ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA DE INGENIERIA

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DE LINEAS DE TRANSMISION
COMPACTAS. APLICACION A UN TRAMO DE LA LiNEA DE
TRANSMISION LOJA-CUMBARATZA A 138 kV

PROYEGTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
ELECTRICO

SILVIA LEONELA HARO COLLAGUAZO
MARCIA XIMENA MORQUECHO SUMBA

DIRECTOR: iNG. PATRICIO GUERRERO

Quito, noviembre 2005



DECLARACION

Nosotros, Silvia Leonela Haro Collaguazo, Marcia Ximena Morquecho Sumba,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que
no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacion profesional; y,
que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por
la normatividad institucional vigente.

ST

Al S

<f PO ip—y

il .
Silvia'Leonela Haro C. Marcig(imena Morquecho 8.




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Silvia Leonela Haro
Collaguazo y Marcia Ximena Morquecho Sumba, bajo mi supervision.

DIRECTOR DE PROYECTO



DEDICATORIA

A mis padres, a mis hermanos y a los amigos que estuvieron a mi lado

brindandome su apoyo cuando lo necesitaba.

Silvia Leonela Haro Collaguazo



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme salud y vida; a mis padres por su perseverancia y nunca

escatimar su sacrificio de darme la oportunidad de ser una profesional.

A Marcia Morguecho, quien es una gran amiga y fue una excelente compafhera de

tesis.

Al Ing. Raudl Morales por su desinteresada ayuda en la realizacion de éste
proyecto.

A mis maestros, por brindarme desinteresadamente sus conocimientos durante mi

vida estudiantil.

Al Ing. Patricio Guerrero y por medio de él a TRANSELECTRIC S.A quienes me
brindaron la ayuda necesaria para el desarrollo de éste proyecto.

Silvia Leonela Haro Collaguazo



AGRADECIMIENTO



DEDICATORIA

of afiento de %da que yo amanqué de tu ser, solo me afimentaste de

mmj)wwién.

@hm@hgm,wf&m%,w&fmm,
afeﬂ/uh&maam?maoq,«m.



INDICE GENERAL

INDICE GENERALL oo |

INDICE DE FIGURAS ......oovoeeteeveeeeoveseeseeeeee st eessiseaesne s eassemene s s eens \'2!
03183 (0125 5) 8 VN 23 57N RO X
INTRGDUCCION i
1.1 ANTECEDENTES.......oieeooeiteeoeeeeeeeeoseeeeeee e eeeees e s e es e es oo 1
1.2 OBIETIVOS ..ot et 3
1.3 INTRODUCCION .....oooioiooieeees s eeeeeeesse s es e e reeeneen 4
14 PLAN GENERAL ....oocoimiieeoeeeeeeeeeee e eeeeeeeeesees s r e veesses e eneeeene 6
ANALISIS BIBLOGRAFICO DE LINEAS COMPACTAS 7
2.1 INTRODUGCCION ......oormoeereeieoeees st e rese e e ee s eee s en e 7
2.2  LINEA DE TRANSMISION SUBTERRANEA ........cooooivoiiireorieseeseseer . 8
2.3  LINEAS MULTICIRCUITOS O COMBINADAS ........oooooovoiveeeeeeeeereieinin 9
24  LINEAS MULTIFASICAS. ...t eeseeee e enee s 10
2.5  LINEAS COMPACTAS ....oooioieeeoeeeeoee et eereeeee e ee e anese e 12
251  ANALISIS BIBLIOGRAFICO...........cccooorvemnean. et 12
252  FACTORES DE DISENO DE LINEAS COMPACTAS......coo.vvovereeernn. 19
253  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA COMPACTACION ................ 23
2531 VEIHAJAS ... es oo reeeeeeseesee e ere s en s seree s eneean 23

2.5.3.2 DESVEDLAJAS. ...c.iceeeeieeiriceieeeeeiiis et rete et s ean e s e e e 23

VARTANTES MECANICAS Y ELECTRICAS DE LAS LINEAS COMPACTAS... 25
3.1 ALTERNATIVAS DE AISLACIQN PARA LINEAS DE TRANSMISION

COMPACTAS . .ottt r ettt em e s eseeen s e sensene 25
311 EMPLEANDO AISLADORES LINE POST........coccooviieeeiieeeicece e 25
3.1.1.1  ConfIBUIACIONES.........coeemeeiiriireeeseaiteneeecrreeesaeaesieemseseaneenseaesnsesseneas 27

312 EMPLEANDO AISLADORES EN V ..o 29
3.13 EMPLEANDO BRAZOS DAVIT ..., 29
32  ALTERNATIVAS DE CONDUCTORES PARA LINEAS COMPACTAS ..... 30
3.2.1 CONDUCTOR AUTO-AMORTIGUADO (Self Damping Conductor)..... 32
322 CONDUCTOR TRAPEZOIDAL......cooouiiiiiiict et 33
323 CONDUCTOR COMPACTO AERO-Z ... 33




CONDUCTORES TRADICIONALES ..ot 35

324  HAZ DE CONDUCTORES.......ccoomiimeemmerieoreoeeessee s esesreseseemeneeerons 36
33  DISPOSITIVOS ADICIONALES PARA LINEAS COMPACTAS.................. 37
33.1  ESPACIADORES A MEDIO VANO......o.ooiioooeeeee e 37
332  MORSETERIA ..o 40
34  ESTRUCTURAS PARA LINEAS COMPACTAS .....ooioooieecoeecememreeeserereseenenn 40
3.5  USO DE PARARRAYOS PARA COMPACTACION DE LINEAS ............... 43
351  GENERALIDADES . ........coivmoiooieooeoeeeeeeeeeeeeeeser e 43
352  INCIDENCIA DE DESCARGAS SOBRE LAS LINEAS DE
TRANSMISION . .....cooooooioiee ettt st e se e eesee e eeeees s st ee e 44
353  LINEAS CON HILOS DE GUARDIA .......oooimieeioeieeeeeeseeeeseeseerenns 44
354  LINEAS SINHILOS DE GUARDIA..........oocvoiioioieeeeeeeeeeeeeeee e, 45
3.55  APLICACION DE PARARRAYOS DELINEA ..o 45
356  SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO ........cocoioeoiromrrereeeesorereereeesean. 46
357  INSTALACION DE LOS PARARRAYOS DELINEA ......ooooovooveeen.. 47
3.58  CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS DE LINEAS DE
TRANSMISTON ...t ee oo eee e e eea e eeees s eeee e esee s 49
3.6 DERBCHOS DE VIA ..ot eeese e st 49
37  MANTENIMIENTO .....ooioioeireereeeteeeoeeeeeeeeeeseeseeseeeee e eeses et er e sreneereeesenn 50
3.8  VARIANTES DE CALCULO EN LINEAS COMPACTAS ....oeooveeererren.e. 50
3.8.1  EFECTOS BIOLOGICOS Y AMBIENTALES ASOCIADOS A LAS
LINEAS DE TRANSMISION ......cooooieeereeeese e seereseesseeessees s e e e sseeseesseseereees 51
3.8.1.1 Efectossobrelasalud............c.cooovivieeiiiiciceeeeeeee e 52
3.8.1.1.1 Campo eléctrico ...t 52
3.8.1.1.2 Campo magnética .............................................................. 54
3.8.1.2 Recomendaciones Internacionales ...............ooooveoieoiiceecreinreeeenen 59
382  EFECTO DE LA COMPACTACION EN EL CAMPO ELECTRICO...... 61

383  EFECTO DE LA COMPACTACION EN EL CAMPO MAGNETICO.... 63
DISENO MECANTCO DE LA LINEA DE TRANSMISION COMPACTA oo, 65

41 INTRODUGCCION ......oooimiiecreeoeeeseeeeeoseee oo seeseeseeess e eee s eeeessse oo 65
42  DESCRIPCION DE LA LINEA LOJA-CUMBARATZA .....cooooooeoooeeeeern. 66
421  CARACTERISTICAS. ..o eeeeeeeees e ess s ee s 66
422  DATOS TECNICOS DE LOS CONDUCTORES. ..........oooioooeeeeeeeen.. 66




43  CONDICIONES CLIMATICAS woooooooeoeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeesee et 67

44  DISENO DE LA LINEA DE TRANSMISION COMPACTA........covmeveerenenn. 68
441 CALCULO MECANICO DE LOS CONDUCTORES ........oocovvoveerennn. 69
44.1.1 Calculo de teNSIONES.......c.oivivereiiiciciecrrer e rmeseas 69
4.4.1.1.1 Sobrecarga DOF VIEHIO...........c.coooveeceieeineeiaeieeeneeanrneenees 70
4.4.1.1.2  Efecto de la lemperdiura....................ccooncuenneeincencunacnenn. 71
4.4.1.1.3 FEcuacion de cambio de estado .................coccoueeveaeeann... 72
4.4.1.1.4 Hipétesis decdlculo .................cc.cccooviririviecciiicnen 73
442 CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDIA ..................... e 15
4421 CAalculo de tENSIDNES........cciieriioriti et sta e as e 75

443 SISTEMAS DE AISLAMIENTO PARA LINEAS DE TRANSMISION
COMPACTAS DE 138 KV ..ot vt 76
4.43.1 Distanciasde seguridad..............ocoooiiriii e 77
4.4.3.1.1 Distancia del conductor inferior al suelo.......................... 77
4.4.3.1.2 Distancia entre CORAUCIOTES...............ccoreeeeeeeeeearaaerannanre 78

4.4.3.1.3 Distancias de los conductores a sus dpoyos ..................... 80

4.4.4 VANO ECONOMICO ...t 83
4441 Calculodelaalturadelatorre.. ..o &4

4442 Calculo mecanico de las estructuras..........c..ccovevveeeicrereise e 85

4.4.43 Cilculo del volumen de la cimentacion .................ccocoeeeveevvenenenee. 86
DISENO ELECRICO DE LA LINEA DE TRANSMISION COMPACTA.....c.ccoeeeee. 90
51 INTRODUCCION ........cooiroeieeeeeesioseess s sssss oot seesssesssnse s eessssensons 90
5.2 DISENO DEL AISLAMIENTO .......cooouiiiieaimneeneresneiseeseseeserassesssesesassnns 91
521 AISLACIONEN LA ESTRUCTURA...... ..ot RN
5.2.1.1 Esfuerzos sobre el ais]z;&niento ......................................................... 92

5.2.1.2 Longitud de la cadena de aisladores...............c.cooceeeeeeecirecicennns 104

5.2.1.3 Distancia eléctrica del conductor a la estructura............................ 105

522 AISLACION EN EL VANO......... oo 105
5.2.2.1 Distancia entre conductoresde fase.......................cceoeevviennnen... 105

5.2.2.2 Distancia del conductor a tierra..............coooovivieoiieiiecieieee e 107

5.2.2.3 Distancia entre conductores de fase y el hilo de guardia ............... 107
53  CALCULO ELECTRICO ........ommiriereirenmecessreessseeesnesssseeeesseeneenensossrenes. 108

531 CONDUGCTOR ......oooiiitiei ettt et er et eas s e e anes 109




532 CABLE DE GUARDIA ..ottt eane e 110
5.3.2.1 Corriente de COTtOCIICUIO. ......cveemviiiiiree e crieretecen e eee s e eraeeas 110

5.32.2 Corriente de Descargas Atmosféricas...................ccoccooeieii e 111

533  LIMITE TERMICO .....cooooooiieorcoeeereceecs s ssssnneesnssennnes 113
5.3.3.1 Disipacion de potencia por CONVECCION. ........cooerereerirnrrereerieirenes 114

5.3.3.2 Disipacion de potencia por radiaCion............coueeerererererninencerenanns 116

5.3.3.3 Dusipacion de potencia por efecto solar..............ccccocoevieiience.. 117

5.3.3.4 Resistencia del conductor...............ooooiiriiein e 118

5.3.3.5 Potencia a transmitir por limite t€rmico......................ocoovveeeieeen, 119

534 LIMITE DE ESTABILIDAD ..........oooioiveoeteeeee oo 120
53.5  PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA ....cccoooooiriiiieirceeens 122
5.3.5.1 Pérdidas por Efecto Joule...........ccoooiiiiiiiii e 123

5.3.5.2 Peérdidas por Efecto Corona...........coccovviiiiiineiieieeeeee e 124

54  CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO............ccoovvrvrrnne.e. 129
541  CAMPO ELECTRICO........coosmrmimimeeereeeesrinineseossssesseeeessensissssesesssse 130
542  CAMPO MAGNETICO......coocomiiecrririieieioneeesssresse s sssssssnees 133
ANALISIS ECONOMICO..... 137
7.1 INTRODUCCION .....cooooiimrieneinsisonneeeesssss s ssssessssssseseeessss e ssssssssss oo 137
62  COSTOS DE INVERSION..........cooomuimrirreceiemeisomneimsissesssss st snsness e sessses 137
6.2.1 COSTOS DIRECTOS ...ttt sttt 137
6221 Costosde mano de obra.........c..cooceeciiiiiniiieceee e 138

6.2.2.2 Costos de matenales.............cccoeuervimieeeireerriieeeccriee e 138

6.2.2.2.1 Conductores y cables de guarda.......................oocu.......... 139

6.2.2.2.2 Aisladores..... OO T 140

6.2.2.2.3  MOVSCLE It ..o 140

0.2.2.2.4  ESIPUCIUPAS .......ccooioveeoeeeeeecnereeeriateee e evae s aa s ereeis 140

6.2.2 COSTOS INDIRECTOS ..ottt eeaene e 141
6.2.2.1 Ingenieria, Anteproyecto, Proyecto...................c..coooveiivcieiicnene. 141

6222 Derechosde VIa . ......ccocooooiiiiieiiie e 141

6.2.2.3  TIMPIEVISIOS ...ttt ettt eeens 142

6.2.2.4 Utilildad.........coooviiiiir e 142

6.2.2.5 FiSCAlZACION. .......ccoiiiiveiriceeie et sir e 142

6.3  COSTOS DE PERDIDAS DE TRANSMISION .......ooiiuiimmes oo 142




6.3.1 COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE........ 143

6.3.2 COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA POR EFECTO JOULE......... 143
6.3.3 COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR EFECTO

CORONA et e st e v s enn s eeeanes 144

6.4  COSTO SOCIAL DE PERDIDAS DE ENERGIA ..........ccooovivireicir, 144

6.5  COSTOS TOTALES........c oot atsn e e a et emreasnsnneren 145

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 147

7.1 CONCLUSIONES ... et et 147




INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Seccion transversal de un cable XLPE usado para una linea de transmisién

subterranea de 500 KV .. ...t 9
Figura 2.2: Linea multicircuito. Estructura con dos niveles de voltaje 66 kV y 154 kV..... 9
Figura 2.3: Concepto imicial de una estructura multifdsica.................ooveviieenivnrrcncciceenns 10

Figura 2.4: Prototipo de una linea de prueba de doce fases..............cccoceeviievvicccicocene 11

Figura 2.5: Torres de 420 kV: Estandar 9 m horizontal, Compactas: 5 m deltay 7,3 m

delta Horizontal. ...t e et 14
Figura 2.6: Linea de 400 kV multiconductora “Compact PIus” ..........ccccoveeeeicerrecrrencnnee 15
Figura 2.7: Torre de prueba de 27 i de altura para una linea compacta de 430 kV ......... 17
Figura 2.8: Instalacion de alto voltaje de NEFTA para pruebas dieléctricas..................... 18
Figura 3.1: Estructura de un aislador polimeérico..........oocervvieriecurieecivceeseeece e 27
Figura 3.2: Line Post horizontal de potrcelana ...............cccoeecioiieiicriioe e, 27
Figura 3.3: Configuraciones compactas tipiCas .........ccccvrrrrienineeiiireen e se s 28
Figura 3.4: Linea compacta tipicade 138 kV ... 28
Figura 3.5: Aislador de porcelana disposicion horizontal V..o, 29
Figura 3.6: Estructura con brazos davit ..............ccovurriioieeiiiecicciee et evaeens 30
Figura 3.7: Estructura de retencion con brazos davit..............ccoovviieiieeiieciceeee, 30

Figura 3.8: Seccion transversal de un conductor SDC............cooooiiiniiiinniie. 32

Figura 3.9: Seccion de un conductor trapezoidal ... 33
Figura 3.10: Seccion transversal de un conductor ACro ~Z..............ccoveeeeeviveerceeevrieeenenne 34
Figura 3.11: Conductores de diferente seccidn y la misma capacidad de transporte......... 34
Figura 3.12: Espaciadores fase @ fase ..........ccocoovieveiiice et 38
Figura 3.13: Espaciador amortiguador tipo CUSHION GRIP...........o.ccooovrivevciiiiniceenns 39
Figura 3.14: Espaciador tipo HELICAL ROD .......coooiiiiiiieeiieceeee e 39
Figura 3.15: Torre de transmision compacta, disefio propuesto por la ABB...ooooo. 40
Figura 3.16: Torre de suspension Green Line..........c..ocooooeeieiveriiiec e 41
Figura 3.17: Construccion compacta de 138 kV con aisladores en V ..............occoooooneee.. 42
Figura 3.18: Estructura compacta preensamblada de 138 kV con brazos davit ................ 43




Figura 3.19: Disposicion del pararrayo en paralelo con el aislador.............ccoceionienene 48
Figura 3.20: Instalacion de pararrayos en una linea trifasica delta compacta................... 48
Figura 3.21: Parte real e imaginania de los fasores By, y By, como vectores espaciales con
COMPONENtES €N €] EJC X € V. ooeueeie e ameretcrarevsnesee s e s aesn e saeneaeeees e 55
Figura 3.22: Distribucion de la intensidad del campo eléctrico en el suelo para distintas
configuraciones de 1ineas reas. ............ccivueeerireeiairiiie s esee e e aeeseeans 61
Figura 3.23: Efecto del cambio de altura de los conductores de fase sobre la intensidad de
campo eléctrico a nivel del Suelo. ... 62
Figura 3.24: Efecto de la distancia entre fases sobre la intensidad de campo eléctrico a
DIVEL Al SUETO. ...ttt e 63

Figura 3.25: Campos magnéticos para diferentes configuraciones para una linea de 420

KV SIMPLE CIICUILO .....oeeeeie ettt e eme e e eme s 64
Figura 3.26; Compactacion combinada con cambio de fases..................ocooeveiiceecinne. 64
Figura 4.1: Conductor suspendido entre dos puntos fijos...........ccoeeveeeieiiiccecviceee e, 69
Figura 4.2: Sobrecarga por VIEN{0. ..ot 71
Figura 4.3: Brazos davit con aisladores de suspension estandar..............c.ccoceeveeveeeiienenn 76

Figura 4.4: Torre con aisladores tipo Line post ........cccc.oovvieviviiieeiirceecceveececeevveeeeeeene 17

Figura 4.5: Torre con aisladores en disposicién V horizontal ..o 77

Figura 4.6: Vano €CONOMICO ...........coiiiiieeiieeeieiiiteeiacintcenansee e smssmassensessesseansnsssseessssnans 84
Figura 4.7: Torre instalada..............ccooiiiiiiiiciii et 86
Figura 4.8: Ubicacion de la fundacion bajo el suelo............ocooviiciiieiecieecrceeeea 86
Figura 4.9: Vano econémico para la alternativa con Horizontal Line post ...........c.c.c....... 88
Figura 4.10: Vano economico para la altcmaﬁva con brazos davit................c.c.cooeee 88
Figura 4.11: Vano econdmico para la alternativa con horizontal V..................cc..cocev. 89
Figura 5.1: Dimensiones del aislador Line Post para 138 kV ... 104
Figura 5.2: Distancias de aislacién para la linea compactade 138 kV........coooovoeere. 108
Figura 5.3: Distancia entre las fases para calcular el DMG............ccocooovivieviiieeirce. 121

Figura 5.4: Nivel de intensidad de tutdo...........ccooeeeveieiiiveieiciecces v 126
Figura 5.5: Distribucién del campo eléctrico. .......oocvooveioeiiieieieccecece e 130




Figura 5.6: Campo eléctrico en kV/m para Lineas de Transmision Tradicionales y
Compactas a nivel de una PersONa ..........c.ocoviiciiiieniieere e stete e sraees e e smeanans 132
Figura 5.7: Campo ¢léctrico en kV/m para Lineas de Transmision Tradicionales y
Compactas a nivel del SUelO ..o 133
Figura 5.8: Intensidad del campo magnético .........c..cocuvriiniiiinineccee e e 134
Figura 5.9: Campo Magnético en pT para Lineas de Transmision Tradicionales y
Compactas anivel del suelo...............ccooiiiiiiiii e 135
Figura 5.10: Campo Magnético en uT para Lineas de Transmisién Tradicionales y

Compactas a nivel de una personade 1,8 m ..o 136




INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1: Capacidad de corriente de los conductores tradicionales y Aéro-Z.................. 35

Tabla 3.2: Limites y recomendaciones de exposicion del pablico en general a los campos

electromagnéticos de frecuencia industrial ............cccoooviiiiioreinicicirci e 60
Tabla 4.1; Caracteristicas del CONAUCTOT .. ..o e e aeeeaeaaeeens 67
Tabla 4.2: Caracteristicas del htlo guardia.............coooiriiiiic e 67
Tabla 4.3: CoNdiCioNes CHITIAtICAS ......eevoeeeer et e eeeeeeee e e arreeeeeaaseteereeeeeaeeeeeessemeeennneeemvenes 68
Tabla 4.4: Distancias de seguridad............ccoeeoiieeiiirciriieir e eve s e e 78
Tabla 4.5: Cargas MECAMICAS ..............oceeiiieiee e ettt e eae s ere e eanesee e 85
Tabla 4.6: Volumen de 1a fundacion ... oo 87
Tabla 5.1: Tabla de niveles de aislamiento normalizados...........coooveeee e 94

Tabla 5.2: Valor de n como funcidn de la probabilidad de resistir los esfuerzos
eléctricoegiin sea elUmMero de tOITES. .........coveeivirieeiiei e v eaan 97

Tabla 5.3: Valores normalizados de distanciade fuga...............ccooveevivreveeeevicveenn. 101

Tabla 5.4: Especificaciones para la cadena de asiladores.................c.ccoocoioiiiiricnnnnnee. 103
Tabla 5.5: Especificaciones del aislador tipo Line Post..............cc...cooiiiiiiicieieiiien 104
Tabla 5.6: Correlacion entre niveles de aislamiento y distancia minima

entre fase y tierra.........oocovevivnecncennennn. et ettt erre e atasanrerstereeaaae i rereea st evareesneansertreen 106
Tabla 5.7: Caracteristicas de 108 cONAUCLOTES ...........ooovvmiivieeieicviii et 110

Tabla 5.8: Densidad de corriente por tiempo que circula por el conductor de guardia ... 112

Tabla 5.9: Valores de corriente de cortocircuito y descargas atmostéricas que soporta el

cable de guardia por tiempos determinados en 1as normas................cccocoereecernnee. 112
Tabla 5.10: caracteristicas del cable de guardia de acero galvamizado.......................... 113
Tabla 5.11: Calores de disipacion para diferentes conductores ..............ocoocoeevienn e, 118
Tabla 5.12: Potencia maxima a transmitirse por conductores de diferente seccion......... 119
Tabla 5.13: Valores de SIL para la linea convencional............c.cccooveoeieiecieeccereaes. 122




Tabla 5.14: Valores de SIL para la linea compacta...............ooecevrvveircorieecvrrieeieee e 122

Tabla 5.15: Pérdidas Joule para la linea tradicional y compacta ..............c..ccooeeevcneeennen. i23
Tabla 5.16: Caracteristicas de radio interferencia del caso base...................................... 127
Tabla 5.17: Pérdidas corona para la linea tradicional ..., 129
Tabla 5.18: Pérdidas corona para la linea compacta...........cc.o.oooeiiiiiieeccciee e 129
Tabla 5.19: Campo eléctrico paralatorre de 18,29 Mi.....o.ooovviiiiiiiiiceeeeee 130
Tabla 5.20: Campo eiéctrico de una persona 1,8 M .........c.cooovevriiicriiieeeeeeee e 131

Tabla 5.21: Campo eléctrico anivel del suelo ... 132

Tabla 5.22: Campo magnéticoanivel del suelo ... 134
Tabla 5.23: Campo magnético nivel de una personade 1,8 m..........cccc.oovviievvvneiiecne. 135
Tabla 6. 1: Costos de mano de obra ..o 138
Tabla 6. 2: Costos en dolares por kilometro del conductor...............coocoocoveviiieecinnn.. 139
Tabla 6. 3: Costototal ..............ccooorvreene, et ettt oA ket At eae et aene e acrate et earearanennen 146







ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DE LINEAS DE TRANSMISION COMPACTAS

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion describe el estudhio de la tecwologin de lineas de
transmision de evergin eléctvica compactas. Cste capitulo explica el objetivo del
proyecto, presenta una mtroduccion al tema planteado, ademds de una vision geneval

del desarrollo de los capitulos subsiguientes.

WS TR Y e B N IR AN T P AP . MR I AT AT R AW T AR IR AR R USRS

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas de transmisién son elementos basicos de la infraestructura eléctrica;
por tanto, en la bisqueda de mejorar la eficiencia de las lineas de transporte de
energia o incrementar su capacidad de transmisién se han implementado técnicas
como la compensacion serie de la linea, la construccién de circuitos paralelos, el
cambio del conductor de la linea y el incremento del voltaje nominal.

Una técnica que no se ha desarrollado significativamente en nuestro pais, es la
compactacion de la linea de transmision, cuya diferencia primordial de los
meétodos tradicionalmente empleados, es en esencia la reduccion de la distancia
entre los conductores de la linea y de la distancia de los conductores a tierra. El
resultado eléctrico inmediato de la aplicacion de este concepto se manifiesta en el
incremento de la potencia natural. Fisicamente se reducen las dimensiones de las
torres, por consiguiente la franja de servicio y el impacto visual negativo también

disminuyen.

El término “Linea de Transmision Compacta” tuvo su origen en los Estados
Unidos y la idea fue evolucionando en otros paises como Canad4, Suecia, India y

Rusia.
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La compactacion de lineas aéreas es un concepto que surgid con la introduccion
de los aisladores tipo “Line Post” en disposicidn horizontal, esta técnica al igual
que las lineas muliifasicas y lineas multicircuitos surgieron como una propuesta a
la reduccién del tamarfio de la linea consiguiendo disminuir el espacio requerido
para la trocha y la afectacién medioambiental en los corredores de la linea.

Por la tendencia general a elevar el nivel de voltaje, se incrementdé el analisis
detallado del aislamiento y los requerimientos de separacion entre fases para los
nuevos niveles de voltaje, consecuentementie se exigian areas cada vez mas
grandes para la construccién de estas nuevas lineas; entonces la inclinacidon
hacia las técnicas de compactacion, se concibid en un inicio solo aplicable a muy

altos voltajes.

La innovacidon de estructuras prefabricadas y postes sin crucetas estimulo la idea

de implementar lineas compactas en el rango de 69-230kV.

Actualmente se ha estudiado la viabilidad de aprovechar esta concepcion incluso
a nivel de distribucién, pues las lineas aéreas a esie nivel de voltaje recorren
lugares de alta densidad poblacional donde se presentan también problemas
fisicos de espacio cuando se debe cumplir con las distancias de seguridad
reglamentarias entre las redes eléctricas y las construcciones urbanas.

Los trabajos iniciales de compactacion se efectuaron sobre dimensiones definidas
en lineas de transmisién ya existentes; en Estados Unidos se construyeron lineas
compactas que estan interconectadas exitosamente con otras no compactas.

Las contribuciones de varios autores entre los que se destacan G. N. Alexandrov
y J. R Stewart, presentan una perspectiva general de los estudios que han

llevado a cabo sobre lineas compactas.

En 1993 se empez6 un proyecto encaminado a disminuir los campos magnéticos
asociados a las lineas de transmision que habian sido fuente de varias protestas

publicas. Este proyecto escogié técnicas como la compactacion y el incremento
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del nimero de subconductores en lineas convencionales como alternativas de
solucién a la problematica presentada. La segunda opcion fue aceptada hasta un
nivel de voltaje de 220 kV, ya que a mayores voltajes la presencia de multiples
subconductores en todas las fases formaba un “spaghetti” de conductores que
visualmente se perfilaba como un problema mas dificii de abordar que los

posibles efectos negativos en la salud causados por los campos magnéticos.

Si bien la idea primaria de la divisidn de las fases de la linea compacta va se
instaurd, pues segin Alexandrov (1969) el uso optimo del espacio en las lineas
compactas esta asociado al empleo de los haces de conductores en las fases, fue
mas tarde que estas dos técnicas, el incremento del ndmero de subconductores y
la compactacion, se fusionaron en un solo concepto que se define como un nuevo
tipo de linea compacta llamada HSIL (“High Surge Impedance Line”: Lineas de
potencia natural elevada o también lineas de alto SIL).

La propuesta de la compactacion se orienta entonces a la reduccién de las
distancias interfases a los valores minimos normados para los diferentes voltajes
y también a seleccionar la mejor variante de cantidad de subconductores por fase
y su disposicion, si fuere el caso, para establecer la solucion 6ptima que culmine
en proyectos que satisfagan requerimientos tanto técnicos como econémicos.

Finalmente, las ventajas que la compactacion de las lineas de transmision
presentan frente a las lineas tradicionales, le han impreso un vital impulso a la
construccién de nuevas lineas compactas, y en algunos paises estas lineas
forman parte ya del disefio estandar para sus sistemas de transmision,

especialmente a través de areas urbanas.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto de titulacion es realizar un estudio de la tecnologia de
Lineas de Transmision Compactas que se han desarrollado eminentemente en
paises industrializados y establecer las diferencias basicas en relacion a las

lineas convencionales.
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Disefar un tramo de la Linea de Transmision Loja-Cumbaratza como Linea de
Transmision Compacta para comparar con un ejemplo practico las ventajas y

desventajas de la aplicacion.

1.3 INTRODUCCION

En virtud de la creciente demanda de energia eléctrica y por el dificil problema
que representa obtener nuevas rutas para nuevas lineas, debido a las cada vez
mas estrictas restricciones medicambientales, es impericsa la necesidad de
realizar estudios enfocados en un mejor aprovechamientc de las lineas existentes

y la optimizacion de nuevos proyectos.

Una alternativa existente a escala internacional, cuyo desarrollo e implementacion
ha demostrado no sélo beneficios técnicos sino que también presenta soluciones
estéticas, es la compactacion de la linea de transmisién; la caracteristica basica
gue identifica a esta propuesta es la reduccion de las distancias interfases y de
las fases a tierra a los valores minimos permisibles para cada nivel de voltaje.

Las consecuencias directas de la reduccidn de los espaciamientos entre fases se
reflejan en el incremento de la capacidad de transmision de la linea debido a la
disminucion de la impedancia caracteristica ocasionada por la reduccion de la
distancia media geométrica de los conductores, en la reduccion de las caidas de
voltaje ya que al aumentar la capacitancia respecto a neutro esta compensara
alguna fraccion de la demanda de reactivo de la linea disminuyendo las caidas de
voltaje, en el ahorro de espacio requerido para la trocha de la linea, condicién que
se deriva directamente de la disminucion en el tamafio de las torres al acercar las
fases, y una ventaja Unica que cobra suprema importancia es la reduccion

sustancial de la contaminacién electromagnética y la afectacién paisajista.

Propiciar la reduccion de la distancia entre conductores de fase y elevar el nivel
de voltaje de una linea provoca un incremento del campo eléctrico en la superficie
de los conductores, aisladores y herrajes, al igual que las pérdidas por efecto
corona.
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Una manifestacion del fendmeno corona es el ruido audible; el incremento de este
efecto es probablemente la desventaja mas notoria de este tipo de linea. A fin de
enfrentar este problema, el uso de conductores compactos se plantea como una
solucién apropiada. Otros beneficios que identifican a estos conductores son el
incremento de la capacidad de transmision, la reduccion de pérdidas y mayor

estabilidad del conductor con respecto al galopamiento y vibraciones edlicas.

Las pérdidas corona y los sobrevoltajes permisibles normados para el aire son los
criterios que conducen a explorar los limites teéricos de la compactaciéon de la
linea; el disefio de una linea compacta se basa entonces en investigaciones
adecuadas que inducen a posibles modificaciones de las normas y codigos de

seguridad eléctricos relacionados a las distancias de separacion entre fases.

Desde el punto de vista econdmico, Stewart (2003) afirma que “mientras las
lineas compactas no son necesariamente menos caras que las de construccion

tradicional, para muchas aplicaciones son competitivas”.

El aporte de Antelo, 1987, que ha realizado estudios comparativos entre lineas
tradicionales y compactas, asegura gue los comportamientos técnicos y
econdomicos de las lineas compactas siempre fueron mejores que las

convencionaies.

En nuestro pais la preocupacién por la afectacién ambiental es un aspecto que
esta cobrande importancia, un ejemplo claro de este tema es la ciudad de Loja,
que ha recibido reconocimientos a nivel internacional fruto de su trabajo en pro

de ia proteccién ambiental.

Este proyecto de titulacidon pretende hacerse complice de esta inquietud al disefiar
el tramo de la linea Loja — Cumbaratza, que atraviesa el centro de la ciudad, como
linea compacta, considerando en el desarrollo del disefio los ejes fundamentales
de un proyecto eléctrico: lo técnico, lo econdmico, la preservacion del ambiente y

por supuesto el aspecto social.
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1.4 PLAN GENERAL

Capitulo 1 explica el objetivo, los antecedentes y la introduccion def tema

planteado.

Capitulo 2 presenta una exploracién bibliografica de lineas compacias
implementadas a nivel mundial, resaltando las caracteristicas que las diferencian
de las lineas convencionales. También se especifican los aspecios que se

consideran en el disefo de estas lineas.

Capitulo 3 especifica ciertos requerimientos como tipo de aisladores,
configuraciones y estructuras para las lineas compactas. Se analizan también los
efectos de los campos electromagnéticos generados por las lineas de transmisién
y la reduccion de estos campos como resultado de la compactacién de las lineas.

Capitulo 4 en este capitulo se inicia el diseno del tramo de la linea Loja-
Cumbaratza al que hace referencia el ejemplo de aplicacion; se parte del calculo
del vano econdmico, que es el parametro preliminar que debe ser determinado en
el disefio de las lineas compactas, pues hasta el moments no se han establecido

normas al respecto para estas lineas.

Capitulo 5 esta reservado para el calculo eléctrico del tramo de la linea Loja —
Cumbaratza, El procedimiento a seguir es el tipicamente establecido, ya que en el
disefo de las lineas compactas Unicamente se pretende actuar sobre el disefic

constructivo de la linea.

Capitulo 6 se realiza el analisis economico del tramo de la linea disefiada

considerando todos los costos que involucra.

Capitulo 7 este capitulo estd destinado para las conclusiones vy

recomendaciones resultado de este proyecto de titulacion.
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CAPITULO 2

ANALISIS BIBLOGRAFICO DE LINEAS COMPACTAS

En esle capilulo se presenla una explovacion bibliogrdfica del estudio de lineas de
lranswision compaclas, se enfaliza en proyeclos desarrollados a wivel mlernacional
deslacando las bondades que esla iécnica presenta. fldemds se vesumen los aspeclos

basicos que se contemplan en ¢l disefio de las lineas compactas.

VO STEAE 2T A T N LL VT AT T F Y A IL LA S PRSI T Sy AT ILENL ERY N BT

2.1 INTRODUCCION

Las lineas de transmision eléctricas son construcciones que afectan
considerablemente el entorno natural en el que son instaladas; es por elio que no
siempre se facilita obtener los grandes espacios requeridos para las trochas de

las lineas aéreas convencionales.

Este problema se ahonda mas cuando la linea tiene que transitar por distritos
densamente poblados, por zonas donde el precio de la tierra es elevado (por su

gran imporiancia agricola) y por areas de alto interés ecoldgico.

Frente a esta problemética se plantearon diferentes alternativas para aprovechar
mejor los derechos de via requeridos para la construccion de las lineas en los

diferentes niveles de voltaje. Estas alternativas son:

Lineas subterraneas

Lineas multicircuitos o0 combinadas
Lineas multifasicas

Lineas compactas
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2.2 LINEA DE TRANSMISION SUBTERRANEA

Este tipo de construccion es apropiado para zonas en las cuales no se puede
instalar una linea aérea con los requerimientos apropiados de derecho de via, es
decir, en zonas urbanas donde el espacio es limitado y también en sitios donde

las consideraciones estéticas de los alrededores asi lo ameritan.

lLas ventajas de la transmisién subterranea incluyen pocos apagones ya que no
estd expuesta a los relampagos o incendios forestales, aspecto visual realzado
porque su instalacién no es visible, reduccién de costos de mantenimiento,
disminucion del campo magnético y otras ventajas dificiles de cuantificar que se
relacionan con el aspecto social; sin embargo, el costo de instalacion suele ser

elevado y muy dificilmente puede competir con una linea aérea en este punto.

Los principales tipos de cables que se emplean en las lineas de transmision

subterraneas son:

High-pressure, fluid-filled pipe (HPFF)
High-pressure, gas-filled pipe (HPGF)
Self-contained fluid-filled (SCFF)

Cable reticulado de polietileno (XLPE)

Ultimamente el cable mas utilizado en disefios subterraneos es el reticulado de

polietileno también conocido como dieléctrico solido.

La compaiiia eléctrica de Tokio TEPCO ha estado empleando el cable XLPE en
lineas subterraneas debido a que genera menos pérdidas en la transmision,
tiempos de reparacidon mas cortos y ademas presenta caracteristicas de facil
mantenimiento. El cable XLPE ha llegado a ser de uso estandar para lineas
subterraneas de 69 y 138 kV.




ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DE LINEAS DE TRANSMISION COMPACTAS

Figura 2.1 % Conductor

J KLPE Insulation
Seccion transversal de un Q )‘ —Aluminum Sheath
cable XLPE usado para

una linea de transmision

subterranea de 500 kV. Conduotor Size : 2500mm?

Diamater 3 1 7T0mm
Weight : 43kg/m

La eleccion de una construccion subterranea en lugar de una aérea dependera
basicamente del costo, del espacio, de las consideraciones ambientales, ventajas

y necesidades del lugar donde se realizara la instalacion.

2.3 LINEAS MULTICIRCUITOS O COMBINADAS

Las lineas multicircuitos consisten en la disposicién de varios circuitos de lineas
aéreas de diferentes niveles de voltaje, montados sobre una misma estructura.

Figura 2.2

Linea multicircuito. Estructura
con dos niveles de voltaje 66
kVy 154 kV.
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Hidro Ontario (Canada, 1991) propone varias configuraciones de lineas
combinadas, montando hasta tres circuitos, cada uno de diferente voltaje, en ia

misma torre.

Junto a la ventaja que presenta esta alternativa, maximizar el uso del derecho de
via, se identifican ciertos problemas relacionados con el mantenimiento de la
linea, el desbalance de voltaje y el incremento de los efectos de induccién.
Aungue ninguno de estos problemas es nuevo, y aunque las soluciones son
usualmente posibles, los costos pueden ser significativos y deben ser anticipados

en la etapa inicial de planeamiento.

Se sefiala también que el costo de la linea aérea muliticircuito puede ser mayor
que la suma de los costos de las diferentes lineas por separado, una de las
causas de este encarecimiento es la complejidad de los trabajos de cimentacién

de las torres.

2.4 LINEAS MULTIFASICAS

Los conductores de las lineas multifasicas se distribuyen en el contorno de una

circunferencia.

Figura 2.3

Concepto inicial de una
estructura multifasica. \\&?\\)//
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Esta alternativa puede ser aplicada a cualquier nivel de voliaje de transmision
para elevar la capacidad de lineas existentes o para disefios totaimente nuevos
de seis, nueve y hasta doce fases. Para evaluar el comportamienio mecanico y
eléctrico de estas lineas se han construido prototipos de lineas de seis y doce

fases.

Figura 2.4

Prototipo de una linea de
prueba de doce fases.

Los calculos realizados, han demostrado que la poiencia natural crece casi
proporcionalmente al nimero de fases, la efectividad de esta caracteristica es
muy evidente en lineas de hasta seis fases y va decreciendo hasta hacerse cast
nula en lineas de mas de doce fases.

Las ventajas que este tipo de lineas presentan son la transmision de grandes
cantidades de energia, disminucion de la intensidad del campo eléctrico sobre la
tierra, bajos niveles de ruido, mayor efectividad en el empleo de la trocha, menor
efecto perjudicial sobre el medio ambien{e, completa compatibilidad con sistemas
trifasicos y alta confiabilidad frente a fallas transitorias. (Ref. 26)

Todas estas ventajas se empafiaban frente al requerimiento de costosas vy
complejas tecnologias de montaje y mantenimiento, por lo que su empleo a veces
no se justificaba. Actualmente, la combinacién de las cada vez mas sofisticadas
habilidades de disefio, junto a las mejoras tecnolégicas y la creciente
preocupacion por la proteccién ambiental han hecho de esta opcién una de las

aplicaciones mas importantes.
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Sin embargo, las lineas polifasicas no demuestran méritos ambientales cuando se
las compara con lineas compactas trifasicas, de ahi que ef interés se enfoca mas

en el disefio relacionado con la compactacion de lineas.

2.5 LINEAS COMPACTAS

-2.5.1 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

El incremento de las cargas eléctricas y las dificultades de adquirir derechos de
via para nuevas lineas son las principales inquietudes que han llevado a
desarrollar estudios en los sistemas eléctricos enfocados en elevar la capacidad

de transmision de las lineas de transporte de energia.

La compactacién de la linea de transmision aérea, a un nivel de voltaje dado, es
un concepto que se utiliza para denotar a una linea que se construye con una
separacion entre fases igual o muy cercana al valor minimo que garantiza la
operacion confiable de la linea y que es establecido en Ias respectivas normas. A
través de la compactaciéon de la linea de transmision se puede reemplazar una
linea existente con una linea de voltaje mas alto en el mismo derecho de via, o
mejorar la eficiencia de las lineas mediante el incremento del nimerc de

subconductores.

Aplicando esta técnica se han construido lineas aéreas compactas de 154 kV
dentro de una faja de servidumbre destinada a lineas de transmision existentes
de 66 kV.

La empresa de Brasil FURNAS, ha realizado trabajos de compactacion en su
sistema de transmision urbano; cinco circuitos de 230 kV y 345 kV fueron
compactados en tres lineas de transmisién, con area de servidumbre de 90 m.

Debido al elevado crecimiento industriai de la ciudad de Bangkok, la empresa de
generacién y transmisién de Tailandia, EGAT, decidié elevar la capacidad de
transmision de cuatro secciones de lineas de 230 kV (40 m de R/W) construyendo

S
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nuevas lineas compactas de 500 kV ( RW de 60 m en un disefio normal) en la
misma trocha. El nuevo disefio cumplié con los objetivos deseados, demostrando
el mejor comportamiento eléctrico de las lineas compactas con los mas bajos

costos.

En estudios comparativos se indicd que resultaba mas efectivo el disefio de una
linea compacta a 110 kV en comparacién a una convencional de 330 kV,
(Alexandrov, 1988).

Broschat y Clayton, 1981, demostraron que la conversién de un circuito de 41,6
kV a 115 kV haciendo uso de la configuracion compacta permitia un ahorro
sustancial de recursos por la adaptacion, empleandose nicamente 1/3 del costo
total de una nueva linea de 115 kV.

Varias lineas compactas de voltajes entre 110 a 1150 kV entraron en operacion
en Rusia; Malkin (1985) mostré que para voltajes de 35-220 kV puede emplearse
con mayor fundamento econémico la linea compacta con fases planas, en lugar

de las convencionales de los mismos voltajes.

En los afios 1991/1992 se desarrollaron proyectos de las primeras lineas
compactas de 400 kV en Sudafrica. Se pudieron apreciar ventajas inmejorabies
en relacion a las lineas tradicionales, el nimero de salidas se redujo en al menos

un 50 % y el costo total en un 25 %.

En la Republica Sudafricana se aplico la técnica de la compactacién en mas de 20
lineas de 275 kV y 400 kV, aigunas de estas lineas se interconectaron

exitosamente con lineas de transmisiéon convencionales de paises vecinos.

La Energie Ouest Suisse (EOS), (Lausana, Suiza), incrementé la capacidad de
transmisién de su sistema con la construccidn de una linea compacta doble
circuito de 400 KV en una frocha de 19 m que comparada con 30 m que es ia

requerida para una linea convencional a este nivel de voltaje, significé beneficios
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—

economicos sustanciales, porque el precio de la tierra era extremadamente alto

en esa localidad.

A nivel de distribucién, en Santiago de Cuba el estudio para convertir tres circuitos
de 4,16 kV a 13,2 kV aplicando técnicas de compactacion demostré innegables
ventajas en cuanto a la reduccidon de las caidas de voliaje y pérdidas en los
circuitos que alimentan el casco histérico de esa ciudad. (Suarez y cols., 19589)

Un ejemplo practico de la aplicacion de pararrayos en lineas compactas fue
descrito en un proyecto de una linea de 420 kV configuracién delta con 5 m de
espaciamiento entre fases; se eliminaron los cables de guardia aprovechando que
la linea atravesaba zonas de bajo nivel isoceraunico. Esto resulia en una
reduccion en la altura y cargabilidad de la torre y consecuentemente la reduccion
del impacto visual. En el siguiente grafico se presentan las torres propuestas para

este ejemplo. (Ref. 19)
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El cientifico ruso G.N. Alexandrov afirmé que el uso de dos o mas conductores
por fase, optimiza una linea compacta, cambiando fa seccion activa de la fase sin
cambios ni en su didmetro ni en su seccion. El empleo de haces de conductores
permite disminuir la reactancia inductiva de la linea compacta y la demanda de
capacitores de compensacion serie, consecuentemente se incrementa la
capacidad de transmision de potencia, mejorando los indices técnicos y

economicos.
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Al respecto se realizaron estudios comparativos entre lineas tradicionales de 220
kV doble circuito de un conductor por fase y compactas al mismo nivel de voltaje
de dos conductores por fase, el mejor comportamiento técnico — econdémico se

le atribuy6 a la linea compacta. (Antelo y colaboradores., 1987)

Haciendo referencia a esta acotacién se tiene que con una linea compacta de 220
kV con tres conductores por fase, es posible obtener una impedancia inductiva de
0,15 a 0,17 Ohm/km, en relacién al valor de 0,4 Ohm/km para una linea estandar
a 50 Hz. En una linea de 500 kV con 6 o 7 subconductores, la impedancia
inductiva se reduce a la mitad en comparacién a las lineas ordinarias. Esta
caracteristica de la linea compacta multiconductora permite disminuir la necesidad
de equipos compensadores, resultando en ahorros bastante significativos puesto
gque la compensacién capacitiva serie usualmente constituye alrededor de 1/3 de

los costos de construccion de la linea.’

Una linea compacta de tres subconductores por fase de 400 kV llamada
“Compact Plus’, fue desarrollada por la empresa de transmision en los paises
Nordicos durante 1998 — 2002. Esta linea fue equipada con aisladores tipo Line
Post. Un pararrayos en la fase superior eliminé la necesidad de cables de guardia.

Figura 2.6

Linea de 400 kV
multiconductora
“‘Compact Plus”

' BRYANTSEV-GALPERIN, “Compact Increased Surge-Impedance Loading (ISIL) Power Lines Bring
Significant Cost and Power Transmission Benefits”, hitp//www. energy. ca. gov/pier/esi/comments.
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En 1894, en China se construyé una linea compacta de 220 kV de cuatro
subconductores por fase. Mas tarde se aplicd esta técnica para la ejecucion de
una linea de 500 kV con seis subconductores por fase, que tiene 83 km de
longitud y que en su recorrido atraviesa areas principalmente agricolas,
requiriendo un derecho de via de apenas 18 m comparado con 60 m que es el
estandar para una linea de este voltaje. La potencia que transporta esta linea es
1340 MW, un 34 % mas que una linea convencional a este mismo nivel de voltaje.
El costo de construccion de la linea, se incrementd en un 5,9 %, sin embargo
como resultado del incremento de la capacidad de transmision, la linea compacta
ofrece un 21% de reduccién en el costo de construccion por unidad de
capacidad de potencia transmitida. Este disefio compacto también mejord ia
proteccion ambiental por la reduccion de los campos eléctricos y magnéticos a

nivel del suelo.

Otros ejemplos no tan especificos de la aplicacién de lineas compactas
multiconductoras se dieron en Grecia y Holanda donde su impiementacion
confirmé que su uso permite minimizar los campos electromagnéticos a nivel del

suelo, ademas de reducir el impacto visual negativo.

La compactacién también es aplicable a lineas de distribucién primaria. En
estudios desarrollados por Leizan (Cuba, 1999), se conciuye que “en la aplicacion
de la compactacion a las lineas de 33 kV para la operacion en regimenes mas
eficientes con la reduccién de las caidas de voliaje, los mejores resultados se
alcanzan con el fraccionamiento de las fases en la mayor cantidad de

subconductores’.

Frente a la aplicacion de lineas compactas multiconductoras existen criterios
opuestos; Feldman (1985) y Faibisovich (1987) expresan que se debe analizar las
condiciones concretas de cada caso de interconexiéon de lineas compactas
multiconductoras de 35 - 220 kV con los sistemas eléctricos existentes, porque no
siempre las consideran efectivas ya dque en ciertos regimenes de operacion ies
resulté mas econdmico el empleo de equipos compensadores de reactivo en lugar

de lineas compactas de fases fraccionadas.
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El autor Thrash (1996) es partidario de la implementacion de lineas compactas
multiconductoras, manifiesta que utilizar haces de conductores permiie operar a
temperaturas més bajas con una reduccion de las pérdidas para iguales cargas.

Entre otros ejemplos de la aplicacién de lineas compactas tenemos:

~ Una linea de 220 kV de cerca de 150 km con dos subconductores por fase
en Rusia.

— Una linea de 330 kV de cerca de 150 km con cuatro subconductores por
fase en Rusia.

- Una linea de 500 kV de cerca de 750 km con cuatro subconductores por

fase en Brasil.

Por los beneficios que presenta el uso de lineas compactas varios proyectos son
estudiados y en lo posible se implementan prototipos de lineas de prueba para

verificar su comportamiento antes de su aplicaciéon en fa red.

Un prototipo de linea compacta trifisica de 430 kV fue construido y probado en
Suecia. El vano de prueba de 450 m, fue montado para evaluar el campo eléctrico
en la superficie de los conductores, de los aisladores y de los accesorios. Las
torres de esta linea tienen tres crucetas movibles, que permiten distancias

horizontales y verticales arbitrarias.

Figura 2.7 L

Torre de prueba de 27 m : -.l;,‘ X
de altura para una linea /] o
compacta de 430 kV. Treend i
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La National Electrical Test Facility (NEFTA), Sudafrica, en su afan de contribuir
con el desarrolio de nuevas lineas compactas, llevé a cabo un proyecto para
efectuar pruebas dieléciricas a plena escala. Se demostré que los niveles de
aislamiento estandar no pueden ser asumidos como validos cuando el disefo de
la linea es significativamente cambiado, es decir, compactado. Este factor es muy
importante, especiaimente si las lineas operan bajo condiciones de aita densidad
de descargas atmosféricas y en elevadas altitudes, como es el caso de

numerosas lineas en la Republica Sudafricana.

Figura 2.8

Instalacién de alto voltaje
de NEFTA para pruebas
dieléctricas a plena escala.

Del analisis bibliografico realizado se deriva que la compactacion a nivel de 138
kV ha sido abordada en trabajos fundamentalmente tedricos, resultado de los
cuales se demuestra la factibilidad de construir lineas de transmisién compactas
de 138 kV con espaciamiento entre fases de 3 pies, y en un corredor destinado a

circuitos de distribucién.?

2 WILSON D.D,, “Compact Transmission Lines increase Row efficiency”, Transmission and Distribution
1978.
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2.5.2 FACTORES DE DISENO DE LINEAS COMPACTAS

Los estudios dirigidos al desarrollo de lineas de transmision de extra alto voltaje
estaban orientados inicialmente a paramstros eléctricos relacionados con®:

El aislamiento de la linea
¢ Comportamiento del aislador frente a la contaminacién ambiental
¢ Comportamiento del aislador frente a los sobrevoltajes de maniobra y de

origen atmosférico.

Los efectos eléctricos ambientales
¢ Ruido audible, radio interferencia y perturbaciones en televisién
e Acoplamiento de los campos eléctricos y magnéticos en las

proximidades de la linea.

Con la introduccién de la idea de la compactacion, mucho de este trabajo eléctrico
y la tecnologia asociada fue directamente aplicado al disefio de lineas compactas

de voltaje intermedio.

Los parametros mecanicos de la linea compacta son objeto de un andlisis mas
cuidadoso, ciertos aspectos que se consideran sin mayor importancia en el diseno
de lineas tradicionales se vuelven relevantes, entre ellos estan el movimiento del
conductor debido al viento, los efectos del galopamiento y las oscilaciones del
conductor cuando los manguitos de hielo depositados en su superficie se derriten.

Un motivo de inusual inquietud es la fuerza magnética resultado de las grandes
corrientes de falla que viajan a través de la linea compacta pero que son
producidas en alguna otra parte del sistema mismo; estas fuerzas magnéticas
causan balanceo en los conductores, haciendo que se aproximen dentro de una
distancia de posible descarga, si esta ocurriera, resultaria en una falla y salida de
la linea compacta, aunque esta no haya sido causa de la falla inicial.

3 STEWART James R., “Compact Transmission Line Design”, PTL
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Una parte fundamental en el estudio de lineas compactas es la capacidad de
potencia que transmiten; Eriksson R. sefiala muliiples ejemplos donde la técnica
de compactacion aplicada a las lineas de transmisién disminuye la inductancia de
la linea o lo que es lo mismo incrementa el SIL (Surge Impedance Loading), ¥
bajo condiciones estables, la potencia transmitida de estas lineas podria

incrementarse en 1,6 veces mas que en los disefios tradicionales.*

Debido al decremento de la inductancia en las lineas compactas, éstas oirecen
una altemativa de compensacion serie y shunt; una nueva linea compacta de alta
capacidad en paralelo con lineas tradicionales existentes tomaria la dptima carga.

La compactacion de una linea de transmision genera gradientes de voltaje mas
altos en los conductores provocando el incremento del ruido audible, la radio
interferencia y otros efectos eléctricos, tales como el envejecimiento de los
materiales poliméricos debido a los altos campos eléctricos alrededor de los
aisladores en la linea. El estudio de estos aspectos es importante en el disefio de

las lineas compactas.

Los efectos negativos de la contaminacién electromagnética se reducen al
implementar lineas compactas, de ahi que esta técnica es una alternativa de
solucion frente a la problematica que se presenta por la supuesta relacion que
existe entre los campos electromagnéticos de las lineas aéreas y los efectos

adversos en la salud.

El comportamiento de la linea durante d'escargas atmosféricas, el mantenirniento
en lineas energizadas y las modificaciones en las normas y codigos de seguridad
eléctricos referentes a la separaciéon entre fases son factores gue constituyen
parte de la investigacion para |a aplicacién de las lineas compactas.

Como es de esperarse las consideraciones economicas del disefic de lineas
compactas son esenciales en el desarrollo de cualquier proyecto. En este punto
Stewart (2003) asevera que “mientras las lineas compactas no son

* PARIS L., “Compacting Overhead Transmission Lines”, Electra No. 148.
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necesariamente menos caras que las de construccion tradicional, para muchas

aplicaciones son competitivas”.

El costo extra en las lineas compactas se le atribuye a la preferencia de utilizar
postes (torres tipo tubulares de acero y en algunos casos de concreto) en lugar de

estructuras de celosia.

La reduccion de la longitud de los vanos con mas torres por kildbmetro interviene
también en la inversién exira debide al costo de fundaciones y trabajos civiles en
cada posicién de la torre. Aunque segiin Kennon R.E. este costo adicional no es

muy significativo.

Otros autores consideran que el ahorro en materiales y costos de construccion
por disminucién en el tamafo de las torres, la reduccion de pagos por
expropiacién de terrencs, junto a las ventajas técnicas de las lineas compactas,
resultan a la larga en un menor costo que ia aplicacion de las lineas

convencionales.

Realmente demostrar el mejor comportamiento técnico — economico de las lineas
compactas requiere de un ejemplo de aplicacién con el que se confirmara la
efectividad de la técnica en este proyecto.

Resumiendo, en el disefo de lineas compactas se requieren analisis
principalmente de caracter mecéanico y de aislamiento, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos®:

Considerar configuraciones alternativas
Seleccién de la distancia interfase
Disefio del aislamiento

o Sobrevoltaje de maniobra

¢ Sobrevoltaje de baja frecuencia

¢ Sobrevoltaje externo

* STEWART James R., “Compact Transmission Line Design”, PTL
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Distancia fase a tierra

Distancia fase a fase

Ruido audible (y otros efectos eléctricos en el ambiente)
Movimiento del conductor debido a:

s Viento

* Hielo

o Corrientes de falla

Seleccioén de aisladores ( y espaciadores si son necesarios)
Andlisis econdémico

Mantenimiento

Normas eléctricas

Por otro lado, en un Simposio sobre lineas compactas, L. Paris presidente de la
asamblea, resume los items que se consideran relevantes para la implementacion

de las lineas compactas:

Los costos extras de las lineas compactas versus la tradicional.

La compactacién como método para incrementar la capacidad de potencia
de las lineas aéreas y como una herramienta para la reduccién del impacto
ambiental.

El uso de espaciadores interfase para la compactacion de las lineas.

La evaluacion cuantitativa de los méritos medioambientales de lineas

compactas para un analisis costo-beneficio.

Como se observa los requerimientos de diseino de las lineas compactas no dista
mucho del disefio convencional. En definitiva lo que se pretende es plantear una
alternativa para mejorar la eficiencia de las lineas de transmisién de energia que

cumpla con el compromiso de brindar un servicio eléctrico de calidad.
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2.5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA COMPACTACION®

Del aporte de la EPRI (Electrical Power Research Institute) y de varios autores al
respecto de la compactacion de lineas aéreas de transmisién, se resumen los

siguientes resultados de la implementacion efectiva de estas lineas:

2.5.3.1 Ventajas

e Mas bajo capital de inversién

s Menores pérdidas en la linea

e Reduccion en los campos electromagnéticos

o Incremento de la capacidad de transmision de la linea en un 30 %.(Ref. 12)

e Menor caida de voltaje

e Menor nimero de salidas por descargas atmosféricas directas debido a la
reduccion del area de exposicion de la linea

e Reduccion del derecho de via

¢ Reduccion del impaéto visual

o Estéticamente mas aceptables

2.5.3.2 Desventajas

Campos eléctricos elevados en la superficie de los conductores vy
consecuentemente el incremento de otros efectos como:

o Radio audible
e Radio interferencia

e Efecto corona

S EPR], “Compaction of Overhead Lines”, http//epri.com/destinations/product.aspx?id=395&solution=10.
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Problemas mecanicos tales como:

¢ Galopamiento del conductor

¢ Cargas de viento en las estructuras compactas.

La EPRI ha planeado publicar en el afio 2007 el libro reeditado “Transmission Line
Reference Book: 115-230 kV Compact Line Design” que a mas de incluir los
aspectos mecanicos y eléctricos de las lineas compactas, se complementara con
ejemplos y cdlculos para demostrar los conceptos aplicados a estas lineas,
ademas recopilara informacion sobre recientes desarrolios tecnoldgicos gue
involucran la compactacién de las lineas, aportando asi con una hemamienta

practica para los disefadores y demostrando la actualidad del tema.
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CAPITULO 3

VARIANTES MECANICAS Y ELECTRICAS DE LAS
LINEAS COMPACTAS

En este capilulo se delallan los diferentes elemenlos y lipos de eslrucluras que se
ulilizan comsmmenle en las couslrucciones compaclas. Flsimismo, se eslablecen las
varianles de cdleulo en eslas limeas, que son especificamenle el campo eléclrico,

maguético ¢ imterferencias.
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3.1 ALTERNATIVAS DE AISLACION PARA LINEAS DE
TRANSMISION COMPACTAS

Como se menciond anteriormente los aspectos mecanicos de las lineas
compactas son los problemas mas desafiantes a los que se enfrentan los
disefiadores, por ello como resultado de varias aplicaciones en otros paises,
decidieron que era muy conveniente utilizar ciertos elementos y configuraciones
de los conductores que en definitiva determinan las alternativas para compactar la

linea.

3.1.1 EMPLEANDO AISLADORES LINE POST

Los aisladores son soportes no conductores para un conductor, que deben
cumplir con estrictos requisitos eléctricos y mecanicos. Estan disefiados para
soportar los sobrevoltajes transitorios debidos a maniobras y sobrevoltajes de
origen externo asi como también para soportar el movimiento de los conductores
debidos al viento y a la caida del hielo.

2
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Con el desarrollo de las lineas compactas, el disefio de aisladores que aseguren
valores eléctricos y mecanicos por encima de los obtenidos con los aisladores
tradicionales fue un requisito indispensable. La introduccion de los aisladores
poliméricos crea mas opciones y oportunidades para el diseno de lineas aéreas.
Con las altas relaciones resistencia-peso de las unidades poliméricas,
configuraciones de conductores poco practicas ahora son posibles, consiguiendo

el diseno de lineas compactas estéticas y eficientes.
Las ventajas mas sobresalientes de los aisladores poliméricos son:

e Alta relacion esfuerzo-peso

o Peso significativamente menor que su equivalente en aisladores de
porcelana.

e  Superior resistencia al deterioro por vandalismo que los aisladores de vidrio
y porcelana.

¢ Mejor comportamiento ante |la contaminacién natural

¢ Excelente resistencia al envejecimiento o fenémeno “tracking” con superior
comportamiento hidrofobico y rapida regeneracion

¢ Ventajas en la instalacion

¢ Corto tiempo de entrega

Las propiedades descritas ofrecen un excelente comportamiento de aislamiento
sin la necesidad de lubricacion de los aisladores, de ahi el bajo costo de

operaciéon y mantenimiento.

Los aisladores poliméricos para instalaciones en lineas aéreas tienen un nicleo
de soporte resistente hecho de epoxi — fibra de vidrio reforzado con cubierta
polimérica de silicon lo que asegura superiores propiedades eléctricas de

aislamiento.

"%
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Figura 3.1

Estructura de un
aislador polimérico

Por la caracteristica distintiva de las lineas compactas, distancias reducidas entre
fases, el efecto del movimiento de las lineas es mucho mas critico y para eliminar
el balanceo que sucede cuando se utilizan cadenas de suspension se utilizan los
aisladores tipo Line Post en las estructuras, preferiblemente sintéticos por su

mayor resistencia mecanica que los de porcelana.

La compania LAPP Compaction presental_ una gama de aisladores tipo Line Post

disefiados para ser aplicados en lineas compactas:

Figura 3.2

Line post horizontal
de porcelana.

Por otro lado la compaiia OHIO BRASS presenta un catalogo como una guia de
seleccién de aisladores Line Post poliméricos y sus accesorios correspondientes

para niveles de voltaje entre 60 kV y 345 kV.

3.1.1.1 Configuraciones

Las configuraciones tipicas para lineas compactas usando aisladores Line Post

se resumen en los siguientes cuadros:
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Type of Circuit Single Circuit Double Circult
? f \?/
With Overhead = - - B L«k 0 v '
Ground Wire - fuaste- ‘4!\
Without Overhead uayy ' T ' entns :’:
Ground Wire . - —~
7
|
r -
l pwe?!
Sini N |
3 L
; E EWi /:i\x \A.—"- T—— 1
L - | | LT q‘fpw\?
\\l » B \: d ! i
|- o RTE o
. ‘.At‘ U J
HOR:ZOWTAL UNIWLELDED HORICHTAL- S ELOKD VENTICAL YA VERTICA( DELYA

Una propuesta para una linea compacta de 138 kV es la configuracidon piana
compacta, con una separacién horizontal entre fases de 36 pulgadas (91,44 :c:m).7

En éste caso, para mantener la distancia de 36 pulgadas es necesario que la
separacion entre estructuras no sea muy larga y ademas es imprescindible el uso
de espaciadores de medio vano, pues se esta trabajando con la distancia minima

permisible.
r—w*%;‘ 36" —

Figura 3.4 .;E.EJ

s EE::TE ‘Eéh 45
Linea compacta -3 3R
tipica de 138 kV L Y v

C .
+ Conventional ground
clearance 1

? Standard Handbook for Electrical Engineers, Eleventh Edition, Page 14-104.
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3.1.2 EMPLEANDO AISLADORES EN V

Estos aisladores son aplicados en lineas compactas porque limitan el movimiento
de los conductores procurando mantener fijas las distancias minimas entre eilos.

Figura 3.5

Aislador de porcelana
disposicion horizontal V.

ANGLE

Las lineas compactas con aisladores tipo Line Post poliméricos y aisladores en V
horizontales o verticales permiten incrementar la capacidad de transferencia por
elevar el nivel de voltaje o por la instalaciébn de mas conductores en reducidos

derechos de via, obieniendo una apariencia mas agradable de las lineas.

3.1.3 EMPLEANDO BRAZOS DAVIT?

Los brazos davit o brazos de suspensidon realizan la misma funcion de las
crucetas en las lineas de transmision tradicionales. En los graficos siguientes se
observa una torre de suspension y una de retencién compactas con brazos de

acero davit.

¥ hitp://www.valmont com/asp/poles/poles4b. shtml,

N
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Figura 3.6

Estructura con brazos davit.

Figura 3.7

Estructura de relencion
con brazos davit

La A.B. Chance Co. propone diferentes configuraciones de torres compactas para

simple y doble circuito con brazos davit. (Anexo 3.1)

3.2 ALTERNATIVAS DE CONDUCTORES PARA LiNEAS
COMPACTAS

En la construccion de una linea compacta se debe tener el mismo cuidado que el
que se tiene en las lineas de exira alto voltaje convencionales para asegurarse
que la superficie del conductor no sufra dafio de ningin tipo durante su

almacenamiento, transporte y tendido.
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La seleccion del conductor se dirige por consideraciones mecanicas y eléctricas;
la importancia de las pérdidas eléctricas es oiro factor que interviene para su
eleccion, especialmente en los paises donde la energia es cara. A ciencia cieria la
seleccion del conductor debe satisfacer paralelamente dos tendencias opuestas,
la reduccién de los gastos por pérdidas de energia en la conduccion y la

reduccién de los gastos de metal conductor.

Los calibres de los conductores generalmente estan recomendados para ser
usados en ciertos niveles de voltaje, y en lineas compactas se procura utilizar los
mismos conductores que para las lineas convencionales, poniendo atencion a
ciertas influencias eléctricas como gradientes de voltaje, pérdidas corona y los
efectos de radio interferencia y ruido audible que serian mas altos. De acuerdo ai
diseio si estos efectos son muy altos tal vez se requiera de conductores de

calibres mayores.

También se propone el uso de conductores cubierfos o aislados, para lineas
compactas de 138 kV con espaciamiento entre fases de dos pies (60,96 cm). “El
conductor aislado no es suficientemente fuerte para soportar esfuerzos continuos
en el voltaje de la linea, pero es capaz de soportar contactos momentaneos que
pueden resultar de movimientos inducidos por el hielo o por el viento. Asi, los
conductores aislados podrian aproximarse dentro de una distancia normal de
descarga para conductores desnudos sin que la descarga ocurra, esto en
periodos cortos de tiempo.” (Ref. 25).

Los conductores cubiertos en lineas de transmisién permiten reducir el espacio
entre fases y también el campo magnético, como se comprob6 en un ejemplo de

una linea compacta de 110 kV en Finlandia.?

Esta innovacion requiere investigacién adicional y aplicaciones practicas para

evaluar finalmente su comportamiento.

? 0’ LUAIN C., STEPHEN R. G, “Overhead Lines”, Discussion Meeting Summaries, Elecira No. 168,
October 1996.
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La aplicacion de conductores compactos es una alternativa que reporta milfiples
ventajas, entre las que se identifican el incremento de ia capacidad de transmisién
(15 %) y ia reduccién de las pérdidas (25 %)."°

En esta seccion se describen las caracteristicas de estos nuevos conductores asi
como también el uso de haces de conductores.

321 CONDUCTOR AUTO-AMORTIGUADO (Self Damping Conductor)

E! conductor Self Damping Conductor (SDC) esta formado por un ntcleo de acero
y las capas de aluminio internas y algunas externas se componen de hilos
trapezoidales dispuestos de tal forma que existe un espacio en aire entre estas

capas y el nicleo.

Figura 3.8

Seccion transversal de
un conductor SDC.

Entre las ventajas que se resaltan de estos conductores se tiene:

o Este conductor debido a su elevado grado de auto-amortiguamiento
puede ser tensionado a niveles mucho mas altos que los conductores

convencionales.

¢ El uso de hilos trapezoidales resuita en un 5% de reduccién del diametro
de! conductor cuando se compara con un conductor estandar de la

misma resistencia AC por milla.

" BELL, N., FITSGERALD C., “Overhead Lines”, Electra 1998.
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3.2.2 CONDUCTOR TRAPEZOIDAL

Este conductor es esencialmente similar al conductor SDC, excepto que todas las
capas estan formadas por hilos de aluminio trapezoidales y el espaciamiento de

aire entre éstas y el nicleo de acero es eliminado.

Figura 3.9

Seccion de un conductor
trapezoidal.

Este conductor tiene un didmetro que es aproximadamente 10% menor que el

conductor ACSR estandar de la misma resistencia AC.

Estos conductores presentan el riesgo de descablearse porque sus hilos no
siempre estan perfectamente imbricados; este problema se acentia mas con las
vibraciones eolicas que aumentan la inclinacion de los hilos trapezoidales y
consecuentemente la altura de los pequenos escalones en la periferia del

conductor.

3.2.3 CONDUCTOR COMPACTO AERO-Z

Desde una perspectiva técnico-econémica, este nuevo tipc de conductor
compacto fabricado por la empresa Nexans Benelux ha probado ser una
alternativa interesante para incrementar la capacidad de transmisién de lineas

existentes en vez de considerar radicalmente la construccién de nuevas lineas.

El conductor Aéro-Z es de superficie externa lisa sin rugosidades y esta
construido con hilos homogéneos de aleacién de aluminio de perfil ‘Z’, en vez de

hilos redondos cableados utilizados en los conductores tradicionales.

B
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Figura 3.10

Seccién transversal de
un conductor Aéro— Z.

Las principales ventajas que reporta el usc de los conductores 'Z’ son:

e Mejor seccibn util.

Un conductor compacto Aéro-Z tiene la misma capacidad de fransmision
gue un conductor tradicional de mayor diametro.

———

Figura 3.11

Conductores de diferente seccién y
la misma capacidad de transporte.
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Tabla 3.1: Capacidad de corriente de los conduciores tradicionales y Aéro-Z

~ CONDUCTORES ' CONDUCTORES
 TRADICIONALES =~~~ AEROZ
" Seccien = Capacidad | Seccien | Capacidad

Nombre | ftotal d  vombre | ftotal  deComente

S 1 | Corriente R S
mmz -A, o ,m!"z A
"OSTRICH | 176,70 | 492  1771Z _ | 17693 . 517
' FLICKER | 27310 | 655 124227 ' 24198 ' 623 |
ROOK | 36400 ' 784 . 366-2Z | 36613 . 805

e (asi inexistencia de ruido

El nivel de ruido producido por el efecto corona es menor al utilizar
conductores compactos Aéro-Z, debido a que sus hilos son perfectamente
imbricados entre ellos y eso disminuye este fenémeno.

e  Minima corrosion interna

Los hilos con perfil Z que integran la capa externa del conductor Aéro-Z
forman una cubierta hermética, impidiendo la fuga de grasa lubricante hacia
el exterior, que fue aplicada enire todos los intersticios internos del
conductor para eliminar aire y humedad al momento de su construccion.
Este conductor compacto mantiene entonces una proteccion constante en
contra de la corrosion refrasando su envejecimiento.

o Dafos menores cuando hay una rotura de hilos

Si un hilo ‘Z ‘de la capa externa del conductor se rompe, éste se mantiene
en su sitio bajo la tension mecanica de instalacion, es decir, que este
conductor compacto tiene menor tendencia a descablearse disminuyendo
asi el riesgo de efectos de arco.
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e Menor probabilidad de galopamiento

El mejor auto-amortiguamiento del conductor Aéro-Z reduce
significativamente complejos problemas de galopamiento.

e Reduccion de los problemas de manguitos de hielo y nieve adheridos.

3.2.4 HAZ DE CONDUCTORES

La caracteristica basica del haz de conductores es el incremento de la capacidad
de transmision de la linea sin el aumento del nivel de voltaje de operacion, el
crecimiento de la potencia natural depende del numerc de subconductores siendo
mas evidente este aumento con el paso de uno a dos conductores por fase que

con tres, (Alexandrov, 1988).

La distancia de separaciéon entre subconductores no tiene reglas definidas pero
segin Alexandrov, 1990, el aumento de ésta puede llegar hasta valores

comparables con la distancia entre las fases.

Como una propuesta al problema del elevado campo eléctrico superficial en las
lineas compactas, surgi®6 un nuevo tipo de linea de fransmision compacta
conocida como HSIL “Lineas de alto SIL°, con un nivel mas afto de

compactibilidad.

La linea HSIL es un nuevo concepto de diseno de linea de transmision que
combina las caracteristicas de reduccidon de la distancia entre conductores
pertenecientes a diferentes fases y el incremento del nuamero y distancias relativas
entre subconductores de una fase. Ademas, estas lineas de alto SIL usan haces
de conductores asimétricos en vez de haces con distribucién simétrica airededor
de una disposicion circular.
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Esta nueva configuracion geomeétrica, reduce sustancialmente la inductancia serie
e incrementa la capacitancia shunt, por consiguiente mejora notablemente la
potencia natural de la linea de transmision, ademas equilibra y optimiza la
distribucion del campo eléctrico alrededor de la superficie de todos los
conductores. (Ref. 12)

El uso de la tecnologia de las lineas HSIL recientemente desarrollada se ha
limitado a pocos paises principaimente por el desafic que se le atribuye al disefio

mecanico de las torres para estas lineas.

3.3 DISPOSITIVOS ADICIONALES PARA LINEAS COMPACTAS

3.3.1 ESPACIADORES A MEDIO VANO

Espaciadores de fases

Asimismo, se prevé la necesidad de utilizar aditamentos especiales que no
siempre son necesarios. Estos son los espaciadores aislantes interfase que
garantizan las distancias minimas entre fases a lo largo de la linea y limitan el
galopamiento de los conductores previniendo un choque entre ellos cuando
existen condiciones climaticas adversas. El uso de los espaciadores en el vano
depende de las investigaciones y requerimientos de cada proyecto, generalmente
se aplican en vanos largos y se los instala en los puntos 1/3 y 2/3 dentro del vano.

Entre las aplicaciones de los espaciadores se sefiala:
» Permiten elevar el voltaje nominal para incrementar la capacidad de
transferencia de potencia de la linea asegurando [as distancias minimas entre

fases en toda la extension de la linea.

+ Si se mantiene el nivel de voltaje, permiten mejorar el funcionamiento de la
linea ante fluctuaciones de voltaje y contaminacion ambiental,
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consecuentemente se disminuye el mantenimiento en la linea y se mejora la
calidad de potencia a los usuarios que presenten cargas sensibles en su

sistema.

o Simplifica la compactacion de lineas existentes y posiblemente también de
nuevas lineas. El método empleado consiste en halar hacia el eje, los
conductotes de las fases externas, acercandoios, con lo cual se reduce el

ancho del derecho de paso requerido.

Los espaciadores generalmente son largas barras aisladoras poliméricas y sus
caracteristicas pueden variar dependiendo de los requerimientos. También se
construyen de aluminio, que por ser piezas livianas son mas utilizadas en vanos

muy grandes cumpliendo una funcién antivibratoria.

Figura 3.12

Espaciadores fase
a fase

Espaciadores para haces de conductores

Al igual que espaciadores para las fases, existen también espaciadores para los
subconductores de un haz, como se observa en la siguiente figura:

"
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—

Figura 3.13

Espaciador amortiguador
tipo CUSHION GRIP

Estos espaciadores diseifiados para reducir o impedir las vibraciones eblicas
dentro del vano y en las estructuras de soporte se denominan espaciadores

amortiguadores, y las normas les imponen una serie de condiciones:

e resistencia al deslizamiento
e resistencia a esfuerzos electrodinamicos debidos a cortocircuito

¢ resistencia a deformaciones verticales y longitudinales

Approx. Applied Lenglh L L

Figura 3.14

Espaciador tipo
HELICAL ROD

T R P “--1
Subcanductor Spacing

Las funciones del espaciador HELICAL ROD son proveer espaciamiento uniforme
de los subconductores horizontales del haz, asegurar caracteristicas eléctricas
consistentes, minimizar los movimientos inducidos por el viento tales como
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oscilacién de los subconductores y vibraciones edlicas, prevenir descargas debido

al galopamiento, deshielo y corrientes de falla.

3.3.2 MORSETERIA

Las distancias mas reducidas entre conductores de las lineas compactas resultan
en campos eléctricos superficiales muy altos, del mismo orden que los gue se
presentan en lineas de extra alto voltaje, por esta razbn, los accesorios de las
lineas compactas de voltaje intermedio deben cumplir con las exigencias para su
aplicacidon en exira alto voltaje; de otro modo, el ruido audible que se presenta
sera excesivamente alto, de ahi la importancia de disefiar correctamente Ia linea.
(Ref. 25).

3.4 ESTRUCTURAS PARA LINEAS COMPACTAS

Con el proposito de compactar la linea de transmisién, el disefio de torres tipo

compactas difiere fisicamente en la geometria de las convencionales.

Ciertos conceptos para reducir el peso y de ahi los costos de las estructuras,

involucra a las torres de dos patas.

La ABB propone una ingeniosa fusion de lineas compactas y torres estéticas
conocidas como GREEN LINES cuyo disefio cumple reguerimientos tanto

operacionales como ambientales.

Figura 3.15

Torre de transmision
compacta, disefo
propuesto por la ABB.
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Las Green Lines son concebidas como un sistema flexible Gnico, compuesto de
torres y conductores actuando juntos para soportar las cargas exiernas. Las torres
son bi-dimensionales y capaces de soportar cargas verticales y transversales
mientras que la fuerza longitudinal es asegurada por los cables de guardia

instalados en su parte superior."

Figura 3.16

Torre de suspension
Green Line.

Usar crucetas aisladas o Line Post permite un arreglo de conductores muy
compacto que reduce dramaticamente la amplitud del derecho de via y el impacto

visual de la linea.

Gracias a su disefio, las Green Lines ocupan solamente cerca del 10 - 30 % del
area de tierta de una tforre convencional. Este hecho, combinado con
procedimientos faciles de montaje, demuestra su aplicacion efectiva en ambientes

residenciales, industriales y turisticos.

Las torres auto-soportadas tipo tubular de acero (algunas veces de concrefo o
madera), se consideran también dentro de las propuestas para las lineas
compactas; se disefian igual a las de celosia: para trabajar en suspension, o a
tension, y su costo es superior a igualdad de condiciones de operacitn. Aungue
segun Orawski G., las torres tubulares en algunos casos son mas caras y en otros

! The ABB Group green lines, hitp//www.abb.greenlines.htm.
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méas baratas que las convencionales, dependiendo de las cantidades y

disponibilidad de las técnicas de fabricacion.'?

Las industrias ITT MEYER plantean un tipo de torre de construccion tubular de
acero para ser usada en las lineas compactas; de eslos postes se destacan su
caracteristica de ahorro de espacio y el hecho de que varios de ellos pueden ser
facilmente ensamblados y erguidos en el tiempo que toma poner solo una

estructura de celosia.

La compaiiia LAPP LINE COMPACTION ha desarrollado torres estéticas
tubulares de concreto, madera y acero, que ocupan un derecho de via reducido y

satisfacen requerimientos ambientales.

Comparadas a las estructuras de celosia o H-frame, estas estructuras tipo tubular
vienen ya equipadas con aisladores en V horizontales o con aisladores tipo Line

Post y su respectivo hardware, lo que facilita enormemente su instalacion.

Figura 3.17

Construccion compacta de
138 kV con aisladores en V.

2 ORAWSKI G., “Overhead Lines”, Summary meeting of Group 22, Electra 1990
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Figura 3.18

Estructura compacta pre-
ensamblada de 138 kV
con brazos davit.

Una alternativa como medio para armonizar las lineas de transmisidn con el
medioambiente ha sido pintar las estructuras, solucién usada en varios paises

para reducir el impacto visuai.
3.5 USO DE PARARRAYOS PARA COMPACTACION DE LINEAS

Los pararrayos colocados en paralelo con los aisladores de las lineas permiten
un mayor grado de compactacién en nuevas lineas de transmisién resultando en
menores costos de R/W, al disminuir la altura de la torre por eliminar el cable de

guardia.™

3.5.1 GENERALIDADES

Dada la importancia de prestar un servicio eléctrico con altos niveles de calidad y
seguridad se exploran nuevas opciones para optimizar la confiabilidad de las
lineas de transmisién, que dentrc de un sistema de potencia son los elementos

con mayor probabilidad de falla.

“ The ABB Group, ABB switchgear AB, Transmission Line Protection for disturbance free system
operation.
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Una manera de mejorar la calidad de servicio es reducir el nimero de
interrupciones de las lineas de transmision, gue en su mayoria son producidos por
descargas atmosféricas, provocando fallas monofasicas (arco fase-tierra).

El método tradicional de proteccion contra este tipo de sobrevoltaje es el uso del

cable de guardia.

Una alternativa de proteccion propuesia para las lineas de transmision es ia
aplicacion de pararrayos de linea, instalados en paralelo con las cadenas de

aisladores evitando la salida de las lineas por descargas de retorno.

Los pararrayos localizados en todas las fases de cada torre eliminan la necesidad
del cable de guardia y de una buena resistencia a ftierra, su uso es
econdmicamente justificado en casos donde los costos de la reduccion de la

impedancia de tierra y del cable de guardia son muy altos.

3,52 INCIDENCIA DE DESCARGAS SOBRE LAS LINEAS DE TRANSMISION

La frecuencia de descargas atmosféricas que alcanzan una linea de fransmision
depende de algunos factores importantes como son: la impedancia de
aterramiento de las estructuras, la longitud del vano, el nivel de aislamiento de las
lineas, la altura de la torre, la incidencia de descargas atmosféricas en el area
atravesada por la linea y la existencia de objetos que constituyen blindajes
naturales como arboles altos o construcciones en el entorno de Ia linea, asi como
también otras lineas dentro del mismo corredor. Todos estos factores son
considerados a la hora de realizar el andlisis para establecer las probabilidades
de salida de la linea debido a descargas atmosféricas.

3.5.3 LINEAS CON HILOS DE GUARDIA

Tipicamente las lineas de transmision son apantalladas por medio de los cables
de guardia localizados a 5 o 6 pies arriba de! conductor superior, protegiendo a
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las fases de descargas atmosféricas directas con un angulo de 30° que es el

estandar de disefo.

El cable de guardia es conectado a tierra en intervalos frecuentes, la distancia
depende basicamente de la importancia de la instalacién cuando se emplea para
proteccién de las lineas este debera estar conectado a cada torre. La efectividad

de su funcionamiento depende de una baja resistencia a tierra.

3.5.4 LINEAS SIN HILOS DE GUARDIA

En lineas sin conductores de apantallamiento invariablemente los rayos incidiran
directamente en los conductores de fase. La corriente del rayo que golpea la linea
se divide y vigja a lo largo del conductor desde el punto de incidencia. El
correspondiente sobrevoltaje (producto de la cofriente fraccionada por la
impedancia caracteristica de la linea) excede a los valores de voltaje criticos de
descarga en los aisladores, resultando en una descarga disruptiva en la cadena

de aisladores y consecuentemente en la salida de la linea.

3.5.5 APLICACION DE PARARRAYOS DE LINEA

La instalacion de pararrayos conectados eléctricamente en paralelo con las
cadenas de aisladores de las lineas, es uno de los métodos para optimizar el
desempeno de las lineas de transmisién frente a altas sobretensiones transitorias
que se derivan de descargas atmosféricas directas sobre las lineas o por

operaciones de maniobra.

El principio de operacidon del pararrayos consiste en la reduccion de estos
sobrevoltajes en las cadenas de aisladores, evitando que su nivel de aislamiento
sea excedido, al descargar a tierra a los altos impulsos de corriente que

acomparian a estas tensiones.
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Los pararrayos pueden eliminar la necesidad de los cables de guardia o bien
constituir un apoyo de los mismos; se los puede aplicar en lineas nuevas o en

lineas antiguas para mejorar su funcionamiento.

Estos elementos de proteccion pueden ser instalados en todas las torres o solo en
torres seleccionadas a lo largo de la Linea de Transmision. También pueden ser
colocados solo en la fase superior, 0 en todas las fases, analizando diferentes

grados de proteccion.

La decision de cuantos pararrayos instalar en nuevas lineas compactas o para
mejorar lineas existentes precisa de una completa revision de los requerimientos

del sistema.

3.5.6 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO

Los pararrayos son dispositivos de blindaje que limitan efectivamente los

sobrevoltajes causados por rayos o por maniobras.

La corriente a través del pararrayos depende considerablemente de la eficiencia

del apantallamiento de la linea y las condicicnes a tierra de la torre.

Las condiciones a tierra son escogidas para reflejar valores tipicos para diferentes
secciones y para diferentes torres dentro de la seccién protegida. El nimero de
pararrayos en cada torre es variado de uno a tres para simular diferentes grados

de proteccién.

Si todas las fases en una torre son protegidas por pararrayos, el riesgo de
contorneo en esa torre es virtualmente eliminado. Reducir el nimero de fases
protegidas por pararrayos en cada torre incrementara el riesgo de contorngo. Es
por lo tanto posible optimizar la aplicacién de pararrayos en cuanto al costo de
instalacion y el rango aceptable de salidas, para lineas convencionales se acepta
0,625 fallas/afio/100km y para lineas compactas se considera el mismo valor

puesto que el disefio se basara en las normas de lineas tradicionales.
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3.5.7 INSTALACION DE LOS PARARRAYOS DE LINEA

Las alternativas de instalacion son muchas y variadas y dependen de la linea y

los perfiles de la torre. Algunas alternativas comunes son:

. Montaje vertical, colgado bajo la linea.

Las ventajas son simplificar el montaje con accesorios estandar y una funcion

muy confiable de desconexion.

Bajo condiciones extremas de viento y una desconexiéon del pararrayos, hay la
posibilidad de una descarga entre el pararrayos y la torre.

J Montaje vertical, colgado en la cruceta de las torres.

Si las crucetas son suficientemente largas, ésta es una buena alternativa de

instalacion.

o Montaje angular en la torre o0 en la cruceta de la torre.

Es una instalacion simple. Sin embargo, los pararrayos deben soportar aitas
cargas de flexién durante fuertes vientos y condiciones de carga de hielo.

o Montaje en paralelo con el aislador.
Debido al hecho de que el pararrayos debe ser montado con un angulo relativo al

aislador para pemitir una desconexion segura, los accesorios seran relativamente

complicados y podrian resultar mas caros.
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Figura 3.19

Disposicién del pararrayo en
paralelo con el aislador.

Figura 3.20

Instalacién de pararrayos
en una linea trifasica delta
compacta.

Las demas alternativas de montaje se muestran en el Anexo 3.2.
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3.58 CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS DE LINEAS DE
TRANSMISION

Un requerimiento basico para pararrayos, en general, es una buena proteccion de
otro equipo (con suficiente margen). Esto es un poco contradictorio con el otro
requerimiento basico, la alta confiabilidad durante una larga vida de servicio, es

decir, debe ser capaz de soportar:

e Voltaje de operacién continuo

e Sobrevoltajes temporales

« Energia e intensidad de corriente debido a sobrevoltajes de origen externo e
interno

o Variacion de las condiciones ambientales (radiacion solar, temperatura,
viento, lluvia, nieve y contaminacion)

o Esfuerzos mecanicos

La mejor alternativa frente a estos reguerimientos es utilizar pararrayos con
aislamiento polimérico que cubren estas necesidades y ademas tienen otras
ventajas propias de los materiales poliméricos como menor peso, mayor
durabilidad, resistencia al vandalismo y terremotos, también proveen de mejor
proteccion para las lineas de transmision compéctas, y son mas faciles de usar en

lugares donde existen problemas con las resistencia a tierra de las estructuras.

3.6 DERECHOS DE ViA

El mayor impacto de las lineas de transmision se produce en los recursos
terrestres porque se requiere un derecho de via exclusivo para la linea de
transmision, que depende del nivel de voltaje, de la longitud de la linea y del

namero de ternas.

No existe una norma estandar para indicar el espacio del derecho de via, pero las
torres compactas reducen su area de ocupacién aproximadamente entre un 10 y
50% del que utilizan las lineas de transmisidn convencionales, evitando afectar

T
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notablemente los recursos sociales, agricolas y ecol6gicos importantes, de igual

manera las tierras silvestres y habitats fragiles.
3.7 MANTENIMIENTO"

En materia de mantenimiento de las lineas . compactas energizadas ciertos

ejemplos de aplicacién llegan a conclusiones algo diferentes.

Por un lado, desde el punto de vista del aislamiento, la experiencia de operacion
con lineas compactas de 500 kV por 10 ahos, demostrd que los espacios
necesarios para el mantenimiento de la linea energizada, son mas grandes que

los espacios necesarios para soportar sobretensiones transitorias de maniobra.

Por otras pruebas y analisis en otros ejemplos se demostré que el criterio de
diseno del aislamiento convencional es suficiente para permitir tfrabajos de la linea

energizada.

Segun la EPRI, el disefio -compacto puede excluir el uso de procedimientos
estandar de mantenimiento de la linea en caliente debido a las distancias
reducidas, creando una necesidad de establecer nuevos procedimientos o revisar

los ya establecidos.
Entonces en cuanto al mantenimiento de las lineas compactas energizadas se

requiere de estudios adicionales en pruebas de laboratorio y experiencia en
servicio de la linea para definir un procedimiento seguro de trabajo.

3.8 VARIANTES DE CALCULO EN LINEAS COMPACTAS

A este proyecto se incorpora un tema que es un requisito indispensable en el

estudio de las lineas compactas, puesto que es una de las causas por las que se

" BELL N., FITZGERALD C., “Overhead Lines”, Discussion Meeting Summaries, Electra No. 180,
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incurre en la investigacion del desarrollo de proyectos de transmision de menor

impacto.

3.8.1 EFECTOS BIOLOGICOS Y AMBIENTALES ASOCIADOS A LAS LINEAS
DE TRANSMISION

Debido a la ubicua presencia de los diferentes niveles de campos
electromagnéticos derivados del uso continuo de la energia eléctrica, bien sea en
el Ambito doméstico o a nivel de alto voltaje, se ha suscitado durante las dltimas
décadas un tema polémico sobre los posibles efectos nocivos que provocan estos

campos en la salud de las personas.

Sobre este controversial tema se han generado numerosas referencias cientificas,
entre las que se cuentan informes, recopilaciones, revisiones técnicas, etc. que

han sido expuestos en documentos publicos formales.

La revision bibliografica de estudios existentes realizados por organizaciones
internacionales de reconocida trayectoria como son: La Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), La Comision Internacional de Grandes Redes Eléctricas
(CIGRE), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Internacional
Comisién on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), etc., dan una idea cabal
de la realidad actual que vive esta problematica, centralizando el interés del tema
en los campos electromagnéticos sinusoidales de frecuencia industrial asociados

a las lineas de transporte de energia.

Ninguno de estos organismos ha concluido que exista algin efecto adverso en la
salud por exposicién a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia, ellos
consideran la evidencia de tales efectos como débil, incongruente y no

concluyente.
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3.8.1.1 Efectos sobre la salud

El trabajo realizado en 1979 por Wertheimer y Beeper, expuso que la mayor
posibilidad de desarrollar cancer infantil, particularmente leucemia y tumores
cerebrales se presentaba en nifos residentes en hogares cercanos a las lineas
eléctricas de alto voltaje, gue en aquelios que vivian en casas mas alejadas de la

influencia de los campos generados por estas lineas.

Este reporte marcé el inicio de estudios mas profundos para evaluar esta primera

hipétesis.

3.8.1.1.1 Campo eléctrico

Las lineas de alto voltaje generan a su alrededor campos eléctricos y magnéticos

variables de frecuencia extremadamente baja (50-60 Hz).

Las lineas de flujo eléctrico tienen su origen en las cargas positivas de un
conductor y terminan en las cargas negativas de! otro conductor'®. La presencia
del campo eléctrico asociado a fuentes de frecuencia industrial, se manifiesta
siempre que haya voltaje, con independencia de que exista o no circulacién de
corriente por la linea; la variaciéon de su intensidad de unas lineas a otras depende
de las caracteristicas de la linea, el nimero de circuitos y su disposicion

geométrica.

A nivel del suelo, si este es plano, el campo cercano a él es vertical. Debajo de los
conductores de las lineas de mas alto voltaje (400 kV), se han registrado campos
de hasta 11 kV/m, aunque generalmente es menor a 5 kV/m, y ain menos en
lineas de menor voltaje. En puntos mas retirados de la linea, el campo es inferior.

El valor de su intensidad maxima a una altura h de una linea trifasica se puede

calcular aplicando la metodologia propuesta por G.N. Alexandrov (1989):

" Grainger y Stevenson, 1998.

52




ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DE LINEAS DE TRANSMISION COMPACTAS

Emix=—1 2 bt 1 &V Im (3.1)
2ne, | H,—h Hy—h H_-h

Donde:

q: carga del conductor, C/m
Ha, He y Hc: alturas sobre el terreno de las fases A, B y C respectivamente,

m
€o:. constante dieléctrica (permitividad del espacio libre, Hayt, 1985), 8,854
x 10" F/m

El campo eléctrico es apantallado facilmente por elementos aterrados cercanos,
como arboles y edificios, por lo que su intensidad en el interior de un inmueble
puede ser hasta 103-104 veces menor que en el exierior, ademas, al ser la
resistencia eléctrica de los tejidos bioldégicos mucho menor que la del aire, el
campo eléctrico interno se reduce en un factor 106-108 con respecto al exterior, *®
de estas relaciones se deduce que el campo eléctrico tiene poca capacidad de

penetracion en edificios e incluso en la piel.

Al referirse a la evidencia de que si los campos eléctricos de frecuencia industrial
pueden contribuir al cancer, Moulder y Foster (1999) concluyen que en “el caso
de que los campos eléctricos industriales sean causalmente enlazados con el
cancer humano, es ain mas débil gue con los campos magnéticos, y puede
razonablemente ser llamado inexistente”, de lo que se argdmenta gue los posibies
efectos de los campos de frecuencia industrial en la salud de las personas tienen

que ser debidos a la componente magnética del campo.

16 CIEMAT, 1997.
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3.8.1.1.2 Campo magnético

Los campos magnéticos asociados con las fuentes de frecuencia industrial existen
siempre y cuando la corriente fluya por la linea, y cambian segin la intensidad de

corriente que circula en funcién de la demanda de potencia.

El campo magnético resultante generado por un conductor n en un punto P de
coordenada (Xp,Yp), €s la suma de las contribuciones de todos los conductores,
considerando para el efecto, la naturaleza vectorial del campo y el caracter
fasorial de las corrientes; para el calculo de sus componentes en las abscisas y
ordenadas, es posible utlizar las ecuaciones empleadas por Olsen y cols. y
Maruvada y Goulet (1995):

I [-y) (+y,+a,)

B = < " ” ur (3.2)
p oo [bex) (), o3
5 4 v,

1 2
| Donde:

n=(x-x, f+(y-y,f

n2=(x-x F+y+y, +a,)

a, =2 503 1{% g im/4

oy, : espesor de la corteza terrestre, m
Pq : resistividad del terreno, Q.m
f. frecuencia, Hz

In : fasor de la corriente que circula por el conductor, A
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Figura 3.21 tm (Bx)

Parte real e imaginaria de los
fasores Bxn y Byn como
vecfores espaciales con
componentes en elgjexey.

La magnitud (valor RMS) del campo bidimensional se calcula como la raiz
cuadrada de los cuatro componentes. Como los vectores direccionales son
valores instantaneos, el factor 1/v2 es necesario para calcular el valor RMS.

Brus =%Jﬁe(Bm,)2 +Im(B,,)* +Re(B,,)* +Im(B,Y’ uT (3.4)

Donde:

Re(B), Im(B): vectores espaciales (valores pico)
Bx, By: fasores

Y, para calcular el campo en las lineas trifasicas seria el resultado de la

superposicion de los campos individuales de cada conductor.

Los campos magnéticos son dificiles de apantallar y penetran faciimente en
edificios, arboles y el cuerpo humano, de ahi su asociacién al posible dafio o

riesgo de cancer para la poblacion expuesta.

La afirmacion inicial de que los campos magnéticos creados por las lineas de alto
voltaje producen leucemia en los nifos condujo a que se realice una ingente
cantidad de investigaciones tanto en entornos domésticos como laborales, para
poder establecer a ciencia cierta la relacion entre estos campos y el cancer.
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De hecho los estudios subsecuentes no solo pusieron énfasis en la
carcinogénesis, sino también en efectos sobre reproduccion y desarroiio
(incremento en la tasa de aborto y malformaciones congénitas), trastornos
mentales y de la conducta (suicidio, depresion y cefaleas), estrés y sistema
cardiovascular. E! analisis de estos estudios adicionales no aporta evidencias

epidemioldgicas suficientes que avalen la relacién postulada.

Los estudios relacionados con el proceso carcinogénico, se han encaminado a
caracterizar posibles mecanismos biologicos por los que los campos
electromagnéticos pudieran influir en este proceso.

Se revisa la teoria de que si bien los campos magnéticos no tienen por si solos
energia suficiente para producir dafios en el acido desoxirribonucleico ADN que
causen directamente cancer, si podrian impedir que las células fueran incapaces

de reparar los dafios que sufre cada dia el ADN."’

En el resultado experimental de este planteamiento no se encontraron pruebas de
gue el campo magnético danara el proceso normal de reparacion de las células

humanas.

Otro posible efecto de los campos electromagnéticos sobre la salud, es la relacion
interesante entre la enfermedad degenerativa del cerebro Alzheimer y la
exposiciéon a los mismos en el lugar de frabajo; la investigacion al respecto
demostrd que los sujetos a exposiciones altas fueron tres veces mas propensos a
desarrollar la enfermedad de Alzheimer que la gente que no trabajaba alrededor

campos electromagnéticos.’

De cualquier forma, el objetivo perseguido por las investigaciones ha sido
determinar el exceso de cancer encontrado en los estudios epidemiolégicos, a
través de la comparacion de la aparicion de la enfermedad en una poblacion

expuesta a los campos y otra no expuesta, o0 mas bien, debido a que todas las

' Nacional Radiological Protection Board.
'* SOBEL Joseph, Efectos Bioldgicos de los Campos Electromagnéticos, Dr. Héctor Solérzano del Rio.
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personas estan expuestas en mayor o menor grado a la accion de los campos de
frecuencia industrial, la comparacién se realiza entre poblaciones sometidas a
diferentes niveles de exposicion y se cuantifica utilizando el concepto de riesgo
relativo (RR).

Un riesgo relativo de 1,0 significa que no hay efecto, un riesgo relativo menor que
1,0 significa un riesgo menor en los grupos expuestos y un RR mayor que 1,0

significa un incremento de riesgo en los grupos expuestos.'®

En la practica no es posible medir en forma directa y retrospectiva el campo al
que ha estado expuesta una persona a lo largo de un periodo mas o menos
prolongado de su vida. Como consecuencia, los epidemidlogos acuden a
distintos estimadores sustitutivos de la exposicién, como son el “codigo de cables”
(basado en el disefio de las lineas y su distancia a las viviendas), medidas
puntuales y ponderadas del campo en los domicilios y lugares de trabajo, que no

siempre reflejan de forma real tal exposicion.

Varios estudios que han usado el cédigo de cables como una medida del campo,
mostraron una ligera asociacion entre proximidad e incremento del riesgo para el
caso de la leucemia infantil asociada a viviendas clasificadas. Sin embargo, este
exceso no ha podido ser confirmado, ya que se ha comprobado empiricamente
que el codigo de cables, al ser un método de estimacion introduce incertidumbres

y errores en los resultados.

En un estudio especifico realizado por éreen y cols. se presentd una asociacion
significativa entre el riesgo de leucemia infantil y la exposicién residencial a
campos magnéticos que fueron medidos con monitores personales (promedios de
48 horas). Este resultado estd en clara contradiccion con la ausencia de
asociaciéon observada en un estudio mas amplio efectuado por McBride y cols
(1999). Para un mismo punto de corte en el cual Green y cols. informaban de un
riesgo relativo de 4,5 basandose en 29 casos expuestos, McBride y cols. informan
de un riesgo relativo de 0,85 basandose en 71 casos expuestos.

" MOULER, J.E. “Electromagnetic Fields and Human Health: Powerlines and Cancer FAQs”, junio 2000.
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Feyching y Ahlbom (1993), muestra un incremento en la incidencia de leucemia
infantil para la residencia dentro de los 50 m airededor de las lineas de
transmision de alto voltaje en los nifos de un hogar sometido a 0,2 yT en la época
de diagndstico de la enfermedad, para las mediciones posteriores la correlacion
desaparecio. Por su parte Olsen y cols.(1993) argumentd que para una exposicion
promedio por encima de 0,4 T, se encontrd incidencia de cancer tfotal infantil,
pero destaca que no se detectaron incrementos significativos en los niveles de

leucemia y cancer cerebral.

En ambientes laborales se han reportado exposiciones de 100 yT (en soldadores
y linieros), en las restantes ocupaciones eléctricas tipicas los rangos de
exposicion estan entre 05 y 4 pT®. En lo relativo a la contaminacion
electromagnética en estos ambientes, se han llevado a cabo amplias
investigaciones ocupacionales con trabajadores eléctricos, que han reportado

pequefios incrementos aparentes de la incidencia de cancer.

Realmente de la gran cantidad de investigaciones realizadas no existe una
respuesta concluyente que asegure indudablemente la relacion de los campos
electromagnéticos y los efectos bioldgicos perniciosos, porque segin el Dr. Lioyd
investigador importante de esta tematica, es posible que esta relacion no exista.

En un documento elaborado por Moulder (1997) se concluye gue “la controversia
ptblica entre electricidad y salud continuara hasta que futuras investigaciones
muestren concluyentemente que los campos son peligrosos o hasta que el publico
aprenda que la ciencia no puede garantizar absoluta seguridad. Ninguno de los
resultados es particularmente probable”. Al respecto la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) promovi6 el programa “EMF Project” que esta encaminado a una

revision critica de las investigaciones sobre el tema.

2 LONDON vy cols., 1994; SAHL, 1995
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3.8.1.2 Recomendaciones Internacionales

Algunos organismos internacionales, no obstante la incertidumbre gque se plantea
sobre los posibles efectos negativos de los campos electromagnéticos en fa salud,
consideran apropiado establecer estandares que especifiquen los limites de
exposicion a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia.

La mayoria de estos preceptos se basan en datos bien establecidos y
documentados sobre efectos fisioldgicos inmediatos y a corto plazo en la salud,
tales como estimulacién nerviosa y muscular, absorcién de energia, descarga
eléctrica y quemaduras producidas por el contacto con objetos conductores. A
frecuencia de 50 — 60 Hz, dichos efectos estan relacionados con la densidad de
corriente inducida en regiones especificas del cuerpo y se observan a partir de 10
mA/m?. Este valor estd por debajo del nivel at que los efectos fisioldgicos ocurren
(del orden de 1000 mA/m?).

La relacidn entre la densidad de corriente inducida y el campo externo es
compleja, no depende solamente del campo sino también de su frecuencia, su
orientacién con respecto al cuerpo, el tamaiio y forma del cuerpo, y especialmente
para campos magnéticos, depende de la conductividad del tejido y su variacién
dentro del cuerpo.

Puesto que la magnitud de la densidad de corriente inducida no es directamente
medible, los limites para el campo eléctrico y magnético externo se calcuian a
partir de modelos y célculos aproximados de la corriente inducida en el cuerpo

humano por campos externos.

Los valores recomendados que limitan la exposicibn a los campos
electromagnéticos varian entonces ligeramente dependiendo del modeio y del
factor de seguridad utilizados. Algunos organismos como IRPA (intemacional
Radiation Protection Association), CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique), NRPB (Nacional Radiological Protection Board), ACGIP
(American Conference of Governmental Industrial Hygienistis, USA), BFE
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(Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Eleckirotechnik, Alemania) y la

ICNIRP proponen los siguientes estandares:

Tabla 3.2: Limites y recomendaciones de exposicién del publico en
general a campos electromagnéticos de frecuencia industrial

NORMATIVA DE EXPOSICION PUBLICA

| - CAMPO CAMPO
f ORGANISMO O PAIS ELECTRICO | MAGNETICO
| ICNIRP 50 Hz, (todo el dla) 5 100 ‘
' ICNIRP 60 Hz, (todo eldla) 42 1 8
| Alemama ( pocas horas) __5-10(;’ g 100200
Australia 510 | 100
Estado Unidos :
Florida g-10® = 1520®
| ~ _NewYork ; 12 . 20
Surza ] 5 1@ 100
Unién Europea
(recomendacién) | 5 i 100

@ Dentro y fuera de casa respectivamente
b) | ineas de 230 kV y 400 kV respectivamente

© ge aplica a lineas aéreas eléctricas y subterraneas
y subestaciones de nueva construccion

Ninguno de estos valores se refiere a los posibles efectos a largo plazo, porque la
comunidad cientifica argumenta que los datos disponibles sobre las posibles
secuelas carcinogénicas no son suficientes para servir como base sobre la que

establecer limites de exposicion a este respecto.

Como se muestra en las tablas, los niveles de exposicién del piblico son algunas
veces mas bajos que los laborales. La NRPB no establece ninguna diferenciacion

al respecto.
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3.8.2 EFECTO DE LA COMPACTACION EN EL CAMPO ELECTRICO

Una de las formas de limitar los efectos producidos por el campo eléctrico
generado por los sistemas de transmision, es disminuir la magnitud de la
intensidad del campo a nivel del suelo. Para lograr este objetivo se puede actuar

sobre las disposiciones constructivas como:

La configuracion de las fases

Us 323 v
Contue. oz 3233 om 6 distandades 45 am.

Nl ”%-w

Figura 3.22 0Nem
Distribucién de la intensidad £ (u )’
del campo eléctrico en el suelo fevitm] ?
para distintas configuraciones 10 (o) )
de lineas aéreas. ol {a) Trianguis
» (b) (b} Hertrontal

(c) Vrtical

IOZOSOQOQOGOYOUO{,M

Distancia desde &l
cantro de la linea.

En la figura 3.22 se muestra la variacion de la intensidad del campo eléctrico en
funcién de la distancia desde el centro de la linea.
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Altura de la linea

Incrementar la altura de los conductores de fase de la linea es muy efectivo para
reducir la intensidad de campo maximo en el suelo. En la siguiente figura se

muestra el efecto de! cambio de altura de la linea.

Figura 3.23

Efecto del cambio de altura de
los conductores de fase sobre [a
intensidad de campo eléctrico a
nivel del suelo

Distancia entre fases

Ue328kV

4] l):g_l__ri?m

il ji,,,.,

| }

40 30

Distancis dasda of
certro de 5 inea

& T

(m)

Las lineas de transmision compactas debido a la reduccion de la distancia entre

sus fases, producen un incremento en la intensidad de campo eléctrico en la
superficie de los conductores, pero por otro lado, los perfiles de campo eléctrico

se ven reducidos a nivel del suelo como se indica en la figura.
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Figura 3.24

Efecto de la distancia entre
fases sobre la intensidad de
campo eléctrico a nivel del
suelo.

Distancia desde el
centro de (3 finea

3.8.3 EFECTO DE LA COMPACTACION EN EL CAMPO MAGNETICO

La intensidad del campo magnético decrece con la distancia a la fuente, por lo
gue la solucidn mas légica para disminuir la exposiciéon de estos campos seria el
alejamiento de la fuente. Pero ello no siempre es posible, y en tal caso se recurre
a la reduccién de los campos en el origen. Las posibles acciones que persiguen

este objetivo son:

o Alejar el centro de gravedad del elemento respecto de los receptores
potenciales, esto es, elevar o enterrar mas la linea.

¢ Disminuir la distancia entre fases.

¢ Inscribir los conductores en la circunferencia de menor radio posible.

e En los sistemas con mas de un circuito, combinar adecuadamente la
ubicacién de las distintas fases.

o Cambiar las caracteristicas de la instalacién (nimero de subconductores).

¢ Disminuir la intensidad de la corriente.
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Como resultado de la compactacion de lineas de transmisién, se disminuye

notoriamente el campo magnético en el centro de ia linea.

————gmilta convensional
—35mdela compacta
=73 mboriz deln  compacta

Figura 3.25 0
TN
Campos magnéticos para . T\)
diferentes configuraciones 3° X
para una linea de 420 kV i 1 .
simple circuito. 7 \ji N
’ S
' S
L ¥ +
1] 10 20 w 99 2

D danxv from codre oo fow o)

En la siguiente figura se tiene 2 modo de comparacién la maxima reduccion de
campo de una linea eléctrica aérea, combinando esta accién con una reubicacion

de fases adecuado.

Figura 3.26 h 0 )

Compactacién combinada
con cambio de fases.

& A
TN &V 132 8V
n& L

Ocurrdl oo (.M LT
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CAPITULO 4

DISENO MECANICO DE LA LINEA DE TRANSMISION
COMPACTA

El presente capitulo comprende el diseiio mecanico del tramo de la linea de
transmision  Loja-Cumbaratza como linea compacta. Cste diseio se realizard a
partir de las novmas pava lineas de transmision convencionales de 138 k) aplicando
conuntamente los criterios de compactacion.

FVRWiBI S W Cul e T I T VT RS NV W I W AW RF S BNy G e T AW e A R

4.1 INTRODUCCION

El propésito de la linea de transmisidén Loja-Cumbaratza es el de incorporar a la
provincia de Zamora Chinchipe al Sistema Nacional Interconectado para
abastecer sus requerimientos de electrificacién, sin embargo un tramo de ésta
linea no ha podido ser ejecutado debido a que la poblacidn se opone al paso de la
linea de transmision por la ciudad de Loja. Para solucionar esta situacién se
plantean tres alternativas. la primera es disefar ese tramo mediante una linea
convencional que sigue una ruta diferente a la prevista, la segunda es realizar una
linea de transmisidn subterranea vy la tercera es seguir la ruta que atraviesa ia

ciudad pero con una linea de transmision compacta.

El disefio de la primera opcién comprende una ruta que va por la zona nororiental
de Loja con una longitud de 10 km, la ruta se puede observar en el Anexo 4.1.
Este tramo ya ha sido disefado y tiene un costo de 858.833,43 USD.

Actualmente se esta construyendo la linea con cable aislado debido a que ésta es
la alternativa que menos conflictos ha causado con los habitantes. E! costo de
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inversion de este proyecto es bastante elevado sin embargo se justifica porque

ésta es la opcion que mejor se adapta en este tipo de situacién.

La tercera alternativa es la que se abordara en este proyecto para lo cua! se
desarrollara un estudio mecanico, eléctrico y econémico. En este capitulo se
analizara el disefio mecanico de la linea de transmisidon compacta, dejando los

otros aspectos para un analisis posterior en los capitulos siguientes.

4.2 DESCRIPCION DE LA LINEA LOJA-CUMBARATZA

42.1 CARACTERISTICAS

La linea de transmisidon Loja-Cumbaratza operara a un nivel de voltaje de 138 kV,
partira desde la subestacion Loja y llegard a la subestacion Cumbaratza,
atravesando terrenos poblados a la salida de Loja y terrenos con vegetacion tipo
selvatico hasta llegar a Cumbaratza. La longitud total de la linea es de 54,10 km y
tendra una capacidad de transmision de 53,79 MW que seran transmitidos a
través de un solo circuito, los datos de la demanda se resumen en el Anexo 4.2.

422 DATOS TECNICOS DE LOS CONDUCTORES

El conductor utilizado en la linea de transmisién es el PARTRIDGE tipo ACSR
con las siguientes caracteristicas tomadas del catdlogo de conductores de la
empresa SURAL.
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Tabla 4.1: Caracteristicas del conductor

| DATOS TECNlcos DEL CONDUCTOR

| Cahbre B T 266 & kemil J
Seccnon : 7 157,16 mm? 1
Diéméfro exterior 16 28 mm
i Peso unitario ‘» 0, 546 kglm :

| }en31on de ruptura 5122 kg 4

| Modulo de elashcudad 7700 kg.’mm
- R e
’ Coeﬁcuente de dllatacmn 20x1 0-6 1I"C

J— N —— S

El conductor para el cable de guardia es de acero galvanizado de alta resistencia
con los siguientes dates técnicos tomados de las normas del Ex — INECEL.

Tabla 4.2: Caracteristicas del hilo de guardia

DESCRIPCION | DATOS |
Diametro nominal | - 9525mm |
Area total efectiva 51714 mm? _‘
“ Dlametro ext—e;ié} efé;tivo N ” 91 5:nm ; ,'
Pesounitario | "o"4o7 kgm |
Tension de ruptura  4900kg
‘Médulo de elasticidad final 17566 k{;—&h’rﬁm:
Coeficiente de dilatacin lineal | 12°10%°C |
‘RESIStenCIa —' 3,75 Q/km :

4.3 CONDICIONES CLIMATICAS

Las condiciones climatoldgicas a las que se encuentran expuestas las Lineas de
Transmisién son las variaciones de la temperatura y la accién del viento, estos
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parametros producen esfuerzos externos importantes sobre las lineas, por lo que

los datos del clima deben ser lo mas reales posibles.

El tramo en conflicto esta situado en el area de clima templado andino a una
altura de 2135 m.s.n.m, con una temperatura ambiente promedio de 20 ° C.

En el disefio mecanico de la linea compacta se consideraran ias siguientes
condiciones climatoldgicas especificadas en las normas de las lineas de

transmision de 138 kV.

Tabla 4.3: Condiciones climaticas

CONDICION 1 ‘; CONDICION 2 CONDICION 3! CONDICION4 i coumcmn 5

Temperatura Temperatura Temperatura Presnon COHdICIOl’l de‘
méaxima de minima de -5°C, fmedla anualI maxima del emergencxa

| 45°C, sin . sin viento | de 12°C, sin| viento temperatura

| viento viento (velocidad de 80°C, sm%

' | maxima del vuento
| | viento 90

| kmih) a 5°C

4.4 DISENO DE LA LiNEA DE TRANSMISION COMPACTA

El tramo de la linea de transmisién Loja-Cumbaratza que se disefiard como linea
compacta tiene una longitud de 3 km y su trayectoria tal como se indica en el
Anexo 4.1 atraviesa la ciudad de Loja convirtiéndose de esta forma en un
problema para la adquisicién del derecho de via.

La compactacion de lineas ofrece una solucién a esta problematica pues por lo
descrito en los capitulos anteriores, esta tecnologia se acopla perfectamente en
este tipo de situaciones. Al ser las lineas de transmisién compactas una técnica
que esta recientemente en estudio en el pais no se dispone de normas como para
las lineas tradicionales, motivo por el cual se precisa realizar algunos caiculos
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—

adicionales que permitiran elaborar los cimientos para incorporar al sistema de

transmisién este tipo de tecnologia.

Para este caso, el conductor que se utilizara para los calculos mecanicos sera el
mismo gque se empled en la parte ya construida de la linea de transmision Loja-
Cumbaratza, esto permitira comparar la linea compacta y tradicional, los detalles
técnicos del conductor PARTRIDGE tipo ACSR que utilizaremos en el disefio
compacto son los descritos en la tabla 4.1, con estos datos se efectuara el calculo
mecanico del conductor a partir del cual se realizarda el andlisis del vano

econémico de la linea compacta.

4.4.1 CALCULO MECANICO DE LOS CONDUCTORES

El disefio mecanico de las Lineas de Transmisién Compactas requiere de un
analisis mas riguroso que las Lineas de Transmision convencionales, puesto que
se aumenta el peligro de contacto entre las diferentes fases por la reduccion de la
distancia entre ellas y por el efecto de viento que induce movimientos en el

conductor.

4,4.1.1 Calculo de tensiones

Un conductor, suspendido entre dos puntos fijos, sometido bajo la accién de su

propio peso y eventuales sobrecargas repartidas, describe la forma de una

Catenaria.
i

Figura 4.1:

Conductor suspendido

entre dos puntos fjjos d

dy
di
TH ul
Po
—m X
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f= a[coah(—;%] - 1} 4.1)

L = 2asenh (K—) {4.2)

2a
H
= —j 4.3
a P {4.3)

Donde:

f: flecha del conductor (m)

V : distancia entre apoyos que estan a la misma altura (m)
L : longitud del conductor correspondiente al vano (m)

a : parametro de la catenaria (m)

Tu : tension horizontal (kg)

P, : peso del conductor por unidad de longitud (kg/m)

Si el conductor esta suficientemente estirado la flecha sera pequeia y se puede
aceptar que la forma de la ecuacion que describe es una parabola. La flecha es
la distancia vertical de los apoyos al punto inferior def conductor.

VP
=7 e 4.4
f 87, (4.4)

4.4.1.1.1 Sobrecarga por viento

El viento es un factor muy importante a la hora de determinar las diferentes

tensiones mecanicas, sus efectos se pueden evaluar de la siguiente manera:
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Figura 4.2:

Sobrecarga por viento

P =kel- (4.5)

P =P} +F’ (4.6)

o ¥

Donde :

P,: presion del viento sobre el conductor (kg/m?)

v : velocidad del viento ( km/h )

¢ : coeficiente de presion dinamica (¢ = 1,1)

k = 2 para estructuras y aisladores y 1 para conductores

4.4.1.1.2 Efecto de ta temperatura

Dependiendo de la temperatura a la que se encuentre el conductor, este se dilata
o se contrae afectando su longitud y por consiguiente la tensién en el mismo. La
variacion de longitud es directamente proporcional a su coeficiente de dilatacién y
la tensiéon en el conductor es inversamente proporcional a la flecha por tanto
también varia. El efecto de la temperatura se aprecia en la siguiente ecuacion:

L-L = aL(f-f,)+L(f q"_) (4.7)
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Donde:

L : longitud del conductor correspondiente al vano en (m)
o : coeficiente de dilatacidén del conductor (1/°C)

4,12 : temperaturas iniciales y finales (°C)

T, Ts: tensiones mecanicas inicial y final (kq)

E: modulo de elasticidad del conductor ( kg/mm?)

S: area de la seccion transversal del conductor (mm?)

4.4.1.1.3 Ecuacion de cambio de estado

Aplicando la ecuacion de cambio de estado se obtiene el efecto conjunto deil
viento y de la temperatura sobre el conductor, estos parametros determinan

cambios en la tensidon mecanica.

La ecuaciéon de cambio de estado se resuelve por iteraciones sucesivas partiendo

de una situacion inicial.

(4.8)

, V2P2AEY VEPRAE
T2 +T2 AEa(t, —1)-T +-— S el )
4 f( :=1)-1, 247,,2] 24

T¢: tension mecanica final (kg)

To : tensién mecanica de templado (kg)

A : &rea de la seccién transversal del conductor (mm?)
E: médulo de elasticidad de conductores (kg/mm?)

a : coeficiente de dilatacién del conductor (1/°C)

t. : temperatura final (°C)
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t, : temperatura inicial (°C)

V : vano (m)

P, : peso del conductor por unidad de longitud (kg/m)

Ps : peso final del conductor por unidad de longitud (kg/m)

4.4.1.1.4 Hipotesis de cdlculo

Durante la vida dutil, un conductor estara expuesto a diferentes condiciones
atmosféricas, las mismas que producen cambios en las tensiones mecanicas
provocando peligro en la integridad mecanica del conductor o disminucion de fas
distancias por debajo de los niveles de seguridad permisibles por 16 cual la
ecuacion de cambio de estado se evaluara bajo las siguientes hipdtesis:

Hipotesis de trabajo diario o EDS (Every Day Stress)
Hipétesis de fluencia (vida util)

Hipétesis de maxima carga

Hipétesis flecha minima

Hipétesis de flecha maxima

Trabajo diario (eds)
Es la condicibn de mas probabilidad de ocurrencia durante la vida de la linea
(temperatura promedio anual y sin viento). La tensiéon bajo estas condiciones

atmosféricas no se calcula, es un pardmetro que define el disefador, dejando un
factor de seguridad, de acuerdo a la tension de ruptura del conductor.

(4.9)

3
I
SN
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Donde:

FS : factor de seguridad
Tr: tension de ruptura
T, : tension del conductor

La tension del conductor de acuerdo con las normas es del 20 al 22% de la
tension de ruptura con lo cual tenemos un factor de seguridad alto,
internacionalmente T,<Tg. (Tr &s la tensidon de rotura garantizada por el

fabricante).

La tensiéon de trabajo diario determinada segin el anterior criterio, sirve para
calcular las tablas de tensionado del conductor asi como las tensiones bajo ciras

condiciones.
Hipotesis de fluencia

La hipétesis de fluencia o efecto creep evalla si con la tensidon mecanica que se
monto la linea, el conductor es capaz de alcanzar el tiempo de vida Gtil minimo
esperado (30 afos) sin que se produzcan alargamientos considerables o se

alcance el punto de deformacion plastica del material.

Estos alargamientos se determinan a partir de la ecuacién de cambic de estado,
simulando una disminucién de la temperatura, lo cual aumenta la tension

mecanica y produce el alargamiento. Para garantizar la vida atil T<33%Tr.

Flecha minima

Esta condicion ocurre cuando la temperatura ambiente es minima y no hay viento
incidente sobre el conductor. Estos datos son Gtiles al momento de seleccionar la
tension del hilo de guarda a fin de calcular si el apantallamiento sera efectivo
hasta en las condiciones mas criticas. Bajo esta condicién debe garantizar que
Ti<33%TR.
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Hipdtesis de mdxima carga

Durante la condicién de maxima carga el conductor esta expuesto a las mayores
cargas mecanicas, es decir, el peso del conductor se ve afectado por el efecto del

viento, considerando también la temperatura minima.
Bajo esta condicidn se debe garantizar que: T<50% Tr.

Flecha maxima

Cuando la flecha es maxima la tensién mecanica a la cual se somete el conductor
es minima, sin embargo hay que considerar que la distancia al terreno también es
minima. Las tensiones mecanicas bajo esta condicién son Utiles para seleccionar
adecuadamernte las caracteristicas de las torres como son la altura y ubicacién en
el terreno ademas de mantener las distancias de seguridad normalizadas. Bajo

esta condicion T; no tiene limite.

El calculo de tensiones para las diferentes hipotesis y vanos se puede apreciar en

el Anexo 4.3.

4.4.2 CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDIA

El cable de guardia es diferente al cable de los conductores por lo tanto reacciona

de diferente forma durante los cambios de las condiciones atmosféricas.

4.4.2.1 Cilculo de tensiones

La tensibn mecanica adecuada que permitirA mantener un apantallamiento

efectivo, se evalla bajo las siguientes condiciones:

Condicién de flecha minima
Condicion de maxima carga
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Para determinar la tension del cable de guardia se evaluan las condiciones de
flecha minima y maxima carga luego se escoge la tensién mayor de las dos
condiciones, la tensidn de tendido se calcula con la condicién de trabajo diario y
con la ecuacién de cambio de estado, los valores de estas tensiones se

especifican en el Anexo 4.4.

El valor de la flecha del cable de guarda debera ser menor que 90% de la flecha

de los conductores en su condicion inicial.

443 SISTEMAS DE AISLAMIENTO PARA LINEAS DE TRANSMISION
COMPACTAS DE 138 kV

Los sistemas de aislamiento mas comunes para lineas de transmisidon compactas
de alto voltaje son: brazos davit, Line post en disposicion horizontal y horizontal V
razén por la cual analizaremos estas tres opciones y luego elegiremos la mas

conveniente técnica y econémicamente.?!

Figura 4.3:

Brazos davit con aisladores
de suspensién estandar

>l LAPP INSULATER COMPANY, Compact Transmission Line Designs for new Construction and

Upgrade, Catilogo.
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Figura 4.4:

Torre con aisladores tipo
Line post

Figura 4.5:

Torre con aisladores en
disposicién V horizontal

4.4.3.1 Distancias de seguridad

Para mantener los potenciales eléctricos y la seguridad de las instalaciones vy
cualquier ser vivo se debe considerar las siguientes distancias:

4.4.3.1.1 Distancia del conductor inferior al suelo

D, =D, + fy (4.10)

Y
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Donde:
D.: distancia de seguridad del conductor inferior ai suelo, m

fve: flecha del vano econémico, m

Para lineas de 138 kV, la separacién minima al suelo estd especificada en las

normas eléctricas del Ex-Inecel, que se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 4.4: Distancias de segunidad

| | Zona 1 ;- Zona 2
‘[ Tipo de torreno I ‘
| Condlcién 1 Condlclén 2 Condicién 1 Condlcién 2
= T ) 7
1 Normal ‘; 68m | 55m | 68m 55m
J Yo i | N
‘! Transitado Y (1) 78m | 65m | 83m |, 70m
! ) ; 90m | 77m | 95m | 82m
l e | : ;
j Ferrocarriles ( 90m @ 77m | 95m | 82m

( 1 ) Cammos de segunda zrnportanc:a
(2) Caminos de primera importancia

La zona 1 comprende territorios localizados entre 0 y 1000 metros sobre el
nivel del mar y la zona 2 entre 1000 y 3500 metros sobre el nivel del mar (Ref

17).

Para el caso en estudio la distancia minima del conductor al suelo es de 8,3 m,
que corresponde a una linea que recorre terrenos transitados y de segunda

importancia.
4.4.3.1.2 Distancia enire conduclores
Las oscilaciones de los conductores bajo la accion del viento deben guardar

restricciones limites para reducir el riesgo de acercamiento entre ellos. Esta

distancia se determina con la siguiente ecuacion:

Dee =kyf

(4.11)
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Donde:

D¢c: distancia minima entre conductores, m

k: factor que depende del angulo de oscilacién del conductor con el viento.
0,55 para separacion vertical con angulos menores de 45°
0,75 para separacion vertical para angulos mayores
0,65 para separacion horizontal

f : flecha del vano maximo adyacente, m

kV: voltaje entre fases. kV

L. : longitud de la cadena de aisladores en suspensién, m

d : densidad relativa del aire

En lineas de 138 kV compactas la distancia minima sugerida entre conductores
es de 3 pies (0,92 m) . (Ref 30)

Esta distancia se obtiene sin considerar el efecto de la densidad de!l aire, {a
longitud de la cadena de aisladores y la flecha del conductor:

_K
7150

138
Dy =——=092m
150

En el caso de este proyecto se debe considerar las condiciones atmosféricas con

lo gue la distancia minima entre conductores es:

4
1505

cC

138

D, =——— —=11830m
“C T 150%0,7777 L
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Ademas de la consideracion anterior también se toma en cuenta el peso del
.conductor con lo que la distancia final entre conductores queda determinada con
la siguiente ecuacion:

kY
D.. =055JFf + —— 4.12
e =035/ 1506 @12

4.4.3.1.3 Distancias de los conductores a sus apoyosz ¢

La distancia minima entre los conductores y sus apoyos no debe ser inferior al

valor evaluado con la siguiente expresion:

KV
D., =01+— 4.13
150 (4.143)
Donde:
kV: voltaje linea-linea, kV
138

Dpr =01+ ——=1,02
o 150 "

Este valor es una referencia de minima distancia del conductor a lIa torre.
4.4.3.1.4 Distancias del cable de guardia al conductor mas alto

La distancia del cable de guardia al conductor mas alto depende del angulo de
apantallamiento que para la zona 2 es de 22°.

(4.14)

2 CHECA LUIS MARI{A, “Lineas de Transporie de Energia Eléctrica“, MARCOMBO, México, 1988, pig
541.
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Donde:

Dcr: distancia del conductor al centro de sus apoyos, m

B: angulo de apantallamiento

Para determinar las distancias de seguridad para cada alternativa de aislamiento
se partira del nidmero de aisladores que cominmente se usa para lineas de
transmision de 138 kV, que para este caso es de 12 aisladores estandar de
254x146 mm.”

Alternativa con Line post

Distancia entre conductores

La distancia se calcula con la ecuacién 4.12.

Distancia elécitrica del conductor a la estructuru

La distancia normal del conductor a la torre se considera igual a la longitud tfotal
de la cadena de aisladores de lineas tradicionales:

DI.P =NaxLa+Lh (4.15)

Donde:

Na: nimero de aisladores estandar
La: altura del aislador (dato del fabricante), m
Lh: longitud de los accesorios (dado por el proveedor), 30 cm

n ENRIQUEZ Harper Gilberto, “ Lineas de Transmision y Redes de Distribucion de Potencia Eléctrica”,
Vol. 1, 1980,
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Dyp =12x0,146+03=2,052m

Esta distancia se toma como referencia para el disefioc mecanico sin embargo la
verdadera distancia depende del Line post seleccionado de acuerdo a los

diferentes esfuerzos eléctricos a los que esta sometida la linea.

Distancias del cable de guardia al conductor mas alto

Este valor se determina con la ecuacion 4.14 con un angulo de apantallamiento
de 22°.

2,052
1g 22

In

=5,0789 m

HG

Alternativa con brazos davit
Distancia entre conductores
Este valor se calcula con la ecuacion 4.11.
Distancia eléctrica del conductor a la estructura
La distancia del conductor a la estructura para este caso es igual a la longitud de
la cadena de aisladores mas la distancia debido a la oscilacidn de la cadena por
efecto del viento esto es:

Doy =X+ D),

X =D, xsenf

8
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Donde:

X: distancia adicional debido al Angulo de oscilacién de la cadena, m

0: angulo de oscilacion de la cadena, 15°
Dy, =2,052+0,5311=2,5831m

Distancias del cable de guardia al conductor mds alio

_2,5831

— 2,052 = 4,344 m
tg 22

HG

Alternativa con Horizontal V

Distancia entre conductores

Esta distancia se calcula mediante |la ecuacién 4.12.

Distancia eléctrica del conductor a la estructura

Se considera la misma distancia de la alternativa con brazos davit.

Distancias del cable de guardia al conductor mas alto

_2,5831

=6,3934 m
10 22,

HG

Los valores de distancias entre conductores para diferentes vanos, cable de
guardia y distancia al suelo se observa en el Anexo 4.6.

4.44 VANO ECONOMICO

La longitud del vano de disefio basicamente se determina a través del equilibrio
econoémico entre la altura de las torres y las distancias de separacién entre elias.
Asi, si el vano se incrementa, la cantidad de torres disminuye, pero aumenta su
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robustez y altura, lo que finalmente involucra un mayor costo. Otro factor que se
considera en este analisis es el namero de aisladores con los respectivos
accesorios, que de igual forma varia con la longitud del vano. La representacion

grafica de lo expuesto es:

Costo ($/m)

Costo Tols

Figura 4.6:

Soportesy
Cimentacionss

Vano econdémico

j Alsladores y
H Morsetera

Zona de vanos
SConGMICos

De la figura 4.6 se tiene que el vano econdémico nunca es un minimo notable, es
una curva aplanada en su tramo horizontal, lo que genera una zona de vanos

econdmicos.?*

4.4.4.1 Cialculo de la altara de la torre

La altura de la torre depende de la separacion minima del conductor inferior al

suelo, de la flecha maxima y de la distancia vertical entre conductores.

La flecha maxima se determina para la condicidén de transmision de potencia
nominal maxima, que para la zona 2 se presenta a una temperatura de 45 °C sin
viento. En el Anexo 4.5 se calcula las alturas de torres para diferentes vanos y

alternativa de torres.

* VANO ECONOMICO, http: // www.ing.unlp.edu. ar/sispot/libros/le-50i/5019/50i9. htm.
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En lo referente a la distancia vertical entre conductores, se evalla con la

ecuacion 4.11.

4.4.4.2 Cialculo mecanico de las estructuras

Las estructuras que se utilizan en la mayoria de proyectos de lineas de

transmision son:

Estructuras de suspension

Estructuras de retencion (parcial o total)
Estructuras para angulos

Estructuras de transposicion

El calculo mecanico de las estructuras se determinara de acuerdo a las
condiciones a las que se encuentran expuestas, esto es, a la presion del viento, a

las cargas mecanicas y al efecto del angulo de la linea.

Las cargas mecanicas que soportan las estructuras son las cargas verticales,
transversales y longitudinales. Para el disefio de la estructura se tomara como

referencias las siguientes cargas mecanicas®:

Tabla 4.5: Cargas mecanicas

| VOLTAJE | CARGA MAXIMA (ib) |
KV | Vertical .| Longitudinal | Transversal
[ 1180 | 1730 | 7500 |
138 . Lo

| 11280 | 1550 7500

— ——— .

Las estructuras tubulares de acero que cumplen con estos requisitos son las del
tipo GALV-CLH de la compafiia VALMONT STRUCTURES especificadas en el
Anexo 4.6.

»* OHIO BRASS, Hi*Lite XL Transmission Insulators, pagina 28, Mayo 2004.
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4.4.4,.3 Cilculo del volumen de 1a cimentacion

Las fundaciones para los soportes que cominmente se utilizan en areas de suelo
hiimedo son de concreto y son construidas en forma circular con un radio de 5/3
del diametro del poste, en lugares donde se requiere cruzar calles, cambiar de
direccion, es decir, para postes de retencidon las fundaciones normalmente tienen
un radio de mas del doble del diametro del poste. La base generalmente se
entierra a una profundidad de mas de 10% de la altura de la torre bajo la
superficie de la tierra, sin embargo el didmetro y profundidad de la fundacion
dependera de las condiciones del suelo y de las cargas transmitidas a la

fundacion.

En los graficos siguientes se puede observar como son instalados los postes con

las respectivas fundaciones.

Figura 4.7:

Torre instalada

Figura 4.8:

Ubicacién de la
fundacion bajo el
suelo

P
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Los datos para determinar el diametro de la estructura GALV-CLH son:

e Diametro superior de 229,108 mm
¢ Incremento del didmetro por cada metro de 10,5 mm/m

El calculo del volumen de [a fundacion se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 4.6: Volumen de la fundacion

ALTURA DIAMETRO VOLUMEN

| m " mm m |
12,19 '_555 103 03351

13, 72 . 373 168 0,4168

15 24 389 128 D 5035

16,76  ; 405,088 ;0,6000

| 1829 |421153 | 0,7078

1981 437,113 | 08258 |
2134 | 453178 (09561 |
(469138 | 10077 |

22,96

24,38 l 485008 _1251* 6
2691 -i 501,163 ““55_-i'zi"14§s“ "

|
i
\

2743 517123 ' 1,6002
| 7062

2896 | [ 533 188

3048 | 549,148 ;fwé—,’dbgé o
' 1565108 | 22295 |
| {

320
33,53 ;‘"531 173 | 24708 |

e

1597133 Mf"é'ﬂéé

3505 |

\
ol
36,58 J% 613 198 3 0008

'
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El calculo del vano

econdmico

se realizara con el

tipo

de

estructuras descritas en el anexo 4.7 y para cada alternativa de torres propuestas.

Los detalles de la evaluacién econdémica se resumen en el Anexo 4.8 y a la vez

estos valores generan las siguientes graficas:

Figura 4.9:

Vano econdmico
para la alternaliva
con Horizontal Line
post

Figura 4.10

Vano econémico
para la alternativa
con brazos davit
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45000
40000 L
— 5000 \\‘L
E 30000 ——
# 285000
Figura 4, 11 E 26000 — Wfﬂ‘
?_J: 15000
Vano econoémico 10000
para Ja alternativa 5000
con horizonal V 0 — .
120 160 26G 360 20a
YANO jm)
—— ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES
AISLADORES Y MORSETERIA
COSTOTATAL
—— Polindmica (COSTD TOTAL)

Mediante estas graficas se puede apreciar de manera mas clara la variacién del
costo de los diferentes elementos de la linea compacta mientras se va

incrementando &l vano.

Analizando las figuras y los costos de cada alternativa se obtiene que el vano
econdémico es de 180 m gque corresponde a la alternativa horizontal line post con
un costo de: 27749,0639 $/km. Con este vano se realizara el disefio eléctrico en

el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

DISENO ELECRICO DE LA LINEA DE TRANSMISION
COMPACTA

Dava el diseiio eléctrico se tomard como base las wormas de la Comision
Electrotécnica  Internacional C.E.1 y las wovmas cléctvicas de las lincas de
transmision acreas de 138 RV del Ex — WECEL. En este capitulo se incluye
también ¢l calculo de los campos clectromagnéticos generados por las lineas compacta
y tradicional. El desarvollo de este capitulo permitivd demostrar las ventajas y
posibles desventajas técwicas que las comstrucciones compactas tiemen sobre lus
tradicionales.

EVAWIRF S N A Ve T T MW B L WL Wi e WA T S WRE S N AT e WY W S N

5.1 INTRODUCCION

Convencionalmente el disefio de la linea de transmision se enfoca en los

siguientes aspectos:

Diserno del aislamiento
Calculo eléctrico

Sin embargo, en el disefio de una linea compacta se incluye el estudio de los
campos eléctricos y magnéticos a nivel del suelo, porque en un inicio las lineas
compactas se concibieron como una solucién a los posibles efectos daninos de

estos campos sobre la salud.
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Para realizar los calculos, el tramo de la linea de transmision Loja - Cumbaratza
sera considerado como una linea de longitud media debido al aumento de la
capacitancia en paralelo causado por el acercamiento entre las fases.

5.2 DISENO DEL AISLAMIENTO

El disefio de la aislacion de una linea compacta resulta especialmente importante
porque las distancias reducidas entre fases no permiten generosos factores de

seguridad como en las lineas disefiadas convencionalmente.

Las distancias entre conductores para lineas compactas se pueden reducir

considerando los dos factores siguientes: (Ref. 7).

1. Una descarga de la aislacion autoregenerable no es necesariamente un

evento catastrofico.

2. Las solicitaciones eléctricas a los que se somete la aislacion de la linea

tienen una distribucién estadistica.

El primer argumento aprueba, como un criteric de disefic, un cierto rango de
salidas de la linea y con el segundo se tienen los medios para predecir su
probabilidad de ocurrencia.

En el analisis del aislamiento de la linea compacta se aplican técnicas

estadisticas y probabilisticas al igual que en las lineas convencionales.

Se disefia el aislamiento de las lineas de tal manera que soporten cualquier
sobrevoltaje interno pero no todo impulso externo, tomando en cuenta también las
condiciones climaticas y de contaminacion ambiental que caracterizan a la zona
por donde transitara la linea.

En base a estas consideraciones se establecen las distancias dieléctricas que se
fijan para:
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La aislacion en la estructura
La aislacion en el vano

5.2.1 AISLACION EN LA ESTRUCTURA

El aislamiento en la estructura se determina con el caiculo de:

Esfuerzos sobre el aislamiento
Longitud del line post
Distancia eléctrica entre conductores y la torre

5.2.1.1 Esfuerzos sobre el aislamiento?

Las areas mas importantes a considerarse para estudios de aisiacion son los

diferentes esfuerzos eléctricos a los que se somete la linea:

a) Sobrevoltaje de origen atmosférico
b) Sobrevoltaje de frecuencia industrial
¢) Sobrevoltaje de maniobra o conmutacion

d) Contaminacién atmosférica

La filosofia prevaleciente en la compactacién de lineas aéreas es optimizar el
disefio mecanico sin afectar el comportamiento dieléctrico de la linea, esto es,
mantener los voltajes tolerables tradicionaimente usados en lineas aéreas

convencionales. (Ref. 22)

¢ SANTILLAN Jorge, “Seminario de Lineas de Transmisién”, EPN.
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a) Sobrevoltajes de origen atmosférico

Estos sobrevoltajes son originados por rayos que pueden incidir en cualquier
punto del sistema de transmisién, bien sea en el conductor de tierra, en las
estructuras, en las fases o simplemente cerca de la linea. El voltaje de ruptura
debida a los impulsos de rayo aparece como un “valor exacto”, esto es, que sobre

un valor especifico puede ocurrir ia ruptura y debajo de éste no.

Para una linea compacta con la misma intensidad del impulso fase — tierra que un
disefio convencional y altura de las estructuras también similares a las de lineas
tradicionales existentes, el rango de salidas de la linea debido a descargas

atmosféricas diferira por: (Ref. 30)

Faja de servidumbre reducida: en las lineas compactas disminuye la razén
de salida por impacto directo de descargas eléctricas atmosféricas ya que
por la compactacion se reduce el area de exposicion de la linea.

Distancia reducida fase-fase: la probabilidad de descargas fase a fase que
sigue a una falla de proteccién o a un flameo inverso, se incrementa con la
reduccién de la distancia interfase. Esto reduce la probabilidad de auto
extincién del arco y se incrementa el rango de salidas. Aunque una
correcta coordinacién del aislamiento fase a tierra y fase a fase previene

este tipo de descarga.

La coordinacion del aislamiento fase a fase y fase a tierra, la reduccion del area
de exposicion de la linea, los cambios inherentes en los factores de acoplamiento
entre los conductores y la localizacién del cable de guardia, resuitan en un
equivalente o mejor comportamiento de la linea compacta frente a descargas
atmosféricas. (Ref. 30)

Para determinar la tolerancia al sobrevoltaje de origen atmosférico se inicia

calculando el voltaje maximo del sistema U,
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U, =kxU

Donde:

U voltaje maximo del sistema, kV

U: voitaje nominal , kV

k: variacion de voltaje admisible en la linea de transmision, + 5 %
U, =1,05x138 kV =145 kV’
El voltaje maximo U, (145 kV) del sistema de acuerdo con la Comision

Electrotécnica internacional estéd dentro del rango B, que comprende voltajes
desde 52 kV hasta los menores 300 kV. Entonces de la tabla 5.1 los valores de

(5.1)

voltaje de impulso tolerable nominal por rayos son: 450 kV, 550 kV y 650 kV.

Tabla 5.1: Tabla de niveles de aislamiento nonmalizados®

" Tng. AYORA Paul, “Folleto de disefio en alto voltaje”, capitulo 3.

i

VOLTAJE MAXIMO DEL | VOLTAJE DE IMPULSO | VOLTAJE A FRECUENCIA |
EQUIPO Um ' TOLERABLE NOMINAL | INDUSTRIAL TOLERABLE . |
(kV) ef | POR RAYOS (kV) pico | NOMINAL DE CORTA
o Ao - DURACION (kV)ef. =~
57 250 95
7.5 325 140
123 >< 450 185
145 550 230
\
170 650 75
245 750 325
850 360
950 395
1050 460

S 94




ESTUDIO DE LA TECNOLOGJA DE LINEAS DE TRANSMiISION COMPACTAS

La seleccion de uno de estos valores depende de la cantidad de rayos y de la
conexion a tierra, en este caso el sistema tendra cable de guardia para apantailar
los rayos y también conexién a tierra por lo que el voltaje de impulso iolerable
nominal por rayos (VIT) que se tomara para el calculo sera de 550 kV que es

similar al resto de la linea.

Una vez escogido el VIT se corrige por las condiciones del medic ambiente, como

sigue:

V, =VITx (5.2)

o" k

Donde:

Vs: sobrevoltaje por descargas atmosféricas corregido por las condiciones
climaticas

8: densidad relativa del aire

H: factor de correccién por humedad, practica europea (Anexo 5.1)

K,: coeficiente de correccién debido a la lluvia

La densidad relativa corregida se determina como sigue®:

b
273+t

5 =392 x
(5.3)

La presion barométrica en funcién de la altitud sobre el nivel del mar, se define

con la férmula de Halley:

h
Loeb=Loo T6—— " _
08 0= H08 107 8336.00 (5.4

* CHECA Luis, “Lineas de Transporte de Energia”, capitulo 0, pagina 17, Barcelona 1088.
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Donde:

5: densidad relativa del aire corregida
b: presion atmosferica, cm Hg
t: temperatura correspondiente a la altitud del punto que se considere, 20°C

h: altura sobre el nivel del mar, 2135 m
El sobrevoltaje corregido por los efectos del medio ambiente es:

0,98

——————=T72955kV
0,7777 x 0,95

Vg =550 &V x

Asumiendo que los sobrevoltajes de origen atmosférico siguen una distribucién
Gaussiana con valor medio CFO y desviacion estandar n, y con un nivel de
confiabilidad para un cierto niimero de n, se encuentra el voltaje critico de flameo

del aislador:;

v,
CFO=—-¥ = (5.5)

ahg

Vsi: sobrevoltaje por descargas atmosféricas corregido por las condiciones

Donde:

atmosfeéricas, kV
o/u: depende de la forma de onda de impulso y de la solicitacion. Segtn la
C.E.l. su valor en el caso de sobrevoltajes por rayos es de 0,02
n: nimero de desviaciones estandar que representa el nivel de seguridad

requerido.
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El nimero de desviaciones se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 5.2: Valor de n como funcién de la probabilidad de resistir
los esfuerzos eléctricos segun sea el numero de torres.

- Nt’lmero de Eéiructﬁilés :
‘Probabilidad| 1 | 10 | 50 | 100 | 200 = 500

PO LSV FEE———— . RPN O

0844 | 1 | 28 26 29 31 | 34
0998 | 3 | 37 4 | 42 | 44 | 46 |

—— 1_

De acuerdo con el capitulo cuatro la longitud del vano de disefio es 180 m, con
este valor y la longitud del tramo de la linea (3 km) se tiene que el nimerc de

torres es:

3000 m _
180m

niimero de torres = 17

Con el nimero de torres calculado y una probabilidad de 0,977 de resistir el
sobrevoltaje (sin efecto del viento en conductores), el valor de n es 2,8879 y el
valor del sobrevoitaje correspondiente es:

729,55 kV

CFO =
[1-(0,02)x 2,8879]

= 774,27 kV

b) Sobrevoitajes de frecuencia industrial

Los sobrevoltajes de frecuencia industrial dependen de las condiciones del
sistema, son de relativamente corta duracién, ocasionan un esfuerzo permanente
sobre el aislamiento y ocurren durante operaciones ordinarias en el sistema, por
ejemplo la puesta en servicio o fuera de servicio de una carga.
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E! sobrevoltaje a tierra de 60 Hz mas importante se presenta en las fases sanas
cuando la tercera se pone a tierra. Este sobrevoltaje es tomado como criterio para

el disefio del aislamiento.

Un sistema “efectivamente puesto a tierra® bajo condiciones de falla, tiene un
voltaje fase (sana)-tierra menor que el 80% del voltaje linea-linea (sin falla), es
decir, se caracteriza por un factor que no excede 1,4 veces el voltaje linea-neutro.

El sobrevoltaje de frecuencia industrial se determina de la norma IEC 71,
partiendo de! voltaje méaximo del sistema y del voltaje de impulso tolerable
nominal por rayos (550 kV), de acuerdo con estos valores el valor de voitaje a
frecuencia industrial tolerable nominal (VFIT) de corta duracién es 230 kV como

se observa en la tabla 5.1.

El sobrevoltaje a frecuencia industrial VFIT se corrige por las condiciones del

ambiente con la ecuacion 5.2:

0,98

T _305,08kV
0,7777 x 0,95

Vg = 230 &V x

E! valor de CFO para frecuencia industrial es:

VS'(SO

Vseo: sobrevoltaje de frecuencia industrial corregido por las condiciones

CFO =

Donde:

atmosféricas, kV
ofu: depende de la forma de onda de impulsc y de la solicitacion. Segtn la
C.E.l. su valor en el caso frecuencia industriales de 0,06
n: numero de desviaciones estandar que representa el nivel de seguridad

requerido.
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30508k
" [1-(0,06)x 2,8879]

CFO =369,02 iV

¢) Sobrevoltajes de maniobra

Los sobrevoltajes de maniobra son fenémenos transitorios que acompafan a los
bruscos cambios de estado de una red por operaciones de maniobra o por una
condicion de falla, por ejemplo, la conexién o desconexion de interruptores de alta
velocidad, descargas a tierra, energizacion de una linea en circuito abierto y re-
energizacién de la linea con cargas atrapadas en una interrupcion previa.

En el caso de maniobra de interruptores el voltaje de ruptura no ocurre en un valor
especifico ya que aparece como un comportamiento al azar. Entonces en la
evaluacion de las sobretensiones de maniobra se utilizan métodos probabilisticos

y semideterministicos.

El valor del sobrevoltaje de accionamiento es:

V2
Vaw =k, Tgx U, (5.7)
Donde:

Vsw: sobrevoltaje de maniobra fase-tierra, kV
Um: voltaje maximo del sistema, kV
kt: valor del trasiente es 2,5 a 3 el valor maximo del voltaje de cresta fase-

tierra®>.

? Ing. CRUZ Rafael, “Determinacion y Seleccion de la aislamiento de Lineas de Transmision de Alto
Voltaje, pagina 9, Santiago de Chile 1973.
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V2
J3

El sobrevoltaje de maniobra corregido por la influencia del ambiente es:

Var = 2,5x% x145 kV = 295,98 iV

0,98

Veew = 29598 kY x—————
SsW 0,7777 x 0,95

=392,60 kV

Luego, se define el CFO como funcidn de la probabilidad de resistir los esfuerzos

eléctricos segln sea el nimero de torres en paralelo.

CFO=—Ysm (5.8)
’:I - [E] x n:’
)7

Donde:
ofu: el valor en el caso de maniobra de interruptores es de 0,05%

392,60 kV

FO =
¢ [1-(0,05) 2,8879]

= 458,01 kV

d) Contaminacién atmosférica

Los aistadores en su uso normal estan expuestos a diferentes grados de
contaminacion que disminuyen su aislamiento produciendo flameo y en casos
extremos dando lugar a interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

El disefio del aislamiento por efectos de la contaminacién para las lineas
compactas no difiere del disefio tradicional. Los campos eléctricos mas altos,
producto de la compactacién, que se localizan en los aisladores pueden causar

ligeras variaciones en su comportamiento. Sin embargo, un nivel de aislacion

¥ Ing. CRUZ Rafael, “Determinacion y Seleccion de la aislamiento de Lineas de Transmision de Alto
Voltaje, pagina 9, Santiago de Chile 1973.
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satisfactorio en una linea convencional deberia ser directamente transferible a

una linea compacta.

Una guia aproximada para el disefio del aislamiento en condicicnes definidas de
contaminacién es la distancia de fuga por kV r.m.s. del voltaje de operacion linea-

linea.

La siguiente tabla resume los valores recomendados para las dos clases de
contaminacion identificadas en las zonas 1y 2 del Ecuador.

Tabla 5.3: Valores nomalizados de distancia de fuga

' Clasede  Distanciade
Zonas - contaminacién = fuga, (mm/kV)
| | SubzonaA | C | 333
' | SubzoraB | EntreByC | 208
2 B 264

Las caracteristicas que se destacan en las diferentes categorias de

contaminacion son:

Contaminacién clase B: Ligera contaminacién, dreas industriales, niebla frecuente

y lluvia intensa.

Contaminacién clase C: Contaminacién moderada, lluvia marina ligera, irrigacién
con plaguicidas. Fertilizantes y combinaciones entre estas con niebla y liuvia

ligera.

Segtn la descripcidn en la tabla, la linea ubicada en la zona 2, esta sometida a

una contaminacion clase B.
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El sobrevoltaje que deben soportar los aisladores es entonces:

V,= \
Y (5.9)

Donde:
V.: voltaje fase-tierra, kV
Um: voltaje maximo del sistema, kV

v 145 kV

‘TR

= 83,72 kV

Este valor corregido por las condiciones del ambiente es:

0,98

Ve = 83,72k x ————
0,7777x 0,95

=111,05 zV

Para calcular el nimero de aisladores por efecto de la contaminacion se tiene:

D, =D, xVg (5.10)

Donde;

D,: distancia de fuga necesaria, mm/kV
D¢: distancia de fuga normalizada segun el tipo de contaminacion, mm/kV
(tabla 5.3)

Vsc: sobrevoltaje fase tierra por contaminacion atmosférica, kV

g
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D, =264x11105 kV = 293172 mm

En base a estos datos se busca un aislador tipo Line Post, cuyas especificaciones
sean iguales o mayores a los requerimientos antes mencionados, sin embargo
para mantener el mismo nivel de aislamiento en toda la linea se escogera un
aislador line post que cumpla con el nivel de aislamiento de una cadena de 12
aisladores de 10” de diametro y 5 %" de altura usados en la linea tradicional de
138 kV.

Para esta cadena de 12 aisladores se tienen las siguientes especificaciones
minimas obtenidas del Anexo 5.2.

Tabla 5.4: Especificaciones para la cadena de aisladores

Sobrevoltajes del aisiamiento

f
]
§
[
|
i
!

Voltaje de flameoenseco | 690KV |
Voltaje de fiameo en himedo | 490kV |
Voltaje de flameo al impulso |
- . 1105kV
positivo
Voltaje de flameo al impulso! |
. 1105kV |

| negativo

En base a estos datos se busca un aislador tipo Line Post, cuyas especificaciones
se aproximen a los requerimientos antes mencionados. Del catalogo de aisladores
poliméricos de la companiia Ohio Brass se obtienen las siguientes caracteristicas:
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Tabla 5.5: Especificaciones del aislador fipo Line Post™

1 Espec:f cacmnes tecmeas

' Voltaje requer(do del
| 138KV

sistema | |
‘ Voltaje de ﬂameo en seco n 590 kV
‘Voltgje de flameoen |
. 505 kV
himedo
gN&/&t-l‘téijc-e de flameo al irhpulso o
I 950 kV
positivo 3
Voltaje de flameo al i lmpu{so o
f © 1035 kV
. negativo | |
Dlstanma de fuga - 4343m
Long:tud . 4765m |

5.2.1.2 Longitud de la cadena de aisladores

Para la construccion compacta seleccionada en el capitulo 4, estructura de acero
con aisladores poliméricos Line post, no es necesario calcular la longitud de la
cadena de aisladores porque lo que interesa en este punto, es que el aislador
Line post escogido soporte los esfuerzos eléctricos a los que se somete una
cadena de aisladores convencionales, ya que la longitud correspondiente esta

dada en las especificaciones del fabricante.

i 1765 m

Figura 5.1 m\L
Dimensiones aislador —

Line Post para 138 kV % E

*! OHIO BRASS, Hi*Lite XL Transmission Insulators, pagina 22, Mayo 2004.
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5.2.1.3 Distancia eléctrica del conductor a 1a estructura

La distancia entre conductores y estructura para lineas convencionales es
frecuentemente determinada por la oscilacion de la cadena de aisladores durante
condiciones extremas de viento. Esta inquietud no se presenta en el diseiio de
lineas compactas porque para limitar el movimiento de las cadenas de suspension
generalmente se utilizan aisladores tipo Line Post y de ser necesario se coiocan
espaciadores en el vano para mantener las distancias seguras entre conductores.

5.2.2 AISLACION EN EL VANO

El disefio del aislamiento en el vano debe asegurar que no exista la posibilidad de
arcos entre conductores de fase y enire estos y el hilo de guardia, tomando en
cuenta condiciones de viento que pueden causar desviaciones y el efecto de la

variacion de temperatura en los conductores.

5.2.2.1 Distancia entre conductores de fase

Para determinar la distancia minima de aislamiento entre fase y tierra la Comision

Electrotécnica Internacional recomienda los valores indicados en tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Correlacion entre niveles de aislamiento y
distancia minima entre fase y tierra

' Voltaje de Impulso | Minima distancia entre
. Tolerable Nominal por | | Fase y Tierra

i

! descargas + {(mm)

{ atmosféricas (kV)plco o
L 40 60
o 60 : 9%

L s 160

| 145 270
A0 320 g
250 480 |
450 - 900 :
- 650 1300 |

En el caso de la linea Loja-Cumbaratza localizada a 2135 m.s.n.m, para mantener
el nivel de aisiamiento seleccionado segun la norma 71 de la C.E.| a partir de los
1000 metros de altura sobre el nivel del mar hasta los 3000 m hay que aumentar
una magnitud de 1,25% por cada 100 metros de altitud respecto al valor

referencial:

wx 1,25 =14,19%

Asimismo el aislamiento entre contactos abiertos (aisiamiento entre fases) tiene
un valor, generalmente un 15% respecto a la existente entre fase y tierra (Norma

71 de la C.E.L)

Entonces de la tabla 5.6 para un voltaje tolerable de impulso de 550 kV la
distancia entre fases considerando la acotacion anterior es:

DDJ,_}. =1100 mmx115=1265 mmn
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Donde
DD¢+: Distancia fase fase, mm

Al valor anterior se io corrige por la aftura con lo que se obtiene una distancia

minima fase-fase de:

DD, , =1265x11419 =1444,5 mm

La norma aclara que estas distancias minimas no incluyen tolerancias para
construccion, efectos de cortocircuitos, efectos del viento, seguridad personal, etc.

Por lo que en este proyecto se ha decido tomar la distancia fase-fase calculada
mediante la ecuacién 4.11 que es de 2,15 m para un vano de 180 m con

aisladores tipo line post sin usar espaciadores de medio vano.

5.2.2.2 Distancia del conductor a tierra

En relacién al aislamiento respecto al suelo, las normas fijan valores de acuerdo a
la importancia del camino por el que transitara la linea. El framo de la linea Loja-
Cumbaratza que se estad disefiando recorre sectores transitados y vias de
segunda importancia. La distancia de seguridad del conductor al suelo que
corresponde a esta descripcion es 8,3 m. (Tabla 4.4)

5.2.2.3 Distancia entre conductores de fase y el hilo de guardia

Como regla practica se establece que en el centro del vano la distancia entre el
conductor de fase y el cable de guardia sera por 0 menos igual a la separacién
entre conductores de fase. El calculo respectivo se realizé en el Anexo 4.5 y el

valor correspondiente es: 5,07 m.

Las distancias de separacion eléctricas para la linea compacta se ilustran en la

siguiente figura:
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'l,765m_.| - _-l-

Figura 5.2 T— =

Distancias de aislacién para
la linea compacta de 138 kV. 1247 m

b /%

188 m

5.3 CALCULO ELECTRICO

El céiculo eléctrico se inicia con el estudio de mercado para determinar la
demanda de energia de la poblacidén a la que se va a servir y en base a esto

escoger el sistema mas econémico, voltaje y calibre del conductor.

En este caso, las caracteristicas de servicio de la linea, es decir, el voltaje de
transmision, la energia que se transportara, la distancia a que se transmitira y las
caracteristicas de la carga, son datos ya conocidos. (Anexo 4.2)

El objetivo que persigue el diseiio de las lineas aéreas es minimizar las pérdidas
de potencia activa con la densidad de corriente 6ptima y las pérdidas de potencia
reactiva con la capacidad de transmisién igual o cercana a la potencia natural. Por
ello, los cambios en estos y otros parametros eléctricos relacionados con la
compactacion de las lineas son las pautas en que se encamina esta parte del
disefio.
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5.3.1 CONDUCTOR

Al ser el conductor el componente que justifica la existencia de la linea de
transmisién, la correcta eleccién de su tipo y calibre es la decisién mas importante
en la fase del proyecto de una linea, sobretodo si tenemos presente que los
gastos en conductores son bastante significativos dentro del presupuesto para su

implementacion.

En definitiva, el conductor elegido debe satisfacer condiciones eléctricas,

mecanicas y econdémicas, enfocandose en minimizar:

% El costo de las instalaciones
*» Las pérdidas de potencia por transporte de energia

Las pérdidas de energia son debidas al efecto Joule, y al efecto Corona,
vinculados respectivamente a la corriente y al voltaje aplicado. Ambas pérdidas se
reducen aumentando el diametro del conductor, que implica un aumento de la

seccion.

Por otro lado, cuanto mayor es la seccibn mas elevado es el costo de los
conductores y de las instalaciones.

Luego esta claro que no es posible reducir pérdidas y simultaneamente reducir el

costo de la obra.

Para encontrar el conductor que considere estas dos tendencias opuestas, se
debe hacer el calculo de los conductores de modo que la suma de gastos anuales
originados por uno y otro concepto sea lo menor posible.

Los calibres de los conductores tipo ACSR recomendados en base a la
experiencia adquirida del Ex — INECEL en el desarrollo del Sistema de
Transmision del pais, para el nivel de voltaje de 138 kV, estan en el intervalo
266,8 KCM - 636 KCM.

Esta linea debe transportar 53,79 MW, para el disefio se escogen seis tipos de
conductores capaces de transmitir esta potencia.
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Se adoptaran las caracteristicas de los conductores que sean facilitadas por los
fabricantes de los mismos, en este caso los datos son proporcionados por la
empresa SURAL. Para los conductores ASCR se utilizan los valores de
resistencia AC y para los conductores ACAR los valores DC.

Tabla 5.7: Caractensﬂcas de Ios conductores

Dlametm ; Resishncla
. exterior . a 20°C |

. Nombre | ,
Tipo Comercial‘ Callbre Formacién Sect:lén

| KCM‘ mmzme{km
Pattridge | 2668 | 247 . 157,16 | 16,28 02145
(ASCR| Brant | 3975 | 247 . 20142 1961 . 01418
| Fiicker 47T [ 247 1 2417 © 2149 1 01207
1350 | 154 . 177 | 1724 0168
ACAR| ¢ 450 | 154 | 228 | 1955 . 0,130
) 550 | 154 | 279 | 2166 0107

5.3.2 CABLE DE GUARDIAY

La misidn de los cables de guardia es resistir las corrientes de cortocircuito e
interceptar los rayos que caen en la linea de transmision, pues de ocurrir una
descarga atmosférica puede ocasionar la salida del servicio de la linea debido al
crecimiento del voltaje en el punto de incidencia de la descarga. Entonces, los
limites térmicos del cable de guardia son:

Corrientes de cortocircuito
Corrientes de descargas atmosféricas
5.3.2.1 Corriente de Cortocircuito

“Los cables de guardia deben ser capaces de resistir, durante 0,1 segundos, la
corriente méxima de cortocircuito fase-tierra, sin que la temperatura del cable

32 Ex-INECEL, Normas de Proyectos para las Lineas de 138 kV, Pag, 18.
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sobrepase los 200 ° C, considerando una disipacion nula del calor del cable’.
(Normas Eléctricas Ex-INECEL)

La corriente de cortocircuito se evalla con la siguiente expresion:

!

1 R
=—xlgx 5.11
F=n" "% [r+2R+«/erJ 10

Donde:

Ir : corriente que circula en el cable de guardia durante el coriocircuito, A
n : nimero de cables de guardia

1g : corriente de cortocircuito, A

R : resistencia de puesta a tierra, Q

r : resistencia de la longitud del cable de guardia entre dos estructuras, Q

La resistencia de puesta a tierra para la zona 2 es de 15 Q, el valor de la
resistencia r es 1,5 Q y la corriente de cortocircuito es 4982 A, el calculo de éste

valor se detalla en el (Anexo 5.3).

]F=%>(4982AX[ 15 J:206],89]7A

1,5+2x15+,/1,5+15

5.3.2.2 Corriente de Descargas Atmosféricas

“El cable de guardia debe resistir, durante 0,001 segundos la corriente maxima
prevista para las descargas atmosféricas de 100000 A. Para este caso la
temperatura del cable de guardia debe ser menor a su punto de fusion,
considerando una disipacion nula del calor del cable”™. (Normas Eléctricas, Ex-
INECEL)

1
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La corriente que circula por el cable de guardia se determina con la ecuacion 5.11

I .—-%XIOOOOO Ax[ 15 ]=413861827A

LS +2x15+4/1,5+15

La siguiente tabla presenta datos de densidades de corriente maxima por unidad
de tiempo que circulan por cables de guardia de diferentes materiales.

Tabla 5.8: Densidad de comente por tiempo que circula por
el conductor de guardia.

 Matriaidel | Jtaz0c
conductor de suardiaj' Cortoicuito | Descargas atmosiéncas
' Acero Qélvamzado ’ 3200 10500 R
‘Alumoweld i 766004 18800

rCopperweld T __,1_1_10.0,____% - so100

Con los valores correspondientes al acero galvanizado se determinan las

corrientes Ir utilizando |a ecuacion 5.11.

Tabla 5.9: VValores de corriente de cortocircuito y descargas atrmosféricas que
soporta el cable de guardia por tlempos determinados en las normas.

Snmén LBt T:empo S e
ot s s | At | Ame A
5:1 14‘ ' 3200 | "“6,1" | 32000 | ..1.}5_855._‘{.,,,,_5. 191482013

| 10500 | 0,001 §1'6566666 32403703 | 165712, 5397f

Al comparar las corrientes Ir obtenidas en la tabla anterior con los valores de
corriente de cortocircuito y corriente por descargas atmosféricas calculados en los
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puntos 5.3.2.1y 5.3.2.2, se observa que el Acero galvanizado 3/8" cumple con las

exigencias impuestas.
Para este cable de Acero galvanizado se tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.10: Caracteristicas del cable de guardia

de acero galvanizado™
DESCRIPCION | DATOS
\ Dla_metro S 3!8 - ;
Aeatotsl  Stt4mmt
Didmetro & exterlor " ”9 15 mm ’”f
'—Is;,lso unitario 0 407 kg/m T
| Voltgje de rotura 4900 kg
Modulo de elashcuci;a ﬁnal o 17500 kglrrif;'ié.-i

Coefcnente de dilatacion lineal . 12*10-6/ C

!
g Resistencia 3 75 O/km

5.3.3 LIMITE TERMICO*

E! limite térmico de un conductor es el maximo flujo admisible en amperios que
puede tolerar fisicamente, en consecuencia, el conductor es capaz de soportar
una temperatura maxima sin gue existan sobrecalentamientos que provogquen una

disminucion no admisible de su resistencia mecanica.

Los principales determinantes de la temperatura de operacién en los conductores

sSon.

1. La temperatura ambiente. La temperatura ambiente puede variar a lo
largo del conductor y con el tiempo.

¥ EX - INECEL, Normas de proyecto para las lineas de 138 kV.
 EX — INECEL, Normas de proyecto para las lineas de 138 kV.
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2. El factor de disipacidn del calor generado al medio ambiente. La
capacidad de transporte de los conductores esta restringida por su
capacidad de disipar la temperatura del medio que los rodea.

3. El calor generado interiormente en el conductor por el paso de la
corriente eléctrica que depende directamente del cuadrado de la
intensidad de corriente y de la resistencia que opone el conductor al

paso de ésta.
4. Calor debido a la radiacion solar.

La ecuacién que considera los medios de calentamiento y disipacién de calor en
el conductor es la ecuaciéon de Balance Térmico:

0. +0Q,=I*xR+Q (5.12)
Donde:

Qc: calor por conveccién, Wipie
Qr: calor por radiacion, W/pie

Qs: calor por efecto solar, W/pie

I: intensidad de corriente de fase, A

R: resistencia eléctrica del conductor, Q/pie

5.3.3.1 Disipacion de potencia por conveccion

La transferencia de calor en el proceso de conveccidon se da cuando existe
diferencia de temperatura entre el ambiente y el conductor.

Las pérdidas por conveccion se evaillan a partir de las siguientes ecuaciones:

14
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A nivel del mar y sin viento
Q,=0072xD0Px(t,~1)) W/ pie (5.13)

Para alturas sobre el nivel del mar y sin viento

Q,=0283x p%¥* x D" x(t, ~t,) W/ pie (5.14)

P aq

Dependiendo del valor que tome la relacion:

D, Py V
Hy

{5.15)

Las pérdidas por conveccion quedarian definidas por las ecuaciones indicadas a

continuacion:

Si el valor de la expresion 5.15 esta entre 0,1 y 1000, entonces:

D ><pj.><lqo°52
Q,=[1,01+0371) £ k-t ) Wipie (1)
c ‘ltf } f C 173
L ..

Si el valor de la expresion 5.15 esta entre 1000 y 18000, entonces:

(D _xp xV 0’60"
0 = D,]65L P""f k

Ky J

h (tc —ta) W/ pie (5.17)
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Donde:

D,: Diametro del conductor, pulg

Do: Diametro del conductor, pies

ps: Densidad del aire, Ib/pie®

V: Velocidad del aire, pie/hora _

ps: Viscosidad absoluta del aire en Ib/hora-pie

t.. temperatura maxima normal del conductor, ° C
ta: temperatura ambiente, ¢ C

Es necesario calcular el valor de t; para encontrar los valores de pr, ur ¥ ks

especificados segun sea t; en el Anexo 5.4.

La temperatura maxima normal admisible en el conductor es 45 ° en la sierra. La
temperatura ambiente (20 © C) y la velocidad del viento (1 m/s) son datos
especialmente importantes; en lineas compactas se deben tomar en cuenta
valores reales que correspondan a la regidn por donde va a pasar la linea y no los
establecidos en las normas eléctricas (12 ° C y 0,61 m/s para la zona 2 segun
normas del Ex - INECEL).

5.3.3.2 Disipacién de potencia por radiacién

El calor por radiacién no requiere ningun material intermedio en el proceso, se
transfiere a través de ondas que viajan en el espacio. Estas pérdidas se

determinan de la siguiente manera:

K (K
Q. =0,138x Dx ¢ {iﬁ%} ‘[1_0%] W | pie (5.18)
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Donde:

e: coeficiente de emisividad que depende del conductor

0,23 para un conductor nuevo,

0,91 para conductor negro

0,5 promedio aceptable para mediano estado de envejecimiento
K.: Temperatura maxima normal del conductor, ° K.
Ka: Temperatura ambiente, ° K

5.3.3.3 Disipacién de potencia por efecto solar

El calor debido al efecto solar depende de donde esté ubicada la linea.

Qg =axq,x(senb)xAxh, W/ pie (5.19)

f=cos™ Kcos H )cos(Zc ~Z, )] (5.20)

Donde:

a: coeficiente que depende del conductor
0,23 para un conductor nuevo,
0,91 para conductor negro
0,5 promedio aceptable
A’: area proyectada del conductor (D/12), pies2 por pie de linea
H_: altitud del sol, grados sexagesimales
Z;: azimut del sol, grados sexagesimales
Z.: azimut de la linea de transmision, grados sexagesimales
g.: radiacion total del sol, W/ pie2
hg: factor por altura

A7
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|

6: 90 ° en el Ecuador el sol cae perpendicularmente en la linea

equinoccial.

Los datos necesarios para éste calculo se obtienen del Anexo 5.4. Los resultados
obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.11: Calores de disipacion para diferentes conductores

| Tipo  Nombre | Calibre | Qc | Qr | Qs
| Parridge | 266,8 | 11,4244 1,2631 | 32181 |
| ASCR | Brant | 3975 | 127741} 15214 ' 3,8763 |
| Flicker | 477 | 13,4953 | 1,6673 | 4,24794

ACAR | | 450 | 12,7506 15168 . 13,8645
| 550 . 13,5503 1,6805 | 4,2815

N
i QW
el
Co

5.3.3.4 Resistencia del conductor
La resistencia de un conductor varia con la temperatura.

R=R |i+al -1 )|  Q/km (5.21)

Donde:

R: resistencia del conductor a la temperatura t;, Q/km

Ro: resistencia del conductor al paso de la corriente a 20 ° C (condicion
inicial), especificada por el fabricante, Q/km.

a: coeficiente de temperatura para la resistencia de un material
determinado,1/° C (0,004 para aluminio y 0,00374 para cobre) Ref 24.

t.: temperatura maxima admisible, ° C. |

to: temperatura del conductor dada por el fabricante del conductor, 20° C
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5.3.3.5 Potencia a transmitir por limite térmico

De la ecuacion del limite térmico se tiene que:

A (5.22)

/- \/QC+%—QS

Con el valor de la corriente por fase se encuentra la potencia que transmitira la

linea por limite térmico, segun:

P¢=J§V1mm¢ MW (5.23)

Tabla 5.12: Potenc:la maxima a transmitirse por conduc!ares de dlferente seccion
r,,__ - . , -

! { " Roslstencla a l de lfmite
| ! N i
i }7_ j‘MCM o Qmeﬂw_i A MW

. ASCR |

| ACAR

Paﬁndge

Brant |
_Flicker

3975

350 |

5,6327E-05

71917E-05 |
4,7543E-05 |
4,0468E-05

362,8647 |
1 468,1388 ;-
519,3360 |
41,1278 |

4,3586E-05 |

4885420 |

82,3964
106,3011 |
117,9266 |
94,4909

1109341

| 550 | 35875E-05 | 5526812 | 12549834 |

Un ejemplo de célculo donde se obtienen los valores de los diferentes calores de
disipacion y la potencia a transmitirse por limite térmico para el conductor ASCR
Partridge se detalla en el Anexo 5.5.

Los resultados que se han calculado son los mismos para la linea compacta como
convencional porque son independientes de la geometria de la linea.
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5.3.4 LIMITE DE ESTABILIDAD

Mas allda de los limites térmicos, el tamafio y capacidad de una linea de
transmisién también se maneja por ofras consideraciones. Un argumento muy
importante es proteger y mantener la estabilidad del sistema. En un sistema
eléctrico, los diferentes componentes (el generador, el transformador, la linea de
transmision, etc.) forman una unidad para optimizar el desemperio total.

Un circuito de transmision tiene dos reactancias caracteristicas que determinan su
conducta y afectan el sistema de potencia. La primera es su reactancia serie
inductiva. La segunda es la reactancia capacitiva en paralelo. Los parametros
asociados a estas reactancias para una linea frifasica con fase simple vienen
dados por las siguientes expresiones®;

L= [0,5+4,6 g ?@%} 1074 H/km (5.24)
_ 24,2 -9
C————lg DA 10 Flkm (5.25)
r

Donde:

DMG: separacién media geométrica entre ejes de fases, 3256 mm

r: radio del conductor, mm

3 CHECA Luis Maria, “Lineas de Transporte de Energia”, México 1988, Cép 0, Pag 9.
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La raiz cuadrada de la proporcion de la inductancia de linea a su capacitancia es
ia impedancia caracteristica Zo.

Zo= \/g Q | (5.26)

Con este valor se calcula la potencia natural o SIL que corresponde a la condicion
en que la linea es cargada con una impedancia igual a su impedancia
caracteristica. Bajo estas condiciones la linea no absorbe ni genera potencia
reactiva de o hacia el sistema.

2
SIL =% MW (5.27)
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Tabla 5.13: Valores de S/ para la finea convenc:onal

'"T"ib& Nombre Cahbre L ¢ .z = sL
. I KCeM | Hkm | Fkm | o MW
T | Partridge | 2668J ""o 001363 | 8,54E-00 | 398,057 | 47,8423
' ASCR | Brant 3975 ; 0,001316 ' 8, 79E-09 | 386 912 49,2204 |
| Flicker | 477 | 0,001298 | 8,92E-09 | 38143 ; 49,9279 |
o ;' | 350 | 0001342 B61E-09 | 394,626 48,2583
| ACAR | 450 '§"ooo1317"'i-_8 79E-00 | 387,006 49,1971
| | 550  0,001296, 893E-00 | 380,958 49,9898 |

Tabla 5.14: Valores de SiL para la linea compacta

iTipt:) ﬁomﬁre L Callbre j L ‘C' Z s
I i KCM | Hkm | Fkm = o . MW
| Partridge | 2668 | 0001247 | 9,30E-09 | 366,164 52, 0096;
 ASCR | Brant | 397,5 | 000121 | 9, 605-09' 355,018 | 53,6424 |
| | Flicker | 477 | 0001191 ' 9,75E-09 | 349,535 | 54,4838
a | 350 | 0,001236 & 9,39E-09 | 362 732 | 52,5015
. ACAR | | 450 | 000121 | 9,59E-08 | 355202 53,6146
| 550 | 000119 | 9,77E-09 | 345,063 54,5574

Los resultados de las dos uitimas tablas demuestran que el efecto eléctrico
inmediato de la compactacion de la linea es el incremento del SIL, esta ventaja se
manifiesta directamente en una mayor capacidad de transmision para la linea
compacta.

5.3.5 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA

El calculo del SIL determinado en el punto anterior, corresponde idealmente a una
linea sin pérdidas, un perfil de voltaje constante a lo largo de la linea. Sin
embargo, en realidad, hay varias formas en que la potencia se pierde en la iinea

de transmision:
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Pérdidas por efecto Joule
Pérdidas por efecto corona

5.3.5.1 Pérdidas por Efecto Joule

El flujo de corriente en los conductores provoca un aumento de su temperatura,
fenémeno conocido como efecto Joule.

Las pérdidas de potencia por efecto Joule para las tres fases de una linea se
determinan matematicamente por:

P, =3I"R MW /lkm (5.28)

Siendo:

P
J=———— kA
J3V cosg (5.29)

Donde:

I: corriente debida a la potencia de disefo, kA
R: resistencia del conductor a la temperatura maxima admisible, {¥km.
P: potencia de disefio, 53,79 MW

V: voltaje nominal de la linea, kV

Cos ¢: factor de potencia, 0,95

Tabla 5.15: Pérdidas Joule para la linea tradicional y compacta

) - e Pérdidas | Pérdidas Joule |
bl KCM ! MWKmM i MW
ASCR | Partridge | 296,8 |  0,0393814 | 0,119192
= _ Brant | 3975 | 0,0262648 | 00787945 |
| Flicker 477 0,0223566 0,0670698 :
 ACAR | 350 | 00311177 | 00933532
| | 450 . 00240792 |  0,0722376
I 550 ' 0,019819 | 00594571 |
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Las pérdidas Joule son las mismas para la linea compacta y tradicional porque
ellas dependen tnicamente de las caracteristicas del conductor. Para este célculo -
se ha considerado en ambos casos una longitud de 3 km.

5.3.5.2 Pérdidas por Efecto Corona

El efecto corona en las lineas de transmision se debe a la presencia del campo
eléctrico y ocurre cuando el gradiente de potencial en la superficie de los
conductores supera a la rigidez dieléctrica del aire.

| as etapas que se consideran en el fendmeno ccrona, son:

s FEfecto audible
e [Efecto luminoso
e Radio interferencia

o Perturbaciones en televisién

La compactacion de una linea de transmisién incrementa el campo eléctrico en la
superficie de los conductores, aisladores y herrajes, lo que induce al incremento
del ruido audible, la radio interferencia, pérdidas corona y gradiente de voltaje.

El ruido audible es probablemente el fenémeno corona al que el piblico es mas
susceptible. Recomendaciones internacionales para lineas de transmision en
areas urbanas especifican un valor promedio de ruido audible en presencia de
lluvia de 50 dB 6 menos en el centro de la linea.

Para el caso de lineas de transmisidon compactas de 138 kV con separacion
horizontal de 0,92 m y conductor de 27,94 mm, se han obtenido valores de ruido
audible en buen tiempo de 35 dB a 12 m del centro de la linea. (Ref. 30)

Como se ha venido recalcando, la compactacién de lineas de transmision implica
gradienies superficiales mas altos, consecuentemente la morseteria para lineas
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’I

compactas de alto voltaje debe ser disefiada con los mismos estandares corona

gue para lineas de EHV.

El calculo del ruido correspondiente a la linea en estudio, utilizando el conductor
ASCR Partridge, se realiza con la ayuda del programa TOWERABC en el cual se

ingresan los siguientes datos:

Visgram TOWERABL ol H ack (ady, Univ ol Fexas at Auslin. Febjuaty ‘ﬁ.A

1 Gpeoly FlPath ———— -Elocticel Charaatuisics —————— e
PohardNume [oroueai® Cpwatrgioaney e [R5 “[ nw.,i
| _cnek 5K ' || ety e [ED | I
 Spmcity Path and Evtention of Ouipuk Pl ————————— Iamm -MVA Do phase TG00 ‘ e
. Path cA\tower. o
5‘7 — — theck | B |&miﬂ:«hvﬂm , KV tme Ila&u i -
| “[wtf : IV, E.H, Noisa Coiour Pits r'lmv-ueal,mm '
_ "¥-m  Sapdeph- No.ofcond Radusd . GMRG - Busde  DCresitt oloach
Phais X-m (stlowe] (stmidapen] inbundle sachcond.cm eacheond -om (adiss-cm  cond - chane/ion
m o as pm | [pPaw ez [ostam - [oew -
g [y 247 faos v [esm _[ussm .. |psMod - Jo2030
= O Y (LT T (N 7 Y (IR (U =

w @ FE [® [ pEwm [ e |—-

Fai@eﬂaﬂiumﬂﬂz C2blank. Uea G Ilhmh mamanlwn. Uts Gt and G2 § tveeo s two,

| .

e | T o I
e [ | ! ] [ B
2 | | | A
g2 [owe [ [

- Pot/nag sequence R, X charging. X pu ke = 77024780, 0, GSTIee0
Z-ouumnxehuwtwm- Wﬂ_—ﬁm R

, Pm)mgmmuﬂ X, chaiging. ¥ peekon = {_
Zoio sequance X, charging, Xoathme 1

De los datos generados por este programa se obtiene el siguiente grafico en el
que se observa como va variando el ruido de acuerdo a la distancia del centro del
poste, los resultados demuestran que el nivel del ruido en el centro de la linea no
estéd dentro del criterio especificado como requerimiento tipico (50 dB); por ende

es necesario utilizar un conductor de mayor calibre.
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En las lineas aéreas el campo eléctrico es afectado por las condiciones
climaticas, lo que hace cambiar la magnitud del efecto corona, por ésta razon, las
pérdidas debido al efecto corona se expresan para condiciones de buen y mal

tiempo.

<+ La potencia perdida por km para un solo conductor debido al efecto corona, en
buen tiempo se calcula con la siguiente ecuacién (Ref. 2):

P, = 0’000020942 x fxkV 2xF kW | km (5.30)
[1 [DMGH
0g)
¥
Donde:

DMG: distancia media geométrica, (554,59 cm linea tradicional y 325,6 cm
linea compacta)

r: radio del conductor, cm

f: frecuencia, 60 Hz

kVy: voltaje nominal entre fases, k\V

F: factor que depende de la relacién E/E,
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Tabla 5.16: Caracteristicas de radio interferencia del caso base

F 0035 0085 027 ! 2 | 35 | 5
Para determinar el factor F se necesita conocer los valores del gradiente de

potencial critico del aire (E,) y del gradiente de voltaje superficial del conductor
(E), entonces: (Ref. 5)

E,=181x mx5[1+M] kV/cm (5.31)

JOXF
Donde:

m: coeficiente de rugosidad del conductor
0,67 — 0,74 para conductor nuevo o lavado
0,92 — 0,95 para conductor viejo
0,87- 0,90 para diseiio en general
Para la zona 2, m=0,8 (Segtn las normas del Ex - INECEL)
&: densidad relativa del aire corregida por efectos de fa altura y la presion,
glem®
r: radio de! conductor, cm

El gradiente de disrupcion E para un conductor por fase es:

L05Sx kV
E'“ n

= kV/em (5.32)
2
M3 x mx 5A xrxln[D/yG]
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Donde:

kV,: voltaje nominal entre fases, kV

d: densidad relativa del aire corregida por efectos de la altura y la presion
m: coeficiente de rugosidad del conductor

DMG: distancia media geométrica, cm

r: radio del conductor, cm

Las pérdidas por corona empiezan a producirse en el momento en que el
gradiente superficial del conductor es mayor que el voltaje critico disruptivo del

aire, esto es.

E>E

o

% Las pérdidas corona en mal tiempo (con lluvia) para un conductor, se calcula

con la siguiente expresién (Ref.5).

7.04x107105r2 < ES KV,
P o= 1,609 Ji xln(1+ka ) kW /km (5.33)

Donde:

r: radio del conductor, cm

E: gradiente superficial del conductor, kV/cm

kV,: voltaje nominal entre fases, kV

R,: intensidad de la lluvia, 304,8 mm/h

k: coeficiente metereoldgico igual a 10 cuando Rn se expresa en mm/h

En las siguientes tablas se resumen los valores de pérdidas corona tanto para la

linea tradicional como la compacta.
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Tabla 5.17: Pérdidas corona para la linea tradicional

Tipo mebre Calibre Eo E . Poar PWT

o ' KCM | kViem | kViem @ kW | kW

| Partridge; 2968  18,82081 2328528 | 289703 | 11,4168
 ASCR | Brant | 3975 ; 18,24838 | 19,89881 § 1,62010 | 7,54955

Flicker | 477 | 17,93574 . 18,42413 1,17048 | 6,16935 ;
350 | 18,71323 | 22,18347 ;_»_21_5684 ' 10,04739 |

450 | 18,2510 19, 05023 161853 760039";

%ACAR

550 | 17,90949 | 18,30262 ' 117344  6,06337
Tabla 5.18: Pérdidas corona para la linea compacta
Tipo L Nombre Calibre Eo . - E ii-r Pcm Powy

. KCM | kViem | kViem | kW | kW
Partridge | 296,8 | 18,92081  25,35503 | 5,72488 ' 17,47673 |
\

 Brant | 397,5 | 18 24838 21,7 72424‘ 277112 11,70871
Flicker | 477 | 17,93574 | 20,14137 | 2,30808 | 9,63271

| 350 | 1871323 24,17432 | 551174 1544105
ACAR| | 450 | 1825910 21,77942 = 277496 . 1178571
1 | 550 | 1790949 2001088 | 210406 | 947282 |

Como se esperaba las pérdidas por efecto corona son mayores en las lineas

compactas.

5.4 CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO

La teoria referente a los campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas
de transmision se desarrolld en el capitulo tres. En base a las férmulas
presentadas en ese capitulo se realiza los respectivos célculos y en los Anexos
5.6 y 5.7 se presenta un ejemplo de aplicacion.
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5.4.1 CAMPO ELECTRICO

Los campos eléctricos generados para el caso de la linea compacta con
aisladores Line post son los siguientes:

Tabla 5.19: Campo eléctrico para la torre de 18,29 m

c:AMPd ELEcmco ( lem)

CONDUCTOR Anivelde | Anivel de una parsona

E TIPO DE
l. suelo | de18m

PARTRIDGE _70,11797 0,164
BRANT | 012 [ 0186
FUCKER | 0121 | 0166
\,ACAR.350 .. 019 o184
ACAR450 ' 0120 . 0,166
ACARSS0 | 0121 . 0186

De acuerdo con los datos del programa TOWERABC se obtiene la siguiente
distribucion del campo eléctrico utilizando el conductor PARTRIDGE.

6.00E-01 -
5 0OE-01

4.00E-01 / X

3.00E-0 \

Figura 5.5

Distribucién del

CAMPO ELECTRICO (kW/m)

campo eléctrico 2.00E-01
1.00E-D1
0.00E+Q00 Jmmmmmnnmm TerTTTTETarT
85809882850 3
] b Y 5 o oo W oa
DISTANCIA DEL CENTRC DEL POSTE {m)
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La grafica anterior es una curva tipica del campo eléctrico para simple circuito, se
observa que fa mayor intensidad de campo esta en el centro del poste { x=0 m) %

En ésta seccion también se calculan los campos eléctricos creados por las lineas
de transmision de 138 kV tradicionales en este caso para la linea de transmision
Loja-Cumbaratza, cuyas distancias eléctricas se especifican en el Anexo 5.8, para
comparar estos valores con los campos generados por las lineas compactas.
Para apreciar de mejor manera el efecto de la reduccidn de las distancias entre
fases sobre los campos eléctricos, se mantendra la misma distancia del conductor
inferior al suelo tanto para la linea tradicional como para la compacia, esto es,
16,5 m. Con ésta observacién los campos eléctricos obtenidos para diferentes

tipos de conductores y para las dos lineas son:

Tabla 5.20: Campo eléctrico de una persona de 1,8 m

CAMPO ELECTRICO ( kV/m)

_TIPODE = ANIVEL DE UNAPERSONADE1,8m
CONDUCTOR | | inea de Transmisién | Linea de Transmision
.4 ._ Tradicional ~ __  Compacta
PARTRIDGE | 013 1 0,088
BRANT ¢ 0137 | 0068
FLICKER | 0,138 0,069 |
ACARS350 | 013 | 0068
ACAR450 | 0,137 0,068
ACARS50 | 0738 _ | 0089 |

% CLARK P., YILDIRIM G., “Environmental Issues Drive Line Design”, Transmission & Distribution
World, December 1996,
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l

CAMPO ELECTRICO (kV/m)

0,16 -
0,14 F_, ] — B

012 4
|

=
|
|

008
0,06 T ] [ ] |

®

002 +H

PARTRIDGE BRAMT  FLICKER ACAR 35D ACAR450 ACARSS0
CONDUCTORES

IT:I Linea de Transmisidn Tradicional  OLinea de Transmision Compacta J

Figura 5.6: Campo Eléctrico en kV/m para Lineas de
Transmisiéon Tradicionales y Compactas a nivel de una
persona

Tabla 5.21: Campo eléctrico a nivel del suelo
| CAMPO ELECTRICO (kV/m)
... ANIVEL DEL SUELO

TiIPO DE E“'Li’nea%a;'rransmisién | Linea de Transmision

CONDUCTOR - Tradicional D Compacta -
PARTRIDGE | o110 | 0054
| BRANT | 0,111, 0,055
FLICKER | 0112 | 0055
ACAR 350 | 0,110 0,055
ACAR450 | o111 0,05

0,055
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CONDUCTORES
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Figura 5.7: Campo Eléctrico en kV/m para Lineas de
Transmision Tradicionales y Compactas a nivel del suelo

Estas tablas y graficos muestran los resultados de los calculos del campo
eléctrico, demostrando como estos disminuyen cuando se acercan las fases

(compactacion).

5.4.2 CAMPO MAGNETICO

El campo magnético depende la intensidad de corriente que circula por los
conductores por lo que se analizara para las diferentes potencias transmitidas, es
decir, para cada ano. Los valores calculados con fa ecuacion 3.4 son los

indicados en el Anexo 5.9.

Los valores de intensidades del campo magnético de acuerdo con los datos del
programa TOWERABC se observa en la siguiente figura:
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8.00E-03 T
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De igual forma que para el caso de campos electricos se calculara los campos

magnéticos para lineas tradicionales y compactas:

Tabla 5.22: Campo magnético a nivel del suelo

. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
FomENalA | PR VEL peL SUELG
MVA ' Linea de Transmisién! Linea de Transmisgién !
... ... i _ Tradicional __; _ Compacta
49,1439 | 0,588 0,402 |
506407 | 0606 | 0414 |
51,6386 | 0,618 0,422
528365 | 0830 | 0430
53,8839 | 0,645, 0,440
546323 | 0654 . 0447 |
| 558797 | 0,669 e 0,457 |
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{
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CAMPO MAGHETICO

|
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|

L

—

POTENCIA TRANSMITIDA (MYA)

| O Linea de Transmisidn Tradicional  OLinea de Transmisién Compacta |

49,1439 5056407 51,5336 525365 53,8839 54,6323 558757 36,6281

Figura 5.9: Campo Magnético en ul para Lineas de
Transmisién Tradicionales y Compactas a nivel del suelo

Tabla 5.23: Campo magnéfico a nivel de una persona de 1,8 m

POTENCIA : DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO (uT)

TRANSMITIDA . SOBRE UNA PERSONA DE1,8m
- MVA Linea de Transmisién | . Lineade Transmus;on
o Tradicional | ~ Compacta
49,1439 | 0,720 0,498
50,6407 | 0,742 L. o513
51,6386 | 0,756 0,523
526365 | 0,771 | 0533
53,8839 | 0,789 1 0,546
.. 548323 | 0800 0588
55,8797 | 0,818 | 0,566
566281 | 0829 | 0574
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Figura 5.10: Campo Magnético en ul para Lineas de
Transmisién Tradicionales y Compacfas a nivel de una
persona de 1,8 m

Los resultados obtenidos demuestran gque la compactacion es una técnica
acertada para disminuir los campos magnéticos, o que de alguna forma es una
respuesta a la preocupante inquietud acerca de que los campos
electromagnéticos generados por las lineas causan posibles efectos negativos

sobre la salud.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo presenta el estudio econdmico de la linea de transmision compacta, el
cual comprende los costos de mversion y los costos por pévdidas y desabastecimiento
de energia.

NI ST R AYIL LN SUWA ST R 0 AT AL MRV T R AR TGS AR T

7.1 INTRODUCCION

El analisis econdmico de una linea de transmision permite identificar las
magnitudes de las inversiones y los beneficios del proyecto para finalmente

decidir su construccion.

La evaluacion econdmica de las lineas de transmision toma en cuenta el costo de
inversion, costo de pérdidas de transmision y el costo social de pérdidas de

energia.

6.2 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversidn se refieren a [os costos directos e indirectos.

6.2.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos involucran los siguientes aspectos:

Costos de mano de cbra

Costos de materiales
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6.2.2.1 Costos de mano de obra

La construccion de una linea de transmision compacta se realiza més rapido que
una convencional ya que son mas faciles de instalar. En los costos de mano de
obra se debe considerar los trabajos que se deben realizar durante la

oconstruccion de la linea.

Tabla 6.1: Costos de Mano de Obra®

DESCRIPCION | COSTO UNITARIO
‘Desbroce | 173$hkm
Marcacién para excavacién | 58

Revisién y ajuste cie tomilloé 42 $/Ton |
aﬁontaje de estructuras _' 56 $/Ton
E_Ereccién de;truduras 7_7 371,732 $!'1:on
| Puesta a tierra ﬁ 8,81% B
Vestido de estructuras 4008
 Tendido del conductor | 750 Sikm-fase

J

6.2.2.2 Costos de materiales

Para evaluar los costos de los materialés se debe tener en cuenta los siguientes

parametros:

fundaciones

puesta a tierra
estructuras
travesanos, crucetas.
Aisladores

37 TRANSELECTRIC S.A, Datos de la Linea de Transmisién Pasto-Quito, 2002.
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Morseteria
Conductores, cables de guarda

6.2.2.2.1 Conductores y cables de guarda

Para evaluar los costos de los conductores y cables de guardia primero se debe

conocer los costos por kildmetro para la construccion de fas lineas de transmision

a 138 kV.
Tabla 6.2: Costo en délares por kilémetro del conducfor®

i Nombre : s
i Tipo Comercial Calibre | Secci6n :

Didmetro
exterior

;

MCM C omm? | mm

S/

1820

| ASCR | Partridge | 2668 @ 157,16 | 1628 .

| Brant | 3975 . 201,42 | 1981 | 2580
}; i | 450 | 228 . 1955 2440
4. %0 279 | 2186 = 3050 |

El costo total de los conductores y cable de guardia se determina de la siguiente

manerfa:

Cc=102x3x Nex N¢f xCucx L

Donde:

Cc : costos de conductores, $

Nc : nimero de circuitos

Ncf : nimero de conductores por fase
Cuc : costo unitario del conductor, $/km
L: longitud de la linea, km

** ALTATEN S.A, Material Eléctrico de Alto Voltaje, 2005.

(6.1)
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Ccg=102xNegxCgx L 6.2

Donde:

Ccg : costo total del cable de guardia, $
Ncg : nimero de cables de guardia
Cg : costo unitario del cable de guardia, $/km

6.2.2.2.2 Aisladores

Para determinar el costo de los aisladores para lineas de transmision empleamos

la siguiente ecuacion:

Ca =3x Nec x PxCua (6.3)

Donde:

Ca : costo total de los aisladores, $
Cua : costo unitario de los aisladores, $
Nc : namero de circuitos

P: nimero total de postes

6.2.2.2.3 Morseteria

Los costos de los dispositivos y accesorios que se utilizan para ia fijacion de los
conductores y del aislador al poste en una linea compacta con Line post estan

especificados en el Anexo 4.6.

6.2.2.2.4 Estrucituras

Los postes que principalmente se emplea para lineas compactas son los
tubulares de acero.
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El costo total de los postes se determina asi:

Cp=Ckgx(W) (6.7)
Donde:

Cp : costos de los postes, $
Ckg : costo por kg de la estructura, $/kg
W : peso de las estructuras de suspension, kg

6.2.2 COSTOS INDIRECTOS

En los costos indirectos se consideran varios rubros como:

ingenieria, anteprayecto, proyecto
derechos de paso y servidumbre
Imprevistos

Rentabilidad

Fiscalizacién

6.2.2.1 Ingenieria, Anteproyecto, Proyecto

Actualmente los costos de estudio para la realizacion del proyecto son
aproximadamente de 2500 $/km>.

6.2.2.2 Derechos de Via

La influencia que una linea agrega al panorama y los problemas que hoy en dia
causa la adquisicién del derecho de via para lineas de transmision ha impulsado
el uso de lineas compactas consiguiendo reducir entre 10 y 30 % el derecho de

via con respecto a las lineas convencionales*®,

¥ SANTILLAN Jorge, Seminario de Disefio de Lineas de Transmision . Quito 2003.
“ The ABB Group green lines, http//www.abb.greenlines.htm.
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El valor estimado por derechos de via para lineas convencionales es 3500 $ikm*!.

6.2.2.3 Imprevistos

El valor de referencia inicial para gastos por imprevistos es de 5 % de los cosios

directos.

6.2.2.4 Utililidad"

La utilidad del proyecto se considera 10 % de los costos directos.

6.2.2,5 Fiscalizacion

Este rubro es aproximadamente un 6 % de los costos directos™®.

Los detalles de los costos de inversion se resumen en el Anexo 6.1.

Los porcentajes mencionados son valores aproximados para establecer el
presupuesto inicial del proyecto, después de la construccion se determina si estos
valores varian o se mantienen con los valores dados inicialmente.

6.3 COSTOS DE PERDIDAS DE TRANSMISION

Costo de pérdidas de potencia por efecto Joule
Costo de pérdidas de energia por'efecto Joule
Costo de pérdidas de potencia por efecto corona

Costo de pérdidas de energia por efecto Corona

*1 CASCANTE Ménica, Factibilidad de cambio de voltaje en 1a linea de Transmisién Esmeraldas-Santo
Domingo de 138 kV a 230 kV, Tesis de Grado, Quito

*2 CASCANTE Ménica, Factibilidad de cambio de voltaje en la linea de Transmisién Esmeraldas-Santo
Domingo de 138 kV a 230 kV, Tesis de Grado, Quito.

 SANTILLAN Jorge, “Seminario de Disefio de Lineas de Transmision™ , Quito 2003.
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6.3.1 COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE

En la cuantificacion de estos costos se considera las pérdidas de potencia en la
linea de transmision para cada ano de vida util, las mismas que dependen de la

demanda y de la potencia a transferirse.

Los costos de pérdidas de potencia por efecto Joule se determina con la siguiente

expresion.

CPJ,=12xP,xC,

W (6.8)

Donde:

CPJ, : costo de pérdidas por efecto Joule al afio

P, : pérdidas de Potencia en kW al afio n, conformadas por las pérdidas
debidas al efecto Joule.

Cww : costo de potencia ( 5,7 $ / kW —mes )*

6.3.2 COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA POR EFECTO JOULE

Los costos de pérdidas de energia por efecto Joule se evalla con la siguiente
expresion:

CEJ ,, =8760 x PJ y x F , xC (6.9)

P~ kWh
Donde:

CEJ, : costos de pérdidas por efecto Joule al afio

PJ. : pérdidas de potencia (kW) al aho

F, :factor de pérdidas

Ciwn :costos marginal de la energia (4,16 ctvs$/kWh)*

* Perspectivas para el Sector Eléctrico http://www.conelec_gov.ec/downloads/capitulo2 doc.
* Perspectivas para el Sector Eléctrico http://www_conelec.gov.ec/downloads/capitulo2. doc.
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Factor de pérdidas

F,=AxF, +(1- Ax FcZ (6.10)

donde A es una constante de valor 0,15 para el Sistema Nacional Interconectado

considerando un factor de carga de 0,6.°
Costo total de la energia debido al efecto Joule (CTdn):

CTJn =CPJn + CEJn (6.11)

6.3.3 COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR EFECTO
CORONA

Los costos debido a las pérdidas corona se evaldan andlogamente con la
ecuacion 6.11; estas pérdidas permanecen constantes durante toda fa vida Gtil del

conductor.

6.4 COSTO SOCIAL DE PERDIDAS DE ENERGIA

La energia desabastecida provoca consecuencias perjudiciales al desarrollo del
pais, por lo que es necesario cuantificar este costo para determinar e! monto
econémico de pérdidas que producen las fallas de las lineas de transmision a los
usuarios.

Costo total de pérdidas de energia por desabastecimiento al ano (CDn}).

CDn=Axtx Fex Dmy,, xCE

’ (6.13)

* GRANJA Freddy, “Analisis Técnico-Econdmico y Comercial de la Interconexién Ecuador-Peni”, Tesis de
Grado, Quito.
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Donde:

A : ndmero de interrupciones por afio

p : probabilidad de falla de la linea e interruptores

t : tiempo de desabastecimiento, 4 horas (Dato proporcionado por
TRANSELECTRIC S.A)

Fc : factor de carga (0.6 p.u)

Dm, : demanda maxima al afio

CE,4 : costo de energia desabastecida (USD/kWh)

Para el nimero de interrupciones se aceptara 0,625 fallas anuales por circuito
trifasico y por 100 km, considerando al menos 75% de reconexiones exitosas®’.

6.5 COSTOS TOTALES

El analisis econdmico requiere de la evaluacién de costos de pérdidas anuales

totales durante el periodo de vida Gtil.

El costo total viene dado por la siguiente ecuacion:

CT:I/PP+CI {6.14)
Donde:
Vep: valor presente de pérdidas totales al ano de inversién, $
C,: costo de inversion, $
=~ —h
Vip =Cpp, x(1+1) (6.15)

‘7 EX-INECEL, “Normas de proyecto para Lineas de 138 kV”, seccion A, pag 4.
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Donde:

n : pimero de afos
i : tasa rendimiento, 7,5 %
Crrn: costo de pérdidas totales al afio n, $

Ei valor de los costos de pérdidas por efecto Joule, Corona y por
desabastecimiento de energia se especifica en el Anexo 6.2. Con estos datos y
con los costos de inversion se obtiene la tabla 6.3 en la cual se resume los costos

totales para diferentes alternativas de conductores.

Tabla 6.3: Cosfo total

-

§c0NDUCT0R COSTO TOTALI
| Partridge 506258,502 |
éBrant | 399575535 |
 Flicker | 371584278 |
{Riﬁﬁs?oﬂ_f‘2156'29",'3?3”_5
§"A0X§'4ééw_'%“"3352 12,150
]ACARSSO . 353154287

De acuerdo con la tabla anterior se tiene que el conductor econdémico es el ACAR
550 con un costo total aproximado de $ 353.154,287 convirtiéndose de esta forma
la linea compacta en la alternativa mas viable con respecto a la linea tradicional
cuyo costo es de $ 858.833,43.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. Las lineas de transmisidon compactas se caracterizan basicamente por la
reduccién del espaciamiento entre los conductores de las diferentes fases y
también de los conductores a tierra, a estas caracteristicas se suma ademas
la disminucion de las dimensiones de las torres y la longitud de los aisladores
es por esto que esta tecnologia se ha convertido en una alternativa atractiva

para sitios en los cuales es dificil adquirir los derechos de via.

2. Las variantes de disefio de las Lineas de Transmision Compactas con
respecto a las Lineas de Transmision Convencionales son el estudic de
campos eléctricos y magnéticos ademas del uso de ciertos elementos como
aisladores tipo Line Post y espaciadores que son colocados en los medios
vanos para mantener las condiciones de espaciamiento minimas necesarias.

3. Los campos electromagnéticos hoy en dia son motivo de preocupacion a
nivel internacional debido a los posibles efectos nocivos gue provocan en la
salud de las personas por lo que se ha hecho necesario incluir en el disefio
de las lineas de transmision la medicion de estos fendmenos, es por ello que
en este proyecto se ha evaluado estos parametros y se ha realizado una
comparacién entre lineas tradicionales y lineas compactas resultando que la
reduccion de la distancia entre conductores disminuye los campos
electromagnéticos a nivel del suelo. De esto se concluye que una alternativa
para disminuir los campos electromagnéticos es la compactacion de la linea,
sin embargo por la caracteristica que esta presenta en cuanto a la reduccion
de la distancia del conductor a tierra, si los campos eléctricos y magnéticos
no estan dentro de los estdndares se puede aumentar esta distancia hasta
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cumplir con los valores de campos electromagnéticos de frecuencia industrial

recomendados para el publico en general.

Un problema que causa la reduccion de la distancia entre conductores es el
incremento del campo eléctrico en la superficie del conductor por lo que la
morseteria debe ser disefiada con los mismos estdndares corona que para

lineas de extra alto voltaje.

En el presente proyecto se han desarrollado tres alternativas de aislamiento
para lineas compactas como son: brazos davit, horizontal line post y V
horizontal de las cuales la opcién con aislamiento Horizontal Line Post es ia
mas conveniente econdémicamente, por lo que para realizar una comparacién
de las tres alternativas de transmision, es decir, tradicional, subterranea y
compacta se desarrolla un analisis econdmico de la linea con horizontal line
post resultado de lo cual se obtiene un costo total aproximado de
353.154,287 dolares, al comparar éste valor con el costo de la linea
tradicional que es 858.833,43 doblares se observa que la alternativa de
transmisiéon mas conveniente es la compacta. A estas dos alternativas no se
las compara econémicamente con la transmisién subterranea ya que esta
tiene un costo muy elevado y su construccién se da en casos donde no se

puede realizar transmision aérea.

Del estudio realizado en este provecto, las lineas de transmisién compactas
permiten aumentar la capacidad de transmision puesto que al disminuir la
distancia media geométrica la inductancia disminuye y la capacitancia shunt
aumenta provocando de esta forma la reduccion de ia impedancia
caracteristica razén por la cual la potencia natural aumenta, el incremento de
la capacitancia shunt permite a la linea compensar alguna fracciéon de los

reactivos que demanda la linea.

El vano econémico para lineas compactas no es el mismo que para lineas
tradicionales motivo por el cual se ha hecho necesario el calculo de este
parametro y se ha obtenido un vano economico de 180 m que comparado
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7.2

con el de 400 m que se usa en lineas tradicionales tienen una diferencia
significativa esto se debe a que en las lineas compactas las distancia entre
conductores es muy cercana a la minima permitida por las normas por
consiguiente si se disminuye la distancia entre fases también se debe

disminuir el vano.

Las lineas compactas se pueden aplicar a cualquier nivel de voltaje ya sea
por la reduccién de la faja de servidumbre que presenta o por los beneficios
eléctricos y ambientales que se consigue con la compactacion de [as fases
ademas este tipo de linea no requiere elementes adicionales para acoplarse

con lineas tradicionales.

RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio de la separacidon entre conductores para los
diferentes niveles de voltaje utilizados en nuestro pais para establecer las

distancias minimas permisibles.

Extender el estudio de esta Tecnologia a lineas de distribucién especiaimente
en zonas con alta densidad poblacional y espacio fisico reducido.

Investigar las caracteristicas de mantenimiento de las Lineas de Transmision

Compactas.
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GLOSARIO

Aislacion autoregenerable.- es aquella que recobra completamente sus
propiedades dieléctricas luego de estar sujeta a una descarga disruptiva.

Contorneo.- descarga eléctrica alrededor o sobre la superficie del aislador.

Descarga disrupfiva.- es el arco eléctrico, usualmente intempestivo, que perfora
la aislacion, volviéndola conductora, definitivamente o al menos durante el tiempo

que dura la descarga.

Fenomeno tracking.- formacion de un camino conducior carbonizado sobre la
superficie del material; este fenébmeno es un problema de envejecimiento del

aislador que degrada el material hasta su falla.

Flameo inverso.- se presenta cuando la corriente de una descarga atmosférica
que cae en el cable de guardia o en el cuerpo de la torre viaja por el sistema de
puesta a tierra, y aunque el valor de la puesta a tierra sea bajo, el sobrevoitaje
(producto de la impedancia de puesta a tierra por la corriente) puede alcanzar
varios kilovoltios por encima del nivel de soportabilidad de los aisladores

resultando en un contorneo desde la estructura a una fase.

Galopamiento del conductor: el galopamiento consiste en una oscilacion a baja
frecuencia del conductor, que comﬂnménte no excede de 1 Hz. Las condiciones
climéaticas que causen galopeo residen en las temperaturas préximas al punio de
congelacion, y en velocidades de viento que varian enire 5 y 25 m/s, es decir,
circunstancias en las gue el hielo o la nieve se asienta sobre los conductores.

Hay tres tipos de efectos producidos por el galopeo en las lineas de transmisién:

o Reduccidon de la seguridad eléctrica, debido a la disminucion en la

separacion de los conductores, lo que ocasiona flameo.



e Reduccion de la seguridad mecanica, ocasionada por un deterioro térmico y

por un desgaste mecanico.

e (Cargas dinamicas adicionales sobre miembros estructurales de la linea de

transmision.

Solicitaciones eléctricas.- son esfuerzos eléctricos, de caracter temporal o

permanente, a los que se somete a la aislacion de una instalacién.
Distancia de fuga.- distancia entre las partes vivas de un aislador.

Vibraciones Edélicas.- las vibraciones edlicas pueden alcanzar amplitudes de
aproximadamente el doble del didmetro del conductor, por lo que no son
faciimente detectables a simple vista. Esta clase de vibraciones no se limita a los
conductores. Se ha observado que, debido a un efecto de acoplamiento elastico,
las vibraciones pueden transmitirse hasta los cimientos, por conducto de ios

aisladores y a través de las estructuras de soporte.

Volitaje tolerable.- se puede definir como un voltaje preciso el cual, si se excede,
definitivamente llevaria a la ruptura del aislamiento, y cuando no, seria 100 %

seqguro. (Ref. 9)






ANEXO 3.1

CONFIGURACIONES DE TORRES CON BRAZOS DAVIT PROPUESTAS POR
LA A.B. CHANCE CO.
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ANEXO 3.2

ALTERNATIVAS DF. INSTALACI(')N DE LOS PARARRAYOS EN LINEAS DE
' TRANSMISION (PEXLINK ABB)

o

NEUNS NSNS NS NS

Alternativa 1 Suspensién

ALY ALY S Y AV 4

VAN

Alternativa 2 Suspension



Alternativa 3 Suspensién

NN NS NSNS NS

NINSNS
ININN

Alternativa 4 Suspension



Alternativa 5 Tensién



ANEXO 4.2

PROYECCION DE LA DEMANDA

} a proyeccion de la demanda es la referencia fundamental del disefio de lineas de
transmision. Esta proyeccion permite prever los requerimientos de potencia y
energia en el futuro.

Los datos de demanda para los diferentes afios son proporcionados por
TRANSELECTRIC.S.A pues la linea de transmision Loja- Cumbartza ya fue
disenada.

La demanda de la ciudad de Cumbartza para cada afio sigue un comportamiento
tendencial determinado por la siguiente expresion:

D, =0,2374NOS + 46,45

De acuerdo con la expresion anterior la demanda para cada afio se resume en el

siguiente grafico y cuadro:

56 -
54

g 50 - )
48

E s
44
42 e
8 578 50

Aflos




16,6867
2007 46,9237
2008 47,1607
2009 47,3977
2010 A7 6347
2011 47,8717
2012 48,1087
2013 48,3457
2014 48,5827
2015 48,8197
2016 49,0567
2017 49,2937
2018 49,6307
2019 29,7677
2020 50,0047
2021 50,2417
2022 50,4787
2023 50,7157
2024 50,0527
2025 51,1807
2026 51,4267
2027 51,6637
2028 51,0007
2029 52,1377
2030 52,3747
2031 52,6117
2032 52,8487
2033 53,0857
2034 53,3207
2035 53,5607
2036 53,7967
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ANEXO 4.5

CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD Y ALTURA DE LA ESTRUCTURA
PARA LA ALTERNATIVA CON HORIZONTAL LINE POST

100 ~ 9,517 "1,78979958 5,078878223 16,386
120 9,919 1,882833822 5078878223 16,881
140 10,366 1,973477346 5,078878223 17,418
160 10,857 2,062479161 5,078878223 17,998
180 11,394 2,150347457 5078878223 18,623
200 11,976 2,237438073 5078878223 19,292
220 12,604 2,324005409 5,078878223 20,007
240 13,279 2,410233768 5,078878223 20,768
260 14,002 2,496257683 5078878223 21,577
280 14,772 2,582175626 5,078878223 22,433
300 15,591 2,668059578 5078878223 23,338
320 16,459 2,753961851 5,078878223 24,292
340 17,376 2,839920052 5078878223 25,295
360 18,343 2,92596076 5,078878223 26,348
380 19,360 3,01210225 5,078878223 27,451
400 20,428 3,098356561 5,078878223 28,605
420 21,546 3,18473105 5,078878223 29,810
440 22,716 3,271229575 5078878223 31,066
460 23,937 3,3578534 5078878223 32,373
480 25,200 3,444601881 5,078878223 33,732
500 26,533 3,531472993 5,078878223 35,143
520 27,909 3,61846373 5,078878223 36,606
540 29,336 3,705570411 5,078878223 38,121
560 30,816 3,792788911 5,078878223 39,688
580 32,348 3,880114837 5,078878223 41,307
600 33,932 3,967543659 5,078878223 42,979
620 35,569 4,055070808 5,078878223 44,703
640 37,258 4,142691749 5,078878223 46,480
660 39,000 4,230402031 5078878223 28,309
680 40,795 4,318197326 5,078878223 50,192
700 42,642 4,406073455 5,078878223 52,127
720 34,542 4,494026401 5,078878223 54,114
740 46,494 4,582052324 5,078878223 56,155
760 48,500 4,670147558 5,078878223 58,249
780 50,558 4,75830862 5 078878223 60,395
800 52,669 4,846532203 5,078878223 62,594
820 54,833 4,534815173 5,078878223 64,847
840 57,050 5,023154564 5,078878223 67,152
860 55,320 5,111547574 5,078878223 69,511
880 61,644 5,199991554 5,078878223 71,922
900 64,020 5,288484002 5,078878223 ~ 74,387
920 66,449 5,377022557 5,078878223 76,905
940 68,931 5,465604992 5,078878223 79,476
960 71,466 5,554229204 5,078878223 82,100
980 74,055 5,642893211 5078878223 84,777
1000 76,696 5,731595139 5078878223 87,507




CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD Y ALTURA DE LA ESTRUCTURA
PARA LA ALTERNATIVA CON BRAZOS DAVIT

100 11,569 2,539067436 4341149342 18,450
120 11,971 2,619999583 4341149342 18,932
140 12,418 2,704895807 4341149342 19,464
160 12,909 2,79313887 4341149342 20,043
180 13,446 2,884266125 4341149342 20,671
200 14,028 2,977917427 4341149342 21,347
220 14,656 3,073803372 4,341149342 22,071
240 15,331 3,171685155 4341149342 22,844
260 16,054 3,27136138 4341149342 23,666
280 16,824 3,3726592 4341149342 24,538
300 17,643 3,475428206 4341149342 25,459
320 18,511 3,579536109 4,341149342 26,431
340 19,428 3,684865595 4341149342 27,454 |
360 20,395 3,79131198 4341149342 28,527
380 21,412 3,898781409 4341149342 29,652
400 22,480 4,007189422 4341149342 30,828
420 23,598 4,116459804 4341149342 32,056
440 24,768 4,226523622 4341149342 33,336
460 25,989 4,337318414 4341149342 34,667
480 27,261 4,448787497 4341149342 36,051
500 28,585 4,560879358 4341149342 37,487
520 29,961 4,673547124 4341149342 38,975
540 31,388 4,786748099 4.341149342 40,516
560 32,868 4,500443342 4341149342 42,110
580 34,400 5,014597304 4341149342 43,756
600 35,984 5,129177493 4,341149342 45,455
620 37,621 5,244154182 4341149342 47,206
640 39,310 5,359500144 ~4,341149342 49,011
660 41,052 5,475190414 4341149342 50,869
680 42,847 5,591202077 4341149342 52,779
700 44,694 5,707514075 4341149342 54,742
720 46,594 5,82410704 4341149342 56,759
740 48,546 5,940963133 4341149342 58,828
760 50,552 6,058065912 4341149342 60,951
780 52,610 6,1754002 4,341149342 63,126
800 54,721 6,292951976 4.341149342 65,355
820 56,885 6,410708274 4341149342 67,637
240 59,102 6,528657086 4,341149342 69,972
860 61,372 6,646787287 4341149342 72,360
880 63,696 6,765088553 ~ 4,341149342 74,802
900 66,072 6,883551294 4,341149342 77,296
920 68,501 7,002166598 4341149342 79,844
940 70,983 7,120926169 4341149342 82,445
960 73,518 7,23982228 4341149342 85,099
980 76,107 7,358847726 4341149342 87,807
1000 78,748 7.,477995781 4341149342 90,568




CALCULO DE LAS DISTANCIAS DE. SEGURIDAD Y ALTURA DE LA ESTRUCTURA
PARA LA ALTERNATIVA CON HORIZONTAL V

100 5,517 1,78979958 6,3931493 17,700
120 9,919 1,882833822 6,393149342 18,195
140 10,366 1,973477346 6,393149342 18,732
160 10,857 2,062479161 6,393149342 19,313
180 11,394 2,150347457 6,393149342 19,937
200 11,976 2,237438073 6,393149342 20,606
220 12,604 2,324005409 6,393149342 21,321
240 13,279 2,410233768 6,393149342 22,082
260 14,002 2,496257683 6,393149342 22,891
280 14,772 2,582175626 6,393149342 23,747
300 15,551 2,668059578 6,393149342 24,652
320 16,459 2,753961851 6,393149342 25,606
340 17,376 2,839920052 6,393149342 26,609
360 18,343 2,92596076 6,393149342 27,662
380 19,360 3,01210225 6,393149342 28,765
400 20,428 3,098356561 6,393149342 29,919
420 21,546 3,18473105 6,393149342 31,124
440 22,716 3,271229575 6,393149342 32,380
460 23,937 3,3578534 6,393149342 33,688
480 25,209 3,444601881 6,393149342 35,047
500 26,533 3,531472993 6,393149342 36,457
520 27,909 3,61846373 6,393149342 37,920
540 29,336 3,705570411 6,393149342 39,435
560 30,816 3,792788911 6,393149342 41,002
580 32,348 3,880114837 6,393149342 42,621
600 33,932 3,967543659 6,393149342 44,293
620 35,569 4,055070808 6,393149342 46,017
640 37,258 4,142691749 6,393149342 47,794
660 39,000 4,230402031 6,393149342 49,624
680 40,795 4,318197326 6,393149342 51,506
700 42,642 4,406073455 6,393149342 53,441
720 44,542 4,494026401 6,393149342 55,429
740 46,494 4,582052324 6,393149342 57,469
760 48,500 4,670147558 6,393149342 59,563
780 50,558 4,75830862 6,393149342 61,709
800 52,669 4,846532203 6,393149342 63,909
820 54,833 4,934815173 6,393149342 66,161
840 57,050 5,023154564 6,393149342 68,467
860 59,320 5,111547574 6,393149342 70,825
880 61,644 5,199991554 6,393149342 73,237
900 64,020 5,288484002 6,393149342 75,701
920 66,449 5,377022557 6,393149342 78,219
940 68,931 5,465604992 6,393149342 80,790
960 71,466 5,554229204 6,393149342 83,414
980 74,055 5,642893211 6,393149342 86,091
1000 76,696 5,731595139 6,393149342 88,821




ANEXO 4.6

DATOS DE LOS PESOS DE LAS ESTRUCTURAS

12,19 | GALV-CLH1040| 4143,9
13,72 | GALV-CLH1045 | 47912
1524 | GALV-CLH1050 | 5467.3 |
16,76 | GALV-CLH1055| 6172,1
1829 | GALV-CLH1060 | 7277.3
19,81 | GALV-CLH1065 | 80225 |
21,34 | GALV-CLH1070 | 87464
22,96 | GALV-CLH1075 | 9676,0
24,38 | GALV-CLH1080 | 10507,4
2591 | GALV-CLH1085 | 11367,6
27,43 | GALV-CLH1090 | 12256,6
| 28,96 | GALV-CLH1095 | 13174,2 |
30,48 | GALV-CLH1100| 14120,7
32,0 | GALV-CLH1105 | 150958 |
33,53 | GALV-CLH1110] 16701,7
35,05 | GALV-CLH1115 | 17717.2
36,58 | GALV-CLH1120 | 18761,5
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ANEXO 5.1

GRAFICO DEL FACTOR K DE CORRECCION POR HUMEDAD, PRACTICA
EUROPEA

]
FACTOR K DE CORRECCION POR HUMEDAD,
PRACTICA EUROPEA
1,2
™
1,1 N
[~
v 1 ]
~
\\L\\
0,9 ]
R

og L LI L]

C 5 10 15 20 25

Humidity g/m®




ANEXO 5.2

CARACTERISTICAS DE DESCARGA DE LA CADENA DE AISLADORES DE SUSPENSION
BASADOS EN LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS DE LA ANSI €29.1

=
o
g,_ No. Of Untt 1 2 3 4 5 [ ? [ 9 03] 12| 4|8 ]w|17] 18]
ll.ow Fracusricy |Drytv BO | 120 | 175 | 225 ( 215
Iy fAverage Watkv 30 | 65 | eo | 105 | 130
o Flashover
& |ceitical Impuise [Positivemy 1 100 | 200 | 200 | 388 | 400
Averiga ;
i NegativedV | 100 | 100 | 275 | 385 | 436
tiumFrewenny DryAikV &5 130 | 190 | 245 | 285
sg verage
o [Fiaat Watrhv 85 | 65 95 | a0 { te5
i¥ [ortticat imputss [Positvenwy | 116 | 228 | 310 | ss0 | 265
*~ |Average
Ple Negativelky | 115 | 215 | 305 | 975 | 456
L ow Frecuency |Dry/kV 80 | 145 | 200 { 250 | 300 | 245 [ 390 | 440 | 485 | 530 | 275 | 615 | €80 | voo | 745 | 785 | 625 | eas | s05
o ?";';"Qf“ WetiV s0 | @ [ 125 | 160 | 200 | 235 | 2v0 | 305 | 340 | 300 | 415 | 430 | 4ms | 520 | 586 | 26 | 615 | es0 | w0
- 1
& Er‘nienllmpulu Positivamy | 125 | 260 | 336 | 420 | 400 | 565 | 845 | 720 | 70 | aes | e3s 1445 | 1220 | 1290 [ 1365 | 1436 | 1510
g‘fm Nogative/kv | 130 | 240 { 226 | 295 | 465 | 535 | 603 | eeo | 760 | &35 | o0s 1140 | 1210 | 1200 | 1288 | 1435 [ 1510
Low Fracuency DV 80 | 155 | 215 | 270 | 325 | 380 | 435 | 485 | 540 | 500 | 840 765 | 830 | ays | 820 | 965 | 1010
é"’"ﬂfw WokY 50 | 90 | t20 | 170 | 215 | 256 | 205 { 335 | 375 | 415 | 485 565 | 600 | 635 | 670 | 705 | 740
Critical impulse |Positiveikv | 125 | 255 | 355 | 440 | 525 | 690 | e85 | 780 | 860 | 045 | 1025 1265 | 1345 | 1425 | 1505 | 1585 | 1865
‘::a':gv"ar Negative/kV | 130 | 255 | 345 | 415 | 405 | 585 | 670 | 760 | 845 | 930 | 1045 1275 | 1380 | 1440 | 1530 | 1815 | 1700
ow Frecuency |Dryv 80 | 155 | 220 | 275 | 330 | 385 | 435 | 390 [ 540 | 585 | 646 790 [ 840 | B8O | 936 | 980 | 1026
g |Avarege WelkV 60 | 85 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 } 475 | §10 | 545 | 580 | 815 | w50 | €8s | 720
to |Flashoyer
2 |critipat mputse [Positvanos | 140 1 265 [ as0 | 450 | s40 | oo | 720 | 10 | 200 | 980 | 1078 | 11e0 | 1245 | 1330 | 1415 | 1500 | 1585 | 1670 | 1788
bn
’;‘;’““GI °ar Nepativeiv § 140 | 268 | 345 | 425 | 615 | &10 | 700 | 790 | 880 | 970 | 1060 | 1150 | 124p | 1330 | 1420} 1510 | 1605 | 1700 | 1795
& [Low Frecusncy [Drykv 96 | 180 | 260 [ 335 | 400 | 455 | 520 | 595 | 660 | 720 | 780 | 840 | mes | os0 { 100 [ 1080 | 1198 | 1170 | 1225
@ [avirege '
% [etashover \Wetkv 65 | 100 | 145 | 100 | 255 | 200 | az6 | 370 | 415 | 480 | 510 | 955 | 585 | &35 | 675 | 720 | 740 | a0 | 840
& [critival mpules [Postivency | 145 | 270 | 400 | 495 | 560 | éss | 775 | aro | ses | 1080 [ 1185 | 1250 | 1250 | 1440 | 1520 | 1630 | 1726 | 1820 { 1815
[x}
A ?;:’;g:er ][Neunnvemv 160 | 255 | 330 1 465 [ 560 | eso 1 780 | &8y { o7s | 1oen | 1180 ) 1280 [ 1280 | 1480 | 4510 | 1680 | 1780 | tesa | teso




ANEXO 5.3

CALCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA PARA EL CONDUCTOR ACSR
PARTRIDGE

Radio del conductor y cable de guardia, m
R:=000814  Rg:=457510

Resistencia del conductor y cable de guardia, Q/m
Ro:=0.0002145 Rgu:=3.7510 "

Coordenadas de los conductores, m

x1 = 1.9299 y1:=13.544:
x2:=-1.9355 y2:= 12469
X3 := 19412 y3:=11.394

Coordenadas del cable de guardia, m
xg:=0 yg = 182¢

Calculo de las impedancias de secuencias



512 = \ﬁxl + Ix.‘!|)2 + (y1+ y2)2

si3 =yl +y3

514 :=\/(xl + xg)2 + (y1 + yg)2

s23 ::\/( |x2| + 1!{3;);z +(y2 + y3)2

2 2
524 :=\mx2| +xg)” + (y2 + yg)

834 ==/ (x3 + Mg)2 +(¥3 + yg)2

2= (x1 + |x2))% + (1 - y2)2

d13:=yl - y3

’ 2
di4 :=\[(x1 + |xg] )+ (y1 ~y8)

a23:= (2] + 3> + (72 - y3)

d24:= f(]le + xg)2 +(y2 - yg)2

2 2
434 = \/(?3 +xg) +(y3—~yp)

L11:=k-In —2—y-1—j L12:=k:In -s*lz-
RMG a1z
L13:=k:n EE— L14 =k'In ﬂi
di3 did
122 :=k-lu }!*2—-) L23 :=k-In 22—:1
RMG d23
124:= ko[ 24 133 = koln| 22>
24 RMG
L34 =k-ln{sz’—4] Ld4 = k-In| —2¥8 }
4 RMGg
Ro+ w-Lili  wLi2i w-L13+i w-Li4-i
w-L12-i Ro+ w£22i  wL23-i w-L124 -
| wL13-i wE23i  Ro+ w-L33-i w-L34 i
w-Lid-i w-L24-i w-L34i  Rgo+ w-L44-i



2.145x 16" 4+ 6.303ix 1674 1.418ix 10”4 1.848ix 1074 1.379ix 164

. L418ix 1077 2.148x 10~ 4 + 6.241ix 10~ * 1.352ix 10~ 1217 10°%
1.848ix 1074 1.352ix 1077 2.145% 104 + 6.173ix 107 1073ix 107
1379 19~ 1217 1674 1.073ix 10~ 4 345% 1072 + 6.964ix 1074
2.145% 10" % + 6.303ix 107 * 1.418ix 10~} 1.848ix 1074
ZAA= 14181 10”4 2.145x 16~ + 6.241ix 10 1.352ix 107
1.848ix 164 1.352ix 1074 2.145% 107 + 6.173ix 107 %
. .~4
1.37%9ix 10

ZGG1:=3.75% 10 ° + 6.964ix 10~}

ZAG:=| 1217ix 10 * .

. 2GG = ———
1.073ix 10”7 ZCG1

z6a:=(13700 1074 12170 167 ¢ 10730x 107 %)

Zeql = ZAA - ZAG-ZGGZGA

2194x 10~ % + 6.294ix 1071 4326% 107 %+ 1.41ix 100% 3.814x 107 % + 1.841ix 16 4

4

Zeqt=| 4326x 1078+ 1.41ix 107% 2.183x 107 4y 6234ix 10 4 3.366% 107 + 1.346ix 10~ 4

3.814x 10”8+ 1.841ix 107 % 3366 107 8+ 1346ix 1674 2.175% 107 % + 6.167ix 164

Zeg := 3000 Zeql

0.658+ 1.888i 0.013+ 0.423i 0.011-+ 0.552i
Zeq=| 0.013+ 04231 0.655+ 1.87i 0.01+ 0.404i
0.011+ 0.552F 0.01+ 0.404i 0.652+ 1.85i



Calculo de la corriente de falla, A

1 { 1
Ts:=|1 -0.5-0.8660i 0.5+ 0.8660i
1 —-0.5+ 0.86601 -~0.5-0.8660i

Tsl = —-L
Ts

70121 ;= Ts1-Zeq-Ts

Z012 = 70121

0.678+ 2.7891 -0.029+ 0.036i 0.034+ 0.038i
2012 = | 0.034+0.038i 0.644+ 1.41i  0.08~ 0.046i

~0.029+ 0.036i —0.08—0.047i 0.644+ 1.41i
70 = 0.678+ 2,789i

22 = 0.644+ 1.41j

Z1:=0.644+ 1.41i

2
1 0
Ihase:= ~—0999— Zbase = &8-)- Vbase = 13§
V3138
¥/ 71 72
Zo0py = ——— Zlpy = ~—— 2py .= ——
r Zbase P Zbase P Zbase
Rpt:= 15
Vpu= 138
VYhase
Rpt
ZRpu .= d
Zbase

ZRpu=0.079



== qu
Z0pu + Zipu + Z2pe + 3ZRpu

Ifa:
Ifa= 3.998- 0.477i
In:= 31base Ifa

Ta=5.018x 103 ~ 599.249i

a:=5.0I8x» 1{)3
b= 599.249i
M:*—:\/ a2+ bz‘
3
M=4.982x 10

A=

B [

A=0.119

alla:=M

In= 5.018x 10° - 599.249i

Talla = 4.982x 10°
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Solar Heat Multiplying Factors for High Altitudes

TABLAA  Altitude and Asimuth in Degrees of the Sun at Various Latitudes
Declination 23,0 °. Northen Hemisphere. June 10 and July 3
Degrees Local Sun Time ﬁ
North 10:00 AM. 12:00 N. 2:00 P.M.
Latitude Hc Zc He Z; H¢ Zg
20 B2 78 87 =0 | 62 282
25 62 88 88 180 62 272
30 62 98 83 180 62 262
35 81 107 78 180 61 253
40 60 115 73 180 60 245
45 57 122 68 180 57 238
50 54 128 63 180 54 232
60 47 137 53 180 47 223
70 40 143 43 180 40 217
TABLAB  Total heat Received by a Surface Level Normal to the Surt's Rays
Solar
Altitude qc (See table C)
|__Degrees Watts/pie®
He Clear Atmosphere industrial Atmosphere
1 ———— —
5 21,7 12,6
10 40,2 22,3
15 54,2 30,5
20 64,4 39,2
25 71,5 48,6
30 77.0 53.0
35 81,5 57,5
40 84,8 61,5
45 87,4 64,5
50 80,0 67,5
60 92,9 71,6
70 95,0 75,2
80 95,8 774
78,9

TABLA C
~Elevation above Sea Level, feel Multipher for Values in 1able G 1‘
0 ' 1,00
115

1,30




ANEXO 5.5

POTENCIA MAXIMA A TRANSMITIRSE
DATOS GENERALES
CONDUCTOR
Nombre PATRIDGE
Diametro mm D 16,28
Resistencia a t. (20 °C) Q/km R, 0,2145
Temperatura °C i 20
Coeficiente de Temperatura 1,C o 0,004
LINEA
Voltaje nominal kv kV¥n 138
Factor de potencia fp 0,95
|.imm-: timuco na. couwcmn
Velocidad del viento pxeslhora \'4 23622,()47
T max normal del conductor °C t. 45
T ambiente °C t, 20
Emisividad g 0,5
Radiacidn total del sol W/v/pie qQc 96,4
Angulo para Ecuador 0 ) 90
Coeficiente a 8,5
Factor poraltura _ & ,K _ _ 1{25
Resqstenc:a a la temperatura
t. Q/pie R 7,1918E-05
Temperatura promedio _oC & 32,5
Ib/pie? Py 0,05
Datos de tablas en funcién Ib/hora
de tf _ple 173 0,045
W/ oC
Vpie I 0,00807
Diametro del conductor ples D, 0,0534121
pulg B, 0,6409449
Do*pe*V / s 1401,8917
Calor de conveccion W/pie Qc 11,42444
Calor de radiacién W/pie Qr 1,2630772
Calor debido al efecto solar W/pie Qs 3,2180774
QMente del conductor A 1 362,86465
Potencia a transmitir MW Psy, [82,39635




ANEXO 5.6

CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO PARA EL CONDUCTOR ACSR PARTRIDGE

Radio del conductor, m

R:= 0.0081-

Coordenadas de los conductores de las diferentes fases

x1 :=1,9299 y1 :=13.544;
%2 =-1.9353 y2 = 12469
%3 ;= 1.9412 v3 = 11.3941

Célculo de las capacitancias

s:l.!::«/(xl + %2y + (y1+ y2)?

s13:=y1+y3

$23:=4/ (Ix3] + x2)° + (y2 + y3)?

d12

all:= IH[Z-%) at2:.= In(.ﬂ_z]

s13 y2
= ' ——r—— e n ———
al3 n[diBJ a2z In(z

s23 ) \'¢
a23 = ln( dEBJ a33 = ln(z-

3
<)

d12:= (x + |x2]) + (y1 - y2)?

di3.~-yi-y3

d23 :=\[(lx3| + )(2)2 +(y2- y3)2



all al12 al3
A=[al2 a22 a23
al3 a23 a33

8.11 188 2451
A=] 188 8.027 31
2451 31 7937

2% -885 107 12

1.458x 101 3381x 10 4.407x 101°

P=|3381x 100 1.444x 10" 5.575% 10'°

4.407x 100 5.575x 101 1.427% 10t
C:= lf1
7693x 10012 _1.042% 1671?1969 107 12
C=| -1.002x 16712 B208x 10712 _2.919x 107 12
_1969x 10712 2919x 10712 8.754% 10712

Célculo de la carga de los conductores

138 v
v'=\/_3 Vi=(V
v
q=CV
10

qe:=3.08x 10



Célculo del Campo Eléctrico en kV/m a nivel de una persona de 1,8 m

. 2 1 1
Emaxh = - - -qe-k
(vB—l.s y2-138 y1—1.8) 4

Emaxh = 0.164



ANEXO 5.7

CALCULO DEL CAMPO MAGNETICO PARA EL CONDUCTOR ACSR PARTRIDGE

Corrientes en fasores para las tres fases, A

Tna == 205.1701+ 118.455i
Inb := (0 ~ 236.9149)

Ing := (-205.1743+ 118.4574i)
f:=60

Coordenadas de los conductores, m

xa:= 1.9299 xb:=-1.9355 Xc:=1.9412
ya = 13.5443 yb = 12.4691 ye = 11.394¢

Coordenadas del punto donde se mide la densidad de campo magnético, m

xp:=0
yp =128

Resistividad del terreno, Om
pg = 10(

Espesor de la corteza terrestre, m
e J3. T gl ®L
Ang —ﬁ(cos(4] sm(4] 1)

ah := 503 %E-Ang

oh = 649.37- 649.37



Valores de 11 y 12 para las tres fases

2
rla;={(xa- xp)2 + (ya - yp)
tla= 141.653
2
22| (a-xp)2 + (ya + yp + o) ]
4 .
r2a=2.017x 10 - 8.633ix 10
2 2
rib:={xb—xp)” + (yb ~ yp)
rlb = 117.576
2
2l :=[(xb~ xp)2 + (yb +yp + ah) ]
4 . 5
r2b = 1 874% 10 — 8.619ix 10

2
rlg:=(xc— xp):Z + (yc - yp)

rle = 95.813

r2c :=[(xc— xp):z + (yc +yp + ah)2:|

126 = 1.731x 10° — 8.608ix 10°

Calculo de los campos magnéticos de cada una de las fases

Brxase | QRZYR) _ (ya +yp + oh) ] Tna
ria r2a s

(xa—xp) (xa—xp) ]El_a;

Bnya =
rla r2a 5

Bnxa=-3.388- 1915i

Bnya = 0.559+ 0.323i



Brbie | G2 =30) b+ yp + ah) | Inb
rib r2b 5

(xb-xp) _(xb—xp) ] Inb

Bnyb =
w [ b 26 | s

Bnxb = 0.036+ 4.263i

Bnyb = 1.064x 10 44 0si

- + h) | T
Bnxoie | HE=IP) (ye + yp + ah) ] Inc
ric 12¢ 5

Baye = (xc—~ xp) _ (xe— XE), L"..CL
rle r2c 5

Bnxc = 4,059~ 2.385i

Bnyc = ~0.831+ 0.48i
Campo magnético total

BX:= Bnxa + Bnxb + Bixc
BY :=Bnya + Bnyb + Bnyc
BX = 0.707- 0.037i

BY = -0.272+ 1.583i

Valor rms del campo magnético en uT

Brms = | J(Re(BX0)" + (I(B0)” + (Ro(BY))” + (MBY))Z](:/%]

Brins = 1,241



ANEXO 5.8

DIMENSIONES DE LA TORRE DE LA LINEA DE TRANSMISION

TRADICIONAL DE 138 kV
T
—
£ T
3 |
N X —
5 :
£ -
m 1 g- B02m
[y']

h
]

1855 m

e
[
| g
=




ANEXO 5.9
CAMPO MAGNETICO PARA DIFERENTES POTENCIAS

DE TRANSMISION

49 144 0,793

49,393 0,797 1,082
49,643 0,801 1,088
49 892 0,805 1,003
50,142 0,809 1,099
50,391 0,813 1,104
50,641 0,817 1,110
50,890 0,821 1,115
51,140 0,825 1,121
51,389 0,829 1,126
51,639 0,833 1,132
51,888 0,837 1,137
52 138 0,841 1,143
52,387 0,845 1,148
52,637 0,849 1,154
52 886 0,853 1,159
53,136 0,857 1,164
53,385 0,861 1,170
53,634 0,885 1,175
53,884 0,869 1,181
54,133 0,873 1,186 ]
54,383 0,877 1,192
54,632 0,881 1,107
54,882 0,885 1,203
55,131 0,889 1,208
55 381 0,893 1,214
55,630 0,897 1,219
55,880 0,901 1,225
56,129 0,905 1,230
56,379 0,909 1,236
56,628 0,913 1,541




ANEXO 6.1

COSTOS DE INVERSION
Conductor Partridge ACSR
CONDUCTOR Y
CABLE DE GUARDIA 19140,3
AISLADORES,
ACCESORIOS Y 8324719173
ESTRUCTURAS
MANO DE OBRA 26935,84587
ESTUDIOS 7500
IMPREVISTOS 6466,16688
UTILIDADES 1293233376
FISCALIZACION 7759,400266
DERECHO DE ViA 9450
— COSTODE

INVERSION 173431,2388

Conductor Brant ACSR

o

CONDUGTOR ¥

CABLE DE GUARDIA BTt
AISLADORES,
AGCCESORIOS Y 83247 19173
ESTRUCTURAS
MANO DE OBRA 78535,84587
ESTUDIOS _ 7500
IMPREVISTOS 5815.00688
UTILIDADES 13630,01376
FISCALIZACION 5178,008356
DERECHO DE VIA 3450
COSTO DE
eptirdred 181873,1665
Conductor Flicker ACSR
CONDUCTO
CABLE DE GUARDIA 30615.3
AISLADORES,
ACCESORIOS Y 8324719173
ESTRUGTURAS
MANO DE OBRA 56035 84587
ESTUDIOS 7500
IMPREVISTOS 7035.51668
UTILIDADES 74076.63376
FISCALIZACION 8447900056
DEREGHO DE VIA 9450
ﬁf"g‘%%i 187316,9885




Conductor ACAR 350

CONDUCTORY
CABLE DE GUARDIA 19415,7
AISLADORES,
ACCESORIOS Y 83247,19173
ESTRUCTURAS
MANO DE OBRA 26935,84587
ESTUDIOS 7500
IMPREVISTOS 6470,03668
UTILIDADES 12059,87376
FISCALIZACION 7775,924256
[DERECHO DE VIA 945
COSTO DE
INVERSION 173764,4725
Conductor ACAR 450

24831,9

CABLE DE GUARDIA
AISLADORES,
ACCESORIOS Y 83247,18173
ESTRUCTURAS
MANO DE OBRA 26035,84587
ESTUDIOS 7500
IMPREVISTOS §750,74688
UTILIDADES 13501,49376
FISCALIZACION 8100,896266
DERECH%E VIA 9450
COSTO DE
INVERSION 180318,0745
Conductor ACAR 550

CONDUCTOR Y

INVERSION

CABLE DE GUARDIA 30431,7
AISLADORES,
ACCESORIOS Y 83247 19173
ESTRUCTURAS
MANO DE OBRA 6035.54687
ESTUDIOS 7500
IMPREVISTOS 5090.73685
UTILIDADES 74061 47576
FISGALIZAGION B436,884356
BERECHO DEVIA 5450
COSTO DE 187093,8326
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