dimensionar al momento de disefiar una estructura para la linea de
transmision.

3.7.1. Distancia de seguridad vertical sobre el niv el de suelo

Los valores presentados se refieren a la altura minima que deben guardar
los conductores y cables de lineas aéreas, respecto del suelo, agua, y parte
superior de rieles de vias férreas. Las distancias verticales deben ser como

minimo las indicadas en la tabla IX y se aplican bajo las siguientes condiciones:

. La condicién que ocasione la mayor flecha final: temperatura en los
conductores de 50 °C, sin desplazamiento de viento o la temperatura
maxima del conductor para la cual fue diseflada la linea sin

desplazamiento de viento, cuando esta temperatura es mayor de 50 °C.

. Flecha final sin carga, en reposo.

. Para tensiones entre 22 y 470 kV, la altura basica de los conductores
especificada en la tabla IX debera incrementarse 0,01m por cada kV en
exceso de 22 kV.
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Para tensiones mayores de 50 kV, la distancia adicional del inciso
anterior deberd aumentarse tres por ciento (3 %) por cada 300 m de
altura de exceso de 1 000 m sobre el nivel del mar.

Tabla IX. Distancia de seguridad vertical sobre el niveldes  uelo

Cables Conductores
Naturaleza de la superficie suministradores en suministradores
bajo los conductores linea abierta arriba de en linea abierta arriba
750v a 22kV (m) de 22 a 470 kV
8,10 + 0,01 m por
Vias férreas 8,10 cada kV arriba de
22,00kV
Carreteras, calles, caminos 5,60 m + 0,01 m por
y otras aéreas usadas para 5,60 cada kv arriba de
transito 22,00 kV

4,4 m+ 0,01 m, por
4,40 cada kv arriba de
22,00 kV
5,2m + 0,01 m por
5,20 cada kV arriba de
22,00 kV

Aceras 0 caminos
accesibles solo a peatones

Aguas donde no esta
permitida la navegacion

Aguas navegables
incluyendo lagos, rios,
estanques, arroyos y
canales con un &rea de

> o 6,20
superficie sin obstruccion
de: 8,70

10,50
12,30

6,20/8,70/10,50 0 12,30
m + 0,01 m por cada
a) hasta 8 m ha kV arriba de 22,00 kV
b) Mayor a 8 hasta 80mts
¢) Mayor de 80 hasta

800 mts.

d) Arriba de 800 mts.

Fuente: Norma técnica de disefio y operacién de instalaciones de distribucién. p. 10.
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3.7.2. Distancia de seguridad entre conductores

Para el estudio de las distancias de seguridad entre conductores se
enfocara en los que estan soportados en una misma estructura como el caso de
lineas de transmisidn aéreas. La distancia horizontal entre conductores de linea

debera ser como se especifica a continuacion:

. En soportes fijos: los conductores y cables en soportes fijos como
aisladores rigidos deben tener una distancia horizontal entre sus
soportes no menor a la especificada en la tabla X.

. Distancia de acuerdo a la flecha: la distancia horizontal entre soportes,
de conductores y cables ya sean del mismo o de diferente circuito, no
debe ser menor que el valor dado por las férmulas 1y 2.

Formula 1. Para conductores de area transversal menor de 33,3 mm?

S =76+ (kV) + 20,4 * Vf— 610

Férmula 2. Para cables eléctricos usados en transmision de area

transversal mayor o igual a 33,3 mm?

S=76x%(kV)+8x*.2,12*f

Donde:
S = la distancia en mm
kV = tension entre los dos conductores

—h
]

es la flecha en mm, del conductor de mayor flecha en el vano
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Tabla X.

Distancia minima de seguridad entre conductores elé

ctricos

Clase de circuito

Distancia minima
de seguridad en cm

Notas

Conductores eléctricos 15,0
del mismo circuito 7,5
De 0 a 8,7 kV. 30,0

De 8,7kV a 50 kV.

30,0 mas 1,0 cm por
cada kV en exceso
de 8,7 kV

No hay valor
Mayor de 50 kV. especificado
Conductores eléctricos
de diferentes circuitos.
Para tensiones mayores de 50 kV
De 0a 8,7 kV. 30,0 la distancia de separacion deberd ser
incrementada en 3 % por cada 300 mts
4 en exceso de 1 000 m sobre el nivel del
De 8,7kV a 50 kV. 30 mas 1,0 cm por
cada kV en exceso|Mmar.
de 8,7 kV
72,5 mas 1,0 cm por Todas las distancias para tensiones
Mayor de 50 a 814 kV. |cada kV de exceso|Mmayores de 50 kV. Deberan ser basadas
de 50 kV en la méxima tensién de operacién

Fuente: Norma técnica de disefio y operacion de instalaciones de distribucién. p. 18.

3.7.3.

Distancia de seguridad entre conductores y e

structura

En soportes fijos: la distancia no debe ser menor que la indicada en la

tabla XI.

En aisladores de suspensiéon: cuando se usen estos que puedan oscilar

libremente, la distancia debe ser incrementada lo necesario para que,

cuando la cadena de aisladores forme su maximo angulo de con la

vertical, la distancia no sea menor que la indicada en la tabla XI.
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Tabla XI.

Distancias normalizadas de conductores a estructura S

Linea aérea

Lineas de suministro

Tension entre fases

crucetas

0a 8,7 kV 8,7 a 50 kV 50 a 814 kV
cm cm cm
Conductores
verticales o
derivados
. o 7,5 mas 0,65 cm por cada | Valor no especificado
Del mismo circuito 7,5 KV en exceso de 8.7 KV
De diferente circuito 15,0 | 15 mas 1cm por cada kV 58 mas 1 cm por cada kV
en exceso de 8,7 en exceso de 50
Retenidas y
mensajeros
sujetos a una
misma estructura
Cuando estén 30,030 més 1 cm por cada kV 74 més 1 cm por cada kV
paralelos a la linea en exceso de 8,7 en exceso de 50
15,0 | 15 mas 0,65 por cada kV 41 mas 0,65 cm por cada
Retenidas de ancla en exceso de 8,7 kV en exceso de 50
75|15 mas 1 cm por cada kV 58 més 1 cm por cada

Otros en exceso de 8,7 kV en exceso de 50
Superficies de 7,5|7,5 mas 0,50 cm por cada 28 més 0,50 cm por cada

kV en exceso de 8,7

kV en exceso de 50

Fuente: Norma técnica de disefio y operacién de instalaciones de distribucién. p. 23.

3.8.

Localizacion y seleccion de estructuras

La localizacién y seleccion de estructuras sobre el perfil topogréfico de la

ruta de una linea de transmision consiste en determinar, graficamente por

medio de una plantilla, el emplazamiento de las estructuras y las alturas
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correspondientes dentro de las alturas disponibles, con el objetivo de mantener
los libramientos necesarios, determinar las cargas en cada estructura y
seleccionar el tipo adecuada en cada caso; relacionar las estructuras y cambiar
las alturas y tipos de las mismas en aquellos lugares donde la primera
localizacibn no sea econdmica, calculando los costos comparativos entre
distintas alternativas con el objetivo de llegar a la solucibn mas econdmica

posible.

3.8.1. Levantamiento topografico

Es una recopilacion de la informacion del perfil de cualquier tipo de
terreno, por donde pasara la linea eléctrica. Este levantamiento debe contar con
la informacion mas completa acerca del origen de la linea, puntos obligados de
ubicacién de estructura (en los puntos mas altos del terreno), puntos de angulo

de deflexion.

3.8.2. Plantilla de flecha

La localizacion gréfica de estructuras se hace por medio de una plantilla
de flechas, en ésta se marcan las catenarias que representan al conductor a la
temperatura maxima de operacion usualmente se toma ésta como 50 °C y la
temperatura designada como fria, variable dependiendo de la region de
ubicacién del proyecto. Paralelamente a la catenaria del conductor a la
temperatura maxima de operacion, se marcan varias catenarias que
corresponden a la distancia al suelo respectiva, para cada una de las alturas de
las estructuras disponibles. La plantilla se construye con las flechas finales
obtenidas por medio de un calculo de flechas y tensiones segun el conductor de

gue se trate y en las condiciones de carga que se requieran.
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3.8.3. Seleccion de estructuras

Una vez determinadas la localizacion y las alturas de las estructuras, se
seleccionan los tipos de estructuras en funcion del vano de viento, el vano de
peso y el &ngulo de deflexion en cada caso. Para las estructuras de suspension
se consideran ademas el angulo de balanceo de las cadenas de aisladores por
medio de la relacion vano de peso dividido vano de viento, que debe ser igual o
mayor de un minimo. En caso de que esta relacion sea menor del minimo

especificado se puede recurrir a:

. Utilizar una estructura de tension
. Aumentar la altura de la estructura y por la tanto el vano de peso
. Relocalizar las torres en forma diferente

3.8.3.1. Posicion y altura de las estructuras

La determinacion de la posicion y altura de las estructuras sobre el perfil
topografico, se realiza haciendo pasar la catenaria que representa el conductor
a 50 °C por el punto de sujecién de una estructura previamente establecida y
deslizando la plantilla hasta que la catenaria de libramiento minimo al piso sea
tangente al perfil. Para cruzamientos con otras lineas, carreteras o vias férreas
donde se requieren libramientos mayores que el minimo normal como se vi6
anteriormente, se puede modificar el perfil aumentando la altura real del
sueloen esos lugares, de tal modo que el libramiento minimo al perfil elevado
artificialmente, de la posicion requerida de los conductores sobre las lineas,
carreteras y vias férreas cruzadas.
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Figura 17. Localizacion de estructuras con la plantilla

1
JALON MACIA ARRIBA
EH _ESTA ESTRUCTURA

Fuente: BARRETO VILLEDA, Marvin. Disefio de lineas de transmision 69 kV. p. 42.

ULTIMA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
LOCALIZADA SIGUIENTE

3.8.4. Derecho de paso

Es la franja de terreno cuyo eje central corresponde al trazo de la linea,
dentro del cual no debe existir ninguna construccion, por lo tanto, deberan
observarse cuidadosamente todas las especificaciones, reglamentos vy
recomendaciones, tanto para la construccion como para el mantenimiento de
lineas eléctricas. Para un calculo mas refinado, el ancho final del derecho de
paso debe ser estimado, vano por vano entre las estructuras de soporte. Sin
embargo, para los efectos practicos se debera considerar el procedimiento de
escoger una serie de vanos criticos, segun condiciones topograficas y
ambientales. El ancho de dicha franja de terreno depende la altura de las

estructuras y del voltaje de la linea disefiada.
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3.8.5. Costos

Al hacer la localizacion gréfica y la seleccion de los tipos de estructuras,
no es practico obtener los costos de todas las localizaciones posibles; sin
embargo, se obtendra una soluciébn econémica si se tienen en cuenta las

recomendaciones siguientes:

. Hacer que la catenaria de libramientos coincida con el perfil tanto como
sea posible.
. Localizar las estructuras utilizando al maximo posible al claro de viento

de las estructuras.

. Las alturas de las torres de tension deben ser las de menor altura

posible.
Existirdn algunos casos que por si mismos obliguen a la comparacion

detallada de costos, como por ejemplo decidir en un caso especifico la

utilizacion de una estructura alta o dos bajas y asi hacer el vano mas corto.
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4. PRINCIPALES MATERIALES UTILIZADOS EN LINEAS DE
TRANSMISION

4.1. Generalidades

Existen varios materiales que son utilizados en las lineas de transmision,
esto de acuerdo a las necesidades de la linea, estos deben se correctamente
seleccionados ya que de sus caracteristicas de resistencia, vida Util,
necesidades de mantenimiento, dependera buena parte del tipo de operacion
de ésta, siendo necesario tomar en debida consideracién y ponderacion los

criterios de disefio y econdmicos para su seleccion.

4.2. Tipos de conductores utilizados en transmision

Los conductores para lineas de alto voltaje generalmente son desnudos,
se utilizan conductores de cobre trenzado o cable de aluminio con refuerzo de
acero (ACSR), el cual consta de capas de hilos de aluminio que rodean un
nacleo central de hilos de acero. Los conductor trenzados también son mas
faciles de fabricar, ya que se pueden obtener tamafios mas grandes de
conductor sencillamente al agregar capas sucesivas de hilos. Los conductores
trenzados también son mas faciles de manejar y mas flexibles que los sélidos,

en especial con tamafios mas grandes.
Otros tipos de conductores incluyen el conductor todo de aluminio (AAC),

el conductor de aluminio reforzado con aleacion (ACAR) y el conductor de

aluminio revestido con acero.
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Figura 18.

Conductor ACSR y ACCC tipicos

Fuente: http://www.sale-cable.com/uploadfile/20123800.jpg. Consulta: 06-07-2013.

Tabla XIl.  Tipo de material en conductores para transmision y uso tipico
Material Aplicaciones Tipo de poste

Postes de madera,

Aluminio Se utiliza en distancias en 30,00 a 40,00 mts. | estructuras pequefias
concreto y hormigoén

Postes de madera,

Cobre Se utiliza en distancias en 60,00 a 80,00 mts. | estructuras pequefias
concreto y hormigén

Postes de madera, acero y

ACSR Se usa en distancias de 100,00 a 120,00 mts. | estructuras metalicas

pequefias
Cobre hueco i i Aisladores soporte
Aluminio hueco Se usa en distancia de 4,00 a 20,00 mts. p

Fuente: elaboracién propia.
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Se recomienda usar estos tipos de materiales en las siguientes

condiciones:
Tabla XIll.  Tipo de conductor a utilizar segun zona de contamin acion
Zona de corrosion Tipo de cable
Ligera Aluminio con nudcleo de acero ACSR
Media Aluminio con nucleo de alumonelo ACSR/AW
Fuerte Coopperweld y cobre (CW-Cu)

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIV. Caracteristicas eléctricas y mecénicas de los prin  cipales

conductores utilizados pa ra trasmision en el pais

2
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266,8 Partrigde AAC 19 135,20 16,31 2 784,00 440,00
1/0 Raven ACSR 6/1 62,40 10,11 1 940,00 240,00
477,0 Hawk ACSR 26/7 281,10 21,80 8 820,00 660,00
600 Darien AAAC 19 283,50 21,79 8 523,00 580,00
750 Flint AAC 37 142,40 25,51 11 179,00 697,00
336,4 Linnet ACSR 26/7 198,33 18,30 6 400,00 464,00
477 Cairo AAC 19 235,80 19,88 7 089,00 517,00
3/0 Pigeon ACSR 6/1 99,21 12,74 3 000,00 277,00

Fuente: Catalogo de conductores para lineas de transmision (CENTELSA).
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4.2.1. Cable para transmision tipo  Hawk

Se puede notar en la tabla Ill, que en su mayoria las lineas de transmision
de energia eléctrica en Guatemala estan disefiadas con cable ACSR Hawk 477
26/7, pero ¢qué lo hace tan especial? y ¢ por qué es tan extendido su uso?, los
criterios mas importantes de su seleccion son los siguientes:

. La relacion aluminio/acero de este conductor es muy buena, la cual le da
caracteristicas flecha/tensibn muy ventajosas, es decir no se necesita ser

muy tensionado para que el conductor no presente grandes flechas.

. Debido a que el sistema no transporta grandes bloques de energia y por
tanto no exige conductores de mayor capacidad, por lo cual se dice que
es el conductor adecuado para potencia manejada en el sistema en la

actualidad.

. Al ser un tipo de conductor que lleva varios afios usandose en el pais, se
conoce bien sus caracteristicas y no presenta mayor problema para su
tendido, presentando buenas caracteristicas para las condiciones

ambientales de Guatemala y no es dificil conseguir proveedores.

Conociendo estos criterios se logra entender el porqué se ha
acostumbrado el uso extendido de este tipo de conductor para transmision; hay
que resaltar que debido a la tendencia del aumento de la demanda el tipo de
conductor mas utilizado en las lineas deberd ser cambiado a una con mayor

capacidad de transporte a mediano plazo.
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4.3. Cable de guarda

Los hilos de guarda que se ubican arriba de los conductores de fases
protegen a estos Ultimos contra descargas atmosféricas. Suelen ser de acero
de alta o extra alta resistencia mecéanica. El nUmero y ubicacion de los hilos de
guarda se selecciona de modo que casi todas las caidas de rayos terminen
sobre ellos en lugar de sobre los conductores de fase. Los hilos de guarda se
conectan a tierra en la torre; de este modo cuando un rayo choca contra un hilo
de guarda, fluye hacia tierra sin causar dafios, siempre que la impedancia de la
torre y la resistencia eléctrica de la cimentacion de esta sean pequefas.

4.3.1. Caracteristicas mecénicas y eléctricas del ¢ able guarda

de uso comUn

Los cables de guarda para las lineas de transmision de 85, 115, 230 y 400
kV estan formados por 7 hilos de acero de alta resistencia mecanica,
extragalvanizados, con un didmetro total de 9,53 mm, es decir, tiene un
diametro que no va mas alla de un centimetro; tiene un peso unitario de 0,406
kg/m y su carga de ruptura es de 4 900 kg.

Figura 19. Cable acero galvanizado de 9,53 mm de 7 hilos

Fuente: http://www.grupoarruti.com/industrias/guarda.html. Consulta: 12-12-2012.
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La mayoria de las lineas de transmision en alta tension tienen uno o mas
cables de guarda; sin embargo, algunas no tienen cables de guarda debido a
qgue la densidad de rayos a tierra es baja o la resistividad del terreno es muy
baja para justificar econémicamente los cables de guarda. La respuesta de una
linea aérea a una descarga directa del rayo dependerd esencialmente del
disefio de la linea, es decir, si la linea tiene o no cables de guarda, la respuesta
también depende de la localizacion de la descarga en la linea, es decir, una
descarga sobre el conductor de fase o sobre los cables de guarda, o bien a la

torre.

Tabla XV. Caracteristicas eléctricas del A.G. 7#8

Caracteristicas el

galvanizado
Resistencia en C.D. a 20 °C Ohms/Km 3,28
Resistencia C.A. en 60 Hz a 10 Amp. Ohms/km 4,09
Resistencia C.A. en 60 Hz a 40 Amp. Ohms/km 4,19
Resistencia C.A. en 60 Hz a 70 Amp. Ohms/km 4,51
Resistencia C.A. en 60 Hz a 100 Amp. Ohms/km 4,79

Fuente: Catalogo Phelps Dogde. p. 13.

4.3.2. Cable de guarda tipo OPGW

El cable de guarda tipo OPGW es un cable utilizado para transportar
sefales eléctricas de alta frecuencia que posee dos conductores concéntricos,
uno central; llamado vivo, encargado de llevar la informacion y uno exterior, de
aspecto tubular, llamado malla o blindaje, que sirve como referencia de tierra y
retorno de las corrientes, entre ambos se encuentra una capa aislante
dieléctrica, de cuyas caracteristicas dependerad principalmente la calidad el

cable. El conductor central puede estar constituido por un alambre solido o por
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varios hilos retorcidos de cobre, mientras que el exterior puede ser una malla
trenzada, una lamina enrollada o un tubo corrugado de cobre o aluminio, en

este caso el cable serd semirrigido.

Debido a la necesidad de manejar frecuencias cada vez mas altas y a la
digitalizacion de las transmisiones, en afios recientes se ha sustituido
paulatinamente el cable de guarda convencional como el mencionado
anteriormente por el cable de fibra Optica, en particular para distancias
superiores a varios kildbmetros, porque el ancho de banda del OPGW es muy
superior, por eso es de alta importancia para el control de todo el sistema
eléctrico ya que es la llave de la comunicacion para redes eléctrica, ademas
como se ha mencionado tiene la misma funcion que un cable de guarda

convencional.

La fibra optica u OPGW se emplea como medio de transmision para las
redes de telecomunicaciones como ya se habia mencionado, ya que por su
flexibilidad los conductores Opticos pueden agruparse formando cables, estan

pueden ser de plastico o de vidrio.

Figura 20. Partes constitutivas del cable guarda tipo OPGW

FIBRA OPTICA
TUBO DE ACERO INOXIDABLE
ALEACION DE  ACERO

\‘\J -

Fuente: http://prysmiangroup.com/en/business_markets/markets/telecom

solutions/products/opgw-system/index.html. Consulta: 15-01-2013.
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4.4. Aisladores

El funcionamiento de una linea de transmisién depende en gran escala de
su aislamiento. En buena practica se requiere que la tensién de arco en seco de
los aisladores completos sea de tres a cinco veces mayor que la tension
nominal de funcionamiento, y que la longitud de la linea de fugas sea

aproximadamente el doble de la menor distancia.

Los aisladores no solo deben tener resistencia mecanica suficiente para
soportar con amplio margen las cargas debidas al viento que puedan esperarse,
sino que deben ser construidos de manera que puedan resistir condiciones
mecanicas muy severas, descargas atmosféricas y arcos alimentados por
corriente de servicio, sin dejar caer el conductor. La produccién de arcos por
contorno del aislador debe ser evitada en todos los casos, con la sola excepcion
del rayo, cualquiera que sean las condiciones de humedad, temperatura, lluvia
0 nieve y con la cantidad de polvo que habitualmente se acumula hasta ser

limpiada por la lluvia deben ser soportadas.

44.1. Tipos de aisladores

Los aisladores se construyen con vidrio, pastas o “compound” patentadas
y porcelana, para lineas de transmisién los aisladores de vidrio solo son
recomendables si estan construidos con vidrio especial resisten al calor, tal
como el Pyrex, esta presenta la dificultada de su excesiva fragilidad en cuanto a
golpes durante su transporte e instalacion a la vez que son frecuentemente
blanco de actos de vandalismo por ser llamativos. Los de polimero o aisladores
sintéticos actualmente gozan de gran aceptacion, se encuentran en una amplia
gama de resistencias mecanicas y si bien en el inicio se tuvieron problemas de

degradamiento por efecto de las radiaciones solar y algunos tipos de
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contaminacion, con el tiempo se han perfeccionado tanto sus caracteristicas
eléctricas como mecanicas. En las lineas de transmision se distinguen

basicamente tres tipos de aisladores:

. Suspension
. Barra larga
. Poste

Los aisladores de suspension o disco, son los mas empleados en las
lineas de transmision, se fabrican de vidrio o porcelana uniéndose varios
elementos para conformar cadenas de aisladores de acuerdo al nivel de tension

de la linea y el grado de contaminacion del entorno.

Figura 21. Distintos tipos de aisladores y cadena de aisladore s

Fuente: http://www.textoscientificos.com/cadena-aisladores-suspension. Consulta: julio de 2012.
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Los aisladores de barra larga comenzaron a desarrollarse hace 30 afos.
Constituyen elementos de una sola pieza y se fabrican de porcelana o de
materiales sintéticos. Estos aisladores requieren menos mantenimiento que los

del tipo disco, no obstante su costo es mayor.

Figura 22. Aisladores de barra larga

FRPPRRTROTY

Fuente: http://www.hbse.cl/index.php/productos/aisladores/. Consulta: 20-01-2013.

Los aisladores tipo poste se fabrican con porcelana o materiales sintéticos.
Se utilizan poco en lineas de transmision y solo tensiones por sobre 230 kV. Su

principal aplicacion esta en aparatos de subestaciones.

Figura 23. Aislador tipo poste

bl

Fuente: http://www.industriareal.com/producto.php?c=45&id=41. Consulta: 15-01-2012.
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4.5. Tipos de estructuras

Las estructuras mas utilizadas en lineas eléctricas en Guatemala son los
postes. Estos han sido muy populares y lo siguen siendo aun mas, desde que
entré en vigencia el avanzado concepto de compactacion de lineas. Construir
lineas eléctricas en un solo poste es clave para abaratar considerablemente los

costos aunque en la préactica esto no es siempre posible.

Segun la funcién de las estructuras éstas se clasifican en:

. Estructura de retencion: éstas son utilizadas en lugares donde la linea
cambia de direccion con un angulo mayor o igual a 20 grados, sitios de
arranque Yy finalizacién de una linea, terrenos planos u ondulados donde

los vanos estén en 300 y 1 000 metros.

. Estructura de suspension: son utilizadas en terrenos planos sin cambio

de direccion de la trayectoria de la linea.

En Guatemala se pueden encontrar estructuras con la siguiente

terminologia local:

. Tipo |
. Tipo 1l
. Tipo IV
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45.1.

Estructura tipo |

Es una estructura de paso o tangente, en el cual la cadena de aisladores

sostiene el cable en forma vertical y donde se logra

observar

esquematicamente que el conductor va de paso sin ningun desvio del angulo.

Figura 24. Estructura tipo |
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Fuente: Unidades constructivas Energuate.
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4.5.2. Estructura tipo 11l

Para vanos largos con aislamiento de baja suspension y angulos no
pronunciados horizontales y sin carga vertical. Se componen de 2 postes con
dos cadenas de aislamiento por cada fase y la diferencia es que el cable pasa
horizontalmente de un lado hacia el otro sin ningln aislamiento en el puente, ya

gue estan disefiados para angulos horizontales, se muestra a continuacion.

Figura 25. Estructura tipo Il

Fuente: Estructura No. 17 tipo lll, ubicada en Guastatoya, municipio de El Progreso.
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4.5.3. Estructura tipo 1V
Para lineas con aislamiento de suspension, angulos pronunciados
horizontales y verticales a la vez. Se componen de 3 postes son estructuras de

remate, soportan un angulo de inclinacion horizontal y vertical.

Figura 26. Estructura tipo 1V

Fuente: Estructura No. 28, tipo IV ubicada en Teculutan, municipio de Zacapa.
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4.6. Accesorios

Para el correcto funcionamiento de una linea de transmision ésta se
construye con elementos adicionales, que permiten el correcto funcionamiento y
hacen que sea mas segura, los que comunmente se encuentran en los disefios

de Guatemala son:

4.6.1. Grapas de suspension y remate

En el caso de las grapas de suspension su principal objetivo es conectar el
aislador al conductor, deben soportar el peso del mismo como con los factores
de seguridad especificado en el proyecto y por otro lado evitar cualquier
movimiento longitudinal ocasionado por tensiones accidentales desiguales en
vanos adyacentes. Por su parte las grapas de remate que se emplean son
usualmente del tipo atornillado, igualmente que en el caso anterior debe
proyectarse para resistir la carga maxima bajo la que trabajara la linea con los
factores de seguridad respectivos, que en caso de remates son mayores que
los aplicados para los del tipo suspension.

Figura 27. Grapa de suspension y grapa de remate

Fuente: catalogo Ohio-Brass. p. 52.
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4.6.2. Protectores preformados

Para proteger los conductores y limitar hasta cierto punto el efecto de las
vibraciones en todos los puntos de sujecion en suspension se utilizan
protectores preformados de aleacion de aluminio, dimensionados de acuerdo al

tamanfo del conductor activo o hilo de guarda que deben proteger.

Figura 28. Protector preformado

bRt N

Fuente: http://www.plp.com.br/es/index.php?option=com_k2&view=item&id=54:amortiguador-
de-vibraci%C3%B3n-preformado&Itemid=9. Consulta: 18-01-2012.

4.6.3. Amortiguadores

Los amortiguadores son dispositivos que tienen el objetivo de amortiguar
la vibracion en todo el claro. Estos estan disefiados para soportar las fuerzas y
movimientos ocasionados por condiciones transitorias tales como corto
circuitos, congelacion diferencial y carga de vientos, sin causar dafio a los
subconductores o0 dafio sostenido a estos mismos. El disefio acomoda
movimientos longitudinales de los subconductores, diferencias de tendido

vertical asi como fuerzas compresivas y tensoras.
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4.6.3.1. Tipo Stockbrigde

El amortiguador de mas uso en el medio es del tipo Stockbrigde, el de mas
amplia aplicacion, estos dispositivos tienen el objetivo de amortiguar la vibracion
en todo el claro. La vibracion edlica es un fendbmeno producido por el viento
sobre los conductores sobre las lineas de transmision debido al viento, éste al
pasar por los conductores de linea forma los llamados vértices de Karman,
creandose asi diferencias de presion, lo que produce el desplazamiento alterno

del conductor.

La energia que absorbe el conductor se manifiesta como friccion entre sus
hilos, originando un desgaste que lo lleva a la ruptura. EI amortiguador tipo
Stockbrigde esta constituido por alambre mensajero de acero recubierto de
neopreno para evitar la corrosion, grapa de sujecion de neopreno y dos
contrapesos fijos sobre cada uno de los cuales se ajusta un contrapeso movil, a

fin de cambiar el momento de inercia del amortiguador.

Figura 29. Amortiguador tipo  Stockbrigde

Cuerpo y Apretador en

Aleacién de Aluminio

Cable de Acero
cincado en caliente

Conftrapesos en
aleacion de zinc

Fuente: http://ingenieriaelectricaexplicada.com/2010/04/amortiguador-tipostockbridge.html.
Consulta: 20-12-2012.
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4.7. Conectores y electrodos de puesta a tierra

El conductor para la puesta a tierra de las torres de transmision
normalmente es un cable de cobre de 7 hilos con un area mayor o igual a 50
mm?, o acero recubierto con cobre por el método de electrodepositacién con

una area mayor o igual a 70 mm?.
Los electrodos tipo varilla seran en cobre solido o acero recubierto con
cobre y tendran un diametro de 5/8 " y una longitud de 2,4 m. En la siguiente

figura se muestra la forma de instalar ésta.

Figura 30. Instalacion de puesta a tierra y conector

il

T CONENION EXOTERMICA
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"\\\_ CABLE DE COBRE 2/0 ATV

VAR LA
DES8" X 240 m

Fuente: MORENO, German. Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra. p. 105.
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4.8. Boyas sefalizadoras

En el caso de lineas de transmisidén cercanas a aeropuertos o bien lineas
en terrenos montafiosos con vanos de 800 metros 0 mayores; en cruces y rios
peligrosos, o en areas donde el transito aéreo es frecuente, se utilizan boyas
de sefalizacion. La instalacion de ésta se hace sobre el hilo de guarda
aproximadamente cada cien metros. Son fabricadas comunmente de fibra de
vidrio pintadas con colores sélidos como lo son naranja, blanco o amarillo con

colores alternados, todos estos resistentes a el trabajo a la intemperie.

Sus dimensiones son de alrededor de un metro de didmetro. Se
componen de dos medias esferas y se fijan al conductor mediante un
preformado para que no se deslicen, su instalacion se hace normalmente en

helicépteros, cubos o sillas de suspension.

Figura 31. Boya sefalizadora

Fuente: http://electricosaficionados.blogspot.com. Consulta: 15-11-2012.
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5. DISENO ELECTROMECANICO DE UNA LINEA DE
TRANSMISION MEDIANTE LA HERRAMIENTA DILATE 1.0B

5.1. Generalidades sobre el programa de disefio de | ineas de

transmision aéreas (DILATE)

A través del tiempo se han desarrollado paquetes completos de
programas para el andlisis y disefio de lineas de transmisién de potencia, estos
tienen entre sus caracteristicas generales, el integrar en un ambiente Gnico de

computadora, todos los datos y algoritmos necesarios para su disefio éptimo.

Para el disefio de lineas de transmisién de energia eléctrica aéreas,
existen herramientas comerciales muy elaboradas con los cuales se pueden
analizar multiples variables de disefio, pero debido al alto costo de sus

licencias, son de dificil acceso a estudiantes e investigadores.

DILATE es una herramienta de distribucion gratuita desarrollado por el Ing.
Electricista César Augusto Becerra; ésta permite realizar, a través de diferentes
interfaces de interaccion con el usuario, el disefio electromecanico de una linea,
ofreciendo adicionalmente caracteristicas como: la creacién de informes en
formato HTML, guardar/cargar datos de entrada de proyectos, modificar tablas
de valores de datos de los cables importar/exportar datos de plantillado en
archivos con extension DXF (Drawing Exchange Format) usado en

herramientas del tipo CAD (Computer Aided Drafing).
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Figura 32. Pantalla principal DILATE

FTOYATE D e e e T

Archivo DILATE Opciones  Ayuda

Disefio de Lineas Aéreas de BN s
Transmision de Energia Eléctrica

Consulte el Manual para saber mas acerca de DILATE

DILATE es una herramienta creada para facilitar el disefio de Lineas Aéreas de Transmision de Energia Eléctrica
(LATE) trifasicas, a través de tres modulos de calculo que deben emplearse en el siguiente orden:

Expandir

1) Calculo Eléctrico  (esteto estatie

2) Calculo Mecanico

3) Plantiliado

En este madulo se calcula, entre otros. la
eficiencia y |a regulacidn de voltaje de la linea de
acuerdo a sus caracteristicas como: longitud,
voltaje, frecuencia, nimero de circuitos y nimero
de conductores por fase, etc: de acuerdo a las
caracteristicas de |a carga definida por su potencia
en MVA y su factor de potencia: y de a cuerdo a
las caracteristicas del conductor eléctrico que
podrd seleccionar de una amplia y modificable
base de datos. Ademas tiene en cuenta el calculo
de ampacidad en estado estable de acuerdo con la
norma |EEE Std 738 - 1993,

En este mddulo se estudia y verifica el
comportamiento mecadnico del conductor eléctrico
y del cable de guarda seleccionados, calculando
las tensiones mecanicas y las flechas que se
producen en funcién de las condiciones
climatoldgicas v de una longitud de vano dada.
Ademds, en este mddulo se definen las
caracteristicas de los aisladores. herrajes, y las
alturas disponibles para la fijacion de los
conductores en los apoyos de retensidn y de
suspension, datos fundamentales para iniciar el
proceso de plantillado

En este mddulo se realiza el proceso de
distribucion de apoyos directamente sobre el peril
longitudinal del terreno, el cual debe encontrarse
en formato DXF, teniendo en cuenta las distancias
verticales de seguridad a obstaculos, extensiones
en los apoyos, entre otros. Ademds, se calculan
las cargas mecanicas transferidas a los apoyos v
permite crear un archive DXF del plantillado en el
cual se incluye. ademas del perfil, los apoyos. las
catenarias, y los obstaculos definidos sobre el
terreno.

Ademds, DILATE le permite guardar/cargar los datos empleados en los mddulos 1 y 2 en archivos con extensidn *.dilate, también permite crear|
informes de los resultados en formato HTML. y medificar la base de datos de conductores eléctricos y de cables de guarda

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Para realizar un disefio de una Dilate se debe realizar en un orden
especifico como se muestra en la figura 33. Primero la etapa de disefio eléctrico
y para luego realizar la del mecanico, esta Ultima incluye el proceso de
plantillado o colocacion de las estructuras. En cada etapa el disefiador buscara
satisfacer los requerimientos del proyecto, a partir de la introduccion de datos y
el andlisis resultados que DILATE presenta; de esta manera el usuario puede
decidir de acuerdo a su criterio y experiencia si se satisfacen los requerimientos
de disefio, o si requiere realizar al menos una o mas modificaciones en las

variables de entrada hasta lograr que el disefio sea el optimo.
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Figura 33.

Diagrama del proceso de disefio de lineas usando DI

Madificar uno o mas datos
Modificar uno o més datos

iSatisface lo
reguerimientos

JSatisface los
requerimientos
de disefo? de disedio?

54 5i
Fin del Disefio Fin del Disefio
Eléctrico Mecanico
B Actividades [ Actividades # Incluye proceso
del Disefiadior de DILATE de plantillado

Fuente: BECERRA, José. Manual Dilate. p. 14.

LATE

DILATE es una proyecto realizado en VBA (Visual Basic for Applications)

desarrollado sobre Microsoft Excel, en éste se trabaja en varios médulos que

contienen a su vez grupos de procedimientos o macros que trabajan todas

juntas de manera ordenada y sistematica en diversas actividades en las cuales

se automatizan procesos Yy calculos para realizar el disefio mas rapido y mejor.

La interaccion con DILATE se realiza a través de una interfaz gréfica en

ambiente Windows que incluye, ademéas de una barra de menuds propia,

formularios, ventanas por medio de las cuales se establecen los datos de

entrada y se presentan los resultados. En la figura 34 se muestra los diferentes

menus y comandos.
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Figura 34. Menus y comandos de DILATE

frchivo | DILATE  Opriones  Avuda
Guardar cambios en DILATE

GuardarfiCargar Proyeckos DILATE

Generat Informes DILATE

Salir DILATE | Opciones  Avuda
| 13 Caleulo Eléckrico

21 Calculo Mecanico

3) Procesa de Plantillado

Opciones | Ayvuda

Tablas de cables disponibles en DILATE

It a la pagina de Inicio de DILATE

Configurar la Funcisn STATE | Ayuda

Manual de DILATE

Arerca de DILATE

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.

5.2.  Maodulo para el célculo eléctrico

El disefio eléctrico a través de DILATE permite definir las caracteristicas
eléctricas de la linea de tal forma, que se pueda transportar desde el extremo
emisor hasta el extremo receptor una potencia en MVA con un factor de
potencia dado, conservando la tension en su valor nominal, haciendo que la
eficiencia en la transmisién y regulacion de tensién estén dentro de los

parametros aceptables.

En DILATE la tension, la potencia y el factor de potencia se asocian a una
carga conectada en el extremo receptor de linea de transmision, y los valores
de eficiencia en la transmisiébn y regulacion de tensién se establecen

generalmente como parte de los requerimientos de disefio; como la tensién en
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el extremo receptor de la linea se mantiene fijo, es la tension del extremo
transmisor la que se ajusta de acuerdo con la naturaleza de la carga y los
parametros eléctricos de la linea. La relacion entre los parametros eléctricos de
la linea (impedancia serie y admitancia paralelo), con las tensiones y corrientes
del extremo transmisor y receptor estd determinada por las ecuaciones con
parametros A, B, C y D tema tratado en la seccién 1.4.1 pagina 14. En el

calculo de estos parametros intervienen las siguientes variables de disefio:

. Longitud de la linea

. Frecuencia de operacion de la linea

. Numero de circuitos (1 0 2 en paralelo)

. Separacion entre fases

. Tipo y nimero de conductores agrupados por fase

Para la seleccion del conductor DILATE cuenta en con una base de datos
de 459 conductores (con la opcion de poderse agregar mas a la base de datos),
agrupados en 5 familias segun su tipo: ACC, AAAC, ACAR, ACSR/AW vy
ACSR/GA,; a partir de seleccion se obtiene las propiedades del conductor como
lo son su didmetro, la resistencia en DC y el radio medio geométrico. La
resistencia AC de la linea “R”, se calcula a partir del valor de la resistencia DC
del conductor seleccionado, involucrando el efecto de la temperatura de
operaciéon y de la frecuencia, conocido como efecto piel. Por defecto el valor de
la conductancia a tierra, G se desprecia, aunque el disefiador puede definir un

valor diferente si conoce ésta.
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Figura 35. Ventana principal del médulo eléctrico

Diskos de la Lines, de la Larga, y Calculo de fmp | Sedecoibn del Conds | Comfiquracidn de L | Dateos para ef Chleulo de Ampacdad | “
Datos generakes do b Linea Tritasica Datos de b Garga Ampacidad en Estado Estable del Conductor Selecconado
tongitud (om)  [T140 4 W | SOWA) [apm ol | s [ Aunatemp. Tc = B60°T, la Ampackiad T (A es:  1090,B800
whse s [Z ol | | ™ [EE o s O Jol weoT@Td o

"1
trecuencia ) [Tgo 4 Lo e - | Lo ampacded (A) (EL 4. TR mﬁxmﬂmﬂw% .

Unrger alurs pevectie Te (%C), bajo unes concione cesstolocss dades
¥ do que sa enousnd s an equlibng Eamco (estado etable).

Conductancia Modelo
|50 weeificard que b covienle oue tom o condudr selecconade ses

Yobur pur defects, tinaa cORTA ||| s oo e ks sacdad o estanks estable caidods. =l
;  Linea MEDIA
a (os/km): Alece furgauriod 109, 8509
o - LARGA De 1 1 1 160

DM, RMG, r, ¥, 0. b | ABCD, ¥, 1,58 S0P, 0,

dol K de L carga |

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.

La herramienta, también toma en cuenta la maxima capacidad de
conduccion de corriente del conductor seleccionado, conocida como ampacidad
bajo unas condiciones de estado térmico definidas por las caracteristicas
climatoldgicas de la zona de ubicacién de la linea, siguiendo el procedimiento
descrito en la Norma IEEE Std. 738 de 2006, (ver seccion 2.6.2 pagina 54) se
calcula la ampacidad en estado estable a la maxima temperatura de operacion
permisible del conductor eléctrico, T, definida segun las recomendaciones del
fabricante, generalmente en el pais se trabaja con 50 °C, y se verifica que la
corriente que transporta un solo conductor de la linea, debida a sus
propiedades eléctricas y a la naturaleza de la carga, sea menor a la ampacidad
del propio.
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5.3.  Maodulo para el calculo mecanico

El estudio mecanico a travées de DILATE permite estudiar el
comportamiento mecénico del conductor eléctrico y del cable de guarda
seleccionado por el disefiador, verificando en estos la preservacion de la
integridad mecanica de cada uno de ellos, durante el tiempo de vida util
(normalmente 20 afios), distribuir los apoyos a lo largo del perfil longitudinal del
terreno, y calcular las cargas mecénicas transferidas por los cables a cada

apoyo (cargas verticales, transversales y longitudinales).

Para la seleccidon del cable guarda se dispone de una amplia base de
datos de hasta 25 cables agrupados en dos familias segun su tipo. Con la
seleccion del cable guarda y la del conductor eléctrico se establecen las

caracteristicas fisicas y mecanicas el calculo del tensionado.

Figura 36. Ventana principal mé dulo mecénico

-
DILATE - Célculo Mecénico: ||

Daras de los ( ables }c dicie

is para el Calkcullo Mecénico | Datos de los Apoyos, Aisladores y Herrajes |

Conductor Elictrico | —Cablo do Guarda |
7 1

No. de cahles por fase

oAl i ol
conductores, a ravés de la
= aisladures v sus

1po. AUSR-GA ’W‘
Cédigo PARTRIDGE [ 73255cAC -]
Fabricants CENTELSA PIRELLI
DidriieLiv () 16.3 9,8
secosn (mmz) 157,34 58,1
Poso (kg/m) 0,5172 0,387
Tensién de rotura TR (kg) 5126 6380
M. Elasticidad (ky/imim=) 8000 16200
. wilatacisn Lineal {1/0C) U,00001 84 U,00UU12Y
Elementos de la Linea | ion de las Hipotesis para el C | Tablas de v Cabl da | de v |
R ——
o Iy Xy

- e 5 aisl L &
= .- i este case do in
T i (5] " ~| |2 4.y 5 Representania v

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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Dichas caracteristicas son el didmetro, peso propio, tensiéon de rotura,
modulo de elasticidad, coeficiente de dilatacion lineal y area de la seccion
transversal. Para estas se considera dos variables importantes de origen
climatologico que afectan la tension mecanica de los cables como lo son el
viento y la temperatura. Al no poderse determinar con exactitud las condiciones
climatolégicas a las cuales estara sometida una linea y como no se conoce la
longitud de vanos entre cada par de apoyos a ubicar, en ese se evallan 5
condiciones hipotéticas de operacion que deben satisfacer simultdneamente

para vanos entre 50 y 1 000 mts; estas hipotesis se presentan a continuacion:

. Condicion de trabajo diario: corresponde a la condicién que se presenta
con mas frecuencia. La tensién de trabajo diario se estima como un
porcentaje de la tension de rotura del cable, en Guatemala comUnmente

se utiliza porcentajes con valores que van desde 15 al 25 %.

. Condicion de fluencia: evalla si el cable podra trabajar utilmente durante
un tiempo esperado de 20 afos sin que se produzcan alargamientos
considerables o sin que se alcance su punto de deformacién plastica
(fluencia) En estas evaluacion no se considera el efecto del viento, se
simula una disminucion de la temperatura, lo cual ocasiona un
incremento en la tension mecanica del cable, y se verifica que la tension

final sea menor al 33 % de su tensién de rotura.

. Condicion de flecha minima: simula el efecto de someter el cable a una
temperatura igual a la minima promedio de la zona de ubicacion de la
linea, sin considerar el efecto del viento, y se verifica que la tension final

del cable sea menor al 33 % de su tensién de rotura.
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. Condicion de carga maxima: considera el efecto de someter el cable a
una temperatura similar al promedio de las minimos temperaturas
anuales y velocidad del viento maxima, y se verifica que la tension

alcanzada por el cable sea menor al 50 % de su tension de rotura.

. Condicion de flecha maxima: en esta hipétesis se asume que la
temperatura del cable igual a la maxima de operacién permisible y sin

efecto del viento. Esta condicion no tiene limites de tensién mecanica.

La evaluaciéon del comportamiento mecénico de los cables en funcién de
sus caracteristicas fisicas y mecanicas considerando el efecto simultaneo de la
temperatura y posibles sobrecargas debidas a la accién del viento, se realiza
por medio de la ecuacion de cambio de estado (se amplia en la seccion 3.6.2
pagina 66).

Una vez evaluadas las diferentes hipotesis de calculo mecanico para
distintas longitudes de vanos, se selecciona un vano especifico llamado vano
regulador con el cual se calculan, para diferentes posibilidades de temperatura,
las tensiones que deben aplicarse a los cables en el momento de su tendido. El
vano regulador es un vano ficticio equivalente a multiples vanos reales
existentes entre dos apoyos de retencidn; la tension mecanica y la forma que
adopten los cables una vez definida la ubicacion de los apoyos seran similares

a la del vano regulador.

Antes de realizar el proceso de colocacion de las estructuras, se deben
definir las principales caracteristicas de la cadena de aisladores como lo son la
longitud y el nimero de aisladores que la componen, todo esto en funcion del
nivel de aislamiento de la zona de ubicacion de la linea, el peso de cada

aislador y el peso de los herrajes de sujecion. También se definen 2 tipos de

107



apoyos los cuales son de suspension y retencién, una altura nominal de pie de
apoyo que podra variarse, es decir, que sera posible aumentar o disminuir el
tamafio de cada apoyo a ubicar, en la siguiente figura se muestran las
ilustraciones de los apoyos disponibles en DILATE.

Figura 37. Apoyos disponibles en DILATE

1.5m
-+
i B
. 36m IZ.E m
25 ml =
o 36m 25m
] 45m 12.5 m i
36m
-—
45m IE.S m
4.5m
16m 20m
+4dm +4m
+ | /:r"_-"' AT FFTFTTFTTTTTS Frar|
- - ‘—
70m S50m
Apoyo Retencion Apoyo Suspensién I

Fuente: BECERRA, José. Manual de usuario Dilate p.13.
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5.4. Modulo para la distribucion de apoyos en el p  erfil longitudinal

Para el proceso de ubicacion de apoyos, ésta se realiza directamente en
DILATE; para esto se importa hacia la herramienta el plano del perfil
longitudinal del terreno donde se desea disefiar la linea desde un archivo con
formato DXF, el perfil debe estar representado mediante segmentos de linea
recta, a escala real (1:1), con todas las distancias definidas en metros. Con esta
informacion, DILATE dispone de herramientas necesarias para definir sobre el
perfil del terreno, los apoyos (retencidbn o suspensiéon) y obstaculos como
carreteras, rios, vias férreas, pantanos, etc.

El proceso de distribucion de los apoyos debe realizarse respetando los
criterios de disefio electromecénico (vanos maximos, cambios de direccidn
flecha maxima, distancias minimas de seguridad, tensiones en cables
conductores y de guarda) mediante una plantilla dindmica que contiene las

siguientes catenarias:

. Catenaria de distancia de seguridad
. Catenaria de flecha maxima
. Catenaria de pie de apoyo

Mientras se construye, DILATE va calculando los esfuerzos mecanicos
transferidos a estructuras de soporte (seccion 3.4.1 péagina 57), el célculo de
todos los esfuerzos es de gran importancia ya que debido a estos se sabra qué
tipo de estructura seleccionar, ya que la estructura elegida debe soportar los
esfuerzos en esa seccion de la linea de transmision.
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Figura 38. Plantillado y catenarias disponibles

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.

5.5. Ejemplos de disefio de lineas aéreas de energ ia eléctrica con
DILATE

En esta secciéon se centrara en el estudio de diferentes casos de disefio

para una linea de transmision, en esta seccion se pretende que el interesado

comprenda los diferentes factores y consideracién necesarias que intervienen

en la construccion de una linea. En los siguientes ejemplos se desea dar mas

énfasis en la seleccion y configuracion de materiales, la seleccién de voltaje

mas adecuado para transmision de determinada potencia, que en su estudio

matematico, dejando claro como cada uno de estos afecta en la transmision de

energia, en la regulacion de voltaje y eficiencia.
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En el disefio mecanico se estudiara, como la tension de rotura del cable
conductor, el tipo de cable guarda, las condiciones meteoroldgicas, el tipo de
zona de construccion asi como la altura sobre el nivel del mar, afectan sobre el
disefio mecéanico, al deber considerar vanos diferentes, distintas tensiones
transferidas a los apoyos, aisladores mas robustos, asi como distintas
distancias de seguridad. El proceso de colocacion de los apoyos viene de la
mano con el disefio eléctrico y mecanico, en éste se quiere dar a conocer como
se realiza un proceso de plantillado sobre un perfil topografico y asi realizar el
proceso completo de andlisis y disefio que cumpla con la normas vy
requerimientos solicitadas.

5.5.1. Ejemplo del disefio eléctrico

Se desea disefiar una linea trifasica de 60 hz y 35 km se compone de
conductores Partridge separados equildteramente con 2 metros entre sus
centros. La linea entrega 30 MVA a 69 kV a una carga balanceada. Suponiendo

una temperatura del funcionamiento maxima del conductor de 60 °C.

a) Determine cual deber ser el voltaje y la corriente en el lado de envio para
mantener un nivel de tensién aceptable en el lado de recibo, cuando el

factor de potencia es:

. 0,9 en atraso
. La unidad
. 0,9 en adelanto
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b)

d)

Determine el porcentaje de regulacion, eficiencia y las direcciones de P y

Q con los factores de potencia anteriores.

Encuentre el valor de las constantes paramétricas ABCD de la ecuacion

de linea.

Si se quiere repotenciar la linea para que logre transportar una potencia
de 45 MVA a una carga con factor de potencia de 0,8 y trabaje con una
regulacién de voltaje minima del 12 % ¢Qué modificaciones sugiere para

lograr esto?

5.5.1.1. Voltaje de envio y factor de potencia

Ingresando los datos requeridos en el médulo eléctrico de DILATE en la

subventana datos de la linea y carga como lo muestra la figura.

Figura 39. Ventana de ingreso de datos para el disefio eléctric o
m] Seleccidn del Conductor | Configura
Datos generales de la Linea Trifasica Datos de la Carga

Longitud (km) 35 4] | | (MVA) 30 4 v
voltaje (kV) Linea 60 4| | o FP 0,9 El NS
Frecuencia (Hz) 60 j r (* FP Atraso ¢ FP Adelanto

Conductancia Is = In
Valor por defect > —>
alor por 0, o as
0 =0 nS/km Linea CORTA T ""‘M—Ti
g (nS/km): © LineaMDIA | () Vs ke E"ﬂ
| 0 " Linea LARGA l l

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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Se hace notar que se seleccion6 un modelo de linea corta, debido a que

su longitud esta entre los 0 y 50 km. que es la que define este modelo.

. Para un factor de potencia de 0,9 en atraso se tiene que

Tabla XVI. Voltaje fase a tierra lado de envid, con FP de 0,9  en atraso

en la carga
Vg (kV) 43,41 < 3,31
Iz (A) 251,02 < -25,84
FP lado de envio 0,87 en atraso

Fuente: elaboracién propia.

. Para un factor de potencia en la carga de 1 (carga puramente resistiva)

se tiene:

Tabla XVII. Voltaje fase atierra lado de envié, con FP de 1 en la carga

Vg (kV) 42,06 < 5,16
Ir (A) 251,02 <-0
FP lado de envio 1 en atraso

Fuente: elaboracién propia.
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. Para un factor de potencia de 0,9 en adelanto se tiene

Tabla XVIIl.  Voltaje fase a tierra lado de envid, con FP de 0 ,9 en adelanto
en la carga
VR(kV) 40,27 < 5,16
IR(A) 251,02 < 25,84
FP lado de envi6 0,94 en adelanto

Fuente: elaboracién propia.

Tabulando los datos para su analisis:

Tabla XIX.  Evaluacion de voltaje y corriente con distintos fa ctores de

potencia
FP Voltaje por fase-tierra recibo (kV) Corriente de fase-tierra recibo (A)
-0,90 43,41 <3,31 251,02 < -25,84
1,00 42,06 <5,16 251,02 < 0,00
0,90 40,27 < 6,13 251,02 < 25,84

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de resultados: para mantener un voltaje de 69 kV en la carga, en
los tres casos con diferentes factores de potencia, el voltaje de envié es menor

con un factor de potencia en adelanto.
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5.5.1.2. Regulacion de voltaje y eficiencia
b) Se puede ver los valores de eficiencia seleccionando la subventana S, P,

Q y eficiencia, la cual muestra la siguiente informacién. Para un factor de

potencia 0,9 en atraso se tiene:

Figura 40. Eficiencia, regulacion y potencia con factor de pot encia en

atraso

Eficlencla

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.

Figura 41. Direccion de la potencia activa (P) Y reactiva (Q)  con factor

de potencia en atraso

Envio Recibo

=) =)
%; ) > |
Carga
|

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.
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Con un factor de potencia 1 se tiene:

Figura 42. Eficiencia y regulacién de voltaje y potencia con f

potencia 1

Eficiencia

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Figura 43. Direccion de la potencia activa (P) Y reactiva (Q)

de potencia 1

Envio Recibo

actor de

con factor

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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Con un factor de potencia de 0,9 en adelanto se tiene que:

Figura 44. Eficiencia, regulacion de voltaje y potencia con fa

potencia de 0,9 en adel anto

Eficiencia

ctor de

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Figura 45. Direccion de la potencia activa (P) Y reactiva (Q)

de potencia en adelanto

Envio Recibo

con factor

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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. Tabulando y analizando los datos

En la siguiente tabla la direccion de la potencia real (P) y potencia

reactiva (Q) se toma positiva saliendo del generador y negativa entrando hacia

éste.
Tabla XX.  Analisis de la regulacién de voltaje y eficiencia ¢  on distintos
factores de potenciaenlac arga
FP regulacion eficiencia P Q
-0,90 8,96 % 94,50 % +
1,00 5,58 % 95,10 % 0
0,90 1,08 % 94,58 % -

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de resultados: se puede notar que una linea de transmision es
mas eficiente cuando funciona con un factor de potencia igual a 1, esto ocurre
cuando la carga a alimentar es puramente resistiva (no consume potencia
reactiva) caso raramente visto. Con factor de potencia en atraso P y Q son
positivas (saliendo del generador); con FP igual a 1 la potencia es
mayoritariamente activa y también sigue la direccion saliendo del generador.
Cuando el factor de potencia esta en adelanto se ve que la carga entrega
potencia reactiva capacitiva al generador y el generador entrega a la red

solamente potencia activa.
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Para la regulacién de voltaje en la linea, la regulacion es mejor cuando el
factor de potencia esta en adelanto, esto es debido a que la linea es altamente
capacitiva, esta Ultima condicién es de cuidado que puede elevar la tension a
niveles peligrosos que sobrepasen el voltaje del lado de envid.

5.5.1.3. Constantes de la ecuacion de linea

C) Encontrando los valores de la ecuacion de parametros ABCD de la linea
de transmision.

Figura 46. Médulo de parametros ABCD de la linea de transmision

Impedancia, Admitancia, Zc y Gamma

Parametro | Real |_Imaginario
2(Q) 8.18E400  1.51F401
Y(S) 0,00E+00 0,00E+00
2c(Q) 3,48E+02 -8,826+01

Ga (km~-1)  3,36E-04 1,326-03
Kl | 2

Parametros ABCD

Vs=AVer+BIg Parmetro | Real | Imaginario
A (Adim) 1,00E400  0,00E+00
B (Q) 8, 18E+00 1,51E401
c(s) 0,00E400  0,00E+00
D (Adim) 1,00E400  0,00E+00
« | |

Fuente: elaboracidn propia, con programa Dilate 1,0b.
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5.5.1.4. Repotenciacion de la linea

Si se mantiene fija la tensién en la linea y se aumenta la potencia que
suministra, es correcto pensar que los valores de eficiencia y corriente que
transporta variaran, haciendo el analisis en DILATE para conocer el

comportamiento de los parametros: aumentando la potencia de la carga hasta
45 MVA:

Figura 47. Datos de la carga en estudio de repotenciacion

Datos de la Carga

sewa) [Ta5  J| Ll
? [03 . o

* FP Atraso { FP Adelanto

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Figura 48. Capacidad de corriente del conductor para limite té
60 grados Celsius

rmico de

Ampackiad en Estado Estable del Conductor Selecaonado

[ A una temp. Te = 60 °C, la Ampacidad I (A) es: 342.4339
Ta(>C) | 30 4] | ] Te(oc) | 60 1 i

La ampacidad {A) (IEEE Std. 738 - 1993) se caloula para el conductor aéreo .
desnude selecdonado operando, en este caso, &n su mdwmo valor de
temperatura permisible Tc (2C), bajo unas condidones dimatoldgicas dadas

¥ suponeendo que se encuentra en equiibrio térmico {estado estable),

Se verificard que 3 comrente gue toma e conductor selecconado sea
sempre menor gue [a ampacidad en estado estable caloulada, _‘:_j

De 1 Conductor, 11 376,538
LEs 11 < Ampacdad ? HO

L

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

120



Figura 49. Comportamiento de la potencia, eficiencia y regulac  i6n con

el aumento de la potencia demandada

o
.
[
-
(¥,
e
L

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Se puede notar cdmo se supuso al principio que la regulacion de voltaje es

peor y la corriente transportada no cumple con el limite térmico anterior que era

de 60 °C.

Las soluciones que se propondran y que en la practica son las mas

usadas son las siguientes:

. Mejorar el factor de potencia de la carga, llevando éste a un 0,95 en
atraso por medio de un banco de capacitores, mejorando asi la

regulacion de voltaje.

. Aumentar el rango térmico de la linea para que transporte mas corriente.
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Introduciendo la mejora del factor de potencia (este puede realizarse
poniendo un banco de capacitores cerca de la carga) en la herramienta

se tiene:

Figura 50. Cambio del factor de potencia de la nueva carga

— Datos de la Carga
S (MVA) |T_4_|J |
Y|

f* FP Atraso | FP Adelanto

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.

Figura 51. Mejora de eficiencia y regulacion de voltaje al aum  entar el

factor de potencia de la carga

Fuente: elaboracion propia, con programa Dilate 1,0b.
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Se puede notar que al introducir un banco de capacitores, la regulacion de
voltaje cumple con el primer requisito planteado. A continuacion se debe
aumentar el limite térmico con el que trabaja la linea debido a que actualmente
supera los 60 °C originales. Usando Dilate se propondra un nuevo limite

térmico capaz de transportar la corriente que fluye por la linea.

Figura 52. Andlisis de nuevo limite térmico con el aumento de la
potencia transportada

Ampacidad en Estado Estable del Conductor Seleccionado

| A unatemp. Tc = 70 °C, la Ampacidad I (A) es: 404.6394
Taco [30 < | o

La ampacidad (&) (IEEE Std, 738 - 1993) se calcula para el conductor aereo i‘

desnudo selecdonado operando, en este caso, en su maximo valor de
temperatura permisible Tc (°C), bajo unas condiciones dimatoldgicas dadas
v suponiendo que se encuentra en equilibrio térmico (estado estable).

Se wverificara gue la corriente gque toma el conductor seleccionado sea
siempre menaor gue la ampacidad en estado estable calculada. -

CORRIEMTES A

Ampacidad |
De 1 Conductor, I1 376.5328
£ EsI1 < Ampacidad ? Sl

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Se puede notar en la figura 52 que se aumentd el rango térmico de
funcionamiento de la linea a 70 °C, con éste la linea podra transportar
suficiente corriente para satisfacer las nuevas demandas de potencia, se debe
hacer notar que el conductor al calentarse en mayor grado también se dilatara,
haciendo mayor la flecha, teniendo que usar vanos mas cortos, lo cual
repercute en un mayor nimero de postes y mayores costos, se tendra que
hacer un analisis para buscar el equilibrio entre costos y energia transportar, lo
cual excede los objetivos de este trabajo de graduacion.
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5.5.2. Ejemplo de disefio mecéanico

Para la linea de transmision del ejemplo anterior, se enfocara en este caso
en el disefilo mecanico. Suponiendo una tension de trabajo diario del 20 % de la
tension de ruptura, una temperatura minima en la regiéon de 3 °C y la
temperatura coincidente de 6 °C. Realice los calculos que se presentan a

continuacion.

1. Haga el andlisis para las 3 zonas de carga de viento en Guatemala,
mostrando como afecta las distintas velocidades del viento, la tension
mecanica de los cables haga los analisis para multiple vanos, ¢cémo se

comporta el conductor respecto a temperatura?

2. Para una region que presenta vientos como los de la zona 3 del pais y
con una temperatura minima de 10,4 °C y de coincidencia de 15 °C,
encuentre los valores limites de la tension mecanica, asi como la flecha
minima y maxima durante su vida U(til en esta region, para diferentes
longitudes de vanos, sabiendo que el limite térmico de la linea es de 60

°C y la tensién de cada dia sera de 18 % de la tension de ruptura.
Solucidn: seleccionando el tipo de cable conductor en la subventana datos

de cable, las caracteristicas a resaltar son la tension de ruptura y el peso del

cable del disefio.
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Figura 53. Ventana de ingreso de datos para el disefio mecanico

"
| ] s
Jmdx. Viento (kphd: Il Porcentaje de TR, PorcTR (%) 20 ﬁ ! » I
4] | »[[=0 [* Tensién EDS (kg) = PorcTR = TR I 1025,2 '
TPy 1) La Hipétesis 1 determina la Tensidn EDS (Every Day Stress)
_*J J ﬂ 3 Z) Los subindices 1 y 2 corresponden a los estados inigal y final.
3) t: temperatura en (2C), p: peso en (kg/m), T: tensién en (ka).

T Chnincidente (271 4) A continuadidn se establecen las demas hipétesis de calculo

mecanico para el conductor eléctrico, que seran evaluadas en la

_‘J J L] =] seccidn "Evaluacidn de las Hipétesis para el Conductor™, donde —
podra selecconar un Vano Regulador apropiado (para este vano

T. Promedig (2C): aparece calculado T2):

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

5.5.2.1. Analisis del efecto del viento sobre el va  no
A continuacion se presenta el analisis de las tensiones sobre el conductor
de linea, para vanos ascendentes en 50, asi como se ven afectados en las tres

regiones de vientos existentes en Guatemala.

Tabla XXI. Tensionado debido al efecto del viento

Tensiones kg
Vano (metros) (é(c))lr(ﬁ /ﬁ) (1%%?(;%) zona 3 (120 km/h)

50,00 1 325,41 1 598,00 1622,15
100,00 1 326,67 1 603,43 1682,32
150,00 1 328,13 1 609,76 1 749,89
200,00 1 329,85 1 615,74 1811,35
250,00 1 331,88 1 620,77 1 862,98
300,00 1 334,30 1 624,79 1 904,98
350,00 1 337,21 1 627,93 1 938,76
400,00 1 340,75 1 630,37 1 965,88
450,00 1 345,11 1 632,28 1987,72
500,00 1 350,55 1 633,79 2 005,42
550,00 1 357,44 1 634,99 2 019,87
600,00 1 366,27 1 635,96 2 031,76

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de resultados: para un mismo tamafio de vano y para diferentes
condiciones de viento, la tension mecanica aumentan cuando el viento sobre
este es mayor, por su parte para vanos mas grandes se aprecia que la tensiéon

mecanica sobre los conductores también aumenta.

Creando una tabla de temperatura desde la subventana tabla de

tensionado del conductor:

Tabla XXII.  Tensionado en cable vs temperatura
Temperatura °C | Tension kg | Temperatura °C | Tension kg

2,50 1195,38 27,50 1 038,41

5,00 1177,38 30,00 1 025,20

7,50 1 159,94 32,50 1012,38
10,00 1 143,05 35,00 999,93
12,50 1126,67 37,50 987,84
15,00 1110,81 40,00 976,09
17,50 1 095,42 42,50 964,68
20,00 1 080,51 45,00 953,59
22,50 1 066,05 47,50 942,80
25,00 1 052,02 50,00 932,31

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis de resultados: se puede hacer notar que cuando mayor es la
temperatura menor es la tension en el cable, esto es debido a la dilatacion que

sufre los materiales al aumentar su temperatura.
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5.5.2.2. Hipotesis para el disefio mecanico

Se encontraran las magnitudes de flecha y tension que cumplan las 4

hipotesis para el disefio mecanico, se mostrara ésta para distintos vanos.

Figura 54. Datos para la hipotesis de disefio mecéanico
Meteoroldgicas Hipotesis para el Conductor Eléctrico =
Vmdx. Viento (kph): Porcentaje de TR, PorcTR (%) 18 |4 ﬂ [l
ﬂ J ﬂ 120 Tension EDS (kg) = PorcTR. * TR 922.68

T. Minima (°C): NP ) i
1) La Hipétesis 1 determina la Tensién EDS (Every Day Stress)
j J ﬂ 10.4 2) Los subindices 1y 2 corresponden a los estados inidal v final.
3) t: temperatura en (°C), p: peso en (ka/m), T: tensién en (kg).

T. Coincidente (°C): 4) A continuacidn se establecen las demas hipdtesis de caloulo
mecanico para el conductor eléctrico, que seran evaluadas en la
j J ﬂ 15 secdon "Evaluadon de las Hipdtesis para el Conductor®, donde —
podra selecdonar un Vano Regulador apropiado (para este vano
T. Promedio (°C): aparece calculado T2):
J J J ,? Vano Regulader (m) actual| 3500
HipGtesis 2: FLUENCIA HipGtesis 3: FLECHA MINIMA

T. Maxima (oC): 1) Se debe cumplir T2 < 33% [TR] 1) Se debe cumplir T2 < 33% [TR]

J 60 2) No sobrecarga por viento, 2) No sobrecarga por viento.

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
Tabla XXIII. Flecha y tension para diferentes vanos
Longitud del vano (m) | Flecha min (m) Flecha max (m) Tension max (m)

50 0,14 0,52 1 165,75

75 0,33 0,92 1 232,39
100 0,60 1,40 1 299,54
120 0,88 1,83 1 350,22
140 1,23 2,32 1397,14
175 1,97 3,29 1 469,66
200 2,63 4,07 1514,34
225 3,38 4,94 1 553,68
250 4,24 5,89 1 588,26
300 6,24 8,04 1 645,43
325 7,38 9,25 1 669,01

Fuente: elaboracién propia.

127



Andlisis de resultados: de la tabla XXIIl se pueden apreciar los limites de
flecha minima y méaxima que tendra una linea de transmision, durante su vida
atil a las condiciones de temperatura de la regién, su importancia reside en
conocer si para condiciones de flecha méaxima y tension méaxima, la linea aun
cumple con los requisitos de distancias minimas de seguridad y de las

tensiones mecanicas, la cual asegure su correcto disefio mecanico.

5.5.3. Ejemplo del disefio electromecénico completo

Para determinada region del pais, se desea construir una linea aérea de
transmision para satisfacer la demanda creciente de energia; se requiere
realizar el disefio electromecanico para el funcionamiento adecuado de ésta,
sabiendo que la linea se disefiara a un voltaje de 138 kV, 60 hz, circuito simple
y tendra 18 km de longitud, todo esto para satisfacer una demanda que segun
estudios previos de planeamiento, indican que la demanda en los proximos 20
aflos no superaran los 100 MVA de potencia.

Determinar y presentar en el disefio:

. El conductor que satisfaga los requerimientos eléctricos de la linea de
transmision, presentar ademas los parametros eléctricos de eficiencia y
regulacion de voltaje obtenidos en el disefio, los voltajes y corrientes
tanto del extremo emisor como receptor de acuerdo a la caracteristica de
la carga, asi como los pardmetros de resistencia, inductancia y

capacitancia.

. La tension mecéanica de disefio en el conductor, de tal forma que se
garantice una vida util no inferior a 20 afios y verificar el cumplimiento de
las diferentes hipotesis de condiciones de operacion.
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La tension del cable guarda con la cual se garantice un apantallamiento

efectivo.

Las tablas de tensionado de los cables.

Realizar el proceso de distribucion de los apoyos a lo largo del perfil
longitudinal del terreno, respetando las distancias al terreno y obstaculos.

En el perfil se deben ubicar los tipos de apoyos ubicados, la catenaria y
los obstaculos.

Presentar un resumen de: los obstaculos definidos sobre el perfil del
terreno, la caracteristicas del primer y ultimo apoyo y de aquellos en los
cuales se realicen cambios de angulo especificando el angulo de
deflexion, su ubicacion, y las cargas maximas sobre estos (verticales,
transversales y longitudinales) que les son transferidas por los cables.

Los requerimientos especificos del disefio son los siguientes:

Potencia de transmision de 100 MVA, para un factor de potencia de 0,9
en atraso.

Circuito simple.

Caida de tension 6 %.

Eficiencia minima de disefio 94 %.

Tipo de zona: industrial.
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Descripcion del
aproximadamente 18,2 km de longitud, la altura maxima por donde pasa la linea
son 1 192 msnm, en las siguientes tablas se especifican

direccion que tiene dicha linea a través de su angulo de deflexién asi como la

perfil: el

ubicacién de diferentes obstaculos.

Tabla XXIV.

perfil

Cambios de direccion a través del angulo de def

longitudinal

No.

Ubicaciéon (m) a
partir de Xi =0

Angulo de
deflexion

No.

Angulo de
deflexion

Ubicaciéon (m) a
partir de Xi =0

del terreno comprende

los cambios de

lexiéon

x1 =229,00

11,59 izq

7 X7=9 390,37

10,55 der

x2=1 037,00

17,29 der

x8= 11 085,56

23,84 izq

x3=1623,13

0,81 der

9 X9 =14191,91

22,46 der

x4=1 954,87

6,75 der

10 x10= 17 649,70

38,17 der

x5=4 536,04

41,50 der

11 x11=17 864,70

15,93 der

OO |WIN|F

X6=7 754,46

2,19 der

Tabla XXV.

Fuente: elaboracién propia.

Obstaculos presentes en el perfil longitudinal

zZ
o

Obstaculos y ubicacién (m)
a partirde Xi=0m

No.

Obstéaculos y ubicacién (m)
a partirde Xi=0m

Linea de energia, x1 =1 179,04

10

Carretera principal, X10 =6 173,05

Rio no navegable, X2=1 475,04

11

Carretera secundaria, X11 = 6 784,05

Rio no navegable, X3= 2 543,35

12

Linea de energia, X12 =7 626,85

Linea telefénica, X4= 4 223,41

13

Linea de energia, X13 = 7 940,50

Linea telefénica, X5= 4 571,28

14

Linea de energia, X14 = 11 033,57

Linea de energia, x6 =4 619,31

15

Linea de energia, X15 = 15 127,28

Rio no navegable, X7=4 782,98

16

Linea de energia, X16 = 15 235,40

Linea de energia, X8=5 053,56

17

Linea de energia, X17 = 15 341,72

O[N] B |WIN]|PF

Pantano, x9 = 5 556,59

18

Linea de energia, X18 = 15 377,83

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 55. Perfil longitudinal del terreno
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Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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Figura 56. Vista de planta recorrido por la linea de transmisi  0n
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Fuente: elaboracién propia.
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Condiciones climatolégicas del area:

. Temperatura ambiente promedio: 30 °C.
. Temperatura minima: 10 °C.
. Temperatura maxima: igual a la maxima temperatura permisible del

conductor eléctrico.

Caracteristicas del aislador:

El aislador seleccionado, fue tomado del catédlogo de aisladores de

transmision tipo suspension de la marca Apex (ver anexo 2 caracteristicas de

aisladores).

. Distancia de fuga: 1245 mm
. Longitud: 940 mm

. Peso: 6,6 kg

Pesos herrajes y accesorios

. Peso de los herrajes de una cadena de aisladores: 9 kg

. Carga de montaje: 80 kg
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5.5.3.1.

Propuesta de disefio para la linea de 138kV

Existen varios disefios que pueden cumplir con los requerimientos pedidos

para la construccion de esta linea de transmision, el que se presenta a

continuacion es uno de los tantos. Para realizar este disefo se usara la misma

técnica empleada en los dos ejemplos anteriores, hasta lograr cumplir con el

optimo disefio electromecéanico; se presenta un resumen con los datos tomados

para el disefio.

Tabla XXVI. Resumen de valores tomados para el disefiode la  linea
Datos de disefio eléctrico

1 | Longitud de la linea 18,20 km
2 | Modelo circuital utilizado Corta
3 | Voltaje de la linea 138,00 kV
4 | Frecuencia de operacién 60,00 hz
5 | Temperatura minima de operacién del conductor 50,00 °C
6 | NUmero de conductores por fase 1,00
7 | Namero de circuitos 1,00
8 | Configuracion entre conductores de fase Triangulo eq.
9 | Potencia aparente trifasica 100,00 | MVA
10 | Factor de potencia de la carga 0,90 | atraso
11| Tipo de conductor ACSR
12 [ Nombre del conductor Hawk
13| Separacion entre fases 5,00 | metros
14 | Valor conductancia 0,00 | nS/km
15 | Temperatura ambiente 30,00 °C
16 | Temperatura maxima permisible del conductor 80,00 °C
17 | Velocidad del aire para calculo de ampacidad 0,61 mis
18 | Angulo entre la direccion del viento y el eje del conductor 90,00 | grados
19 | Elevacion del conductor sobre el nivel del mar 1 192,00 | metros
20 | Grados latitud norte de la linea 90,00 | grados
21 | Calidad de la atmoésfera Industrial
22 | Hora Local 12 h

Fuente: elaboracién propia.
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Los valores resaltados en amarillo son tomados segun la Norma IEEE
738.2006, que trata sobre el célculo de la ampacidad de un conductor y como

cambia esta debida al calor (seccion 2.6.2 pagina 48).

Tabla XXVII.  Datos para el disefio mecéanico
Disefio mecanico
1 | Tipo de cable guarda seleccionado SC-AG
2 | Cadigo de identificacion de cable guarda 7425SCAC
3 | Tensién de trabajo diario seleccionada (TEDS) 0,21
4 | Temperatura minima anual en la zona 10,00 °C
5 | Temperatura coincidente 10,00 °C
6 | Velocidad maxima del viento 100,00 | km/h
7 Vanq rggulador de acuerdq a I_as hip6tesis de célculo 300,00 m
mecanico del conductor eléctrico
8 | Nivel aislamiento (zona industrial) 2,20 | cm/kV
9 | Voltaje maximo del sistema 151,00 kV
10 | Distancia de fuga del aislador 365,00 mm
11 | Longitud de un solo aislador 146,00 mm
12 | Peso de un aislador 520| Kg
13| Peso total con los herrajes de la cadena de aisladores 9,00 Kg
14 | Peso de los herrajes de sujecion del cable guarda 9,00 Kg
15| Peso o carga para el montaje 80,00| Kg
16 | Altura del brazo més bajo del apoyo de suspension 22,00 m
17 | Altura del brazo mas bajo del apoyo de retencién 18,00 m
18 gpii.tsgcgz ?ef:r?ggicién minima real entre fases en un 4.50 m
19 gpii.tsgcgz gusse;peir;gir?n minima real entre fases en un 4.50 m

Fuente: elaboracién propia.
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5.5.3.2. Propuesta de disefio eléctrico

A continuacion se presentan los resultados obtenidos, para el disefio de la

linea de transmision que se esta disefiando, cabe mencionar que éste es uno

de los muchos disefios que cumplirian con los requerimientos solicitados.

Tabla XXVIIl.  Parametros para el disefio de la linea de 138  kV

Longitud de la linea, L (km) 18,20

Modelo circuital para la representacion de la linea Corta
Voltaje nominal de la linea, V (kV) 138,00
Frecuencia, f (Hz) 60,00

Tipo de Conductor ACSR

Cédigo de identificacién del conductor Hawk
Calibre del conductor, Calibre (AWG okcmil) 397,50
Diametro del conductor terminado, Dcond (mm) 18,88
Radio medio geométrico del conductor, RMG (mm) 7,32
Resistencia DC a T ;=20 °C, rDC_t1 (Q/km) 0,14
Resistencia AC a T ;=20 °C, rAC_t1 (Q/km) 0,14
Resistencia DC a T ,=50 °C, rDC_t2 (Q/km) 0,16
Resistencia AC a T ,=50 °C, rAC_t2 (Q/km) 0,15
NUmero de conductores por fase, n 1,00
Separacién entre subconductores, s (m) 0,40
Diametro formado por los subconductores, D (m) 0,00
Numero de circuitos en paralelo, C 1,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIX. Parametros de disefo
Geomeétricos: Eléctricos:
DMG (m) 5,00000 | (mH/km) 1,30531
RMGL (m) 0,00732 ¢ (UF/km) 0,00886
RMGC (m) 0,00944 r (Q/km) 0,15880
X (Q/km) 0,49209
g (S/km) 0,00000
b (S/km) 0,00034
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXX. Parametros eléctricos de la linea
Real Imaginario Magnitud Angulo (°)
Z (Q/km) 1,59E-01 4,92E-01 5,17E-01 7,21E+01,
y (S/km) 0,00E+00 3,34E-06] 3,34E-06] 9,00E+01
Z: (Q) 3,89E+02 -6,11E+01 3,93E+02| -8,94E+00
g (km~-1) 2,04E-04 1,30E-03] 1,31E-03 8,11E+01,
ac 3,72E-03 2,36E-02 2,39E-02 8,11E+01
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Tabla XXXI.

Parametros del lado de la carga

Real Imaginario | Magnitud |Angulo (°)
Voltaje de fase, Vg (kV) 79,6743 0,00 79,67 0,00
Corriente, Ig (A) 376,5328 -182,36 418,36 -25,84
Say (MVA) 100,00 Enwvio Recibo
P3s (MW) 90,00
Q35 (MVAr) 43,59
Angulo del factor de potencia, Dep(°) 25,84
Factor de potencia en el recibo, FP 0,90 Vs=AVr+Blr
Tipo de FP? 1: Atraso, 2: Adelanto, 3: En 1.00 ls=CVr+DIg

Fase

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

Tabla XXXII.

Parametros ABCD, linea de longitud corta

Real Imaginario | Magnitud | Angulo (°)
A (Adimensional) 1,00E+00] 0,00E+00] 1,00E+00| 0,00E+00
B (Q) 2,89E+00] 8,96E+00] 9,41E+00] 7,21E+01]
C(S) 0,00E+00] 0,00E+00] 0,00E+00] 0,00E+00
D (Adimensional) 1,00E+00] 0,00E+00] 1,00E+00] 0,00E+00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIII. Parametros lado de envid, modelo de linea cor ta

Parametros en el envio, m odelo Real Imaginario | Magnitud Angulo (9
de linea corta
Voltaje de fase, Vs (kV) 82,39 2,84 82,44 1,97
Corriente, Is (A) 376,53 -182,36 418,36 -25,84
Potencia aparente total en el envio,
Ssy (MVA) 103,48
Potencia activa total en el envio, P3,4
(MW) 91,52
Potencia reactiva total de la carga, 48.29
Q3 (MVAR)
Angulo del factor de potencia, @rp(°) 27,82
Factor de potencia en el envio, FP 0,88
Tipo de FP? 1: Atraso, 2: Adelanto,
; 1,00 =
3. En Fase 5
L1 ]
Voltaje de plena carga, |Vg| (kV) 79,67 '-:
xF
Voltaje sin carga, [Va| (kV) 82,44 o G
2 B
Eficiencia 98,34 % =3 HD
[T a & o
Regulacion de Voltaje 3,48 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIV.  Condicién de corriente maxima por fase

Corriente eléctrica Amperios
Ampacidad soportada 584,01
Que atraviesa 1 conductor, 11 418,36
¢Es |1 <ampacidad ? SI

Fuente: elaboracién propia.
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en la carga

Efecto de la variacion del factor de potencia

Tabla XXXV.
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Fuente: elaboracién propia.
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5.5.3.3. Propuesta de disefio mecanico

Segun estudios para el disefio mecanico eficiente, se presenta el resumen
con los valores de disefio tomados, se muestra también el estudio realizado de
las hipoétesis de comportamiento de los conductores eléctricos y de guarda, asi
como sus tablas de tensionado. En las siguientes tablas se presenta el informe
para el disefio calculado en DILATE.

Tabla XXXVI.  Pardmetros para el disefio mecéanico para la
linea de 13 8kV

Caracteristica Conductor Cable guarda
NuUmero de cables por fase 1 1
Tipo ACSR-GA SC-AC
Cdbdigo de identificacion Hawk 7425SCAC
Composicién del cable (hilos) 18-1 7
Diametro del cable terminado, D (mm) 18,88 12,80
Seccion total del cable, S (mm?) 212,69 99,30
Peso unitario del cable, p (kg/m) 0,64 0,66
Tension de ruptura del cable, TR (kg) 4 509,00 10 600,00
[M6dulo de elasticidad final del cable, E (kg/mm?) 7 000,00 16 200,00
Coeficiente de dilatacion lineal del cable, a (1/°C) 0,20 0,12
Porcentaje para calcular la tensién de disefio, PorcTR (%) 21,00 -
[Tension de trabajo diario, TEDS (kg) = PorcTR * TR 946,89 1 009,10
Peso unitario del viento sobre el cable, pv (kg/m) 0,79 0,53
Peso unitario del cable con efecto de viento,pa (kg/m) 1,02 0,85

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVII.  Condiciones climatolégicas y vano

Velocidad maxima del viento, (kph) 100,0
Temperatura minima, (°C) 10,00
Temperatura coincidente, (°C) 10,00
Temperatura promedio, (°C) 30,00
Temperatura maxima, (°C) 80,00
Minimo vano reg que satisface las hip. mecéanicas, ( m) 250,00
Maximo vano reg que satisface las hip. mecanicas, (  m) 1 000,00
Vano regulador seleccionado, 400,00
Flecha maxima del cond. para vano reg, 15,62

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXVIII. Caracteristica principal de la cadena de aisladores

herrajes y apoyos

Nivel de aislamiento de la linea, (cm/kV) 2,20
\Voltaje nominal de la linea, (kV) 138,00
\Voltaje méximo de la linea, (kV) 151,00
Distancia de fuga de 1 aislador, (cm) 36,50
Longitud de 1 aislador, (cm) 14,60
Peso de 1 aislador, (kg) 5,20
Numero de aisladores, 10,00
Longitud de la cadena de aisladores, (m) 1,46
Peso de los herrajes de 1 cadena, (kg) 9,00
Peso de 1 cadena de aisladores, (kg) 61,00
Peso de los herrajes de sujecion del C. guarda, (kg ) 9,00
Peso o carga de montaje, (kg) 80,00
Altura del brazo mas bajo del apoyo de retencion, ( m) 18,00
Altura del brazo mas bajo del apoyo de suspension, (m) 22,00
Altura disponible de la torre de retencién, (m) 18,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIX. Separaciones entre conductores y de estosala poyoy

maximo vano admisib le

Angulo de oscilacion del conductor, (©) 50,97
Coeficiente de oscilacion 0,60
Distancia minima del conductor al apoyo, (m) 1,11
De retencion De suspension
Separacion minima calculada entre fases, 3,38 3,49
Separacion minima real entre fases, 5,00 5,00
Flecha maxima admisible 44,30 42,84
Vano maximo admisible entre 2 apoyos, de De retencion | De suspension
acuerdo a la separacién minima real entre fases
673,55 m. 662,36 m

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XL.  Tensionado del cable conductor vs temperatura

Temperatura (°C) | Tensién (kg) | Temperatura(®C) | Tensién (kg)
2,50 1 039,07 27,50 954,37
5,00 1 029,69 30,00 946,89
7,50 1 020,53 32,50 939,57

10,00 1 011,59 35,00 932,40
12,50 1 002,85 37,50 925,38
15,00 994,31 40,00 918,50
17,50 985,96 42,50 911,76
20,00 977,80 45,00 905,15
22,50 969,82 47,50 898,67
25,00 962,01 50,00 892,32

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLI.  Hipotesis 1 de tensién de trabajo diario

Condicién de trabajo diario
Hipotesis 1 del conductor eléctrico
(tension EDS )

TR (kg) 4 509,00
PorcTR (%) 21,0%
TEDS (kg) 946,89

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Tensionado del conductor vs temperatura

Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.

144



Tabla XLII.

Hipotesis para el célculo mecanico en conductor

Hipétesis de calculo mecéanico del conductor eléctri

co

Condicion de fluencia del

Condicion de flecha minima

Hipdtesis 2 conductor eléctrico Hipotesis 3 del conductor eléctrico
t1 (°C) 30,00 |t2 (°C) 12:00 t1 (°C) 30,00 t2 (°C) 10,00
p2 p2

pl (kg/m) 0,64 (kg/m) 0,64 | pl (kg/m) 0,64 (kg/m) 0,64
T1 (kg) 946,89 | T2 (kg) T1 (kg) 946,89 T2 (kg)
Se debe verificar T2 < 33 % [TR] Se debe verificar T2 < 33 % [TR]
No se considera sobrecarga por viento vli\leonf: considera sobrecarga por

Evaluacion de la hipétesis 2 Evaluacion de la hipétesis 3
Vano (m) T2 (kg) Fl(erﬁ? a1l %TR| Vano (m) T2 (kg) Fl(erﬁ;] a %TR

50,00 2 214,13 0,09]49,10 50,00| 1 533,90 0,13 34,02

100,00 2 047,72 0,39]45,41 100,00| 1419,44 0,57 31,48

150,00 1 805,99 1,00 40,05 150,00 1 284,42 1,41 28,49

200,00 1 553,58 2,07]34,46 200,00| 1175,94 2,73 26,08

250,00 1 356,33 3,70] 30,08 250,00| 1 104,49 4,55 24,50

300,00 1 228,31 5,89]27,24 300,00| 1 059,63 6,83 23,50

350,00 1148,91 8,58] 25,48 350,00| 1 030,84 9,56 22,86

400,00 1098,25| 11,72|24,36 400,00 1011,59 12,73 22,43

450,00 1064,41] 15,31]23,61 450,00 998,19 16,33 22,14

500,00 1 040,78 19,34|23,08 500,00 988,53 20,37 21,92

550,00 1023,66| 23,81]22,70 550,00 981,35 24,84 21,76

600,00 1010,86| 28,71|22,42 600,00 975,87 29,74 21,64

650,00 1001,03| 34,04]22,20 650,00 971,59 35,08 21,55

700,00 993,321 39,81|22,03 700,00 968,20 40,85 21,47

750,00 987,15 46,02]21,89 750,00 965,46 47,07 21,41

800,00 982,15| 52,67|21,78 800,00 963,21 53,71 21,36

850,00 978,021 59,75]21,69 850,00 961,35 60,80 21,32

900,00 974,59 67,28]21,61 900,00 959,79 68,34 21,29

950,00 971,69 75,26|21,55 950,00 958,47 76,31 21,26

1 000,00 969,23| 83,68]21,50 1 000,00 957,34 84,74 21,23
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Continuacién de la tabla XLII.

Hipotesis 4 | condicion de carga maxima | HIPOtESIS S | condicion de flecha maxima del
del conductor eléctrico conductor eléctrico
t1 (°C) 30,00 |t2 (°C) 10,00 |tl1 (°C) 30,00 [t2(°C) 80,00
pl (kg/m) 0,64 |p2 (kg/m) 1,02 |pl (kg/m) 0,64 | p2 (kg/m) 0,64
T1 (kg) 946,89 | T2 (kg) T1 (kg) 946,89 | T2 (kg)
1) Se debe verificar T2 <50 % [TR] 1) T2 no tiene limite
2) p2 incluye sobrecarga por viento 2) No se considera sobrecarga por vien
Evaluacion de la hipétesis 4 Evaluacion de la hipétesis 5
Vano (m) | T2 (kg) Flfnc]r;a %TR Vano (m) | T2 (kg) Flecha (m) %TR
50,00 1572,06 0,20 34,86 50,00 258,26 0,78 5,73
100,00 1 558,38 0,82 34,56 100,00 435,38 1,85 9,66
150,00| 1544,48 1,86 34,25 150,00 560,65 3,23| 12,43
200,00 1 533,66 3,33 34,01 200,00 650,27 495 14,42
250,00 1525,97 5,23 33,84 250,00 715,11 7,03| 15,86
300,00 1 520,62 7,56 33,72 300,00 762,63 9,50 16,91
350,00 1516,86 10,32 33,64 350,00 797,99 12,36 17,70
400,00 1514,16 13,50 33,58 400,00 824,72 15,62| 18,29
450,00 1512,17 17,12 33,54 450,00 845,25 19,30 18,75
500,00 1510,68 21,17 33,50 500,00 861,25 23,40( 19,10
550,00 1 509,53 25,64 33,48 550,00 873,91 27,911 19,38
600,00 1508,63 30,55 33,46 600,00 884,06 32,85| 19,61
650,00 1 507,92 35,90 33,44 650,00 892,30 38,23| 19,79
700,001 1507,34 41,68 33,43 700,00 899,07 44,03 19,94
750,00 1 506,87 47,89 33,42 750,00 904,68 50,26 | 20,06
800,00 1506,48 54,54 33,41 800,00 909,39 56,93| 20,17
850,00 1506,16 61,64 33,40 850,00 913,36 64,04 20,26
900,00 1 505,88 69,17 33,40 900,00 916,75 71,601 20,33
950,00 1 505,65 77,15 33,39 950,00 919,66 79,59 20,40
1 000,00 1 505,44 85,58 33,39 1 000,00 922,17 88,03| 20,45

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIII.

Célculo del cable de guarda

Tabla de tensionado del

Hipotesis 1 L o cable de guarda
Condicion de trabajo diario del cable de
guarda (tension EDS)
Temperatura, Tension,
(°C) (kg)
2,50 1 069,92
t1 (°C) 10,00 | t2 (°C) 30,00 5,00 1 063,98
pl (kg/m) 0,85 | p2 (kg/m) 0,6620 7,50 1 058,13
T1 (kg) 1 315,50 | T2 (kg) 1 009,10 10,00 1 052,37
Vano reg (m) 400,00 | TR (kg) 10 600,00 12,50 1 046,69
15,00 1041,09
1) T2 es la tension TEDS del cable de guarda 17,50 1 035,57
20,00 1 030,12
Datos para elaborar la tabla de tensionado 22,50 1024,76
25,00 1 019,47
t1 (°C) 30,00 |t2 (°C) 30,00 27,50 1 014,25
pl (kg/m) 0,66 | p2 (kg/m) 0,66 30,00 1 009,10
T1 (kg) 1 009,10 T2 (kg) 1 009,10 32,50 1 004,02
Vano reg (m) 400,00 | At2 (°C) 2,50 35,00 999,01
37,50 994,07
1) La tabla de tensionado del cable de guarda se 40,00 989,19
construye para el vano regulador seleccionado 42,50 984,38
2) No se considera sobrecarga por viento 45,00 979,63
47,50 974,95
50,00 970,32
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Continuacién de la tabla XLIII.

Hipotesis 3

cable de

guarda

Condicion de flecha minima del

Hipoétesis 4 Condicién de

carga maxima del
cable de guarda

vano regulador Thg = Tcond * phg / pcond

vano regulador Thg = Tcond * phg / pcond

pcond pcond
phg (kg/m) 0,66 (kg/m) 0,64 | phg (kg/m) 0,85 (kg/m) 1,02
Tcond (kg) | 1 011,59 Thg (kg) 1041,64]| Tcond (kg) | 1514,16|Thg (kg) | 1 264,91
%[TR] 9,83 %[TRh] 11,93
1) Se debe verificar Thg< 33 % 1) Se debe verificar Thg< 50 %
[TRhg] [TRhg]

viento

2) No se considera sobrecarga por

2) Los pesos incluyen
sobrecarga por viento

Tensién Thg de flecha minima referida a
condicion de carga maxima del cable de guarda

Eleccion de la tension mas critica que
garantiza apantallamiento efectivo

0 0
1 (°C) 10,0012 (°C) 10,00 Comparando el valor Thg de carga maxima,
con el valor Thg de flecha minima referida a
p1 (kg/m) 0,66 p2 (kg/m) 0,85 carga maxima (T2), la tensién mas critica
T1 (kg) 1 041,64 | T2 (kg) 1 315,50 | €%
areg (m) 500,00 | %[TRhg] 12,41 | Incremento | 0,0 % | Tcriticakg | 1 315,50
Hipétesis 2 Condicién de fluencia del Hipotesis 5 anghcmn de flecha
méxima del cable de
cable de guarda
guarda
t1 (°C) 10,00 |t2 (°C) -12,00]t1 (°C) 10,0012 (°C) 80,00
pl (kg/m) 0,85] p2 (kg/m) 0,66 | pl (kg/m) 0,85] p2 (kg/m) 0,66
T1 (kg) 1 315,50 T2 (kg) 1106,17 | T1 (kg) 1 315,50 T2 (kg) 919,14
vanoreg (m) 400 | %[TRhg] 10,44 | vanreg (m) 400 | %[TRhg] 8,67
1) Se debe verificar T2 < 33 % 1) T2 no tiene limite

2) Sin sobrecarga por viento

2) Sin sobrecarga por viento

Fuente: elaboracién propia.
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5.5.3.4. Propuesta para la distribucion de las

estructuras

Se tomaran en cuenta los siguientes criterios para su disefio:

Las estructuras estaran ubicadas en los puntos mas elevados dentro del

perfil topogréfico.
Se respeta los espaciamientos verticales minimos al terreno,
considerando obstaculos para el conductor en condiciones climaticas y

de cable especificas de la operacion de la linea.

Tabla XLIV. Obstaculos en la region de disefio de lalinea  de 138 kV

No. Obstéculo (rr|ns) Ar(‘r‘;go xim) | yim | x2m | v2m)
1 Linea de energia 5,80 0,25] 1179,29|1079,55| 1179,54| 1079,55
2 Rio no navegable 6,70| 108,45| 1475,04|1047,58| 1583,49]| 1047,58
3 Rio no navegable 6,70| 422,65| 2543,36|1037,73|] 2966,01| 1037,73
4 Linea telefénica 5,70 0,25| 4223,41|1034,80| 4223,66| 1034,80
5 Linea telefénica 5,70 0,25| 4571,29|1030,86] 4571,54| 1030,86
6 Linea de energia 5,70 0,25| 4619,32|1030,05] 4619,57| 1030,05
7 Rio no navegable 6,70 59,17| 4783,00]11021,17| 4842,16] 1021,17
8 Linea de energia 5,70 0,25] 5053,57]1030,06| 5053,82] 1030,06
9 Pantano 6,70 79,12| 5556,59(1 015,30 5635,71| 1015,86
10 Carretera principal 8,80 9,40 6173,06]|1009,67| 6182,46] 1009,67
11 | Carretera secundaria | 8,20 11,54| 6784,05|11001,41| 679559| 1001,59
12 Linea de energia 5,70 0,25 7626,85]|1000,89| 7627,10] 1000,89
13 Linea de energia 5,70 0,25] 7940,59| 997,06| 7 940,84 997,06
14 Linea de energia 5,70 0,25] 11 033,58| 1 013,46 11 033,83]| 1013,46
15 Linea de energia 5,70 0,25] 15127,29| 989,75| 15 127,54 989,75
16 Linea de energia 5,70 0,25| 15235,41| 987,26| 15 235,66 987,26
17 Linea de energia 5,70 0,25] 15 341,73 987,98 15 341,98 987,98
18 Linea de energia 5,70 0,25] 15377,83| 986,87| 15 378,08 986,87

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLV. Caracteristica de los apoyos usados para el dise o de la
linea
Angulo
No. | Apoyode |H disponible | Extension | H fijacion | deflexion | Xsuelo | Ysuelo
(m) (m) (m) () (m) (m)
1 Retencion 18,00 0,00 18,00 0,00 0,01] 1 192,00
2 Retencion 18,00 5,90 23,90 -11,60 228,011 1177,20
3 | Suspensién 20,54 8,00 28,54 0,00 504,01] 1 144,49
4 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 912,01] 1 089,64
5 Retencién 18,00 2,80 20,80 17,00] 1036,01| 1 074,84
6 | Suspension 20,54 9,10 29,64 0,00] 1412,01] 1051,88
7 Retencion 18,00 2,60 20,60 -0,80] 1624,01]| 1049,33
8 Retencion 18,00 5,90 23,90 -6,70] 1 956,01| 1 047,59
9 | Suspensién 20,54 7,80 28,34 0,00] 2276,01| 1 046,15
10 | Suspension 20,54 2,70 23,24 0,00] 2524,01] 1041,18
11 | Suspension 20,54 10,00 30,54 0,00] 2 980,01 1 039,60
12 | Suspensioén 20,54 6,60 27,14 0,00] 3272,01] 1037,07
13 | Suspensién 20,54 5,80 26,34 0,00] 3628,01| 1032,86
14 | Suspension 20,54 7,40 27,94 0,00] 3992,01] 1 029,55
15 | Suspension 20,54 4,90 25,44 0,00] 4344,01| 1025,44
16 | Retencién 18,00 4,50 22,50 -41,50] 4 536,01 1 022,39
17 | Suspensién 20,54 0,10 20,64 0,00] 4 760,01] 1 022,15
18 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00] 4 988,01 1 020,47
19 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00] 5244,01] 1018,87
20 ] Suspension 20,54 3,40 23,94 0,00] 5520,01{ 1 015,90
21 | Suspension 20,54 4,10 24,64 0,00] 5812,01] 1013,83
22 | Suspension 20,54 4,10 24,64 0,00] 6 076,01| 1010,54
23 | Suspension 20,54 4,00 24,54 0,00] 6 352,01] 1 006,75
24 ] Suspension 20,54 3,40 23,94 0,00] 6624,01| 1 003,96
25 | Suspension 20,54 3,10 23,64 0,00] 6896,01] 1 000,86
26 | Suspension 20,54 2,00 22,54 0,00] 7 184,01 997,46
27 | Suspension 20,54 2,80 23,34 0,00] 7 460,01 993,64
28 Retencion 18,00 0,00 18,00 -2,20] 7 756,01 991,58
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Continuacioén de la tabla XLV.

29 | Suspension 20,54 2,50 23,04 0,00 8 012,01 988,94
30 | Suspension 20,54 5,30 25,84 0,00 8 288,01 986,57
31 | Suspension 20,54 3,50 24,04 0,00 8 588,01 983,21
32 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 8 896,01 982,38
33 | Suspension 20,54 2,60 23,14 0,00 9172,01 979,35
34 Retencion 18,00 2,20 20,20] -10,60 9 392,01 978,51
35 | Suspensiéon 20,54 0,00 20,54 0,00 9 640,01 978,17
36 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 9 896,01 979,77
37 | Suspension 20,54 1,10 21,64 0,00 10 180,01 977,34
38 | Suspension 20,54 2,10 22,64 0,00 10 444,01 977,16
39 | Suspensiéon 20,54 0,00 20,54 0,00 10 716,01 979,26
40 Retencion 18,00 8,00 26,00 23,80 11 084,01 978,41
41 | Suspensién 20,54 1,90 22,44 0,00 11 392,01 978,60
42 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 11 700,01 977,13
43 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 12 028,01 982,26
44 | Suspensién 20,54 0,20 20,74 0,00 12 332,01 978,26
45 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 12 636,01 978,46
46 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 12 940,01 978,46
47 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 13 240,01 977,99
48 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 13 544,01 977,99
49 | Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00 13 836,01 976,62
50 Retencion 18,00 2,70 20,70] -22,40 14 192,01 977,02
51 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 14 520,01 977,18
52 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 14 840,01 979,18
53 | Suspension 20,54 1,60 22,14 0,00 15 144,01 978,53
54 | Suspension 20,54 0,10 20,64 0,00 15 352,01 978,08
55 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 15 572,01 977,15
56 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 15 816,01 976,01
57 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 16 068,01 975,61
58 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 16 328,01 976,02
59 | Suspensiéon 20,54 0,00 20,54 0,00 16 596,01 975,60
60 | Suspension 20,54 0,00 20,54 0,00 16 876,01 974,72
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Continuacion de la tabla XLV.

61 Suspensién 20,54 0,00 20,54 0,00] 17172,01 974,72

62 Suspensioén 20,54 0,00 20,54 0,00] 17 460,01 975,62

63 Retencion 18,00 2,40 20,40 -38,20] 17 648,01 974,30

64 Retencion 18,00 1,90 19,90 -15,90] 17 864,01 974,12

65 Retencion 18,00 0,00 18,00 0,00] 18 164,01 973,68

Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLVI. Vanos entre estructuras

No. Entre Apoyos Vano (m) No. Entre Apoyos Vano (m)
1 [1-2] 228,00 24 [24-25] 272,00
2 [2-3] 276,00 25 [25-26] 288,00
3 [3-4] 408,00 26 [26-27] 276,00
4 [4-5] 124,00 27 [27-28] 296,00
5 [5-6] 376,00 28 [28-29] 256,00
6 [6-7] 212,00 29 [29-30] 276,00
7 [7-8] 332,00 30 [30-31] 300,00
8 [8-9] 320,00 31 [31-32] 308,00
9 [9-10] 248,00 32 [32-33] 276,00
10 [10-11] 456,00 33 [33-34] 220,00
11 [11-12] 292,00 34 [34-35] 248,00
12 [12-13] 356,00 35 [35-36] 256,00
13 [13-14] 364,00 36 [36-37] 284,00
14 [14-15] 352,00 37 [37-38] 264,00
15 [15-16] 192,00 38 [38-39] 272,00
16 [16-17] 224,00 39 [39-40] 368,00
17 [17-18] 228,00 40 [40-41] 308,00
18 [18-19] 256,00 41 [41-42] 308,00
19 [19-20] 276,00 42 [42-43] 328,00
20 [20-21] 292,00 43 [43-44] 304,00
21 [21-22] 264,00 44 [44-45] 304,00
22 [22-23] 276,00 45 [45-46] 304,00
23 [23-24] 272,00 46 [46-47] 300,00
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Continuacion de la tabla XLVI.

47 [47-48) 304,00 57 [57-58] 260,00
48 [48-49] 292,00 58 [58-59] 268,00
49 [49-50] 356,00 59 [59-60] 280,00
50 [50-51] 328,00 60 [60-61] 296,00
51 [51-52] 320,00 61 [61-62] 288,00
52 [52-53] 304,00 62 [62-63] 188,00
53 [53-54] 208,00 63 [63-64] 216,00
54 [54-55] 220,00 64 [64-65] 300,00
55 [55-56] 244,00
56 [56-57] 252,00
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLVII.  Carga mecanica vertical, transversal y longitud  inal
transferida a los apoyos por (1) conductores,
(2) cable guarda
1 Retencion 369,42 90,40| 1514,16 228,86 61,29] 1315,50
2 Retencion 479,92 504,83 -1,92 372,13| 400,66 -1,30
3 | Suspension 557,50 271,19 0,00 436,94| 183,86 0,00
4 | Suspension 365,58 210,93 0,00 276,61| 143,00 0,00
5 Retencion 292,08 643,68 -14,77 215,21| 521,81 -10,01
6 | Suspension 463,58 233,13 0,00 358,48| 158,05 0,00
7 Retencion 341,08 236,82 -0,33 256,15| 164,59 -0,23
8 Retencion 467,67 435,02 0,28 361,89 328,70 0,19
9 | Suspension 496,25 225,20 0,00 385,77| 152,68 0,00
10 | Suspension 430,92 279,12 0,00 331,19| 189,24 0,00
11 | Suspension 565,67 296,57 0,00 443,76| 201,06 0,00
12 | Suspension 463,58 256,92 0,00 358,48| 174,18 0,00
13 | Suspension 496,25 285,47 0,00 385,77| 193,54 0,00
14 | Suspension 524,83 283,88 0,00 409,65| 192,46 0,00
15 | Suspension 435,00 215,69 0,00 334,60 146,23 0,00
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Continuacién de la tabla XLVII.

16 Retencion 324,75| 1227,14| -4,50 242,50] 1 036,71 -3,05
17 | Suspensién 369,67 179,21 0,00 280,03 121,50 0,00
18 | Suspensién 386,00 191,90 0,00 293,67 130,10 0,00
19 | Suspensién 402,33 210,93 0,00 307,32 143,00 0,00
20 | Suspensién 439,08 225,20 0,00 338,02 152,68 0,00
21 | Suspensién 435,00 220,44 0,00 334,60 149,45 0,00
22 | Suspensién 418,67 214,10 0,00 320,96 145,15 0,00
23 | Suspensién 418,67 217,27 0,00 320,96 147,30 0,00
24 | Suspensién 418,67 215,69 0,00 320,96 146,23 0,00
25 | Suspensién 430,92 222,03 0,00 331,19 150,53 0,00
26 | Suspensién 422,75 223,61 0,00 324,37 151,60 0,00
27 | Suspensién 451,33 226,79 0,00 348,25 153,75 0,00
28 Retencion 377,83 276,95 0,30 286,85 198,86 0,21
29 | Suspensién 422,75 210,93 0,00 324,37 143,00 0,00
30 | Suspension 459,5 228,37 0,00 355,07 154,83 0,00
31 | Suspension 447,25 241,06 0,00 344,84 163,43 0,00
32 | Suspension 422,75 231,54 0,00 324,37 156,98 0,00
33 | Suspensién 414,58 196,65 0,00 317,55 133,32 0,00
34 Retencion 357,42 464,49| -1,03 269,79 368,29 -0,70
35 | Suspension 390,08 199,83 0,00 297,08 135,48 0,00
36 | Suspension 430,92 214,10 0,00 331,19 145,15 0,00
37 | Suspension 410,50 217,27 0,00 314,14 147,30 0,00
38 | Suspensién 418,67 212,51 0,00 320,96 144,08 0,00
39 | Suspensién 451,33 253,75 0,00 348,25 172,03 0,00
40 Retencion 516,67 886,71 4,91 402,83 720,33 3,33
41 | Suspension 455,42 244,23 0,00 351,66 165,58 0,00
42 | Suspension 430,92 252,16 0,00 331,19 170,96 0,00
43 | Suspensién 500,33 250,58 0,00 389,18 169,88 0,00
44 | Suspension 435,00 241,06 0,00 334,60 163,43 0,00
45 | Suspensién 451,33 241,06 0,00 348,25 163,43 0,00
46 | Suspension 451,33 239,47 0,00 348,25 162,36 0,00
47 | Suspension 447,25 239,47 0,00 344,84 162,36 0,00
48 | Suspension 451,33 236,30 0,00 348,25 160,20 0,00
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Continuacion de la tabla XLVII.

49 Suspensién 463,58 256,92 0,00 358,48 174,18 0,00
50 Retencién 492,17 854,23 2,16| 382,36 691,39 1,46
51 Suspension 463,58 | 256,92 0,00] 358,48| 174,18 0,00
52 Suspensién 463,58 247,40 0,00 358,48 167,73 0,00
53 Suspensién 418,67 203,00 0,00 320,96 137,63 0,00
54 Suspension 353,33 169,69 0,00] 266,38] 115,05 0,00
55 Suspension 377,83] 183,97 0,00] 286,85|] 124,72 0,00
56 Suspensién 390,08 196,65 0,00 297,08 133,32 0,00
57 Suspension 398,25| 203,00 0,00] 303,90 137,63 0,00
58 Suspensién 414,58 209,34 0,00 317,55 141,93 0,00
59 Suspensién 422,75 217,27 0,00 324,37 147,3 0,00
60 Suspensién 430,92 228,37 0,00 331,19 154,83 0,00
61 Suspension 435,00 231,54 0,00] 334,60| 156,98 0,00
62 Suspensién 398,25 188,72 0,00 303,9 127,95 0,00
63 Retencién 341,08 | 1142,28 -3,63| 256,15 963,53 -2,46
64 Retencién 410,50 621,46 -4,61] 314,14 501,26 -3,12
65 Retencion 344,92 118,94| -1514,16| 208,39 80,64 | -1 315,50

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58.

Distribucion de apoyos en perfil topografico
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Fuente: elaboracién propia, con programa Dilate 1,0b.
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5.6. Comparacion de resultados herramienta vs form  a tradicional

Se presenta a continuaciéon en andlisis de las cargas soportadas por la
linea de transmisién de forma tradicional, asi como, con el uso de la
herramienta de cOmputo; se puede notar que aunque pequefas las diferencias

son importantes para un correcto disefo.

Tabla XLVIIl.  Tabla comparativa entre célculo de las cargas  en
estructuras de la forma tradicional vs uso de la

herramienta

Método tradicional Herramienta Dilate
No. de apoyo Carga Carga Carga Carga Carga Carga
vertical trans. long. vertical trans. long.
1 358,33 91,30| 1 498.86 369,42 90,40 1514,16
2 489,51 500,66 -1,92 479,92 504,83 -1,92
3 541,20 272,45 0.05 557,50 271,19 0,00
4 360,36 209,63 0.02 365,58 210,93 0,00
5 295,40 640,78 -14,63 292,08 643,68 -14,77
6 461.25| 232,14 0,10 463,58 233,13 0,00
7 342.58 234,41 -0,41 341,08 236,82 -0,33
8 466,12 436,96 0,31 467,67 435,02 0,28
9 499,36| 229,70 0,05 496,25 225,20 0,00
10 430,02 439,53 0,08 430,92 279,12 0,00
11 563,58 575,36 0,04 565,67 296,57 0,00
12 461,02 469,69 0,03 463,58 256,92 0,00
13 494,41| 501,14 0,06 496,25 285,47 0,00
14 525,16 515,36 0,09 524,83 283,88 0,00
15 437,89 442,96 0,01 435,00 215,69 0,00
16 320,75] 1 227,14 -4,50 324,75 1227,14 -4,50
17 372,14 179,21 0,01 369,67 179,21 0,00
18 383,40 216,43 0,00 386,00 191,90 0,00
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Continuacién de la tabla XLVIII.

19 409,15 234,02 0,20 402,33 210,93 0,00
20 432,14 220,16 0,07 439,08 225,20 0,00
21 430,55 224,73 0,03 435,00 220,44 0,00
22 432,23 213,43 0,03 418,67 214,10 0,00
23 414,23 209,27 0,01 418,67 217,27 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

DILATE es un software que permite agilizar los procesos de aprendizaje
en el disefio de una linea area de transmision de energia, facilitando a
estudiantes o interesados la comprension como afecta cada variable a

los parametros finales de la linea.

Para el calculo mecanico de una linea DILATE hace uso de 5 hipétesis
gue se deben cumplir para un correcto disefio, restringiendo los vanos
dentro del rango que cumplen con todos estos a la vez, éste supera el
método manual ya que éste da la posibilidad de realizar las iteraciones

de manera automatica en un tiempo mucho menor.

Para el estudio de la transmision de energia, DILATE puede simular
varios tipos de escenarios, como lo son cambios en el tipo de carga y el
aumento de la potencia demandada, se podra visualizar como afecta la
regulacion de voltaje y la eficiencia de la linea y asi tomar acciones

correctivas para llevar éstas a un nivel aceptable.

La aplicacion presentada en este trabajo de graduacién no toma en
cuenta para el disefio aspectos econdmicos, lineas en transposicién de
fases, efecto corona, o calculo de esfuerzos en la cadena de aisladores,
siendo éstas las limitantes de la herramienta; que al ser gratuita y tener
un enfoque académico, supera los requerimientos minimos para el
correcto aprendizaje del disefio de una linea de transmision por parte del

estudiante.
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La contribucién principal de este trabajo de graduacién, es presentar la
metodologia de disefio electromecanico asistido por computadora que
sea de facil acceso y gratuito, con la cual tanto el profesorado como el
estudiantado de la carrera de Ingenieria Eléctrica puedan realizar de

forma rapida, disefios 6ptimos de lineas de transmision de energia.
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RECOMENDACIONES

Es necesario orientar al estudiante de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
hacia el conocimiento de herramientas para la realizacién de proyectos
eléctricos, de este modo podrd aumentar la eficiencia del proyecto,
acortando los tiempos de disefo y asi poder estar actualizados a lo que

el mercado de trabajo exige.

Se debe enfocar el disefio de lineas de transmision como un proceso
integral, en donde del disefio eléctrico se desprendan las bases para
los célculos del disefio mecéanico, siendo necesario implementar
proyectos en el laboratorio del curso correspondiente, que engloben y

permitan trabajar en un disefio electromecanico completo.

Antes de utilizar la herramienta es de importancia tener claro los
conceptos tedricos que modelan a las lineas de transmision, para que
por medio de la modificacion de variables del disefio, se pueda mejorar
los conocimientos adquiridos en cursos que tratan sobre el tema de

disefio de lineas de transmision.
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ANEXOS

Anexo 1

Mapa isotérmico de la temperatura promedio anual en Guatemala

Fuente:www.insivumeh.gob.gt/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/t-
med.jpg, consulta: septiembre de 2012.
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Anexo 2

Caracteristicas de aisladores de suspension

Section

Electrical Flashover (kV)

Dry Arc Leakage Weight
Length
Line Voltage Catalog No. 60 Hz cIFo
in (mm) in (mm) in (mm) Dry Wet Pos Neg Ibs (kgs)
$548077FA01 136.8 (3475 155 (7.0
1% 1652!.3‘_; S 607 | s3a | 1007 | 108 o
S548077FA02 (1956) (1582) 167.8 (4262) 17.7 (8.0)
$548081FA01 164.0 (4166) 17.3(7.8)
(23&137} (fgé% 646 | 564 | 1087 | 1143
$548081FA02 206.6 (5248) 20.4 (9.3)
$548085FA01 164.2 (4171 172 (7.8
il =t @D 1 as | soa | 1147 | 1208 @8
S548085FA02 (2159) (1786) 206.7 (5250) 203 (9.2)
230 Kv S548090FA01 - — 192.4 (4887) 19.1 (8.7)
S e 731 631 | 1222 | 1280
$548090FA02 (2266) (1913) 238.8 (6066) 22.4(10.2)
S548094FA01 192.5 (4890) 19.0 (8.6)
(3;1'3{:]3') ggﬁ, 769 | e60 | 1281 | 134
$548094FA02 239.0 (6071) 22.3(10.1)
$548099FA01 193.6 (4917) 19.0 (8.6)
oo o 817 | 695 | 1355 | 1416
$548099FA02 (2515) (2141) 240.1 (6099) 22.3(10.1)
S548103FB01 228.6 (5806 233 (106
12%3;-3 ggfﬁ {5606) 855 723 | 1414 | 1478 L
$548103FB02 (2616) (2243) 286.7 (7282) 27.5 (12.5)
$548107FB01 2287 (5809) 232 (10.5)
e o gos | 762 | 1473 | 1536
$548107FB02 (2718) (2344) 286.8 (7285) 27.4 (12.4)
$548111FB01 11.0 963 286.9 (7287) | 931 792 | 1531 | 1595 | 273 (12.4)
345 KV S548111FB02 (2819) (2248) 3541(8994) | 936 | 796 | 1539 | 1602 | 343 (156)
$548115FB01 =7 T 2870(7290) | 969 | 822 | 1590 | 164 | 272 (123)
S5 Series Insulators
: Electrical Flashover (kV)
Line Voltage ‘T’_Zﬁg?: Dry Arc Leakage Weight
Catalog No. 80 Hz CIFO
in (mm) in {(mm) in (mm) Dry Wet Pos Neg Ibs (kgs)
S548034FX01 47.4 (1204) 7.3(3.3)
e o 224 | 201 | 388 | 419
S548034FX02 (864) (559) 59.0 (1499) 81(3.7)
S548036FX01 57.1(1450) 5.0 (3.6)
o =0 243 | 218 | 422 | 484
S548036FX02 (314) (610) 72.6 (1844) 9.1 (4.1)
S548042FX01 75.6 (1996) 9.3 (4.2)
o -0 300 | 271 | s20 | ss7
S548042FX02 (1067) (162) 97.9 (2487) 107 (4.9)
S528049FX01 972 (2469) 10.5 (4.8)
o oo 366 | 330 | 633 | 675
S528049FX02 (1245) (940) 120.4 (3058) 12.1 (5.5)
S528055FX01 95.5 (2426) 10.2 (4.6)
1297 oo 24 | 380 | 729 | 772
$528055FX02 (1397) (1092) 114.8 (2916) 11.5 (5.2)
S528060FX01 115 (2944) 11.5 (5.2)
oo g a7t | 421 | so7 | sss
S528060FX02 (1524) (1219) 143.0 (3632) 134 (5.1)
S548064FX01 - = 116.1 (2949) 114 (5.2)
T o 509 | 453 | ses | 919
S548064FX02 (1626) (1321) 143.2 (3637) 13.3 (5.0)
S548069FX01 69 57 1404 (3566) | =1 .. | 130659
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Fuente: Catalogo en linea, aisladores Apex Consulta: enero de 2013.




Anexo 3

Caracteristicas recomendadas de disefio de una linea de transmision

Tension
nominal Conductores por fase
Area de la
seccidn transversal ¢ s - s
P — spacios libres minimos
Namero de por conductor Espaciamiento Fase Fase
conductores (ACSR) de los haces a fase a tierra
(kV) por haz (kemil) {cm) (m) {m)
69 1 — — — —
138 1 300-700 —— 4a5 —
230 1 400—-1000 - 6a9 —
345 1 2000-2500 - 6a9 7.6all
345 2 800-2200 45.7 6a9 7.6all
500 2 2000-2500 45.7 9all 9al4
500 3 900-1500 45.7 %all 9al4
765 B 900-1300 45.7 13.7 12.2
Tensién Hilera de aisladores
nominal de suspension Hilos de guarda
Numero
de discos
aisladores
Nimero estandar por
de hileras hilera de Didmetro
(kV) por fase suspension Tipo Numero (cm)
69 I 4a6 Acero 0,102 —
138 1 8all Acero 0,102 —
230 1 12 a 21 Acero o ACSR l1o2 l.1al}
345 1 18 a 21 Alumoweld 2 0.87 a3
345 1y2 18 a 21 Alumoweld 2 0.87als
500 2y4 24 a 27 Alumoweld 2 098alj
500 2y 4 24 a 27 Alumoweld 4 098als
765 2y4 30a35 Alumoweld 2 0.98

Fuente: DUNCAN GLOVER, John. Sistemas de potencia analisis y disefio. p. 148
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