Y

DISEMO DE ESTRUCTURAS PARA LINEAS DE

138 KV Y 230 KV DEL SISTEMA NACTONAL

INTIERCONECTADO

Tesis previa a la obtencidn del Titulo de
Ingeniero en la especializacidn de Ingenieria.

Elédctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

SEGUNDO ADCLFO TAPIA H.

Quito, Abril de 1.976




Certifico que el presente trabajo
fue desarrollado en su totalidad

ﬁéglfo Tapia.

Sefior Segundo
. //‘/w
Ing. JULIO JURADQ

Director de Tesis




A mis queridos
padres y a

mis hermanos.



SUMARIO

En el presente trabajo se analizan los diferentes factores
que intervienen para el dimensionamiento de una estructura

para una linea de transmisidn; entre estos tenemos:

Topografia de la linea

Aislamiento de la estructura
Coordinacidn mecidnica entre estructura
y conductores, Yy

Cargas .mecdnicas

El disefio de una estructura depende de la topografia del
terreno donde va a ser plantada, es por esto que-2es nece-
sario apalizar la ruta mis adecuada.

Para la coordinacidon del aislamiento en la estructura, se
analizan las principales solicitaciones a que va a estar
sometida la estructura; entre ehlas tenemos las solicita-
ciones causadas por maniobras, de frecuencia industrial,
descargas atmosféricas y contaminacién.

L a capacidad mecdnica de la estructura depende del terre-
no, del vano vy de las caracteristica de los conductores.
Para la determinaciodon de las cargas mecdnicas que va a so-
portar la estructura, se analizan en forma detallada todas

las condiciones y probabilidades de cargas.
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CAPITULO I
1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Lo que en muchos paises la interconexién se ha desarrollado de
tal manera que se ha convertido en rutinario intercambio de ener-
gia entre sistemas de diferentes compafifas; en nuestro pai§,re-
cién en la actualidad y , en vista de la demanda de grandes blo-
ques de energia que se requiere para el desarrollo industrial y
de la necesidad de ofrecer mayor seguridad en el servicio, se ha
hecho necesario pensar ya en la interconexidén de sus sistemas ais-
lados extendidos a lo largo del pais,

La interconexidén de sistemas es ventajosa econdmicamente; por'que
es mids barato para una empresa o compafifa de electricidad el com-
prar energia que producirlo en una central anticuada, el costo de
KVA de centrales grandes es menor que el costo correspondiente a
centrales pequeflas, permite absorber cambios repentinos de carga
mediante centrales de ''punta", y ademds se garantiza la continui-

dad del servicio,
1.2 CONFIGURACION

Después de un andlisis de varias configuraciones, INECEL ha defi-
nido un esquema de transmisidn para el afio de 1979, el mismo que
se reformard paulatinamente hasta el afio de 1990.
En la fig, N°1, se indica el esquema seleccionado,

CAPITULGO II

ZONAS QUE ATRVIESAN LAS LINEAS
En geﬁeral la linea de interconexidén atraviesa dos tipos de zonas
a) Zona Baja .- Limitada por el océano Pacifico y las faldas de .
la cadena wmontafiosa de los Andes, con una altura media de 1000 m.



scbre el nivel del mar ( Zona 1 ),
b) Zona Media .- Que corresponde a la regidn interandina, forma-

de por las estribaciones de 1la cordillera de los Andes, El te-
rreno es quebrado y ondulado con alturas que oscilan entre los
1000 a 3000 m., predominando la altura de 2500 m, sobre el nivel

del mar ( Zona 2 ),
2.1 RECONOCIMIENTO DE LAS RUTAS

Por economia de construccién y para dar un funcionamiento adecua-
do, las lineas de alta tensidén requieren de un cuidadoso trazado
de las rutas.

Para realizar un trazado se requiere conocer el punto de partida
y el punto de llegada, de subestacidén a subestacidn., Para luego
de un previo reconocimiento del terreno, sea por : fotogrfias aé-
reas, cartas topograficas, observaciones en terreno, etc, obtener
datos como : densidad de construcciones, rios, regiones con cul-
tivos, etc, y con el conocimiento de estos datos, poder seleccio-
nar el trazado. ‘
INECEL para el sistema nacional de transmisién, seleccioné 1la
ruta Quito - Sto, Domingo - Quevedo - Guayaquil (Boliche), la mis-
ma que presentd dificultades como la presencia de sectores panta-
nosos, interferencias a aer6dromos como el de Taura que impide

la utilizacién de torres de 45 m. vya que con esta altura se in-
terfiere el cono de aproximacién, Existiendo ademds de éstas, o-
tras interferencias con pistas de aterrizaje que pertenecen a
compaitias fumigadoras, y, con la existencia de una gran densidad
de cultivos, ,

En el tramo Quito - Sto, Domingo existen sectores en los cuales
se han observado frecuentes desplazamientos de terreno, sectores
con pendientes pronunciadas y sectores de neblina permanente,
Para obviar en lo posible las dificultades anotadas, INECEL modi-
ficd ligeramente el trazado de esta ruta, estableciendo como ru-
ta definitiva la siguiente: Quito - Aloag - Sto, Domingo - Queve-

do - Guayaquil (Pascuales),



En este nuevo trazado y con el objeto de preveeer un alejamiento
adecuado de las lineas al aerddromo de Taura, se hace necesario

el cambio de la ubicacién de la subestacidén de recepcidén a Pascua-
les.

En el tramo Quito - Sto. Domingo también se modifica ligeramente
el trazado ; y en lugar de seguir el camino del oleoducto desde
Sto, Domingo hasta Quito, se traza la ruta: Quito - Aloag _ Sto,
Domingo por ser mds factible la construccidén y mantenimiento de -
la linea.

En las figs. N°2 y N°3 se indican las dos rutas alternativas,

2,2 CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS

En la zona 1, el terreno es en general plano con algunos sectores
pantanosos., La presencia de estos sectores pantanosos es un incon-
veniente que hace encarecer la construccién de la linea y en es-
pecial de las estructuras, _

La vegetacidn abundante que caracteriza a esta zona , hard nece-
sario un despeje de por lo menos 20 m, a cada lado del eje de la
“linea como faja de proteccién para brindar continuidad de servicio.
Adenids debe eliminarse todo drbol aislado mds alld de la faja de
seguridad, que sean suceptibles de alcanzar los conductores o las
estructuras por una eventual caida, Una vez constuida la 1liiea

sin embargo puede permitirse el crecimiento de vegetacidn y ar-
bustos que no excedan de 4 m, de altura, como cafia de azlcar por

ejemplo,
Las caracteristicas del terreno de esta zona se resume a continua-

cién:



Tabla 1
ALTERNATIVA 1 Terreno Terreno
aceptable (Km) pantanoso (Km)

Sto. Domingo - Quevedo 110 TTas

Quevedo - Pueblo Viejo 78 ' N

Pueblo Viejo-Babahoyo 15 15
Babahoyo-Milagro P 55
Milagro-Yagualbi-Punin s 26

+
Total Alternativa 1 203 96
ALTERNATIVA 2 Terreno Terreno
aceptable (Km) pantanoso (Km)

Sto, Domingo - Quevedo 110 e
Quevedo - Palestina 111 e
Palestina - Porvenir "8 7
Porvenir - Colorado 3 o
Colorado - Nobol cee 21

Nobol - Pascuales 13 2

Total Alternativa 2 245 30

La zona Media esta formada por una serie de valles rodeados de

montafias, y practicamente lo constituye el tramo Sto, Domingo -

Quito. En 1o que se refiere a la primera alternativa se puede a-

notar como caracteristicas la existencia de sectores con terrenos
muy deleznables y zonas con pendientes muy pronunciadas lo cual di-
ficultaria el montaje y obligaran a la construccién de ternas in-
dependientes mecidnicamente, de modo que cualquier accidente afec-
te a una sola terna y no a toda la linea,En ésta alternativa es



practicamente imposible obtener vanos mayores de 400 m,

Para obviar en partec estas dificultades, INECEL modificdé el trazo
de la ruta en é€ste tramo (Quito - Sto, Domingo), quedando el si-
guiente trazado definitivo: Quito - Aloag - Sto, Domingo el mis-
mo que ofrece mayor factibilidad para la construccién de la linea
ya que e¢s suceptible de obtener tramos rectos de 2 a 5 Km, siendo
posible utilizar estructuras disefiadas especialmente para vanos
grandes, caso que era imposible en la primera alternativa, Ademis
se presenta como ventaja para esta alternativa el acceso a:la

linea por la calidad de camino ( via panamericana ).
2.3 SUELOS Y RESISTIVIDADES

En cuanto a resistividades, en la zona 1 el terreno es suave y
himedo con resistividades bajas que varian desde 10 a 400 Ohms-
metro, Siendo fadcil la obtencidén de bajas resistencias de pues-
ta a tierra de las estructuras,

En la zona 2 el terreno es ligeramente seco con sectores de
consitencia rocosa, variando su resistividad desde 1000 a 10000
Ohms-metro. Haciéndose necesario la utilizacidén de contrapesos
para obtener resistencias bajas de pie de torre,

En la fig. N°4 se indican algunos valores midximos de resistivida-

des medidas en el terreno a lo largo de la ruta,
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CAPITULO ITI

TIPOS DE ESTRUCTURAS UTILIZADAS
Con el fin de abaratar el costo tanto de disefo como de construc-
cidén, de soportes, es usualmente escencial realizar el disefio de
una linea con un minimo de tipos de torre:, E1 nimero 6ptimo de
tipos de estructuras pueden estar entre seis y diez, dependiendo
del proyecto., El tener una mayor cantidad de tipos de soportes,

s1 bien trae consigo ahorro de material encarece la construccioén,
3.1 GENERALIDADES Y CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS

Las estructuras tienen por objeto sostener los conducctores, ca-
bles de tierra , aisladores, crucetas y demds accesorios utiliza-
dos en una linea de transmisién.
Las estructuras pueden clasificarse en los siguientes tipos:
1.- Seglin su forma y magnitud en
a) Torres y
b) Postes,
2.- Segln el material de que esten construidas en
a) De madera
b) De hormigén y
¢) Metédlicas,
3.- Segln su funcidén en torres
a) De suspension
tb) De anclaje
¢) Terminal o de remate y

d) Especiales,
3.2 TORRES Y POSTES
Las torres son estructuras formadas por sistema de grillaje angu-

lar metdlicas unidas por pernos o por remaches,
El tipo adecuado de torre en una linea de trnsmisidén depende de




factores tales como el trazado de la linea, su importancia, la du-
racidén deseada, el capital disponible, los costos de mantenimien-
to y las disponibilidades de material,

Las torres pueden ser : torres autosoportadas o torres aseguradas
con tensores. Las autosoportadas son las que se utilizan comunmen-
te para fijaciones mecdnicas y en casos especiales cuando las 1i-
neas atraviesan por dreas remétas donde el montaje y la inspec- .
cién son dificiles y costosas, Ultimamente en los EE, UU, y en
muchos paises europeos estan dando importancia a.la utilizacidn

de torres aseguradas con tensores,

Las torres mas comunes utilizadas en un disefio son:

1)- Torres tangentes o de alineacién , que se utilizan para vanos
normales y donde la linea no forma angulos,

2)- Torres de suspensién en angulo, que son utilizadas en vanos
normales donde la linea forma adngulos pequefios o como torre de
alineacidén para vanos mayores que los normales,

3)- Torres de &ngulo que pueden emplearse para vanos normales

con dngulos bastante abiertos o para vanos extralargos sin dngulos
(como torre de alineacidén), también se puede utilizar como torre
terminal o de remate,

4)- A menudo se utilizan torres de tipo especial como las de trans-
posicidén y las que soportan esfuerzos hacia arriba,

En cuanto a la utilizacidén de postes para la construccién de 11-
neas, se tiene conocimientos que en muchos paises se da mucha
importancia a la utilizacién de postes sean de madera o de hormiz
gén para la transmisidn de tensiones elevadas,

La construccidén de una linea de transmisién usando postes de ma-
dera es facil , econdmica y ripida; por ser la madera liviana y
no requiere de acabados excecivos, Los postes de madera para su
utilizacién requieren de tratamientos adecuados para evitar su
destruccidén por diversos motivos, pues la madera presenta poca
resistencia a la putrfaccién, al ataque de insectos y se resqﬁe—

braja fidcilmente.,



Las lineas de transmisién también suelen construirse en postes
de hormigén armado, sean estos centrifugados o vibrados.
El poste de hormigdn comparado con el de madera es mids ventajo-
so cuando se lo requiere en suelos contaminados; en relacidn
a las torres el poste de hormigdén es mids eldstico y representa
un ahorro del 30 al 40 % en metal , Tiene el inconveniente de
su mayor peso y que hay que transportarlos completos,
En nuestro pafs, .e1 poste de madera para lineas de transmisién
esta muy limitado por el hecho de no encontrar maderas de bue-
na calidad ni drboles muy altos para poder utilizarlos en vanos
grandes., Sin embargo hoy en dia se ha estado tratando de mejo-
rar la calidad como también ya se cuenta con centros de trata-
mientos para las maderas existentes.
Para la linea de interconexidn de nuestro pais, y para propd-
sito de diseflo, se ha utilizado los siguientes tipos de torres
metdlicas autosoportadas:
1) .- Torre de suspensién liviana, para dngulos de 0°a 2°y para
vanos normales.Este tipo de torre serd la de mayor utilizacidn.
2).- Torre de suspensidén pesada, para dngulos entre 0°y 27 Son
torres més pesadas que la anterior para poder utilizar en vanos
mayores que los normales como para salvar obstdculos o para
cruzar rios.
3).- Torre de suspensién en &dngulo,para angulos hasta de 7°
4) .- Torre de anclaje liviano, para dngulos entre 0°y 3¢
5).- Torre de anclaje fuerte y remate:

como anclaje para dngulos entre 30°y 90, y

como remate para Angulos entre 0°y 90°¢ ‘
6).- Torre de anclaje liviano ‘para soportar esfuerzos hacia
arriba, para dngulos entre 0°y 107 Este tipo de torre se utili-
zard especialmente en la zona media,
7) .- Torre de transposicién,que se utilizard para las dos zo-

nas geogrificas.



CAPITULO IV

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL AISLAMIENTO EN LA ESTRUC-
TURA

4,1 GENERALIDADES

La aislacién de la estructura queda definida por dos pardmetros:
a).- Nimero de aisladpres de la cadena, Yy
b) .- Distancia en aire entre los conductores de las fases

y la estructura,
La aisilacidén de la estructura deberd disefidrse para soportar

las siguientes solicitaciones:

1).- Solicitaciones producidas por sobretensiones de origen
interno,

2) .- Solicitaciones producidas por sobretensiones de origen
externo,

4.2 SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

Estas sobretensiones se producen como consecuencia de variaciones
bruscas de carga ein.el interior del sistema al cual pertenece la
linea,asi como también por efectos de maniobras y efectos de fa -
llasespecialmente las monofdsicas,
Las sobretensiones de origen interno se clasifican en:

a).- Sobretensiones de maniobra,y

b).- Sobretensiones de 60Hz, o de frecuencia industrial.

4.2.1 SOBRETENSIONES DE MANIOBRA

Estas sobretensiones se producen como consecuencias de operacio-
nes o maniobras de los interuptores. Su valor y forma de onda
dependen principalmente de las caracteristicas del sistema, del
tipo de los interruptores y de la longitud de la linea,
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Las manobras de mayor importancia en sistemas de alta tensidn,

pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

(1) .- Energizacién de linea,cuando la linea en su extremo re -
cepyor esta abierta o termina en un transformador que esta en
vacio.

(2) .- Reenergizacién de linea, cuando contiene cargas atrapadas
provenientes de una previa interrupcidn, |
(3).- Corte de carga, causada por la apertura del interruptor
que esta en un terminal lejano de la linea,seguido posiblemente
por una desconexidén en el terminal de envio,

(4) .- Maniobra en un transformador en vacio o con carga en el
secundario de los reactores., También por maniobra en el reactor
en el lado de alta tensién,

Con el uso de interruptores modernos y de un correcto disefio
del sistema, solamente los casos (1) y (2) son criticos,

Se puede controlar estas sobretensiones de las siguientes ma-
neras:

(a) .- Mediante la utilizacién de resistencias de pre-inserciodn
en el circuito del interruptor, convenientemente dimensionadas.,
Para el caso de energizacidén de lineas.

(b) .- Controlando el cierrec de las fases en el interruptor.
(c) .- Por drenaje de las cargas atrapadas antes del recierre,.
(d) .- Usando reactores shunt,

(e) .- Limitando la onda de maniobra mediante pararrayos,

La medida (a) es la utilizada comunmente para reducir las so-

)

bretensiones transitorias de energizacidén, consiste en aplicar
la tensidén a la linea a trvés de una resistencia (R) en primera
instancia y luego cortocircuitarla después de un corto tiempo,

El circuito del interruptor se indica en la fig. N°5 .,
En la prdctica se utiliza el valor de la resistencia de pre-

insercidén de aproximadamente igual a la impedancia caracteris-
tica de la linea (Para el sistema a 230 Kv, Zo = 400 Ohms = R).




1.

(b) La magnitud de la sobretensién de maniobra depende del

punto en el cual la onda de tensidén o de corriente se corten,

Lo ideal seria controlar la tensidén aplicada a la linea por medio
de un cierre controlado de las fases; asi por ejemplo cuandoc la
onda de tensidén o de corriente en la fase A pase por el punto 0%
luego cerrer el polo de la fase B esto es con un defasamiento

de 120°eléctricos, y, por Gltimo cerrar el polo de la fase C tam-
bién con un defasamiento de 120°¢

(c) Para drenar las cargas de las lineas se utilizan transfor-
madores de potencial tipo magnéticos o también resistencias solas
0 en serie con reactores,

(d) El1 uso de reactores shunt son de importancia en lineas de
transmisidép, especlalmente para atenuar el efecto Ferranti.

Un estudio de las posibles sobretensiones que apareceran en el
Sistema Nacional de Transmisidén se 1llevd a cabo en un analizador
de transientes de la Cia, General Electric, Los resultados indi-
can que al energizar una linea producirdn sobretensiones de 2,69
p.u. y de*4,67 p,u, para el caso de recierre con carga atrapada,
cuando se utiliza interruptores sin resistencias pre-insertables.
Para reducir estos valores de sobretensiones se ha decidido uti-
lizar interruptores de 230 Kv con resistencia pre-insertable de
400 Ohms.De esta manera el estudio da los siguientes valores, - ..

para las zonas geogrdficas que se indican en la fig, N°3 :

- Tabla 2
Sistema 138 Kv
Maniobra Energizacion Recierre
Zona 1 2 1 2
Valor p.u 2,23 2,19 4,03 3.54




- 12

Sistema 230 Xv

Maniobra Energizacioén Recierre
Zona 1 1 2
Valor p.u 1.63 B ) 2,55 2,47

Con estos valores se obtienen las siguiente sobretensiones midxi-

mas debido a maniobras:
Vsw = k , Vn (4.1)

donde, Vsw = Tensidén maxima en Kv
k = Valor en p.u
Vn = Tensidén nominal de la linea
Tabla 3
Sistema (Kv) Zona Vsw (Kv)

230 1 590

230 - | 2 570

138 1 555

138 2 490

4.2,2 SOBRETENSIONES DE 60 H2Z

El aislamiento de la linea debe resistir a las sobretensiones de
60 Hz. durante condiciones de operacidén normal y en condicio-
nes de operacidn con falla,
Estas sobretensiones pueden ser causadas pdf varias condicio-
nes del sistema, entre otras:
(1) .- Efecto Ferranti
(2) .- Fallas desbalanceadas monofdsicas o bifdsicas
(3) .- Corte de carga, y
(4).- Ferrorresonancia,
(1) En el efecto Ferranti, la tensidn en el extremo receptor
de una linea de transmisidn en vacio es mayor que en el extremo
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de envio. Una linea abierta representa una carga capacitiva,

la misma que produce una elevacidn de tensidén a trvés de la
reactancia de la fuente,

En las figs. N°6 y N°7 se indica la elevacidén de la tensidn de-
bido al efecto Ferranti, para las diferentes lineas del Sistema
Nacional de Transmisidn, 7

(2) Las fallas desVbalanceadas producen las sobretensiones mis
comunes de 60 Hz, ‘

Una falla monofdsica causa una elevacidén considerable de 1la
tensién con respecto a tierra en las fases sin falla, dependi-
endo de la efectividad de la puesta a tierra del neutro, Para
sistemas con neutro aislado, es decir sin conexidén a tierra, el
potencial en las fases sin falla puede exceder la tensidén entre
lineas. Para sistemas con neutro conectado a tierra, ya sea a
través de resistencias o de reactancias de valores suficiente-
mente bajos tales que reduzcan las sobretensiones transitorias
a valores un poco superior a la tensidén normal, Una falla bifi-
sica a tierra, también produce una elevacidén de la tensioén de
fase, aunque éstas son de menor valor que la elevacién que pro-
ducen las fallas monofédsicas,

A continuacidén se incluye una tabla de sobretensiones debido a
fallas monofdsicas desbalanceadas que pueden ocurrir en el Sis-
tema Nacional de Transmisién ([ estos valores son tomados de los
resultados de un estudio realizados en un analizador de transien-
tes de la Cia. General Electric, para el Sistema Nacional):

Tabla 4

Sistema 230 Kv

Lugar _ Sobretensién (p.u)
Paute _ 1,33
Pascuales : 1,32
Guayaquil 1,15

Quevedo 1.35
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Lugar ' : Sobretensién (p.u)
Sto, Domingo 1,38

Quito ' 1.07
Coca 1,33

Sistema 138 Kv

Paute 1.03
Cuenca 1.26
Pascuales 1.07
E1 Oro 1.4
Sistema Sur 1.43
Sto, Domingo 1.1
Esmeraldas 1.32
Quito 1,07
Ibarra 1.26

LLos valores de las tensiones maximas debido a fallas monofdsicas

serin!
e
Sistema 230 Kv 1,38 x 230VY 2/3 = 260 Kv
Sistema 138 Kv 1.43 x 138V2/3 = 161 Kv,

(3)Cuando una linea transmite la potencia que sale de un centro
de generacidén es desconectada, los generadores aumentan la velo-
cidad, elevandose por lo tanto la tensién, El1 aumento de la velo-
cidad depende sobre todo de la potencia original de salida, de

la inercia del generador y del tiempo de operacién del deflec-
tor de la turbina, Para la determinacién de la tensidn maxima
alcanzada en la barra, se requiere un conocimiento completo de
los parametros de la miquina, del sistema de regulacién de la
velocidad y regulador de tensidn, y del sistema de exitacidén,
Para determinar las sobretensiones posibles que ocurrirdn en el
Sistema Nacional de Transmisién, en un analizador de transientes,
la Cia., General electric ha rcalizado un estudio, determindndo-
se sobretensiones que oscilan entre 0,9 p,u. a 1,4 p.,u, para un
rango de frecuencias entre 60 y 70 Hz,
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(4) Cuando el hierro de los transformadores se saturan, estos
inyectan corrientes harménicas en el sistema , las cuales hacen
elevar la tensién a un valor ligeramente superior al nominal,
Para harménicas superiores, puede ocurrir resonancia serie entre
la inductancia del transformador y la capacitancia de la linea

y producir una elevacién de la tensién,
4,3 SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO

Este tipo de sobretensiones forman la mayor fuente de dafios a
la continuidad de servicio en las lineas de transmisién, causa-
das al impactar las descargas atmosféricas en la linea, ya sea
directamente sobre los conductores, como indirectamente debido
a las descargas que se pueden producir entre los conductores y
la estructura,
Generalmente se usa como norma badsica para el proyecto de ais-
lamiento frente a estas sobretensiones, aceptar un numero deter-
minado de perturbaciones ocacionadas anualmente por tales des-
cargas, para lo cual se recurre a estadisticas de lineas existen-
tes ., Las medidas preventivas contra é&stas perturbaciones que
se utilizan , entre otras son:
a).- Tipos de protecciones; cables de tierra, cuernos,ctc,
b).- Altura adecuada de la torre, Yy
c).- Trazado adecuado de la Iinea.
El efecto de las descargas atmosféricas dependen de:
1.- Puesta a tierra de las estructuras
2,
3.
4,-Ndmero de cables de guardia
5.- Acoplamiento entre cables de tierra y conductores

Longitud del vano
Altura y configuracioén de la estructura

de fase, y
6.- Reconexidn de los interruptores,
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4.4 CORRECCION DEL CALCULO DE LAS SOBRETENSIONES POR
INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES METEREOLOGICAS

Las condiciones metereoldgicas tienen gran influencia en la ca-
pacidad de resistir de una determinada aislacidn (espaciamien-
to en aire o cadena de aisladores).

Los principales factores que ejercen influencia son la densidad
del aire, la humedad y la lluvia; asi como también se puede in-.
cluir los niveles ceratlinicos y la contaminacidén atmosférica,

A la fecha no se conoce exactamente-1la forma en que los facto-
res ambientales, considerados separadamente, afectan a la ais-
lacidén, Con este propdsito se han hecho un gran numero de expe-
riencias en otros paises, que han permitido obtener dlgunos re-
sultados, a saber:

4,4,1 DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE

En este caso lo fundamental es que la capacidad de resistir de
un elemento de aislacién disminuye al disminuir la densidad del
aire, o sea que un aumento de la densidad es ''favorable' para
la aislacién, Lo anterior puede expresarse dc¢ la siguiente mane-

ra:
7 (4.2) vV = Vo , a™ donde,
V = Tensién critica de la aislacidn para cierto va-
lor de d.
Vo= Tensién critica para condiciones normales (d=1).
d = Densidad relativa del aire (DRA).
4 = 3.92xb (4.3)
273 + t
b = Presidén baramétrica (cm. Hg).
t = Temperatura ambiente (°c).
n = EBxponente empirico de cada tipo de aislacidn,

El «eXponente (n) , para sobretensiones de maniobra, varia de
acuerdo con la magnitud o tamaifio del elememto de aislacidébn, a sa-

ber:
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. Tabla 5
Longitud del elemento )
de aislacidn (m)

- ‘menor que 1.5 1.00
1.5 a 2.5 0.90
2,5 a 3.0 0.80

mayor que 3.0 0.70

El valor de (n) es el mismo,tanto para el espaciamiento en aire
como para la cadena de aisladores y, tanto para tiempo seco como
para tiempo himedo,

De la tabla anterior se deduce también, que, salvo casos especiaz.
les, el valor de (n) para lineas de tensiones menores o iguales
a 230 Kv es n = 1,00,

Para sobretensiones de 60 Hz, el exponente (n) varia de una for-

ma similar a la anterior:

Tabla 6
Longitud del elemento n
de aislacidn_ (m)
menor que 1,5 1,00
1.5 a 3.0 0,70
3.0 a 5.0 0,50

A continuacidén se anota algunos valores de densidades relati-

vas:
Tabla 7
Altura sobre:el Presién atmos- ' Temperatura
nivel de mar (m) férica (mm,Hg) (°c)
S . 10 15 20 25
0.00 760 1.052 1,034 1,018 1,00
300 744 1.016 0,988 0,982 0,965
1000 674 0.934 0.916 0.902 0.886
1500 635 0,880 0.865 0,850 0.835
2000 597 0.827 0.804 .0,799 0,785
2500 561 0.777 0,764 0,751 0.738
- 3000 525 0,730 0,716 0,705 0.692

3500 4972 0.681 0.670 0,658 0.0646
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4.4,2 HUMEDAD

Lo importante a destacar aqui es que la humedad es''favorable"
para la aislacidén en aire, ya que, a medida que aumenta el ni-
mero de moléculas de agua en el aire, aumenta también la proba-
bilidad de capturar electrones. Esta captura evita la formacidn
de avalanchas de electrones que inician la descarga. Se puede

expresar de la siguiente manera:

V = Vo / H (4.4)
donde, V y Vo son lo mismo que en férmula (4.2), -
H = Factor de correccidén por humedad.

Los valores de H para la aplicacién de la ecuacidon (4.4), son

los que se indican en la fig. N°8.
4.4.,3 LLUVIA

Basicamente la lluvia disminuye la capacidad de resistir de

un elemento de aislacidnw Esta disminucién es a su vez mayor

al aumentar la intensidad de la lluvia.

La Tluvia no influye en espaciamientos de aire, pero cuando

se trata de sobretensiones de maniobra, para cadenas de aisla-
dores, se recomienda considerar una reduccién del 5% bajo el
valor de la sobretensidén critica en condicidn seca y para pola-
ridad positiva. M3s adelante se indicara esta consideracidn

cuando se determine el nimero de aisladores.
4.4.4 NIVELES CERAUNICOS

Se define como al nimero de dias en el afio en que se escucha
truenos. Estos truenos son registrados en estaciones metereo-
16gicas.

El disefio de una linea de transmisién es afectado al cruzar
ésta por sitios de elevado nivel isoceralnico,

En la fig., 9, se indica un resumen de los registros recopila-
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dos en las estaciones metereoldégicas extendidas a lo largo
de nuestro pais. Para propdsitos de diseflo, se han adopta-
do los siguientes niveles isoceratnicos promedios:

1l

30
50

Zonal

H

Zona 2

4.4.5 CONTAMINACION

El tipo de atmdésfera que existe por donde pasan las lineas

de transmisién, tienen efecto sobre los aisladores, ya que

la acumulacién de polvos y otros agentes contaminantes (sal-
es, cercania del mar, zonas industriales, etc.) disminuyen su
rigidez dieléctrica, siendo necesario determinar el nivel de
contaminacién de las diferentes zonas, para luego determinar
el nimero de aisladores necesarios,

Basicamente se distinguen cinco clases de contaminaciones:
Clase A.- Atm6ésfera limpia sin contaminaciém industrial,

Clase B.- Atmésfera ligeramente contaminada, por ejemplo en
suburbios de grandes centros industriales que se
hallan sujetos a frecuentes lluvias,

Clase C.- Contaminaci6n moderada conteniendo sales solubles
(hasta el 5%).

Clase D.~- Contaminacidn severa, conteniende sales solubles
hasta un 15 %.

Clase E.- Precipitaciones salinas externas,

En nuestro pais, los niveles de contaminacién no han llegado

a valores altos y se puede citar como primcipales formas de
comtaminacidén a:

1.- Contaminacién salina del mar, en aquellos terrenos cerca-
nos al océano (zona 1),

2,- Contaminacién industrial, que aunque mo muy acentuada, au-
mentard en e¢l futuro, ,

3.- Contaminacidén provenientes de cenizas y humos que se forman
por la incineracidén de los terrenos agricoelas, en especial en

la zona 2.
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Para las dos zonas en las que se ha dividido el terreno, se
ha adoptado los siguientes niveles de contaminacién:

Zona 1 ,- Para el caso de las lineas de 138 Kv que se diri-
gen hacia el mar, se ha considerado contaminacién salina cla-
se C. Para las lineas de 230 Kv que estidn a unos 100 Km del
mar, se considera un nivel de contaminacioén intermedio entre

las clases B y C.
Zona 2 .- Contaminacidn ligera clase B,

4.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE AISLADORES

Los aisladores son los elementos que estan sometidos a condi-
ciones muy rigurosas ya sean mecdnicas o eléctricas.,
Los materiales utilizados para la fabricacidén de aisladores
de alta tensién son:

a).- Porcelana, y

B).- Vidrio
Los aisladores de porcelana son los méds utilizados, debido a
sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas.
El vidrio tiene mayor rigidez dieléctrica que la porcelana y
como sus caracteristicas mecdnicas son casi similares a la por-
celana. Para atmésferas contaminadas es preferible utilizar ais-
ladores de vidrio tipo ''meblina', ya que tienen mayor longitud
superficial o distancia de fuga.
El ntmero de aisladores se determina para cada una de las con-
diciones, esto es: para maniobra, para frecuencia industrial,
contaminacién y descargas atmosféricas. Para de aqui seleccio-

nar el nimero de aisladores requeridos.

4.5.1 NUMERC DE AISLADORES REQUERIDOS DEBIDO A SOBRE-
TENSIONES DE MANIOBRA

La interrupcién de circuitos, adicién de lineas, cargas, etc.
FURE TN S GPUTE L OGRS T e L gL T IRTneS

LuLn
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son maniobras que van acompafiadas de elevaciones sibitas

de tensién, las mismas que se caracterizan por su gran am-
plitud y poca duracién.

La probabilidad de que se presenten valores muy altos de so-
bretensiones de maniobra en un sistema, puede ser reducido
mediante la utilizacidn de interruptores provistos de resis-
tencias de pre-insercidn.

Al proyectar la aislacidn, se debe conocer primero el valor

médximo de la sobretensidén a proteger, la misma que esta dado

por:
Vsw = k ,\/2/3 . Vn (4.5)
donde, Vsw =, Sobretensidén transitoria midxima, valor de
cresta entre fase y tierra.
Vn = Tensién de la linea, valor entre fases
k = Valor en p.u de sobretensién (dado en ta-
bla 2 ).

dando los siguierntes valores: .

Tabla 8
Sistema (Kv) 138 230
Zona 1 2 1 2
Vsw (Kv) 455 400 480 465

La determinacién del nlimero de aisladores, se¢ realiza mediante
la utilizacién de computadoras; para lo cual se requiere cono-
cer la sobretensidn midxima a proteger, luego se estima un ni-
mero adecuado de aisladores y se determina la tensidn critica
que'resiéte la cadena, la que se compara con la tensién maxima
2 broteger. Si la tensidén critica que resiste el nimero de ais-
‘ladores estimados,resulta ser mids oimenos igual a la sobreten-
sién a proteger, se adopta éste nimero de aisladores de lo con-
trario; igual se procede con otro niimero de aisladores hasta
que los valores dados anteriormente resulten mas o menos igua®

les.,



22

Para determinar la tensidén que resiste la cadena de aislado-
res, se debe tomar en cuenta las diferentes variables que in-
tervienen:

(1).- Efecto de la proximidad a las partes metdlicas de 1la
estructura.

(2) .- Fluctuaciones estadisticas de la sobretensidén critica.
(3).- Condiciones metereoldgicas,

(1).- La rigidez dieléctrica para sobretensiones de ma-
niobra en una cadena de aisladores, es funcién de la proxi-
midad de los miembros de la estructura e incluso armazén mismo.
Esta influencia se indica en la fig. N°10, donde la tension
critica esta dado como funcién del nimero de aisladores y de
la distancia minima entre el conductor o sus accesorios y la
estructura desde la posicién vertical de la cadena, Este valor
critico es necesario también corregirlo debido al influjo de
la longitud de los accesorios que sostienen a la cadena en 1la
estructura y los que sostienen al conductor en la cadena; este
factor de correccién se indica en la figura N® 11, en que se
nota que el factor de correccidn es 1 para una longitud de 1los
accesorios de 20% de longitud de la cadena. Bajo este valor,
se reduce la tensidén critica de descarga y sobre el 20% encam-
bio se incrementa,

- (2).- La Tensidn critica disruptiva del aislamiento, esta
dado por aquel valor de la tensidn que ocaciona disrupciones
en el 50% de las aplicaciones de las pruebas tomadas, o que tie
nen un 50% de probabilidad de ser''resistido'" por la aislacidn,
Asumiendo una distribucién normal para describir la estadisti-
ca de descargas, se puede deducir que la tensidén que puede re-~
sistir el aislamiento con una determinada probabilidad de é&éxi-
to, es aquella tensidn transitoria correspondiente a la ten-
sién critica de contorneo, menos una, dos, tres, etc, desviacio
nes normalizadas, segiin el grado de confiabilidad deseado,
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La fig. 14 da la probabilidad de resistir un determinado nivel
de sobretensidn, en funcidén del ntmero de desviaciones normales
(G) y del nlimero de cadenas en paralelo, La férmula que toma

en cuenta esta correccidn, debido al nimero de cadenas que se

encuentran en paralelo al momento de la descarga, es la sigui-

ente: .
Vw = Vecf (1 - neg) (4.6)
donde, Vw = Tensidén que puede resistir el ais-
lamiento de varias cadenas en para-
lelo.
Vcf = Tensidn critica de descarga de una
cadena,
n = Nimero de desviaciones, que represenr
ta el grado de seguridad de la linea.
6 = Valor de la desviacién normal.

El valor de la desviacidén normal corresponde a la diferencia en-
tre el valor de la tensidén critica de disrupcidén y el valor co-
rrespondiente a una probabilidad de disrupcién., Se determina
experimentalmente por pruebas, Efectivamente, en una serie de
mediciones, se ha encontrado que el valor de la desviacidén nor-
mal (G) varia entre 4 a 6 %cdel valor de la tensidn critica. Lo
usual es tomar un 5 % para sobretensiones de maniobra; y para
sobretensiones de 60 Hz. de 2 % de la tensidn critica,

(3).- E1 valor de Vw debe ser corregido para las distintas
condiciones metereoldgicas.
Con estos antecedentes, a continuacidén se calcula el nidmero de
aisladores requeridos por maniobras para el Sistema Nacional

Interconectado:
Sistema 230 Kv
Zona 1 .-
(1).- Sobretensidén mdxima de maniobra: A

Vsw = 2,55 x 230 x\/2/3 = 480 Kv

(esto sucede entre Pascuales - Quevedo, por recierre)
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(2) .- Estimando que se requieren 10 aisladores (de disco
de 10'"x 5 3/4") por cadena:
de figs., N°12 y N°13,

L. = 8' (distancia minima a la torre)
D = 10x5.75x1/12 = 4,79' (longitud de
la cadena)
L/D = 1.67
de la fig. N°10 , la tensién critica de descarga (Vcf)es:
Vcf = 700 Kv . Este valor es valido pa-
. la fase central . Para las fases externas, suele aumentarse el
11%, luego, Vef = 777 Kv,

(3).- Estimando que se requiere una longitud para los acceso-
rios del 10% de la longitud total de 1la cadena; de fig., 11 se ¢
obtiene un factor de correccidén de 0,98, luego,

Vet = 777 x 0,98 = 760 Kv,

(4).- E1 efecto de la lluvia causa una reduccidn en un 5%:
Vef = 760 x 0,95 = 722 Kv,

(5).- El1 nimere de cadenas que se encuentran en paralelo al

momento de la descarga, trmo Pascuales - Quevedo (140 Km), se-
rd igual al nimero de torres en éste tramo., Como el vano de
disefio es de 440 m. se tiene

Nimero de torres = 140 / 0.44 = 318
(6) .- Tensidén que resistird el aislamiento de las 318 torres

Vw = Vecf (1 - ng)
G = 5%
n = 3,8 de fig, 14 para una probabi-

lidad de un 98% de resistir la tensidni..
Vw = 722 (1 - 3,8 x 0.05)
= 585 Kv.
(?).— Corrigiendo para las diferentes condiciones metereoldgi-

cas: Vw 585 x (d™/H)

Densidad del aire (de tabla 7)

U

donde, d



. n
H

A continuacién se tabula

1.0
Factor de

s

los~resultado

.25

correccidén por humedad.
s obtenidos con distinto

namero de aisladores y para diferentes alturas sobre el nivel

del mar:
Tabla 9
Nﬁmerp de aislado- altura factor Vw Vsw
dores (m) de corrc-.,
cidn (Kv) (Kv)
10 0 1.0 585 480
10 1000 0.933 544 480
9 0 1.0 544 480
9 1000 0.933 506 480
8 0 1.0 481 480
8 1000 0,933 447 480
7 0 1.0 452 480
7 1000 0.933 420 480

Se observa que el nimero de aisladores requeridos por sobreten-x

. . L) . - R
sidnes de maniobra’y para el sistema a 230 Kv en la zona 1 son:

Tabla

Altura
(m)

10

Namero de

aisladores

0
1000

8
9
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De una forma similar, determinamos para el sistema a 230 Kv

en la zona 2:

(1).- Vsw = 2,47 x 230 x \/2/3 = 464 Kv
(ocurre en el tramo Paute-Pascuales
160 Km.)
(2).- Suponiendo que se requieren 12 aisladores,
L = 9,5
D = 12 x 5.76 x 1/12 = 5.75!
L/D = 1.65
Vcf = 800 Kv. (fasercentral)
Vcf = 888 Kv. (fases exteriores)
(3).- Correccidn por la longitud de los accesorios,
Vcf = 0.98 x 888 = 870 Kv.

(4) .- Correccidn por lluvia, )
Vef = 870 x 0,95 = 827 Kv.

(5).- Numero de torres,

= 160/0.44 = 364
(6).- Tensidn que resisten las 364 torres,
Vw = 827 (1 - 3.8 x 0.05 )
= 670 Kv

A continuacidn tabulamos las tensiones que pueden resistir ca-
denas con distintos numeros de aisladores y a diferentes altu-

ras sobre el nivel del mar:

Tabla 11
A I S L A D ORE S

Altur | '

Ltura Factor | g 9 10 11 12 13
(m) ciodon

0 1.0 481 | 545 586 628 670 740
1000 0.933 449 | 509 547 | 586 625 690
1500 0.880 423 | 480 516 553 590 651
2000 0.840 404 | 458 192 528 563 622
2500 0.790 380 | 431 463 496 529 585
3000 0.740 356 | 403 434 464 196 548
3500 0.690 332 | 376 404 433 462 511
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- De estas diferentes tensiones (Vw), al compararlas con la so-
bretensién de maniobra mdxima (Vsw), se puede anotar el siguien-

te nlimero de aisladores:

Tabla 12
Altura ‘ Ndmero de
(m) ) aisladores
1500 9
2000 9
2500 : 10
3000 11
3500 12

Sistema 138 Kv

Zona 1 .- i
NN Vsw = 4.03 x 138 x\/2/3 = 454 Kv.
(2) .- Estimando 8 aisladores,
' L = 7 .
D = 8x 5,75 x 1/12 = 3.83!
L/D = 1.82 :
Vcf= 575 Kv (fase central)
Vcf= 638 Kv (fases exteriores)
(3) .- La 1luvia causa una reduccidén del 5% ,
Vef = 0,95 x 638 = 606 Kv,
(4) .-Se estima que unas 500 torres resistirdn la sobretensidn
maxima de maniobra, '
(5) .- Tensidén a resistir las 500 torres,
Vw = 606 (1 - 3.9 x 0.05 )
= 488 Kv. '
(6) .- Corrigiento la tensidén Vw para diferentes alturas, asi co-

mo los resultados de Vw obtenidos con diferente nimero de aisla-
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dores, se tiene: 9
Tabla 13
NGmero de Altura Factor de Vw Vsw
aisladores (m) correcciodon (Kv) (Kv)
8 0 1.00 488 454
8 1000 0.933 455 454
7 0 1.00 459 454
7 1000 0.933 428 454

En resumen, para el sistema a 138 Kv en la zona 1, se requi-

ren el siguiente namero de aisladores:

Tabla 14
Altura Namero de ais-
(m) " ladores
0
1000
Zona 2 .- .
€1) .- Vsw 3.54 x 138 xV2/3 = 400 Kv.
(2).- Suponiendo 10 aisladores:
L = 8!
b = 10 x 5.75 x-1/12 = 4.8'
L/D = 1.67
Vcf = 700 XKv (fase central)
Vcf = 777 Kv (fases exteriores)
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(3).- Correccidn por lluvia
| Vel = 0,95 x 777 = 738 Kv
260
3.1 (para una probabilidad de re-

I

(4) .- .Namero de torres

" sistir la tensidn del 84%)
(5).- Tensidn a resistir las 200 torres:
‘ Vw = 738 x (1 - 3,1 x 0,05 )
= 624 Kv.

(6).- Corrigiendo Vw para diferentes alturas sobre el nivel
del mar, asi como los resultados de Vw para diferente niime-

ro de aisladores, se tiene:

Tabla 15

AISLADORES
Altura TFactor de -
(m) correc- A
. 2 7 8 - 9 10 11 12
cioén _

0 1.00 482 512 580 624 685 713
1000 0.933 449 478 541 582 639 665
1500 0.880 424 451 510 549 603 627
2000 0.840 405 430 487 401 575 600
2500 0.790 381 405 458 493 541 563
3000 0.740 357 379 429 462 507 528
3500 0.690 333 353 400 431 473 492

En resumen el nimero de aisladores requeridos para la zona 2,

se indica en el siguiente cuadro:

Tabla 16
Altura (m) Nimero de aisladores
1500 7
3000 7
2500 8
3000 g

2340
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4.5.2 NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS DEBIDO A SOBRE-
TENSIONES DE 60 iz,

En el presente pdrrafo se determina el nimero de aisladores re-
queridos para las midximas sobretensiones causadas a 60 Hz. que
se indicaron en el parrafo 4.2.2 , para el Sistcecma Nacional de

1.38 x 230 x V2/3

260 Kv (pico) =
184 Kv (RMS).

1.43 x 138 x\/2/3
21161 Kv (pico)
= 114 Xv (RMS)

Transmisiodn:
Sistema 230 Kv. Vv

I 1

<3
I

Sistema 138 Kv.

La tensién a resistir el aislamiento, para sobretensiones de

éste tipo, se determina de la siguiente forma:

Vw = Vcf (1 - n @g)
donde, Vcf = Tensidén critica de contorneo para
una sola cadena en condicidén himeda.
n = 2
G = 64

Esto es que, la tensidn a resistir una cadena de aisladores,

se define como la tensidn critica de contorneo menos dos des-
viaciones normalizadas.

Como se conoce las tensiones efectivas a proteger ( 184 Kv RMS
para el sistema a 230 Kv, y 114 Kv RMS para el sistema a 138 Kv).

Las tensiones de contorneo (Vcf) para la cadena serdn:

Vef = Vw / (1 - ng)

luego; Sistema 230 Kv...... Vef = 184/(1 - 2 x 0.006)
= 209 Kv.’
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n

114/(1 - 2 x 0.06)
130 Kv.

Corrigiendo ésta tensidn para diferentes condiciones atmos-

Sistema 138 Kv ..... Vef

n

féricas, la tensién de contorneo vendri dado por:

Vfi = Vcf x H/d" (4.7).
donde,
Vfi = Tensidén critica a frecuencia indus-
trial.
H = Factor de correccién por humedad.
d = Densidad del aire

n = Exponente empirico (dado en tabla 6).
Con estos datos y utilizando 1los valores dados por fabrican-
tes de aisladores (que se adjunta), se determina el nimero de
aisladores (tipo normal 10" x 5 3/4") siguientes:

Tabla 17
Altura Factor de Vef (Kv) . . Aisladores
(m) correccién 138 Kv 230 Kv 138 Kv 230 Kv
0 1.00 130 209 3 5
1000 1.07 139 224 3 5
1500 1.14 148 238 3 5
2000 1.19 155 249 3 6
2500 1.27 165 265. 4 6
3000 1.35 176 282 4 7
3500 1.45 189 303 4 7

4.5.3 NUMERO DE AISLADORES REQUERIDOS POR CONTAMINACION

(.Cuando una linea de transmisidén cruza una regidn con alta
tontaminacidén, se deben adoptar medidas especiales, para man-

tener una confiabilidad adecuada.
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En el pédrrafo 4.4.5, se indicé algunas clases de contaminacién.
La tensién de contorneo en un aislador estd en relacidén direc-
ta con la distancia de fuga, que para diferentes clases de con-
taminacidén, varia desde 20 mm/Kv efectivo hasta 55 mm/Kv efec-

tivo, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 18

Clase Contaminacién Distancia de Fuga
(mm/Kv efectivo)

A -Atmésfera limpia 20

B Poca Contaminacién 25

C Contamminacién Moderada 30

D Contaminacidén Alta 40

E Contaminacién Severa 55

Para atmdsferas contaminadas, es preferible utilizar aisladores
tipo neblina, por tener mayoyridistancia de fuga. .
Los tipos de contaminacidn adoptados para el disefio del aisla-
miento por contaminacién en el Sistema Nacional de Transmisién,
son los siguientes:

Clase A.- Para atmdésfera limpia que comprende dreas rurrales
con cultivos y 4drboles. o

Clase B.- Contaminacidn atmosférica suave de dreas industriales
suburbanas, lineas férreas, etc,.

Clase C.- Contaminacidn fuerte, conteniendo hasta un 5% de sa-
les, polvos de plantas.metalirgicas y de minas.

El nimero de aisladores-vienc determinado por:

‘ 1,05 x V. x dex 1 (4.8)

N = V3 Dg d

i
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donde: 1.05V = Tensibén midxima de operacidn
df = Distancia de fuga para la clase de conta-
minacién,
D = Distancia de fuga del tipé de aislador.
d = Densidad relativa del aire.
\Y = Tensibén nominal de la linea (Kv),

Los siguientes numeros de aisladores serdn utilizados en el

Sistema Nacional de Transmisién:

Tabla 19

Sistema 72ona d Clase de df Nimero de aisladores

() U -
138 1 0.886 C 30 10 7
138 2 0.751 B 25 10 7
230 1 0.886 B-C 27.5 15 10
230 2 0.751 B 25 16 11

4.6 PUESTA A TIERRA DE ESTRUCTURAS

El uso de conductores de guardia y de resistencia bajas de ..u«¢
puesta a tierra en las estructuras, reducen en lo posible el
nimero de intermupciones. Estas interrupciones se producen
porque al impactar una descarga atmosférica en los conductores
de guardia, ocurre una elevacidén de la tensidén en el aisla-
miento de la linea debido a la superpvsicién de dos componen-
tes de tensidn: la una debido a la corriente inyectada en la
torre y cable de guardia, y la otra debido a la carga elec-
trostatica sobre la torre. '

La puesta a tierra de las estructuras a través de resisten-
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cias adecuadas, para aquellas linecas que poseen cables de
guaedia, hace mis facil la circulacidén de la corriente produ-
cida por la descarga atmdsferica a tierra. La obtencién de un
cierto valor de resistencia de puesta a tierra de cualquier
tipo usado, depende fundamentalmente de la resistividad del
terreno;es ésta una de las razones por las cuales en muchos
terrenos resulta dificil y costoso lograr una buena resisten-
cia de puesta a tierra (baja resistencia). LEste costo puede
ser superior al mayor costo que representaria un elemento de
la aislacidén en la estructura, como por ejemplo, agregar un
aislador mids a la cadena. De aqui que para la determinacidn
del valor midximo de puesta a tierra para un determinado nivel
de aislacioén, se requiere un estudio econdémico para cada linea
en particular.

Para determinar la resistividad de un terreno, se¢ efectlan
andlisis del terreno mediante muestreos por zonas. Es de é€s-
ta manera como se han obtenido los valores de resistividades
que se indican en el parrafo 2.3, para el 8Sistema Nacional de
Transmisién.

Los mejores terrenos para obtener buenas resistencias de pues-
ta a tierra, son aquellos que poseen capas porosas y capas de
agua, embolsadas o por infiltracidén, ya que contienen las sales
del suelo; en cambio, las aguas corrientes subterrdneas, dan
lugar a resistencias elevadas porque lavan el terreno, Los te-
rrenos de granito son los peores para puesta a tierra, debido
a que no absorben agua, ' ‘

Las formas mds utilizadas de puesta a tierra son las siguien-

tes: .
a).- Barras enterradas,
b).- Anillos,
c).- Discos,y

d).- Contrapesos.



Ordinariamente se usa como resistencias de puesta a tierra
para estructuras de lincas de transmisidn, barras enterradas o
contrapesos., .

Las barras enterradas son de diametros que varfian entre 5/8" a

2" y de 8' a 50' de longitud, que se entierran al rededor de

la base de la torre. La resistencia de una barra depende de su
lungitud (L), del radio (r) y de la resistividad del terreno (@):

‘ | £ (1n;ﬂ: - 1.0 ) Ohms  (4.9)

R = —2

2T L

Los materiales usados para &éste tipo de resistencias son:
acero galvanizado, copperweld, alumoweld y cobre.

El contrapeso censiste en conductores sbélidos o cableados, en-
terrados y unidos a la base de la torre sea en forma radial o
paralela a la linea. lLa manera mis comin es utilizar al contra
peso en forma paralela a la lineazde transmisién sea en forma
continua de torre a torre o pdr tramos. |

Generalmente, se utilizan contrapesos como resistencias de
puesta a tierra en terrenos cuyas resistividades son muy altas.
Los materiales que se usan para contrapesos son : el cobre,
copperweld, alumoweld y acero galvanizado.

En el Sistema Nacional de Transmisién, se utilizardn estas dos
formas de resistencias de puestas a tierraen las torres. El
contrapeso se utilizard en terrenos de la Zona Media por te-
ner elevadas resistividades, y también se utilizard la puesta

a tierra por medio de barras,
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4.6.1 INFLUENCIA DE LA PUESTA A TIERRA EN LA DETERMINACION
DE LA AISLACION DE LA ESTRUCTURA

El valor de la tensién que debe ser resistida por el aislamien-
to para obtener un cierto nimero de perturbaciones anuales, se

define por la siguiente expresion:

Vw = (1 - fc ) R1I (4.10)
donde,

Vw = Tensién que debe resistir,

fC = Factor de acoplamiento entre conduc-
tores de fase y cables de guardia,
Se da en la fig. N°15.

R = Resistencia de puesta a-tierra

I = (Corriente de la descarga atmosférica

en KA. ( fig. N°16).
Es decir que la tensidn a resistir el aislamiento de la linea,
depende en forma directa de 1la resistencia de puesta a tierra
de las estructuras. Existiendo una interdependencia entre el
nimero de aisladores de la cadena y el valor de la resistencia
de puesta a tierra.
Las perturbaciones que ocaciona el impacto de una descarga at-

mosférica en una linea de transmisién, pueden ser, por

(1) .- Falla del apantallamiento o

(2) .- Por aumento de la diferencia de poten-
cial entre el armazon de la torre Yy
los conductores de fase, lo que puede

producir contorneo.

(1) .- E1 nimero de interrupciones debido a la falla del apanta-

llamiento, se puede determinar de la siguiente manera:

F] = N1 x P . 4.11)
donde, F1 = Fallas debido al apantallamiento,
P = Probabilidad de fallar el apantalla-
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Miento, sc¢ obtiene de la fig. N°22 .

N1 = Namero deAdescargas atmosféricas que al
impactar en la linea, hacen fallar el a-
pantallamiento por cada 100 Km de linea

y por afio.

E1l namero de descargas atmosféricas interceptadas por la lineca,
depende también del ancho del terreno cubierto por el drea de

apantallamiento. -
Este ancho esta dado por; (de fig. N°17)

A = 4h + b ( 4.12)
El valor de la altura efectiva de la linea, esta dado por:

h = h,_ - 2/3 x ( hy . h.) /// ( 4.13)

t
donde
ht = Altura de la torre
hC = Altura del cable de guardia en medio
vano,

h . se determina también por la diferencia entre la altura de la

torre y la flecha maxima del conductor, (f), entonces,

h = h, - 2/3 x(j) (4.14 ).

Una vez obtenida el area de apantallamiento, sc¢ determina el
nimero anual de descargas que caen sobre una longitud de 100 Knm.

de linea (N1), mediante la siguiente relacidn:

I (4h + b)) ( 4.15)

N,
100
siendo, I = Nivel isocerdunico
b = Distancia horizontal entre los

cables de guardia,

De éste nGmero de descargas (N1) es probable que alguna de e-
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llas incida directamente sobre los conductores, esto se pro-
ducird, cuando c¢l rayo penetre a través del drea cubicrta por

el angulo de apantallamiento del cable de guardia,

Mediante experiencias realizadas, se ha demostrado que para 11-
negf;gg)hasta;gég‘gy , con torres cuyds alturas oscilan entre
30 y 40 m,, se comportan satisfactoriamente con dngulos de apan-

tallamiento de 30°.
En la tabla siguiente se resume los resultados de F1

tema Nacional de Transmisidn, considerando los siguientes datos

para el Sis-

aproximados:

Tabla 20
Zona 1 Zcna 2
Nivel isoceradnico (I) 30 50
Altura de torre (ht) 40 m, 45 m.
Angulo de apantallamiento 30° 22.5°
Flecha del conductor (f) 15 m. 15 m,
Cables de guardia 1 2
Separacidén de los cables(b) 0.00 nm. 5 m.
Tabla 21
Zona Altura de 1la Angulo de Probabilidad Namero de in-
torre (ht) apantall. de fallar (P) terrupcns.(F1)
1 40 30° 0.030 1.08
2 45 30° 0.042 6.090
2 45 25° 0,025 3.63
2 45 22.5° 0.020 2.90
2 45 20° 0.015 2.20
2 45 15° 0.005 0.73
2 45 ‘ 0° 0.000 0.00
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(2) .- Para determinar el nimero de interrupcionesccausadas

por el contorneo en la cadena..de aisladores, cuando existe una
diferencia de potencial entre la torre y los conductores de
face producido por la corriente de la descarga atmosférica que

ha impactado en la estructura; sec sigue el siguiente procedi-

miento:

donde,

Fo

%ﬁ%é‘x(3x e-s/250 x Fo x I (4.16)
interrupciones/100 Km de linea/afo.
factor que relaciona ¢l caso bdsico
con otro diferente, para una misma
puesta a tierra. Se indica en fig. N°25.
longitud del vanorpara una estruc-
tura diferente a la basica.

longitud del vano para la estructu-
ra base. Se indican en figs. N°23

y N°24,

interrupciones del caso base/100 Km
de linea/afio. Se obtiene de figs. N°
26 y N°27.

nivel isoceratnico.

Es decir que para la obtensidn de este tipo de interrupciones,
se parte de experiencias realizadas en torres de dimensiones
que se ha tomado como base ( se indican en las figs. N°23 y 24),

para luego relacionarlo con cualquier otro tipo de estructura.
A continuacién se determina el nimero de interrupciones (F2) /
100 Km de linea / afio / 2 circuitos , para el Sistema Nacional

de Transmisioén:
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Sistema 230 Kv

Zona 1 .- datos: I = 30 (nivel isocerainico)
s = 440 m (vano normal)
ht = 40 m (altura de torre)
datos de torre base ( fig. N° 23 ):
S, © 335 m (vano normal)
0 = 45 m (altura torre base)
s/s = 1.32
ht/ho = 0.90,
reemplazando en ecuacién (4.,16) se tiene:
F2 = 0.2562 x{3x Fo.

El nimero total de interrupciones (F) para ésta zona, serd
igual a : N .

@:/. B, + F, ( 4.17 )
donde F1 ya se determiné anteriormente (tabla 21).

A continuacidn se tabula los resultados de F:

Tabla 22

Resistencia de puesta AT S L A D @ R E S

a tierra ( ohmios)

12 14 16

5 8.69 7.54 5.62
10 9.53 8.05 6.51
20 10.88 9.48 7.80
30 12.66 11.89 10.10
40 14.75 13.69 12.41

En la fig. N®°18 , se indica estos resultados.
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Zona 2 .- dgtos: I = 50
s = 440 n,.
ht = 45 m,

datos de torre base ( fig. N°24 ):

s = 335 m,
o}
ho = 40 m
s/s0 = 1.32
ht/h0 = 1.1,
reemplazando en ecuacidén (4.16) se tiene:
F2 = 0.227 x fx F ..

Obteniéndo los siguientes valores de F

Tabla 23

Resistencia de pues- A -I-5 L A D O R E S

ta a tierra (ohmios) 14 16 18 20
5 4,25 3.18 2.88 2.62

10 5.10 3.56 3.18 2.76

20 7.66 5.10 4,34 3.74

30 11.08 §.94 7.81 6.04

40 17.06 13.64 12.37 10.24

Estos resultados se indican en forma grdfica en la fig. N°19.

Sistema 138 Kv

(1) .- El nimero de interrupciones causadas por fallar el apan-
tallamiento, se indica en la tabla 21.

(2).- El nimero de interrupciones que causan los impactos de
las descargas atmosféricas sobre las torres, se determina uti-
lizando las curvas dadas por YOUNG - CLAYTN que se indican en

la fig. N°28..
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Estas curvas indican el comportamiento frente a las descargas
atmosféricas cuyas tensiones estan entre 115 / 700 Kv, y para
configuracidén tipica de conductores, como la que se indica en
la fig. N°29.

De estas curvas se obtiene el nimero de interrupciones/100 Km
de linea/afio para la configuracidn base (fig.28). Este valor

se puede corregir y asfi utilizar para cualquier tipo de estruc-

tura que tenga una configuracidén similar a la fig. N°29:

Zona 1 .- datos para la torre a disellarse:
I = 30 (nivel isoceratnico)
ht = 30 m. (altura de torre supuesta)
datos de torre base ( fig. R°29 ):
ho = 26 m.
y a partir de la fig. N°25 , para una relacidn ht/hO = 1.2,

se obtienen los factores de correccidn () siguientes:

Tabla 24

Resistencia de

puesta a tierra (s2) f
5 2,5
10 2.2
20 : 1.8
30 1.7
40 1.6

Utilizando curvas de fig. N°28 (c), y corrigiendo con los
respectivos factores (A) indicados, en la siguiente tabla

se anotan los resultados de F2
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Resistencia de

pue;ta a tierra (S¥) 6 8 10 12
5 12.5 5.00 0.75 0.25

10 17.6 8.80 3.96 0.88

20 28.80 16.20 9.00 5.40

30 37.4 22.10 13.60 9.35

40 38.4 27.2 18.40 12.80

E1l nimero total de interrupciones:F{ (dado en la tabla 21) +

F2 (dado en tabla 25).
Los resultados se indican en la siguiente tabla:

Tabla 26

A I S L A D OTI R E S
Resistencia de

puesta a tierra () 6 8 10 . 12
5 14.00 6.50 2.25 1.75

10 19.10 10.30 5.46 2.38

20 30.30 17.70 10.50 6.90

30 38.90 23.60 15.10 10.85

40 39.90 28.70 19.90 14.30

estos resultados se indican también en forma grifica en la
fig. N° 20.

Zona 2 .- I = 50 (nivel isoceratinico)
Suponiendo alturas de torre iguales a las
anteriores,
Para la determinacidén de Fz, serd necesarie corrégir también
por nivel isoceraiinico(se debe mdltiplicmv a las interrupcio-
determinadas en la fig, N° 28 por 50/30 para obtener F,).
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En la tabla siguiente se indica el cdlculo de FZ:

Tabla 27

A I S L A D O R E S§
Resistencia de

puesta a tierra () 6 8 10 12
5 20.83 8.33 1.25 0.41
10 29.33 14.66 6.60 1.47
20 48,00 27.00 15.00 9.00
30 62.33 36.83 22.066 15.58
40 64.00 45,33 30.66 21,33

El nimero total de interrupciones/100 Km de linea/afo/2 circuitos

para ésta zona seri:

A I S L AD O R E S
Resistencia de puesta a

tierra (52 6 8 10 12
5 22.33 9.80 2.75 1.91

10 30.83 16.106 8.10 2.97

20 49.50 28.50 16.50 10.50

30 63.83 38.33 24,16 17.08

40 65.50 46.83 32.16 23.33

En la fig. N° 21 se indican también estos resultados.

De las curvas de las figs. N°s: 18', 19, 20 y 21 ;se de-
termina el nimero de aisladores que requieren las lineas del »
Sistema Nacional de Interconexibén.a 230 Kv y 138 Kv a doble
Circuito, para dar un comportamiento adecuado frente a las des-
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cargas atmosféricas.

Desgraciadamente en nuestro pafs no existe una estadistica

de interrupciones de éste tipo ya que no existen lineas de ten
siones elevadas, pero por observacidén a estadisticas de otros

paises, se puede asumir que pueden ocurrir:

4 interrupciones/100 Kmude linea/afio/1 circuito,
lo que significa

8 interrupciones/100 Km de linea/afo/2 circuitos.

Asi mismo por encontrar las lfneas diferentes valores de resis
tividades, se puede suponer para una buena puesta a tierra los

siguientes valores de resistencias:

Tabla 29

Minimo Maximo
Zona 1 5 (s 40 (@)
Zona 2 15 (&) 40 ()

Con estos datos se determina los siguientes numeros de aislado

res en forma aproximada para valores promedios:

Tabla 30
Sistema (Kv) . 138 230
Zona 1 2 _ 1 2
Resistencia (s1) 15 30 15 30
Ndmero de aisladores 10 14 15 18

Que al compara con el niGmero de aisladores para: Sobretensiones
de maniobra, de 60 Hz ,y, contaminacién; resulta ser mayor,
Por 1o el nimero de aisladores a utilizarse son los indicados

en la tabla 30.
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4.7 ANGULO DE APANTALLAMIENTO Y ALTURA DE BA TORRE

El nGmero de interrupciones/100 Km/afo, depende de la altu-
ra de la torre y del dngulo de apantallamiento.
Para la determinacidn del nimero de interrupciones que se re-
alizd en el parrafo anterior, se utilizd alturas de torres
de:
Sistema 230 Kv .- 40 m. para zona 1, y
45 m. para zona 2.

Sistema 138 Kv .- 30 m. para zonas 1 y 2,

En.las’curvas de las figs, N° 30 y N° 31 , se ilustra el
Angulo de apantallamiento en funcidén de la altura de la to-
rre , como también en funcién de determinados nlmero de

interrupciones.
4.8 DETERMINACION DEL AISLAMIENTO EN EL VANO
E1l aislamiento en el vano depende de las siguientes variables:

1y.- Distancia minima entre conductares;
2).- Distancia minima entre conductor y suelo ; Yy,
3).- Distancia minima entre conductor y cable de guar

dia.

(1).~- La distancia minima entre conductores, deberd ser tal
que no haya peligro de formacidn.de arcos entre cllos.
Para nuestro caso, se ha aplicado la. normar VDE

WE + Le . Vv X 1 ( 4.17 )
d

150

Dv

]

donde: . . ..
Dv Distancia minima entre conductores en mts,
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f = Flecha del conductor en mts.
Lc - Longitud de la cadena de aisladores en mts,
\Y = Tensién nominal de la linea en Kv,
d = Factor de correccidén por densidad - del aire.
k = Factor que depende de la disposicidn de los

conductores en la estructura:

k = 0.75 para disposicidén vertical, y
k = 0.65 para disposicidén horizontal.
(2) .- La distancia minima entre conductor y suelo se deter-

mina mediante la siguiente foérmula:

ps = K 4 = 110, 1 (4.18)
150 d
donde: Ds = Distancia minima del conductor al
suelo (m),
\Y = Tensibén nominal de la linea (Kv),
d = Factor de correccidn por densidad

relativa del aire,

K = Factor que depende de la localidad
donde se requiere determinar la dis
tancia- y de la temperatura del con
ductor causada por la circulacidn
de la corriente.

A continuacidén se indican algunos
valores de K en metros, que son da-
tos recopilados de experiencias Chi
lenas en lineas de transmisioén:
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Tabla 31
Sistema (Kv) 138 230
Zona 1 J
Temperatura N N N E N
Terreno plano 6.8 (5.5 6.8 5.5 7.5 6.0 7.5 6.0
Terreno transita-|
- do y caminos de

2%importancia 7.8 |6.5 8.3 7.0 8.3 7.0 9.0 7.7
Caminos de 1°%im-
portancia 9.0 (7.7 9.5 8.2 9.5 8.2 10.2 8.9
Lineas férreas 9.0 (7.7 9.5 8.2 9.5 8.2 10.2 8.9

N = Temperatura en condicidén normal de transmisidn,

E = Temperatura en condicién eventual de transmisién o

de emergencia,

(3).- Para la distancia minime entre conductor y cable de guar
dia en el centro del vano serd igual que la determinada para
separacidn entre fases, anotada en la férmula (4.17).

O también se puede tomar una distancia minima equivalente al
90 % de la flecha del conductor (segin norma de¢ INECEL),

°
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CAPITULO V
GEOMETRIA DEL CUERPO SUPERIOR Y ALTURA DE LA ESTRUCTURA

. La geometria de la estructura depende de las distancias eléc-
tricas que requiere la lineca para su aislamiento. Estas distan
cias deberdn determinarse tanto en la estructura como en el
vano, La geometria de la estructura 'depende también de las

caracteristicas del conductor utilizado,

5.1 CONDUCTOR UTILIZADO

El conductor mds econémico se obtiene a partir de un estudio

econdmico de la linea de transmisidén, para lo cual es necesa-

rio conocer:

Potencia a transmitir

- Tipos de conductores

- Tipos de soportes

- Costo de pérdidas por trnsmisidn
- Costo de materiales, y -
- Costo de construccidn.

Para cada uno de estos factores anotados arriba, se tiene:

- La potencia nominal midxima a transmitir es igual a la poten-

cia natural (Pn), 5
Zo )
donde, Pn = Potencia activa natural en Mw.
Kv = Tensibébn de la linea en Kv, Yy
Zo = Impedancia caracteristica de la linea.
Segin esto se ticne: Tabla 32
Sistema (Kv) 138 230

Pn (Mw) 47 130
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- El1 tipo de conductor a utilizar es el ACSR.

- El estudio se realizari para estructura
tantes, tanto para una terna como para do

s metdlicas autosopor
ble terna.

- La valorizacidn de las pérdidas de transmisidén, considerando

solamente el Efecto Joule; (segln datos de
Costo de pérdidas de potencia

Costo por pérdidas de energia

- Se utilizdé los siguientes valores actua
materiales:

Acero estructural =

Conductor ACSR =

Aisladores y accesorios =

Cable de guardia =

Estudios) .« ' =

Servidumbre =
Mano de obra =

Con estos datos, al efectuar el programa
putador, INECEL determind los siguientes
cos para las lineas del Sistema Nacional

Sistema 138 Kv ........ 397.5 MCM
Sistema 230 Kv ........ 1113 MCM

INECEL) :
525 $/Kw/afio
356 $/Mw-hora.
lizados para los

28 $/Kg.
38 §/Kg.
6000 $/Torre/circuito
12 $/Kg.

10 % del costo de ma
teriales

9250 §/Km.
300 $/hombre/dia.

de cdlculo en com-
conductores econémi-

de Transmisidn:

(24/7) ... "Brant"
(45/7) ... "Bluejay'".

Para la determinacibén de la seccién minima del eable de guar=

dia, se tomarid en cuenta el efecto térmic

o que producen las

corrientes de cortocircuito y las corrientes ocacionadas por

el impacto de las descargas atmosféricas.

La corriente que circula en caso de cortocircuito por cada ca-
ble de gurdia, se determina con la siguiente férmula,
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1 R ' :
£ n 8 r + 2R +_(R.r)1/2
donde:
’ n = Namero de cables de guardia
Ig = Corriente que produce un cortocircuito en el

sistema,

r = Resistencia de la -longitud del cable de guar-
dia entre dos estructuras adyacentes.

R = Resistencia de puesta a tierra de las torres.

Los resultados de las corrientes de cortocircuito (Ig) reali-
zados para el Sistema Nacional de Interconexién, por INECEL,
indican la existencia de corrientes del orden de los 36.000
Amperios como valor maximo, esto para el afio 1990,
Asumiendo resistencias de puesta artierra de:

15 Ohmios e Zona 1

30 Ohmios ~ ..... Zona 2 ,
y una resistencia del cable de guardia de 0.4 Ohmios, se de-

termina los siguientes valores de If:

Zona 1 i 8219 Amp.
Zona 2 e 8456 Amp.

Como se dijo anteriormente que para la determinacidn de la
seccibén minima del cable de guardia se debe tomar en cuenta
el efecto térmico que producen las corrientes de cortocigcui-
to y las de descargastatmosféricas. Segilin experiencias reali-
zadas en Italia y Japdén, indican lo siguiente:

(1).- La capacidad de corriente de cortocircuito, debe resis-
tir el cable por el tiempo de 0.1 segundos y la temperatura
midxima que puede llegar por éste efecto debe ser de 200°c.
(2).- Cada cable debe resistir por el tiempo de 0.001 seg.

la circulacidn de la corriente producida por el impacto de

una descarga atmosférica que para el efecto se supone ser de
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100:KA, y la temperatura que debe alcanzar, serd menor que

la temperatura de fusidén del material.

Para estas temperaturas se han determinado loe siguientes va-
lores experimentales de ( dzt ) para distintos materiales;
.donde, d = densidad de la corriente en Amp/mmz. y t = tiem-
po que circula la corriente sca de cortocircuito o de la des-

carga atmosférica:

Tabla 33
Material d%t (a 200°¢) a2t (a fusién)
Acero galvanizado 3200 10500
Alumoweld 6600 16800
Coperweld 11100 30100

Con el objeto de utilizar el mismo conductor de guardia en
las dos zonas geogrdaficas de nuestro pais, se determina las

siguientes secciones:

Tabla 34
Material dzt (a2 200°c) If (amp.) t (seg.) S (mmz)
7
Acero galvanizado 3200 8456 0.1 47
Alumoweld 6600 8456 ' 0.1 33
Copperweld 11100 8450 0.1 25.4

Se puede también verificar que para las secciones determinadas,
se soporta corrientes superiores a 100 KA. debido a corrientes

de dééthrgas atmosféricas.
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Utilizando catdlogos de los materiales indicados arriba, se
observa que la tensidén mecdnica del Acero galvanizado para
una seccidn pavecida a la determinada es similar a la de Alu-
moweld para una seccidén también aproximada a la calculada. De
lo que se podria deducir el uso de cable de guardia de Acero

galvanizado por ser hasta mucho mids econdémico que los demis

materiales.
5.1.1 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

Para el disefio de las estructuras, es de importancia el cono-

cimiento de las caracteristicas mecdnicas de %os conductores;

sea de las flechas que forma por la diversidad de temperaturas
del medio ambiente causadas por el efecto térmico de la circu-
lacidn de corrientes y por el efecto de su alargamiento plds-

tico; como también se requiere conocer las tensiones mecdnicas
que se obtiene en cada una de las diferentes temperaturas del

medio en el momento de montaje y después de haber transcurri-

do algin tiempo de haber sido instalados.

En las figs. N° 32 y N° 33 se indican las caracteristicas

vano - fecha del conductor '"Bluejay'" y del cable de guardia,

respectivamente.
5.1.2 TENSTONES ADMISIBLES

E1l comportamiento mecédnico de la estructura depende de las
tensiones admisibles del conductor y del cable de guardia.
Estas tensiones mecdnicas admisibles estan de acuerdo a la tem
peratura minima o normal del medio donde van a ser instalados.
Las tensiones admisibles que se¢ requiere conocer son: la ten-

sion midxima y la tensién normal,

TENSION MAXIMA .- La tensidén mdxima del conductor y del cable

de guardia, se determinan a la temperatura miiima y consideran-

do que actdan sobrecargas de viento y de hielo,
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Esta tensién mecidnica al momento de ser instalado el conduc-
tor , debe ser inferior al 25 % de la tensidén de rotura para
el caso de conductores ACSR, y debe ser inferior al 20 % de
la tensidén de rotura para el caso de cables de guardia de
Acero galvanizado. ,

Si han sido instalados algin tiempo, la tensidén mdxima de tra.
bajo no debe sobrepasar al 20 % de la tensién de rotura para
el caso de conductores ACSR y del 17 % para cables de guardia
de acero galvanizadse.

Los resultados de la ejecucidén en computador para tensiones
mecidnicas y flechas de los conductores & emplearse en el Sis-

tema nacional de transmisidén son los siguientes:

Tabla 35
Conductor Temperatura Tensidn Tensiodn
(&c). maxima de rotura
(Kg) (Kg)
1113 MCM - ACSR 5 3367 14045
397.5 MCM - ACSR 5 _ 1600 6677
Acero galvanizado (3/8") 5 1034 5200
TENSION NORMAL .- Es la tensidén mecdnica del conductor o del

cable de guardia que existe en el mayor nimero de dias en su
vida Gtil. Se determina a temperaturas normales y sin conside*
rar sobrecargas de viento ni hielo.

La tensidn normal asi calculada, no debe ser superior al 20 %
de la tensidn de rotura para el caso de canductores ACSR ni
del 17 % de la tensidn de rotura para el caso de cables de

guardia de acero galvanizado.
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Las tensiones normales determinadas para los conductores
a utilizarse en el Sistema de transmisién, son los siguientes:

Tabla 36
Zona Temperatura Conductor Conductor Cable de
°c 1113 MCM 45/7 397.5 MCM 24/7 guardia
"Bluejay" "Brant" 3/8"
1 25 2799 Kg. 1332 Kg. 833 Kg.
2 12 2799 Kg. 1332 Kg. . 833 Kg.

De ésta tabla se observa que se encuentran dentro de los

porcentajes que se indicd anteriormente.

5.2 VANOS DE DISENO, VIENTO Y PESO

Para determinar la capacidad mecadnica de una estructura, es
necesario establecer los vanos de disefio o vano normal, el
vano de viento y el vano de peso.

VANO DE DISENO.- Es el vano mids econdmico para el cual se dise
fia ... una linea de transmisidn. Depende de la flecha permisi -
Dble que forma el conductor a temperatura normal, de las distan
cias minimas al suelo, y, de la altura y rigidéz mecdnica de

la torre.
Para lineas de transmisidn que emplean estructuras metdlicas,

el vano de! diseflo es cuidadosamente optimizado. En el caso
de Sistema Nacional de Transmisiodén, INECEL, mediante la ejecu-
cién de un programa de optimizacidén de vanos en un computador,

obtuvo los siguientes vanos econdémicos:

- Para estructuras a doble circuito a 138 Kv, de 350 m.
- Para estructuras a un circuito a 138 Kv, esta compren-
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didos entre 300 a 350 m. ,
- Para estructuras a doble circuito a 230 Kv, de 440 m.
para la zona baja de terreno.casi plano, y de 320 m.

para la zona media con terrcecno bastante irregular.

VANO DE VIENTO .- Es el vano en el cual se supone que el vien=
to ataca en forma normal a los conductores.
El vano de viento depende de: vano normal, del tipo de conduc-

tor y del terreno por donde atraviezan los conductores., Segin
experiencias en construccién de lineas en Paises Latinoameri-
canos, .para la determinacién de la capacidad mecdnica de una

estructura, el vano de viento puede tomar los siguientes va -

lores con relacidén al vano normal (Ln):

Tabla 37
Tipo de Tipo de Si vano normal Si vano normal
conductor terreno es mayor q' 300m. es menor gq' 300m.
o Plano 1.3 Ln 1.5 Ln
Liviano  accidentado 1.6 Ln 1.8 Ln
Plano 1.15 Ln 1.25 Ln
Pesado  sccidentado 1.3 Ln 1.4 Ln

Se ha definido que un conductor es''pesadd'", cuando su relacidn
didmetro en mm./ psso unitario en Kg/m , es menor que 24. Y
"liviano" cuando la relacidén es mayor que 24.

Una estructura resiste el esfuerzo transversal producido por
los conductores de fase y de los cables de guardia.(esfuerzos
producidos por el viento y por el efecto del dngulo de trazado,

de 1la linea):
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(a).- La tensidn preducida por el cable de guardia (Tgw),

es igual a,

Tgw = Wy Lv + 2 Tg Sen [3/2 (5.3)
(b) .- La tensidén producida por el conductor (Tc), es

Tc = w, . Lv + 2 Tc Senf*/2 (5.4)
donde:

.Lv = Vano de viento de la torre

L wg =*sEsfuerzo unitario del viento
sobre el conductor y cable de
guardia respectivamente.

Tc y Tg = Tensiones mecdnicas de traba-
jo del conductor y del cable
de guardia respectivamente.

A = Angulo de trazado de la linea.

El esfuerzo transversal resistido por la torre seri:

T = Tgw + 3 Tc (5.5) para torre a una terna,
T =2 Tgw + 6 Tc (5.6) para torre a dos ternas
) y con dos cables de guar-
dia.

Conociendo el vano de viento de una estructura que no forme
dngulo, se puede determinar el vano de viento que tendrd
ésta para ser utilizada a un dngulo cualquiera, ya que el
esfuerzo transversal (T) debe scr el mismo que cuando el éan-

gulo es de 0°
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VANO DE PESO .-Es 1la distancia horizontal entre los puntos
mids bajos de la catenaria que forman los conductores , entre

dos vanos adyacentes; como se ilustra en la fig. N°34,
De una forma similar al vano de viento indicado anteriormen-
te, el vano de peso puede tomar los siguientes valores con

relacidn al vano normal:

Tabla 38
Tipo de terreno Si vano normal es Si vano normal es
mayor que 300 m menor que 300 m
Planos 1.6 a 1.2 Ln 1.5 a 1.6 Ln
Accidentados 2.0 a 3.0 Ln 1.7 a 2.0 Ln

5.3 LONGITUD DE LA CADENA DE AISLADORES

Para determinar la geometria del cuerpo superior de la es-
ﬁfuéfuré, es necesario conocer la longitud de la cadena de
aisladores, ya que es ésta la que tiende a acercarse a la
estructura al ser presionada por el viento.

La longitud de una cadena de aisladores, viene dado por:

La = n . h + k1 (5.7)
donde, La = 1longitud de la cadena,
n = nimero de aisladores de la cadena,
h = altura de cada aislador,
(1 = constante.

La constante k1 , depende de la longitud de los accesorios
usados para suspender al conductor junto a la cadena y de
ésta a la cruceta. Estos accesorios mds utilizados son;

grapas.:de suspencién, amortiguadores, etc. En la fig., N°35
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se indica en forma aproximada algunos valores que puede te-
ner la cadena de aisladores (tipo normal 10" x 5 3/4'),

5.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS HERRAJES PARA LA CADENA DE
AISLADORES

La resistencia electromecdnica de los herrajes, depende del
peso del conductor de fase mds el de los accesorios y mids el
esfuerzo transversal que produce el viento suponiendo que ata-
ca en forma normal al conductor; se puede esquematizar de la

siguiente forma:

————————

P = peso del conductor de fase mids peso de cadena
de aisladores, amortiguadores, etc.

T =esfuerzo transversal producido por el viento

R = . esfuerzo resultante a resistir los herrajes.

Ademds, si la l1linea forma 4angulo, se debe anadir el esfuerzo
transversal producido por éste efecto.

A la tensidn electromecanica determinada de la forma indicada,
se debe admiegir para dar una mayor seguridad. En este sentido
INECEL recomienda utilizar los siguientes factores de seguri-
dad:
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Tabla 39
Zona Tipo de herraje Factor de seguridad
Urbana Suspensidn 4,0
Urbana Tensidn
Rurral suspensioén
Rurral Tensidn 2.0

5.4 ANGULOS DE OSCILACION DE LAS CADENAS DE SUSPENSION
POR EFECTO DE LA PRESION DEL VIENTO

Al ser presionado el conductor por el viento, éste hace desvi-
ar la cadena de aisladores, tales desviaciones pueden suceder
en el instante en que se produzcan sobretensiones de maniobra
o los de 60 Hz. Se debe considerar para la determinacidn de

la geometria, los dngulos que producen estas desviaciones en
el instante de ocurrir estas sobretensiones.

"~ En genefal, los angulos de oscilacibén se determina con la si-

guiente ecuacidn:

Tg 8 = Tve . k + Ta + Tva . k (5.8)
Lp . Pc . Nsc + Pa/2

dondel :

Tvc = Nsc . dC . Lv . Qvc (5.9)

Tva = La . da . Qva (5.10)

Ta = 2 T Sen 3/2 (férmula que se deduce

posteriormente),

Siendo:

Tve = Esfuerzo del viénto en el conductor

Tva = ELsfuerzo del viento en la cadena

Esfuerzo debido al efecto del dngulo

Ta



61

' Lv = Vano de viento de la estructura
Lp = Vano de peso de la estructura
Qvec = Presidn del viento sobre los conductores (Kg/mz).
Qva = Presidén del viento sobre la cadena de aisla-
dores ( Kg/m2 ).
dC = Diametro del conductor =
da = Didmetro de la cadena de aisladores
La = VLongitud de la cadena de aisladores
Pc = Peso unitario del conductor
Pa = Peso de la cadena de aisladores
Nsc = Namero de subconductores por fase
T = Tensidn mecdnica del conductor
3 = Angulo de trazado de la linea.

k = 1.0 o 100 % de desviacién de la cadena, se
supone ocurrir sobretensiones de 60 Hz,

k = 0.2 para un 20 % de desviacidén de la cadena,
se supone que ocurren sobretensiones de

maniobra.

Por lo tanto, para determinar el &dngulo de oscilacidn de las
cadenas de suspensidn por accidén del viento , debe tenerse

en cuenta la capacidad de la estructura (Lv , Lp).

Si el &dngulo de oscilacidn es demasiado fuerte, se puede utili

zar pesos en la grapa de suspensidon del conductor.
5.5 ﬁIMENSIONAMIENTO DE LAS CRUCETAS

La longitud de las crucetas depende de las distancias eléc-

tricas en aire y de los angulos de oscilacidén de la cadena.

Es decir que mientras mids grandes sean los dngulos de osci-
lacién mayor deberd ser la longitud de la cruceta.

Las distancias eléctricas en la estructura queda definido

por:
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a).-La distancia minima requerida por las sobretensiones de
maniobra ( en la fig. N°3%6 se anota esta distaneia como R1).
b).z'La distancia minima en aire requerida por las sobreten-
ciones a 60 Hz. (R2).

c).- E1 dngulo de desviacién de la cadena por efecto de la
presién mixima del viento para la solicitacidn de una sobreten
sién de 60 Hz. ( em = &dngulo miximo ).

d).- E1 angulo de desviacidn causada por el 20% de la presidn
miaxima del viento para la solicitacidén de una sobretensidén de
maniobra..( en = dngulo normal ).

Estas distancias y estos dngulos determinan 1lo que algunos
lo llaman la 'pera' de la estructura; y de la ﬁagnitud de las
mismas depende la longitud de la cruceta. En la fig. N°36, se

indican estas dimensiones.
5.5.1 DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES

La separacidén de los conductores para su aislamiento, se¢ de-
termina tanto en la estructura misma como también en el cen-
tro del vano. De las cuales la mayor de edlas se tomard co-

distancia a dimensionarse en la estuctura.
§5.5.2 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES EN LA ESTRUCTURA

Una vez conocidas las distancias eléctricas minimas en aire
que se debe dejar para su aislamiente, se¢ puede determinar
la separacién de los conductores tanto verticalmente como

horizontalmente:
De la fig. N°36 , la separacién vertical (Cv) entre conduc-

tores sera:

Cv. = La + RY (5.9)

1

donde La Longitud'de la cadena
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RT = Distancia eléctrica requerida por
sobretensiones de maniobra. Se puede
obtener utilizando las curvas de la
fig. N° 42,

La separacidén horizontal (Ch) entre conductores en la estruc-

tura, ,de fig. N°36
Chh = 2 ( La Sen 6, + R1 ) + m (5.10)

5.5.3 DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES EN EL VANO

Muchos paises adoptan la separacién de los conductores en

el centro del vano mediante f6érmulas. En el caso de nuestro
pais, se ha adoptado la norma VDE, que se did en la ecuacidn
N° (4.17), con la utilizacidn de la misma se determinard la -
separacibn vertical y horizontal en ¢l centro del vano, como
se indic6 en el parrafo 4.8

Las distancias determinadas con las férmulas 5.9 y 5.10,

se comparard con las determinadas mediante la ecuacidén 4.17

selecciondndose la mayor de ellas.
5.6 DISTANCIA MINIMA ENTRE CONDUCTOR Y SUELO

La distancia minima del conductor al suelo, depende de la
temperatura del conductor debido al paso de la corriente,
especialmente cuando los conductores transmiten potencila en
casos de emergencia,

Las distancias minimas utilizadas para el Sistema Nacional

de Transmisidn, se dan en la tabla 31 del pdrrafo 4.8, to-
mando en cuenta que la temperatura para condicidén normal de ..
potencia es de : 25°c para la zoza 1, y 12° para la zona 2;
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y que la temperatura en casos de transmisién de emergencia
(se estima el doble de la potencia normal), son de:

60°c para la zona 1, y de 45°c para la zona 2.

Por lo tanto, para chequear estas distancias, la plantilla
de trazado se diseilard para estas temperaturas anotadas.
"En la tabla 31 se observa que en la zona 2 se toma en cuen-
ta el efecto de 1a menor densidad relativa del aire con rela-
cidén a la zona 1. En este sentido se aumentan 0.50 m. con
respecto a la zona 1, pard el caso de lineas a 138 Kv, y de
0.70 m. para las lineas a 230 Kv.

Ademds de las distancias indicadas en la tabla 31, se debe
considerar las distancias minimas cuando la linea cruce a

sitios respetables tales como:

a).- Cruce con lineas de comunicacidn; con las cuales se de-
be evitar en lo posible el paralelismo ya que al existir una
falla en la linea de transmisién, producirid interferencias
rausadas por induccidn en las lineas de comunicacidén. Para
el efecto se ha considerado las siguientes separaciones:

con lineas de 138 Kv de 3.3 m. y con lineas de 230 Kv de

4.5 m,

b).- Cruce con lineas dec potencia menores a 15 Kv; se consi-
derard la separacidén de 2.5 m con las lineas de 138 Kv y de
3.5 m con lineas de 230 Xv.

c).- Cuando se cruce con lineas de potencia mayores a 15 Kv
y menores a 138 Kv, deberd existir.una separacidn de 3.20 m
y de 3.70 m a las lineas de 138 y 230 Kv respectivamente,

5.7 DISTANCIA MINIMA ENTRE CONDUCTOR Y CABLE DE GUARDIA
Esta distancia también se debe determinar tanto en la estruc-

tura como en el centro del vano.
En la estructura, la distancia en mensién se determinari a
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partir de la fig.N°36:

n o= GhZoooog, (5.11)
tg #
siendo, h = altura desde la punta de la torre hasta el
extremo de la cruceta superior.
Ch = distancia horizontal de extremo a extremo de

la cruceta superior.
La = longitud de la cadena.
] = &dngulo de apantallamiento.

La separacion entre el cable de guardia y el conductor en el
vano, se determina utilizando la ecuacidén (4.17). Normalmente
INECEL adopta como norma, una separacidén igual al 90% de la
flecha del conductor.

Para estructuras que lleban dos cables de guardia, la sepa-
racidén horizontal entre ellos asi como la separacidén verti-
cal con el conductor de la fase superior, en el presente
trabajo se determinard segin el metodo dado por WHITEHEAD,

el mismo que se explicard posteriormehte.
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE LA GEOMETRIA PARA LOS DIVERSOS TIPOS DE
ESTRUCTURAS UTILIZADAS . PARA 230 KV A DOS TERNAS Y PARA
138 XV A UNA Y DOS TERNAS

Para este efecto se ha adoptado la geometria badsica indicada
en las figs. N°37 y N°38.

I
f w——-—-! ----- -»
| |
Loy o= fm = -
| !
e o —~—mm 1 ————— °
[. '
: i—~——-——o |
: i
| :
! Fle. 37 I
|

£16. 38 I |

Para determinar las dimensiones de la cabeza de la torre, se¢
requiere conocer:los dngulos de oscilacién , las distancias
eléctricas, la capacidad de la torre, y, las caracteristicas
del conductor a utilizarse. “

Con el conocimiento de estos datos se podra determinar la

geometria:

6.1" " “TORRES DE SUSPENSION
TORRE DE SUSPENSION .- 230 Kv - Dos ternas - Zona 1,

Para disefiar esta torre se conocen los datos siguientes:
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Angulo de trazado () = 0° 2°
Vano normal (Ln) = 440 m. (flecha = 18 m.)
Vano maximo (Lm) = 500 m. (flecha = 22 m.)
Vano de peso(Lp) = 800 m.
Vano de viento (Lv) = 500 m. (para 0°),
= 380 m. (para 2°).
Conductor: 1113 MCM
dC = 21,488 mm,
Pc = 1.87 Kg/m. (peso unitario)
T = 2799 Kg. (tensidn mecinica).
Niomero de aisladores = 14 (tipo normal)
Longitud de l1la cadena = 2.5 m., (de fig. N°35)
Didmetro de la cadena = 0.254 m.
R1T = 2.0 m. (de fig. N°42)
R2 = 0.8 m. (de fig. N°44).

Reemplazando valores, se llega a obtener los siguientes &dngu-

los de oscilacién de la cadena de aisladores:

mo 207,y

- o
Gn 8.5°.
19).- Longitud horizontal de las crucetas.- Para esto deter-
minamos las distancias en la estructura y en el vano; para
seleccionar la mayor de ellas:

a).- En la estructura,
2.00 + 2.50 Sen 8.50 = 2.36 m.

donde Ch = 2x 2.36 + 1.50 = 6,20 m.

(se ha supuesto un ancho de 1.50 m., para la seccidn transver-
sal de la cabeza de la torre).

b) .- Separacién de los conductores en el vano,
0.65\/22 + 2.5 -+ 20 1 < 5.0,
| 150 0.886
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luego, al tener una.distancia- de 6.20m en la estructura, se
da una separacidén horizontal a los conductores en el vano,

mucho mids que la que necesita (5.0 m).

2°) .- Separacidn vertical de las crucetas.- Se determina la
separaciodn vertical tanto en la estructura como en el vano;

para secleccionar la mayor de ellas:

a) .- En la estructura,
2.5 + 2,0 = 4,50 m.
b) .- Separacidén vertical de los conductores en el vano,
0.75\/22 + 2.5 o+ 20,1 - 5.4,

150 0.886
luego se requiere que las crucetas tengan una separacion

vertical de 5.40 m.

3°) .- La altura.del cable de guardia se puede determinar
de la fig. N°39 , asumiendo un dngulo de apantallamiento de
30°,
h = =—— - 2,50 = 2,90 m.
tg 30°
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TORRE DE SUSPENSION .- 230 kv - Dos ternas - Dos cables de
guardia - Zona 2.

Angulo () = 0° a 2°
Vano normal (Ln) = 320 m. (flecha = 10 m)
Vano maximo (Lm) = 600 m. (flecha = 32 m)

800 m,
500m (para 0°)
400 m (para 2°).

I

Vano de peso(Lp)
Vano de viento (Lv)

|4

Angulos de oscilacidn:

= (o]
. 20

8. = 8.5°

it

20
2.92 m. (de fig. N° 42)
1.00 m, (de fig. N° 44).
3.42 m,

Nomero de aisladores
R1
R2

]

Longitud de la cadena

1°) .- Longitud horizontal de las crucetas:

a).? En la estructura.-
2.92 + 3.42 Sen 8.5° = 3.4 m

y ancho total Ch = 2 x 3.4 + 1.5 = 8,40 m,

b) .-En el vano .-
0.65 V32 + 3.42 +

230 1 = 6.0 m.
150 0.705

2°).- Separacidn vertical de las crucetas:

a) .-En la estructura .-
| 3.42 + 2,92 = 6.34m

b) .-Separacidn vertical de los conductores cn el vano.-

]
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0.75\/32 + 3,42 + 230, 1 = 6.64 m

150 0.705

3°).- La separacién horizontal de los cables de guardia, asi
como la separacidn vertical con respecto al conductor de la
fase superior; determinamos por el método de WHITEHEAD:

-———-}—m-
| B [*N\¢
e 4
3 |
V"
—¥— g._*-———.l.»——-——--’
3 8.4 | .
4 L .O: ’
o [ i ‘4
-2 a»———-———i»«—————-a
3 |
Q
v | hy
l
i F16. 41
3 |
Q
@ :
l ]
'77777{‘77777/ 7T /,/Ill E Iy o4 ////‘/’//

Para la aplicacién de éste métodb, se requiere conocer 1la
altura media del conductor de la fase superior ( y ) y luego
aplicar las curvas de la fig., N°43, del siguiente modo:

y = h, - 2/3 ¥ - (férmula R4.14 dado en pdrrafo 4.6.1)

La altura del conductor de la fase superior en la torre, se

puede encontrar ya que se conocen todas las distancias verti-

cales, luego:
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h = 8.00 + 10.0 + 2 x 6.64 = 31.28 m,

t
f =- (10 + 32 )/2 = 21 m. (flecha promedio)
entonces,
y = 31.28 - 2/3x21 = 17.28 m.

Corriente critica que producirid contorneo (I¥),

I* = 2V/Zo (6.1)
siendo;
V = 1600 Kv (BIL de la 1linea, de fig. N°42)
Zo = 400 Ohmios (impedancia caracteristica de
la linea a 230 Xv ).
reemplazando '
I* = 2 x 1600/400 = 8.0 KA.

Whitehead aconseja aumentar el 10% a 1%

1.1 x 8.0 = 8.8 KA.

1

I

La descarga entre la nuve y el conductor, ocurririd a una dis-

tancia r, dado por Whitehead:

6.7 x 198 netros (6.2)

=
|4

38 m.
Ahora para utilizar las curvas de fig. N° 43:

y/rg = 17.28/38 = 0.45 (6.3)

‘para una relacién de E/r5 = 0.15 , se tiene 6 = 23°

como dngulo de apantallamiento.

Como la separacidn vertical entre cable de guardia y conduc-

tor se sabe que viene dado por:
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_ : — . 230 1 _

b= 0.75V17- + £33 X o = 5.3m
donde;

a = btg 23 = 5,3 tg 23 = 2.0 m.

Y el espaciamiento horizontal entre los cables de guardia,

serd:
8.4 - 2x 2 = 4.4 m, (distancia minima).

En la fig. N°45 se indica la torre en forma completa.

6.2 y 6.3 TORRES DE ANCLAJE Y REMATE

Anclaje ..... 30° y 90°,

Remate ..... 0° y 90°
Vano normal = 300m (flecha = 9.0 m)
Vano miaximo = 500 m (flecha = 22 m )

En este caso los.idngulos de oscilacién dependen del desvio
que ocaciona el viento en ‘la cadena de aisladores que sirve
como puente para el paso del conductor del un lado al otro.

tg 8 = Iva siendo; Tva

W

viento sobre la cadena,
peso de la cadena de aisladores.

I

W

Tva = 1/2 x La X da x Qx 1.5 = 30 Kg.
w = (14 x 1.25 + 15 ) x 1.4= 45 Kg.
Q = 65 Kg/m2 (ver fig. R°46 b, para una velocidad

de viento de 90 Km/h ).



se obtiene los siguiente

n

8
n

ademds ya se conocia

RT =

73

dngulos de oscilacién de la cadena:
= 33°, y
= 7CSOI

2.0m, y R2 = 0.8 nm.

Siguiendo un procedimiento igual al antercor:

1°).-Longitud horizontal

de las crucetas.-

a).- En la estructura

2.0 + 2,5 Sen 7.5 = 2.30m
longitud total Ch = 2 x.2.30 + 1.5 = 6.20 m.
b).- En el vano
C0.65V22 + 2.5 + 230 x 1 < 5,00 m.
150 0.886
2°).-Separacién vertical de las crucetas.-
a).- En la estructura
2.50 + 2.00 = 4,50 m
b) .- En el vano
0.75\/22 + 2.5 + 2% 1 - 5.40m
150 0.88¢6
3°).-Altura del cable de guardia.-
h = 3.1/ tg 30 = 5.40 m.

En la fig. N°47 , se indican todas las dimensiones de

l1a torre.
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Sistema 138 Kv - Torres para una sola terna.-

Para esta sistema se conoce los siguilentes datos:

Zona #f de aisladores L.a R1 R2
(10" x 5 3/4™) (m) (m) (m)
1 10 1.70 1.40 0.50
2 15 2.56 2.2 0.7
conductor: P. = 0.76 Kg/m
d = 19,60 mn,
c
T = 1332 Kg.
dc/Pc = 26 (conductor de los livianos)
Tve = Lv . Q 1.5 = 0.88 Lv (Kg)
Ta = 2T Sen /2 x 1.4 = 3730 Sen /2 (Kg)
TORRE DE SUSPENSION - 138 Kv - Una Terna - Zona 1
A = 0° 2°
Ln = 325 m
Lm = 1.4 Ln = 455 m
Lp = 1.8 Ln = 600 m
Lv = 1.3 Ln = 425 m ( para 0°),

350 m (para torre a 2°)

1t

Angulos- de oscilaciébn:
: 6. = 40°

8 = 16°.
n

y sus dimensiones seran las siguientes:
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1°).- Longitud horizontal de las crucetas.-
a).- En la estructura
1.4 + 1,7 Sen 40 = 2.50 m

b).- En el vano

0.65\6 + 1.7 + 138y 1 = 2.84m

{

150 0.886
2°).- Separacidn vertical de las crucetas .-
a) .- En la estructura _
1.7 + 1,4 = 3,10 m
b) .- En el vano
| 0,756 + 1.7 + 138 x 1 - 320 m.
150 0.886
3°).; Altura del cable de guardia
ho= 39 - 9.7 = 3.5nm.
tg 30°

En la fig N°48, se indica el dibujo de ésta torre.

TORRE DE SUSPENSION - 138 Kv - Una terna - Zona 2

Ln = 3000m

Lm = 1.4 Ln = 420 m

Lv = 1.3 Ln = 400 m (a 0°)
= 325 m (para torre a 2°).

Lp = 1.8 Ln = 540 m.

o, = 43
-— o

n - 17050.

Longitud minima de la cadena:

- debido a 0 p = &7 - .95 m
' cos 43 .
« — 202 —
- debido a Gn L = == = 2,30 m
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de aqui se observa que 2.30 m es mayor que la longitud de

la cadena de aisladores, necesitédndo por lo tanto de un alr-
gador u otro adicamento para sostener a la cadena de aislado-
res junto a la cruceta; los que deberdn tener una longitud

de,
2.3 - 1.7 = 0.60 m.

Siguiendo el mismo procedimiento, dimensionaremos la torre:

1°).- Longitud horizontal de las crucetas,-

a) .-En la estructura
2.2 + 2,3 Sen 17.5 = 3.0 m.

b) .-En el wano

0.65\/5 + 1.7 + 138, 1 = 3.0m

150 0.705

2°) .-Separacidn verical de las crucetas.-

a).- Estructura

2.3 + 2.2 = 5.5m
b).- Vano
0.75\/5 + 1.7 + 38 1 - 3.30m
' 150 0.705

3°) .-Altura del cable de guardia

h o= 22 . 230 = 5.0m.
Tg 25°

Esta torre se indica en la fig. RO49,

TORRE DE ANCLAJE Y DE REMATE - 138 Kv - Una terna - .../
In = 325 m
Lm = 455 m~-

Angulos de oscilacidn:
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tg 6 = Iva . oy s 35 - 0.6
Pa
6. = 30°
m
o = 7

En la fig. N° 50, se indican las dimensiones.

TORRES PARA 138 KV - DOS TERNAS

En el siguiente cuadro, se indican el resultado de las di-
mensiones de algunos tipos de las torres utilizadas para

este propdsito:
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tg 6 = Iva . 5y /35 - 0.6
Pa
8. = 30
— [o]
o, = 7

En la fig. N° 50, se indican las dimensiones.

TORRES PARA 138 KV - DOS TERNAS

En el siguiente cuadro, se indican el resultado de las di-
mensiones de algunos tipos de las torres utilizadas para

este propdsito:
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6.4 TORRES ESPECIALES

Las torres especiales que se utilizaran en el Sistema Inter-

conectado, se reducen a
1y - Torres de transposicidn , y

2) - Torres que se emplean en huecos o que soportan

esfuerzos hacia arriba.

Esta iltima torre, se la utilizard a menudo en la regidn de
la sierra. '

La forma de dimensionar, es similar a la anteriores; pero de
todas maneras y por ser de importancia 1la torre que se ha

de emplear en huecos, a continuacidén se indican sus dimensio-

nes:
angulo de la linea = 0° a 10°
vano normal = 300 m
vano maximo = 600 m
vano de peso = -700 m

n

600 m (a 0°)
300m (a 10°),

vano de viento

10 m

Separacidn vertical entre crucetas 6.75 m
Altura del cable de guardia desde la cruceta superior
= 5,50 m.

Separacidén horizontal de los conductores

Altura total de la torre = 36 m,

estas dimensiones son para cuando la torre sea utilizada

para lineas a 230 Kv a doble terna.
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CAPITULGO VII
DETERMINACION DE CARGAS MECANICAS

En el presente capitulo se especifican las cargas que sopor-

ta una estructura autosoportante,
7.1 CARGA DE VIENTO

La accidn de la velocidad del viento, produce una carga que
tiene mucha importancia en la determinacidén de la capacidad
de la estructura.

La presién que realiza el viento sobre la superficie a la

que ataca, se obtiene de la siguiente férmula:

Q = 0.0613 K, . X .. v’ (7.1)
donde: .
Q = Presidén del viento en Kg/m2
Ke = Factor que depende de la forma de la su-
perficie afectada por el viento.
Ke = Coeficiente que toma en cuenta la ridfaga

del flujo del viento.

Kf y Ke toman los siguientes valores:

Tabla 41

Conductor 1.1 0.
Torre 1.7
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= Factor que toma en cuenta la probabilidad de si-

multaneidad de accidn del viento en los conducto-

res Yy en la torre. Al respecto se presentan las

dos condiciones siguientes:

(a) .-

(b) .-

En 1la fig. N°

Viento mdximo sobre la torre ( = 1.0), y vien
to reducido sobre los conductores ( = 0.75).
Viento reducido sobre la torre ( = 0.75), y :-
viento maximo sobre los conductores ( = 1.0).

46, se resume el cadlculo de Q para diferentes

velocidades de viento.

Conociendo Q, se determina el esfuerzo que produce el vien

to, considerando que éste ataca en forma normal a cualquier

superficie que se presente:

- Para conductores y cables de guardia;

siendo,

F 3

n

Q.dc.1/2.Lv.1o' (Xg) (7.2)

I

d didmetro del conductor en mm,

C
Lv

1

longitud del vano de viento en m,

- Sobre cadena de aisladores;

siendo,

ra = Q.da-la 43

B

(Kg) (7.3)

dg = diametro de la cadena en mm.

longitud de la cadena de aisladores en m.

La

- Sobre la torre.- Se considera que la presidn del vien

to actia sobre 1.5 veces la superfi-

cie expuesta al viento.
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Las cargas verticales lo constituyen en general todos los

pesos.

7.2.1 PESO DE LA ESTRUCTURA

El peso de una estructura metidlica, aunque depende de mu-

chos factores, se puede determinar aproximadamente con la

siguiente formula;

(7.4) W
donde:
W

i

3 2/3

c.k.ho( T2/ 4y "

L 2/3 )

3

peso de la torre en Lbs.

0.08 para torres de suspensidn,y
0.12 para torres de retensidn.
altura en pies desde el suelo al
centro de gravedad de las cargas

de los conductores.

cargas transversales de los conduc
tores y cables de guardia, en Lbs.
carga vertical de los conductores

y cables de guardia, en Lbs.

carga longitudinal delos conductores
y cables de guardia, en Lbs.

0.25 F para torres de suspensidn

F para torres de retensidn;
siendo F la tensidén maxima de traba

jo del conductor o del cable de guar
dia; en Lhs.
una variable que depende del espacia

miento de los conductores:
. p2
(1.44 + B /400)1/2 para torres de
suspension
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= 2,4, 1/2 para torres de re-
(2.89 + B"/1260) tension;
siendo B distancia del eje de la torre

al extremo de la cruceta.

Ademds,dentro del peso muerto de la torre, se debe afiadir
la de obreros y herramientas ( por lo menos dos obreros ).

7.2.2 PESO POR FASE

Lo constituye el peso de los conductores, el que se determina
utilizando el vano de peso correspondiente, debiendo afiadir

el peso de las cadenas de aisladores y la de sus accesorios.
7.2.3 PESO DEL CABLE DE GUARDIA

Se determina en forma similar que el peso del conductor, de-
biendose afiadit sus accesorios de fijacién y proteccidén en

el punto de sujecidn de éste,
7.3 SOBRECARGA VERTICAL

Durante el proceso de tensado, tanto las estructuras de suspe
pensidn como las de retensiii, estan sujetas acargas verti-
cales grandes; puesto que exn ': prdctica . comin tirar el con-
ductor (mientras esta en las poleas) hacia el suelo entre las
estructuras adyacentes para poder aplicarle las uniones; ade-
mas en las torres de retensidn, el aparejo o equipo de ten-
sado se coloca junto a dicha torre, lo cual impone una carga
vertical sobre ella y que es casi igual a la tensidn de tra-
bajo del conductor.

Otra practica comin al hacer mantenimiento de las lineas, es
la de bajar al conductor de una fase en una o mas torres de
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suspensién adyacentes, con el objeto de reparar el conduc-
tor dafiado, lo cual impone una carga vertical grande (debi-
do a una longitud grande de vano peso) sobre las torres que
se encuentran a los extremos de la seccién del conductor da
fiado,
Se concluye por ho tanto, que para el disefio de las estructus-
ras, deberd escogerse adecuadamente las sobrecargas verticales
que actllan. Para el efecto, se consideran aplicadas de la
siguiente manera:
(a) .- Para estructuras a doble terna:

- sobre dos conductores cualesquiera,

- sobre un conductor y un cable de guardia,

- sobre dos cables de guardia (si hay mids de uno).

(b) .- Para estructuras a una terna:
- sobre un conductor cualquiera o un cable de guar-

dia,
7.4 SOBRECARGA LONGITUDINAL

Las cargas longitudinales son las que tienen mids influencia
que las otras cargas para la determinacién mecédnica de 1la
estructura, Para las torres de suspensidn, estas cargas son
pequeiias. Las torres de anclaje y de remate, requieren so-
portar el tiro longitudinal de los conductores para las di-
ferentes condiciones o hipdtesis de cargas; comunmente se
asume que todos los conductores se tienden de un lado de la
torre antes de que alguno sea tendido al otro lado, siendo
la tensidn de tendido casi el 60% de la tensidén mdxima de tra
bajo.

La sobrecarga longitudinal mis considerable, es la prove-
veniente de la rotura de conductores o cables de guardia en
un mismo vanmno adyacente a la torre. Sc¢ puede suponer 1las
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siguientes alternativas:
(a).- Para estructuras a doble circuito:
- Corte de los dos cables de guardia,
- Corte del conductor de dos fases cualquiera,
- Corte de un conductor y de un cable de guardia.

£b) .- Para estructuras a un circuito:
- Corte de un conductor de cualquier fase,
- Corte de un cable de guardia.

7.5 EFECTO DEL ANGULO

Las cargas transversales que actlian sobre la estructura,
provienen de los cambios de direccién de la linea.

Esta carga esta en funcidn de la tensidén mecdnica de tra-
bajo del conductor y del cable de guardia,

En el caso de ser los dos vanos adyacentes a una estructu-
ra iguales, el efecto del &dngulo se determina de la siguien

te manera:
e nera ./
e

RZ = 12 4+ 72 . 271lcosp

2T2 (1 -cosp. )
2 T2 (2 Sen’/3/2 )
2 T Sen f3/2 .

~
]
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donde, R =, Tensidn transversal resultante
T = Tensidén mecanica de trabajo del conduc-
tor o del cable de guardia.
- Angulo de 1a linea.

7.6 DESEQUILIBRIO LONGITUDINAL

En el momento de tender la linea, existe igualdad de tensio
nes en los conductores de los vanos adyacentes, sean o no

de la misma longitud,; pero por efecto de una sobrecarga de-
bida al viento o a la nieve, o al variar la temperatura, Se
modifican las tensiones en los vanos desiguales y la dife-
rencia entre ellas produce un esfuerzo en el sentido que
debe ser resistido por la estructura correspondiente a los
dos vanos contiguos. Si la estructura no tiene la rigidez
necesaria se flejara, tendiendo asi a equilibrar la diferenc
cia de tensiones por la reduccidn de la'i longitud del vano
en el cual la tensidn es mayor. Ademds en la cadena de ais-
ladores, la compensacién de las tensiones tiene lugar por

el desplazamiento de la cadena que se aparta de su posicién
vertical.

Esta carga, en el siguiente capitulo, se determina de la si-
guiente manera:

(a) .- Para estructuras de suspensidn, ésta tensidn
es el 20% de la tensidén normal final del conductor o del ca
ble de guardia. ' )

(b) .- Para otros tipos de estructuras el 50% de la
tensién mixima final del conductor o del cable de guardia.
Debiéndose considerar que son aplicadas estas cargas simul-
tdneamente en todos los conductores y cables de guardia.
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CAPITULDO VIII

COMBINACIONES DE CARGAS

8.1 COMBINACIONES DE CARGAS E HIPOTESIS DE CALCULO DE
TENSIONES MECANICAS

Para la determinacién de las cargas producidas por el vien+
to, se puede considerar la probabilidad que éste tiene una
velocidad mdxima de 90 Km/h, cuya presién sobre la torre y
accesorios asi como sobre los conductores, se puede deter-
minar de las curvas indicadas en la fig. N° 46. La carga
producida por el viento se determina segin la direccidén que
€éste ataque a la torre, conductores y accesorios. Para el
efecto,se puede suponer que el viento ataca en las siguien-
tes direcciones: 90° , 45° y 0°con respecto al eje de la
linea. Como también dependiendo de la .probabilidad de ocu-
rrenciadde una sobrecarga, se considera que el viento actla -
con el 100% , 50% o el 25% de su velocidad.

La temperatura ambiental que determina la tensidn mecéanica
de trabajo del conductor y del cable de guardia, serd la mi
nima o la normal,

A continuacién se indica la combinacibén de cargas e hipdte-
sis de cdlculo de tensiones mecdnicas en torres de:

suspension, anclaje y remate:

Tabla 42

TORRE DE SUSPENSION
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HIPOTESIS DE
CALCULO ’

Viento maximo

cargas verticales
viento maximo
efecto del angulo

viento maximo

temperatura min.

Sobrecarga
vertical

cargas verticales

sobrecarga vertical

25% de viento
efecto del dngulo

viento = 25%

temp. normal

Sobrecarga
JYongitudinal

cargas verticales
25% de viento

sobrecarga longitu-=.

dinal
efecto del angulo

viento = 25%

temp. normal

" Desequilibrio

longitudinal

cargas verticales
50% de viento

Desequilibrio lon-
gitudinal

efecto del dngulo

viento = 50%

temp. minima

Viento maximo

TORRE DE ANCLAJE

cargas verticales
viento maximo
efecto del &angulo

viento maximo

temp. minima




COMBINACION

89

CARGAS HIPOTESIS DE
CALCULO

Sobrecarga

cargas verticales )
g ¢ viento = 25%

sobrecarga vertcl,

verical temp. media
25% de viento
cargas verticales
Sobrecarga 25% de viento viento = 25%
longitudinal sobrecarga long- o
itudinal temp. minima
efecto del dngulo
cargas verticales
Desequilibrio  50% de viento viento = 50%
longitudinal  desequilibrio lon temp. minima
gitudinal

efecto del dngulo

TORRE DE REMATE

Viento maxi-
mno

cargas verticales
viento maximo viento maximo
remate temp. minima

efecto del &ngulo

Sobrecarga
vertical

cargas verticales

sobrecarga verticl. viento = 25%
25% de viento temp. media
remate

efecto del dngulo
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8.2 FACTORES DE SOBRECARGA

Los factores de sobrecarga se define de acuerdo a la pro-
babilidad de ocurrencia de cada una de las condiciones de
cargé descritas en el capitulo VII.

Los factores de sobrecarga utilizados para el disefio mecd-
nico de las estructuras, son adoptados de recopilacidnes
sobre lineas de transmisidn de ENDESA - Chile. Que aconse-

jan los siguientes factores:

Tabla 43
CARGA FACTOR DE SOBRECARGA
Viento ]
Verticales

Sobrecarga vertical
Sobrecarga longitudinal
Efecto del dngulo
Deseq. longitudinal

e S T W Gy
S~ A N NS~

8.3 APLICACION DE COMBINACION DE CARGAS EN LOS DIVERSOS
TIPOS DE ESTRUCTURAS UTILIZADAS EN EL SISTEMA NACIO-
NAL DE TRANSMISION ’

En el presente pdrrafo, se determinan las cargas mecédnicas:
verticales, transversales y longitudinales que soportaran
las torres metdlicas utilizadas en el Sistema de Transmisién.
a 230 Kv.

Para estas lineas se tienen los siguientes datos:
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1

conductor utilizado: 1113 MCM (45/7) ACSR

tensién inicial madxima de trabajo T = 3367 Kg,

tensién final normal de trabajo Teds = 2799 Kg.

peso unitario . = 1.87 Kg/m.
- esfuerzo unitario del viento =

1,24 Kg/m,

cable de guardia: 3/8" - Acero galvanizado - H,S,

tensidén inicial mdxima de trabajo Tg = 1034 Kg.
tensidén final normal de trabajo Tgeds = 833 Kg.
peso unitario = 0,406 Kg/m,
viento unitario sobre e cable de gda. = 0,36 KXg/m,

TORRES DE SUSPENSION

Aqui se determinard solamente las estructuras para 230 Kv
de la zona 1; a doble terna y con un cable de guardia;
pudiéndose determinar de una forma similar para la zona 2

-asi como también las estructuras para las lineas a 138 Kv,

Angulo de trazado = 0° 2°
Vano normal = 440 m,
Vano de viento = 500 m, (para torre a 0°)

= 380 m, (para torre a 2°).

Vano de peso = 800 m,
Vano midximo = 620 m,
Flecha mdxima = 33 m., [(del conductor)

= 23 m, (del cable de guard.)

Nimero de aisladores = 14

CARGAS VERTICALES:

- peso del conductor Ve = 800m x 1,87 Kg/m x 1.4
= 2100 Kg.

- sobrecarga vertical V'e = 800m x 1,87 Kg/m x 1.2
= 1800 Kg.

- peso del cable de guardia y sus accesorios
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Vgw = (800m x 0,406Kg/m + 2 x 2Kg) 1.4 = 460 Kg.

sobrecarga vertical del ¢pble-de guardia
V'gw = 800m x 0.,406Kg/m x 1,2 = 390 Kg.

- peso de la cadena de aisladores y sus accesorios

Vca (14aisl.x 1,25Kg/aisl, + 15Kg) + 2 x 10Kg 1.4

92 Kg.

Il

Es decir que las cargas verticales, lo constituyen todos

los pesos y también las sobrecargas verticales,

CARGAS TRANSVERSALES:
Esta carga es la resultante del efecto del dngulo y del es-

fuerzo causado por la presidn del viento,

Efecto del dngulo:

conductor, - Tc = (2 T Sen 1°) 1.4

= (2 x 3367 x Sen 1°) 1.4 = 165 Kg.
cable de guardia,- ‘

| Tgw = ( 2 Tg Sen 1°) 1.4

= (2 x 1034 x Sen 1°) 1,4 = 50 Kg,

Efecto del viento:
(a).- El viento en direccidn normal al eje de la linea, pro
duce los siguientes esfuerzos midximos:

- Para torre de suspensién a 0-
sobre conductor = 500m x 1,24Kg/m x 1.5 = 930 Kg.
sobre cable de guard, = 500m x 0,36Kg/m x 1.5 = 265 Kg.
sobre estructura = 100 Kg/m2 vactuando sobre 1.5 de 1la

cara‘expuesta a la direccidn del

viento,

-  Para torre de suspensién a 2°,-
sqobre cohductor = 380m x 1,24Kg/m x 1,5 = 710 Kg.
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380m x 0,36Kg/m x 1.5 = 205 Kg.

la misma anterior

sobre cable de guard,

n

sobre estructura

sobre aisladores = _(65Kg/m2 x 1,5) x 0,32 m2
= 30 Kg. (Bra torre a 0° 2°),

(b).- El viento con una direccién a 45°del eje de la 11i-
nea produce esfuerzos transversales y longitudinales.

(c).- El1 viento en la direccidn del eje de la linea,produ-
ce esfuerzos longitudinales, Este esfuerzo en el conductor
y cable de guardia es igual a la presidn que ejerce el

viento sobre la proyeccidén de la flecha midxima,

CARGAS LONGITUDINALES:

- Para torre de suspensién a 0°.-

Lc = Tx 1,2 = 3367 x 1,2 = 4040 Kg.

= carga longitudinal del conductor

Lgw = Tg x 1.2 = 1034 x 1,2 = 1240 Kg.
= carga longitudinal del cable de guardia,

L'c = desequilibrio longitudinal del conductor
= 3367 x 0.2 x 1.4 = 945 Kg.

L'gw = desequilibrio longitudinal del cable de gda,
= 1034 x 0.2 x 1.4 = 290 Kg.

- Para torre de suspensidén a 2°,-

Lc = 3367 x 1.2 Cos 1° = 4040 Kg.
Lgw = 1034 x 1.2 Cos 1° = 1240 Kg.
L'c = 945 x Cos 1° = 945 Xg.
Ltgw = 290 x Cos 1° = 290 Kg.

COMBINACION DE CARGAS

Conociendo las cargas mecdnicas, se procede hacer una com-

binacién de las mismas de la siguicnte manera:
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CASO 1 .-Conformada por cargas verticales y transversales.
Caso la ,- Torre de suspensién a 0° y viento en direccién
normal al ejc de la linea:

cargas verticales

Ve = 2100 + 92 + 2190 Kg,.
Vgw = 460 Kg,.
Vt = (peso muerto de la torre +

150 Kg) x 1,5 .
= peso muerto de la torre mis la de

dos operadores con herramientas,

cargas transversales
Tc = 930 + 30 = 960 Kg.
= esfuerzo del viento sobre el con-

ductor y aisladores,
Tgw = 265 Kg.
= esfuerzo del viento sobre el ca-
ble de guardia,
Tt = 100 Kg/m2 actuando sobre 1,5 de la
cara de la torre expuesta al viento,

Caso 1b .- Torre de suspensién a 2° y viento en direcciodn
normal al eje de la linea:

cargls verticales

Ve = 2190 Kg.
Vgw = 460 Kg.
Vt = caso 1a‘
cargas transversales
Te = 710 + 165 = 875 Kg.
Tgw = 205 + 50 = 255 Kg.
Tt = caso la

a continuacidén se indican grédficamente:
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Caso 1c.- Torrec de suspensién a 0° con viento d 45° del
eje de la linea:

cargas verticales

Ve = 2190 Kg.
Vgw = 460 Kg.
-Vt = caso 1la,
cargas transversales
Tc = 930 x COs 45° = 660 Kg.
Tgw = 265 x CO0s 45° = 190 Kg.
Tt = caso la, con viento a 45°,.
cargas longitudinales
Lc = 930 x Sen 45° = 660 Kg,
Lgw = 265 x Sen 45° = 190 Kg.
gggg_lg .- Torre de suspensién a 2° con viento a 45°:
cargas verticales
Ve , Vgw y Vt = caso la
cargas transversales
Tc = 710 x Cos 45° + 2 x 3367 Sen 1°x 1.4
= 670 Kg.
Tgw = 205 x Cos 45° + 2 x 1034 Sen 1°x 1.4
= 200 Kg.
Tt = caso 1c

cargas longitudinales
Lc = 710 Sen 45° = 500 Kg.
Lgw = 205 Sen 45° =" 145 Kg,
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Caso 1e,- Torre de suspensidén a 0° conviento en direccidn
del eje de la linea:
cargas verticales
Vc , Vgw y Vt = caso la

cargas transversales

Ninguna

"cargas longitudinales

Lc = 30 Kg + 33m x 1,24 Kg/m x 1.5
= 95 Kg.
= resultante del esfuerzo del viento
dobre los aisladores y la proyeccién
de la flecha miaxima del conductor,
Lgw = 23m x 0,36 Kg/m x 1.5 = 15 Xg.
Lt = 100 Kg/m2 actuando sobre 1.5 de la
cara expuesta al viento,
Caso 1f ,- Torre de suspensibén para 2° con viento en direc-

ci6n del eje de la linea,.

cargas verticales
Vc, Vgw y Vt = que caso la

cargas transversales
Tc
Tgw

165 Kg.
50 Kg.

2 X 3367 sen 1°x 1.4
2 x 1034 sen 1° x 1.4

n
1l

cargas longitudinales
Lc, Lgw y Lt = caso le.
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CASO 2.- En este caso se consideran las sobrecargas vertica-
IS les tanto del conductor como del cable de guardia,
Caso 2a .- Torre de suspensi6én para 0°:
cargas verticales

Vc, Vgw y Vt = caso 1la

sobrecarga vertical:
Vic 800 m x 1,87 Kg/m x 1.2 1795 Kg.

V'gw 800 m x 0,406 Kg/m x 1,2 455 Kg.

V'c y V'gw son las sobrecargas verticales del conductor y del

1

1l
1

cable de guardia respectivamente, y serdn aplicadas simultd-

neamente en cualquier combinacidén entre conductores y calbe

de guardia,

cargas transversales,- Como este caso de sobrecarga tiene una
baja probabilidad de ocurrencia, se considera actuar solamen-

te el 25% de la presidén mdxima del viento actuando en direc-

cién normal al eje de la linea:

Tc = 930/4 = 235 Kg,
Tgw = 265/4 = 70 Kg.
Tt = 100/4 Kg/m2 actuando sobre el 1,5 de 1la

superficie expuesta al viento,.

Caso 2b.- Torre de suspensién para 2°:
cargas verticales
Ve, Vgw y Vt = caso 1la

sobrecarga vevtical:
Vic y V'gw

caso 2a

cargas transverslaes.

I

370 Kg.
110 Kg.

235 Kg + 3799 x 2 Sen 1°x 1.4
70 Kg + 833 x 2 Sen 1°x 1.4

'lic

Tgw
Tt

i}

caso 2a,
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CASO 3.,- Rotura de conductores y del cable de guardia,

Caso 3a.- Rotura de un conductor cualquiera y de un cable de
guardia, en una torre de suspensioén para 0°; con -
siderando que el viento actia en la direccidn de 1la
linea,

cargas verticales

Ve = 2190 Kg, (conductor sano)

Vecb = 2190/2 = 1095 Kg. (conductor roto)
Vgwb--= 460/2 = 230 Kg. (c. de g. roto)
Vt = caso la,

cargas transversales

Ninguna,

cargas longitudinales

Leb = 3367 x 1.2 = 4040 Kg.(cond, roto)
Lgwb = 1034 x 1.2 = 1240 Kg.
(del conductor de guardia roto)
Lc = (33m x 1,24/4 Kgi{m + 20/4 Xg.,)x 1.5
= 25 Kg. (conductor sano)
Lt = 100/4 Kg/m® actuando sobre 1.5 de

la superficie de la torre expuesta

al viento,
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Caso 3b-.- Rotura de dos conductores cualquiera, en torre de
suspensidén para 0°, y con viento en direccién del

eje de la linea .,

cargas verticales

Vc = 2190 Kg. ( conductor sano)
Vcb = 1095 Kg. (conductor roto)
Vgw = 460 Kg,
Vt = caso la,

cargas transverslaes
Ninguna,

cargas longitudinales
Lc = 25 Kg, (conductor sano)
Lcb = 4040 Kg. (conductor roto)
Lgw = 23m x 0,36 Kg/m x 1.5 = 3 Kg.
Lt = caso 3a,

Nota,- Vcb y Lcb pueden estar en cualquier conductor de fase.

Caso 3c .- Rotura de un conductor cualquiera y del cable de
guardia, en una torre de suspensién para 2°,

cargas verticales .-
Vc , Vecb , Vgw y Vt = caso 3a

cargas transversales,-

Tc = 3367 x 2 Sen 1°x 1.4 = 165 Kg.
Tcb = 3367 x Sen 1°x 1.4 = 85 Kg.
Tgw = 1034 x Sen 1°x 1.4 = 25 Xg.

cargas longitudinales,~

Lc =  (33m x 1.24Kg/m + 20/4 Kg) 1.5 = 25 Kg,.
Lcb = 3367 Cos 1°x 1,2 = 4040 Kg.
Lgwb = 1034 Cos 1°x 1,2 = 1240 Kg.
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Caso 3d .-Rotura de dos conductores cualquiera en una
torre de suspensidén para 2°%

Cargas verticales ,-
Vc , Vcb , Vgw y Vt = caso 3b

Cargas transversales .-

Tc = 3367 x 2 Sen 1°x 1,4 = 165 Kg.
Tcb = 3367 x Sen 1°x 1.4 = 85 Kg.
Tgw = 1034 x 2 Sen 1°x 1.4 = 50 Kg.
‘Cargas longitudinales .-
Lc = 25 Kg,
Lcb = 3367 x CBs 1°x 1.2 = 4040 Kg.
Lgw = 23m X gjgg Kg/m x 1.5 = 3 Kg.
Lt = caso 3a,
CA80 4 .-Desequilibrio longitudinal,
Caso 4a,-Para torre de suspensién a 0°:
cargas verticales .-
Vc = 2190 Kg,
Vgw = 460 Kg.
Vt = caso la,
cargas longitudinales .-
L'c = 3367 x 0,2 x 1.4 = 045 Kg.
L'gw = 1034 x 0,2 x 1.4 = 290 Kg.
Lt = 100/2 Kg/m2 actuando sobre 1.5 de 1la

cara de la torre expuesta al viento,

Caso 4b .-Para torre de suspensién para 2°:
cargas verticales .- .
Ve , Vgw , Vt = caso 4a,
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cargas 1ongitudinavles .-

L'c , L'gw , Lt = caso 4a,

cargas transversales ,-
' Tc
Tgw

Il
i

3367 x 2 Sen 1°x 1.4
1034 x 2 Sen 1°x 1.4

165 Kg.
50 Kg.

Todos estos casos analizados, se representan esquemdtica-
mente a continuacidén. Pero para el que va a fabricar la es-
tructura, solamente le interesa los esfuerzos mayores que
va aresistir la estructura, En este sentido, los siguientes

casos son los que se deberia seleccionar:

CASO 1: la , 1c y 1f,
CASO 2: 2b,
CASO 3: 3c y 3d.

CASO 4: 4b, .
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TORRE DE ANCLAJL

Utilizada para lineas de 230 Kv en la zona 1, a doble terna
y con un conductor de guardia, Para dngulos de trazado de la

linea comprendidos entre 302°9990°,

Vano normal = 300 m,
Vano de viento - = 300 m, (para torre a90°)
= 500 m, (para torre a 30°).

Vano de peso = 800 m,
Vano maximo = 500 m,
Flecha midxima = 22 m, (del conductor)

17 m, (del cable de guardia)

Namero de aisladores = 14
Nuamero de cadenas de aisladores/fase = 3.

La determinacioén de cargas se analiza bajo las siguientes

hipotesis de cargas:

CASO 1.- Se determinardn las cargas verticales, transversa-

les y longitudinales; considerando que el viento ata
ca a los conductores y cable de guardia y torre, en

tven las tres direcciones CO°, 45°, 90°),

CASO 2 ,-Sobrecargas verticales,

Verticales = Todos 1los pesos
Sobrecargas verticales = Lp x peso unitario x 1,2
Transversales: ’
0.25 de viento miximo en direccidn normal,
- Tensidén resultante debido al efecto -lcl
anguls,

Longitutlinales = ning na,
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CASO 3 .- En este caso se determina las cargas de una es-
tructura cuando se ha produéido rotura de dos
conductores cualquiera o de un conductor y un
cable de guardia. Considerando que el viento a-
taca con una direccidn que coincide con el cje
de la linea,

cargas verticales.-
- pesos de conductores y cables de guardia,

- 0.5 del peso anterior + peso de accesorios.

cargas transversales.-
- esfuerzo debido al &dngulo,

- tensidn inicial maxima x sen /2.

cargas :longitudinales. -
- esfuerzo del viento sobre Lv/2 x Sen /2
+ esfuerzo del viento sobre accesorios,

- esfuerzo del viento sobre conductor y ca-
ble de guardia x Sen (3/2 + tensién ini-

cial maxima x Cos (3/2.

CASO 4 .- Desequilibrio longitudinal:

cargas verticales.-

todos los pesos,

cargas transversales.-
= resultante de la tensién debido

al d4ngulo + componente trans-
versal debido al 50% de la ten-
sidén resultante por efecto del
angulo;

Tr = T. 2 Sen (/2 + 0.5T . Sen(3/2.
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cargas longitudinales.

= esfuerzo del 50% del viento mixi
mo + componente longitudinal de
bido al dngulo.

L = Lv + 0.5T Cos 3/2

Ty

T = A5T

VIENTO

A continuacién se tabulan los resultados obtenidos para
las cuatro condiciones de carga: (e Ks)-
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TORRE DE REMATE .-Utilizada para rematar la linea a 0°o
también cuando se requiere rematar for-

mando un dngulo de 90°¢

|

Ln 350 m.
Lv = 300 m. (para remate a 90°)
= 500 m. (para remate a 0° )

Lp = 800 m.

L = 500 m.

fe = 22 m. ( flecha midx. del conductor )
fg = 17 m., ( flecha mdx. cable de guard.)}.

a continuacién se determinan las cargas que soportard' una

torre de remate cuando:
(a).- tiene vano corto al lado de remate,

(b).- tiene un vano considerable de remate.
En la condicidén (a), la torre soporta esfuerzos solamente

en una direccidén:

CASO 1.- En este caso se determinard las cargas verticales,
transversales y longitudinales; considerando 1la
accion del viento a 90°, 45°y 0° con respecto al eje de la

1inea:

gggg_lg.—-Remate a 0° y viento a 90°

cargas verticales

= Todos los pesos.

cargas transversales
= Hsfuerzo del viento.

cargas longitudinales -

= Tensidn inicial miaxima.



109

Caso .1b,- Remate a 0° y viento a 45°

cargas verticales

= caso la.

cargas transversales

= componente transversal del viento.

cargas longitudinales.
= Tensidén inicial maxima + componente lon-

gitudinal de viento.

Caso 1c.- Remate a 0° y viento a 0°

cargas verticales

= caso 1la.

cargas transversales

= Ninguna.

cargas longitudinales
= Tensidn inicial mdxima + esfuerzo del

viento en la proyeccién de la flecha y

en accesorios.

CASO 2.- Aqui se determina las cargas en forma similar a
caso 1, sino que para una torre de remate a 90°:
Caso 2a.- Remate a 90°y viento a 90°

cargas verticales

= caso la.

cargas transversales

) = Tensidén inicial mdxima x Sen 45° + esfuer
zo del viento sobre Lv/2 y en accesorios.
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cargas longitudinales

= Tensidn inicial midxima x Cos 45°,

Caso 2b .- Remate a 90° y viento a 45°
1
, | .
| | | |
| : | :
|T | | 1
i 1’1} hﬁ.\f’Tl !T
| ! 1 : |
Sl 7N R S -

L
o
\
©

Caso 2b
cargas verticales
= caso 1la.
cargas transversales
Tc = 3367 Sen 45°x 1.4 + (22m x 1.24Kg/m + 2 x
20 Kg) Cos 45°x 1.5 = 3410 Kg. '

Tgw = 1034 Sen 45°x 1.4 + 17m x 0.36Kg/m x Cos
45°x 1.5 = 1030 Kg.

cargas longitudinales

Le¢ = Tc
Lgw = Tgw.
Caso 2b'.-
Tc = 3367 Sen 45°x 1.4 - (300/2 m x 1.24Kg/m
+ 3 x 20 Kg) Cos 45°x 1.5 = 3170 Kg.

Tgw = 1034 Sen 45°x 1.4 - (150m x 0.36Kg/m) x.
cos 45°x 1.5 = 970 Kg.
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Lc = 3367 Cos 45°k 1.4 + (150 x 1.24 + 3 x 20)

Sen 45°x 1.5 = 3600 Kg.
Lgw = 1034 Cos 45°x 1.4 + 150 x 0,36 Sen 45°x 1.5
= 1080 Kg.
Caso 2c.- Remate a 90° y viento a 0°
cargas verticales
= caso la
cargas transversales
Tc = 3367 x 1.4 Sen 45° = 3350 Xg.
Tgw = 1034 x 1.4 Sen 45° = 1030 Kg.

cargas longitudinales

Lc = 3367 x 1.4 Cos 45°+[(150m x 1.24Kg/m + 20 Kg)
Sen 45°+ 2 x 28 Kg.] x 1.5
= 3600 Kg,
Lgw = 1034 x 1.4 Cos 45°+ 150m x 0.36Kg/m x 1.5

Sen 45° = 1080 Kg.

CASO 3.- En este caso se determina las cargas en una torre
para remate a 90°. Considerando que va a soportar
esfuerzos en las dos direcciones:.Para este caso

. . senpuetde suponer los siguientes datos:

Lv = 300 m.
Vano al lado de remate = 100m = Lnf
Vano adyacente a remate = 500 m = Ln2

Lp = 800 m.

Tensiones mecdnicas de trabajo:
en Ln2 ; T2 = 3367 Kg (conductor)

Tg?2

"

1034 Kg (cable de guardia)
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en Lnt ; T1 1000 Kg (cOnductor)
Tg1 600 Kg (cable de guardia).

NGmero de cadenas de aisladores/fase = 4,

1

it

Caso 3a.- Remate a 90° y viento a 90°.

Ve = (800m x 1.87Kg/m + 4 x 85Kg)1.4 = 2570Kg.
Vgw = 800m x 0.406Kg/m x 1.4 = 455 KB
Tc = (3367 Sen 45°+ 1000 Sen 45°) 1.4 +
300m x 1.24Kg/m x 1.5 = 4880 Kg.
Tgw = (1034 Sen 45°+ 600 Sen 45°) 1.4 +
300m x 0.36Kg/m x 1.5 = 1780 Kg.
Lc = (3367 Cos 45°- 1000 Cos 45°)1.4 = 2345 Xg.
Lgw = (1034 Cos 45°- 600 Cos 45°)1.4 = 430 Xg.
Caso 3b.- Remate a 90° y viento a 45°
T2
E I 32
i
: |
r |
N
! l
I .
‘40‘\ ! T l Tat
S o ,
verticales = caso 3a.
Tc = (3367 Sen 45°+ 1000 Sen 45°) x 1.4 +{22m x

1.24Kg/m + 2.x 20Kg) Cos 45°x 1.5 + 100/2 x
1.24Xg/m x 1.5 Cos 45° = 4460 Kg.



Tgw

Lgw

3b' .-

Caso

Tc
Tgw
Lc

Lgw

113

(1034 + 660) Sen 45°x 1.4 + 17m x 0.36Kg/m x
1.5 Cos 45°+ 100m/2 x 0.36Kg/m x 1.5 Cos 45°
1645 Kg.

(3367 - 1000) Cos 45°x 1.4 + (22m x 1,24Kg/m
+ 2 x 20Kg) Sen 45°x 1.5 + 100m/2 x 1.24 Kg/m
Sen 45°x 1.5
2448 Xg.
(1034 - 600) Cos 45°x 1.4 + 17m x 0.36Kg/m
Sen 45°x 1.5 + 100m/2 x 0.36Kg/m x 1.5
455 Kg.

3950 Kg.
1610 Xg.
2720 Kg.

525 Kg.
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Caso 3c .- Remate a 90°y viento a 09 :

vericales = <caso 3a
transversales:
Tc = 3367 Sen 45°x 1.4 + 1000 Sen 45°x 1.4 = 4340 Kg.
Tgw = 1034 Sen 45°x 1.4 + 600 Sen 45°x 1.4 = 1620 Kg.
longitudinales:
Lc = 3367 Los 45°x 1.4 + [(250 x 1.24 + 20) Cos 45°
+ 201 1.5 - 1000 Cos 45°x 1.4 + (50 x 1.24
+ 20) Cos 45° + 20 1.5
= 3333 + 379 - 990 + 177 = 2900 Kg.
Lgw = 1034 Cos 45°x 1.4 + 250 x 0.36 x 1.5 x cos 45°
- 600 Cos 45°x 1.4 + 50 x 0.36 x 1.5 Cos 45°
= 545 Xg.
|
: f 4
) . |
i | ;
| T Ldr—.___. i
450 . ;
S | Tt | T
: ; | Wi |
[ !
——— —_— — — B l . [ —_— — .»—-—T‘—Z—T—E‘-_—_— .- .- -
: | N !
| 6 2\ T | Tg2 L:z%-»-.' T2
. |
: | ]
[+
>
TC1 = T] Sen 4’; TC = TC1 + TC2
Tc2 = T2 Sen 45°
Lct = T1 Cos 45°+ W1 Cos 45 Le = Lel - Le2
= T2 Cos 45°- W2 Cos 45°

Lc2

Wi y W2 = esfuerzo del viento sobre el conductor en vanos

Ln1 y Ln2 respectivamente.
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CASO 4.- Sobrecargas verticales.

Caso 4a.- Torre para remate a 0°y viento a 90°

verticales = caso 2a
sobrecarga vertical = peso de dos conductores cualquiera y del
cable de guardia:

Vic = 800m x 1.87Kg/m x 1.2 = 1800 Kg.
V'gw = 800m x 0.406Kg/m x 1.2 = 390 Kg.
transversales:
Tc = 500m x 1.24Kg/m x 1/4 x 1.5 = 235 Kg.
Tgw = 500m x 0.36/4 Kg/m x 1.5 = 70 Xg.
longitudinales:

L = Tensién final normal x 1.4

Lc = 2799 Kg x 1.4 = 3920 Kg.

Lgw = 833 Kg x 1.4 = 1170 Kg.

Nota.- V'c y V'gw , aplicadas simultidneamente entre c¢l cable

de guardi y un conductor cualquiera de fase.

Caso 4b.-
= caso 4a , pero la sobrecarga vertical existe so-
lamente en dos conductores cualquiera.
Caso 4c.- Torre para remate a 90°y viento a 90°:
Tc = 235 Kg + 2799 Sen 45°x 1.4 3015 Kg.
Tgw = 70 Kg + 833 Sen 45°x 1.4 900 Kg.

Las demds cargas son las mismas que en caso 4a.

B

il

Caso 4d.-
= caso 4c , pero con sobrecarga vertical en dos

conductores cualquiera.



CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De todo lo analizado en el presente trabajo, puedo conclu-
ir y recomendar lo siguiente:

El trzado topogriafico es el punto de partida para un pro-
yecto de una linea de transmisidén, para lo cual es necesa-.
rio en nuestro pais la.especializacién de topdgrafos para
este objetivo,

Si bien es cierto que en nuestro pais no se dispone de ma-
dera para la utilizacidén en lineas de transmisién, seria
necesario que se mejore la calidad de la madera existente.
En cuanto al aislamiento que de be tener la estructura por
solicitaciones de maniobras, se observa que los resultados
obtenidos por la Cia. General Electric. son bastante gran-
des, lo cual hace encarecer la estructura., Pero la solici-
tacidén que imponen las decargas atmosféricas son las que
definen el aislamiento de la estructura, especialmente en
la regidn de la serrania que tiene un elevado nivel.isoce-
ratnico.

La geometria de la ca-eza de la estructura se ha determina
do por los dngulos de oscilacidén de la cadena de suspensioén
(producido por la presidén del viento), por la longitud de
la cadena de aisladores y por la distancia eléctrica en ai-
re requerida por las solicitaciones de maniobra. Ademds de
estas magnitudes, se deberdn tener en cuenta que hay sitios
donde abundan péjéros, debiéndose preveer una distancia como
proteccidn en este sentido.

l.a base de las crucetas podran se triangulares para Jas to-
srescdesguspensién, pero para las de anclaje y remate, deben
ser rectangulares para dar un alejamiento suficiente a los

conductores que lleguen o a los que arranquen de la torre.
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Para torres que tienen &ngulos de oscilacién bastante gran-
des, se¢ deben utilizar pesos en la grapa de suspension del
conductor para asi disminuir su valor,

Para facilidad de montaje de los conductores, generalmente
aconsejan que en torres para doble terna Jla cruceta del
medio debe tener una longitud horizontal un poco mayor que
lascrucetas superior e inferior.

Es preferible deiseflar torres de suspensidén de hasta 2°y asi
poder evitar la utilizacidén de torres de anclaje de hasta 7°
las mismas que son mids costosas que las de suspensidn.

En cuanto a la determinacidén de cargas mecdnicas, se observa
que las mayores son las producidas por el esfuerzo del vien-
to y por la cortadura de los conductores.

Por Gltimo se concluye que como en nuestro pais no se fabri-
can estructuras para lineas de transmisidén, no es necesario
ni tampoco es conveniente el disefiar en su totalidad a una
estructura, reduciéndose solamente a la determinacién de 1los
esfuerzos que va a soportar la estructura para que el fabri-

cante lo disefie totalmente.
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