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PROLOGO

La presente tesis tiene como objetivo principal, presentar un mé-
todo de analisis de alternativas para anteproyectos de Tineas de
transmision a los niveles de tensién que se van a requerir en el

pais.

E1 estudio realizado sjgnificé calcuiar en forma detallada las
caracteristicas eléctricas y mecédnicas de cada una de Jas alter-
nativas propuestas, 'y de igual manera los costos de cada uno de
Tos fubros gue inciden en el céSto total, que es precisamente el

criterio de seleccion de las alternativas a estudiar.

E1 proceso de célculo se efectud utilizando un programa de compu-
tadora desarrollado para este prop6sito, con To que se.consigue
aplicar exactamente Tos mismos criterios, y en el mismo orden, a
todas Tas alternativas propuestas; ademds, si se considera la gran
cantidad dé operaciones a efectuar y 1o engorroso de Tos calculos, -
seria préctiéamente imposible. realizar un estudio de este tipo sin

la ayuda del computador digital.
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La gran extensidn del trabajo desarrollado determing el que se To
hiciera en dos partes, dando Tugar a la presente tesis conjunta.

La Primera Parte fue 1levada a cabo por JULIO C. BARRIGA 0., y Ta
Segunda parte por MARCO V. MELQ G. El p1anteam1ento? desarrollo
y puesta en marcha del programa de computadora, fue realizado por

los autores antes mencicnados.

Finalmente, los autores congideran este trabajo como unc preliminar
al que habrd aque modificar ¥ mejorar conforme se adquiera experien-
cia en 1a constru;cién de Tineas de extra ailto voltaje y ée pueda
ajustar mds exactamente las expresiones matemdticas y criterios a

la realidad de nuestro medio.

A fin de que otras personas puedan continuar con este trabajo, se
presentan detalladamente: el proceso seguido en el planteamiento
de’l problema y e1-prd§rama de computadora, con su respectivo manual
de utilizacién. En éste consta la forma en que estd construido el
programa, y-en los Apéndices los resultados de un ejemplo y el Tis-

tado del programa.



CINDICE

CAPITULDO 1

DETERMINACION DEL DIAMETRO MINIMO POR LIMITACICN TERMICA

RESUMEN ........... e e et
CRITERIOS DE CALCULD .ot e e e
LA ECUACION DE EQUILIBRIO TERMICO .......oviveeniennn.
1.3.1" Pérdidas de calor por conveccidn ..............
1.3.2 Pérdidas de calor por radiacion ....... e
1.3.3 Calentamiento por radiacién solar ............
1.3.4 Calentamiento por efecto Joule ...............
CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA APLICACIOM DE LA
ECUACION DE EQUILIBRIO TERMICO ......... P

CAPITULO 2

DETERMINACION DEL DIAMETRO MIMIMO POR EFECTO CORONA

RESUMEN et e et s
INT%ODUCCION ....... .................................
FACTORES QUE INCIDEN EM EL EFECTO CORONA ............
PRINCIPALES ASPECTOS DEL EFECTO CORONA

2.8.1 PErdidas COrONE v uvee oo e e e et eaaaen
2.4.2 Radio interferencia « ... eeeennn

HAZ DE CONDUCTORES L. u e i e
LIMITACION DEL GRADIENTE SUPERFICIAL DEL CONDUCTOR

8]

WD o 0o O

11

14
15
16

18
20

23
25



3.1
3.2
3.3

CAPITULDO .3

DETERMINACION DEL AISLAMIENTO EM LA ESTRUCTURA

RESUMEN o i e e e
BASES DE DISERD i e
CETERMINACION DEL NUMERO DE AISLADORES

3.3.1 Aislamiento necesario por efectq de la contami-
nacién atmosférica-:

.1 Clases de contaminacidn .............

.2 Efecto de la densidad relativa del aire
sobre la distancia de fuga unitaria
MINTME it et i et e e enannns

3.3.1.3 MNimero de aisladores por contaminacion

3.3.1
3.3.1

3.3.2 Mimero de ajsladcres requeridos por sobretensio-
nes de origen atmosférico

3.3.2.1 Aislamiento necesario frente a scbre-
tensiones de origen atmosférico
3.3.2.2 Valor de Ta sobretensidn ............
3.3.2.3 Correccidn del valer de la schretensidn
por humedad y densidad relativa del
aire. Grado de seguridad .........
3.3.2.4 Nimero de aisladores por sobrelensiones
de origen atmosférico .............

3.3.3 iNimerc de aisladores por sobretensiones de mani-
obra

3.3.3.1 Aislamientc necesario frente a sobre-

' tensiones de manicbra ........... ..

Valor de Ta sobretension ............

Correccion del valor de Ta sobretensidn
de maniobra por densidad relativa del
aire, humedad v 1luvia ............

Efecto de proximidad a la estructyra ..

Influencia de la aplicacién de una
sobretensién transitoria a varios ele-
mentos de aisiamientc en paralelo

W

3.3.3.
3.3.3.

(SR O]
RN
IREN
B

Pagina
28
29

31

31
33

34
35

43
44

46
47 .

50
54

55



3.4
3.5

4.2

4.3

3.3.3.6 Nimerc de aisladores por sobretensio-
nes de maniobra  ..................

LONGITUD DE LA CADENA DE AISLADORES  ................
DISTANCIAS EM AIRE A LA ESTRUCTURA

3.5.1 Distancia normal ..... e et e
3.5.2 Distancia m1n1ma ............................
3.5.2.1 Valor de la sobretensién a frecuencia
industrial ...
3.5.2.2 Determinacidn de la distancia minima .

CAPITULO 4

CALCULO DE REACTANCIAS Y PERDIDAS

RESUNEN e e e e e e et

CALCULO DE REACTANCIAS

4.2.1 Simple circuito = oo e
4,2.1.,1 Reactancia inductiva considerando

transposicidén ... oo

4.2.1.2 Reactancia capacitiva .......... S

4.2.2 Doble circuito

4.2.2.1 Reactancia inductiva ....... e
4.2:2.1.1 Sin transposicion de fases
4.2.2.1.2 Con transposicidn de fases

4.2.2.2 Reactancia capacitiva ..............
CALCULC DE PERDIDAS

Pérdidas de potencia activa .................
Pérdidas de energia  ...ovitvriieinnnnnnennn,
Pérdidas de potencia reactiva ~..............
Pérdidas por efectc corona  ..................

B ]
[FLR SIS RN
N

61
62

63
65

66

68

" 69
73

74

74
78

81

-81
83
85
86



CAPITULO 1

DETERMINACION DEL DIAMETRO MINIMO POR IIMITACION TERMICA



1.1

CAPITULO 1~

RESUMEN

En este capitulo se desea determinar el conductor de didmetro
minimo, de un determinado material, que cumpla con Ta ecuacion

de equilibrio térmico.

Para determinar este didmetro, se puede seguir dos procedi-

mientos:

E1 primero, y el mas cbmp1icado, es-p1aﬁtear la ecuacidn de
equilibrio en fuﬁcién del didmetro del conductor, exﬁresando

la resistencia, el tipo de conductor (nimero de hilos), etc.,
como una funcion del didmetro. Una vez planteada Ta ecuacion
equilibrio térmico, deberia resolverse ésta para el didmetro,
ytilizando, por ejemplo, el método iterativo de Mewton Raphson.
Se debe anotar para este primer procedimiento, que Tas relacio-
nes que-se necesitan establecer presentan cierto grado de difi-
cultad para generalizarlas; por 1o.tanto, se requiere de expe-
riencia en este campo para ajustar las expresiones 0bten1da§

a la realidad.
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ET segundo procedimientg,'y el mas sencillo, consiste en
comprobar si un determinado conductor cumple con Ta ecua-
cién de equilibric térmico. Esto se hace introduciendo da-
tos especificos del conductor en cuestidn, partiendo de un -’
diametro aproximado, calculado a priori, para caéa material,
e incrementando.e1.diémetro de éste, hasta que Se cumpla la

ecuacion de equilibrio térmico.

En las relaciones matemédlicas que se plantean en este capi-

tulo se considerardn como datos 7os siguientes valores:

a) Ve]ocidaa del viento. -
b) Presidn barométrjca del ajre.

¢) Temperatura del aire.

d) Temperaturé del conductor.

e) Intensidad de la radiaci@n solar.

f} Emisividad del conductor.

g} Didmetro del conductor,

h) Resistencia del conductor a 60 Hz y a una temperatura
conocida (25° C).

i) Coeficiente de variacidn de la resistencia con la tem-
peratura,

j} Potencia maxima a transmitirse.
k) MNimero de circuitos.
1) Nimero de conductores por fase.

m) Voltaje nominal de transmisidn entre fases.
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1.2

1.3

CRITERIOS DE CALCULO

Si las intensidades de corriente exceden de ciertos valores,
pueden producirse peligrosos calentamientos en los conducto-
rés, aue sin Tlegar a fundirlos pueden alterar su conductibi-
lidad y sus propiedades mecanicas, con 10s consiéuientes per-

juicioes.

Por lo tanto, se debe procurar gue estos calentamientos no

11eguen a los iimites en Jos cuales se alteran las propieda-

des eléctricas 'y mecdnicas de los conductores.

Para el caso del aluminio ¥ sus aleaciones se considerard
gue el Timite maximo que puede alcanzar la temperatura del
conductor es de 80° € (Ref. 1). Este valor se adopta también

para el caso de conductores de otros materiales.

LA ECUACION DE EQUILIBRIO

E1 calentamiento que se produce en un conductor se debe al
efecto Joule y a la radiacién solar, siendo los medios de di-

sipacidn del calor, la radiacidon y la conveccidn forzada.

En base a estos factores se establece Ta siguiente ecuacidn

de equilibrio té&rmico para el conduttor:



@+ @F = P+ Qf oieoeeoreeenesreoeeersrns (Lo 1)

Donde:

e : Pérdidasde calor por conveccion forzada expresada en
watios/centimetro de longitud del conductor. |

@v : Pérdidas de calor por radiacidn, expresada en vatios/
centimetro de 1ong%tud de?'conductorl

¢s : Calentamiento por efecto de la radiacion so1ar,_expre~
sado en vatios/centimetro de Tongitud del conductor.

(OF - Calentamiento por efecto Joule, expresado en vatios/

centimetro de Tongitud del conductor.

En esta ecuacion de equitibrio, los términos gue intervienen

son funcidn de:

a) La corriente que circula por e1-conductor.

b) La resistencia eléctrica del conductor.

¢) La temperatura mdxima admisible del conductor.
d}y La emisividad del conductor.

e) Didmetro del conductor.

£} La velocidad del viento.

g) La temperatura del aire.

h) La jntensidad de la radiacién solar.

i) Coeficiente de ahsorcidn solar.
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Segln publicaciones técnicas, el propdsito originail de esta
ecuacidn fue el de calcular la corriente maxima admisible en
base de los demds factores que se consideraban conocidos para

un conductor especifico.

En el presente.estudio, 'por el contrario, se considerard que
Ja mixima corriente admisible €s conocida y que 1o que se re-
quiere conocer es el minimo diametro del conductor, que satis-

faga 1a ecuacidn de equilibrio térmico, para cada tipo de ma-

terial que se analice, asumiendo para esto que los demas fac-

tores antes mencionados son conocidos.

Fn 1949 1a "British Electrical and Allied Industries Research
Association" publicd férmulas empiricas para calcular las pér-
didas y ganancias de calor por vadiacién y las pérdidas_ﬁor
conveccion, para cables y conductores macizos, fdrmulas que

se presentan a continuacion. (Ref. 2j.

1.3.1 Pérdidas de calor por conveccidn

a) Conveccidn Matural.

La formula que se utiliza es 1a siguiente:

Ge= 12.6 5 10=% « 6 (% 0)°**> ... e (1.2)



oonde:

e : Pérdidas por conveccidn natural, expresada

en vatios/centimetro de Tongitud.

g : Elevacion de temperatura del conductor, ex-

presada en grados centigrados.

d : Didmetro del conductor, expresado en centi-

metros.

b) Conveccidn Forzada

En este caso se toma en cuenta el efecto que produce

el viento. La fdrmuia que se utiliza a5 la siguiente:

S 48
Qe = £3.9 x £07% ﬁ(lé;xw¥>0¥ o, (1. 3)
Conde:
Ge ; Pérdidas por conveccidn forzada expresadas

en vatios/centimetro de longitud del conductor.

& : FElevacidn de temperatura del conductor, expre-

sada en grados centigrados.
d- . Diametro del conductor expresado en centimetros.

Ve/ . velocidad efectiva del viento, expresada en

centimetros/segunde.’
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La velocidad efecliva del viento se calcula me-

diante la siguiente relacidn:

Vef= Ve 0 i (o)
Donde:
Vel : Velocidad efectiva del viento, expresada

en centimetros/segundo.

V. : Velocidad minima del viento expresada en

centimetros/segundo.

J : Densidad relativa del aire.

La densidad relativa del aire puede calcularse me-

diante la siguiente expresidn:

9==a393'fgﬁ%%ﬁﬁf“ e (2.5)

'Donde:
J Densidad retativa del aire.

P5 . Presién barométrica del aire, expresada en

milimetros de mercurio.

Temperatura del aire expresada en grados

v

centigrados.
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El repofte inicial de esta compafita, establecia for-
mulas distintas para cables y conductores macizos.
Experimentos mas recienteg indican que tanto cables
como conductores macizos tienen las miémas’pérdidasg
recomendandose el uso de las fdérmulas anteriores en

ambos casos.

1.3.2 Pérdidas de calor por radiacidn

Se calcula mediante la siguiente férmula:

Fr.= Try Ewmx Snd ( T2¥" 7.-10) (—{-5)
Donde:
@r : Pérdida de calor por radiacidn expresada en

vatios/centimetro de longitud del conductor.

Ew : Emisividad del conductor.

S : Constante de Stefan-Boltzman, que es igual
a 5.7 x 10"12 vatios/centimetro cuadrado.

d : Didmetro del conductor, expresado en centime-
tros.

I\J!

Temperatura del conductor, expresada en grados

Kelyin.

/4 ¢ Temperatura del aire, ‘expresada en grados Kelvin.
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1.3.4
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Calentamiento por radiacion solar

Se calcula mediante Ta siguiente formuia: .

Gs = =4« 5"':.\’1:1/ ........................... (17)
flonde
@s : Calentamiento por radiacidn solar expresado

en vatios/centimetro de Tongitud del conduc-

tdr.
= : Coeficiente de absorcidn solar.
§% . 1Intensidad de la radiacidn solar, expresada.

en vatios/centimetro cuadrado.

e/ . pismetro del conductor expresado en centime-

tros.

Ca]entamiento;poﬁ efecto Joule

Se determina mediante la siguiente formula:

&/ = T2 R i s (4.8)
Conde:
@/ : Calentamiento por efecto Joule, expresado en

vatios/centimetro de longitud del conductor.
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I . Mixima intensidad de corriente admisible en

el conductor, expresada en amperios.

R : PResistencia del conductor a su temperatura
mdxima admisible expresada en Ohmnios/centi-

metro de longitud del conductor.

La maxima corriente admisible del conductor se calcula

con la siguiente expresidn:

. Pwdr N (1.9
I= s, Nefix &V ce (429)

Donde:

Fmiv: Potencia mdxima a transmitirse, expresada en

Megavoltamperios.
Nef . Nimero de conductores por fase.

KV Voltaje nominal de transmisidn entre fases,

expresado en kilovoltios.

La resistencia del conductor a su temperatura méxima

admisibie se calcula con la siguiente expresion:

Re Ro [ 1+B(Te=T1)] i (L 10)



- 11 -
Donde:

Ro . ﬁesisteﬁcia del conductor a 60 Hz ¥ a una tem-
peratura conocida (por ejemplo a 25°C si se u-
tiliza Tas tablas de caracteristicas de los.
conductores del Transmission and Distribution),
exp%esadd en Ohmnios/centimetro de longitud de1"

conductor.

/A 1 Coeficiente de variacion de Ta resistencia con

la temperatura, expresado en 1/grado.

T2 : Temperatura mdxima admisible del conductor, ex-

presada en gradbs Kelvin,

7t : Temperatura del conductor para una resistencia

conoctida, expresada en grados Kelvin.

1.4 CONSIDERACiONES ESPECIALES EN LA APLICACIOM DE LA ECUACION DE
EQUILIBRIO TERMICO

Esta ecuacion puede ser universalmente aplicada. Para corriente
alterna el valor de 1a resistencia debe ser el correspondiente a
corriente alterna. Sin embargo para cahles que'no tienen acero
se puede utilizar e1.va10r de 1a resistencia a corriente continua,
pero para conductores ACSR, por ejemplo, el valor de la resisten-
cia en corriente alterna puede ser significativamente mayor que

el correspondiente en corriente continua.
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Los valores de temperatura que se utilizan, son Tos correspon-
dientes a la zona por la que atraviesa la Tinea y se epcuentran

determinados por estudios realizados por el Instituto Ecuato-

riano de Electrificacion.

En To que se refiere a valeores de intensidad de la radiaciﬁn
solar se ha considerado necesario incluir tablas de valores
calculados a partir de,dafos proporcionados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, con el obieto Qe tener
una idea del valor que se debe utilizar para las distintas zo-
nas del pais, y debido a que el calentamiento por radiacion
solar no ha sido tomado en cuenta en el cdlculo de los conduc-
tores de Tineas de transmisidn, razon por Ta cual no existe

informacidn al respecto. (Ver APEMDICE-1}..

Cuando un conductor ha sido recientemente colocado, estd usual-
mente en perfectas condiciones de bri]]antez, pero con el trans-
curso del tiempo se oxida, dependiendo la velocidad de oxida-
citén, de Ta atmdésfera en la que se encuentra. Para el cdlculo
se considera un factor de emisividad igual a 0.5, que corres-
nonde a conductorgs en mediano estado de_envejecimiento, E1
coeficiente de absorcidon solar por razones similares, se toma

igual al factor de emisividad o sea igual a 0.5.
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Se ha argumeﬁtado, que debidc a que el conductor aicanza su
maxima temperatﬁra de disefio, solamente en pocas ocasiones,
ya que se requiere de 1a coincidencia de todos Tos factores
mids severos, y que mantiene esa temperatura tlnicamente un
corto tiempo, se podria usar temperaturas de diseno de

i00°C o mas.

Tedricamente esto es correcto, pero no se recomienda la ope-

racion a temperaturas mayores que 80°C (Ref. 2).




CAPITULO 2

DETERMINACION DEL DIAMETRC MINIMO POR EFECTO CORONA



CAPITULO 2

2.1 RESUMEM

En este capitulo se pretende recalcar la influencia que tiene
el efecto corona en el comportamiento de una linea de trans-
misidn, Tos factores que inciden en este fendmeno y la forma

de reducirlo.

Lo que se hace es limitar el gradiente superficial del conduc-

tor a un. valor inferior al gradiente superficial critico.

En el caso de utilizar un haz de conductores, {nicamente se

ha previsto el uso de dos conductores por fase.

En las relaciones .matemdticas que se plantean se considerardn

conocidos 1os siguientes valores:

a) Voitaje nominal, entre fases.

b) Didmetro del conductor.

c) Distancia media geométrica

d) Factor de superficie del conductor

e) Densidad relativa del aire
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ET procedimiento-que se sigue para determinar el didmetro mi-
nimo por efecto corona consiste en hacer un chequeo para el
conductor en &uestién, a fin de que se cumpla que su gradiente
superficial, sea igual o menor aT valor 1imite antes estable-

cido.

INTRODUCCTION

En el disefio de 1ineas de transmision de extra alte voltaje,
las pérdidas corona y los niveles de radio interferencia que

se producen, han 1legado & ser cada vez mds importantes.

En los (1timos afios 1a radiointerferencia se ha convertido en

el aspecto que mds atencidn reauiere, dentro del efecto corona,
Yy en zonas donde debe ser considerada, puede establecer el 1i-
mite del didmetro de los conductores, para obtener un funciona-

miento aceptable de Ta Tinea.

Bajo condiciones anormales de operacién en que se presentan

sobrevoltajes, el efecto corona puede afectar al comportamiento
de]'sﬁstema, Puede reducir el sobrevoltaje de 1ineas largas en
circuito abierto.. Atenuar Tos sobrevoltajes de origen atmbsfé-

rico y los de maniobra.
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Incrementando el acoplamiento electrostitico, entre el éab1e
de guardi% y los conductores de fase, el efecto corona, en
ccasiones en que se producen deécargas atmosfériéas, sobre
torres o cables de guardia, reduce la tensidn a la que estd
sometida la cadena de aisladores; de esta manera se reduce
la probabilidad de contorneo’y mejora el funcionamiento del

sistema.

Sin embargo, en lineas puestas a tierra a través de un neu-
tralizador de falla a tjerra, la corriente en fase producida
por las pérdidas corona, puede evitar la extincion del arco

durante una falla a tierra de la 1inea. {Ref. 3).

FACTORES QUE IMCIDEM EN EL EFECTO CORONA

Para un voltaje determinado, el efecto corona depende del

didmetro del conductor, de la configuracidn de la Tinea, del
tipo de conductor, del estado de la superficie del conductor
y de.las condiciones meteoroldgicas de Ta zona por 1a que

atraviesa la linea.

De todos los factores meteorclégicos el que mds importancia

tiene dentro del efecto corona es 1a 1luvia.
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La influencia de 1a presidn atmosférica y la temperaturé,

se considera modificando el valor del voltaje critico disrup-
tivo del conductor, para lo cual se le corrige por medio de
la densidad relativa del aire elevada a un determinado expo-
nente. ET valor de este exponente depende del criterio dé
disefio. Asi, en experimentos realizados por una estacion en
Colorado USA, situada a 3000 mts s.n.m., se determiné'que Es-
te debia ser igual a 0.5. Para el estudio de Ta 1inea Chapi-
quifia-Arica {(Chile) gque atraviesa una zona de 2000 a 3200 mts
s.n.m., se considerd este exponente igual & 1.0, debido ai
desconocimiento que se tenia de las condiciones meteoroldgicas

de la zona. (Ref. 4}.

En el presente trabajo se adoptard este exponente igual a 2/3,

que es el valor recomendado por Peterson.

Mientras mas se aproxima 1a'superf1cﬁe de un conductor a un
cilindro 1iso, mas alto es el voltaje disruptivo, asumiendo
radio gonstante. Para diametros iguales, un conductor cableado
es usualmente satisfactorio para el 80-85% del voltaje, para

el cual es satisfactorio el conductor Tiso (Ref. 3). Cualguier
distorcion en la superficie del conductor, tal como-una hebra
sobresaliente, rayaduras, etc., acentlan el efecto corona, por

To tanto se debera tener cuidado en el manejo de conductores
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y hacer una verificacidn de que Ta superficie de éstos cumplan

con los requerimientos establecidos para un buen funcionamiento.
Strigel concluyd que el material del gque estd hecho el conduc-
tor no afecta a su comportamiento frente al efecto corona.

(Ref. 3).

PRINCIPALES ASPECTOS DEL EFECTO CORONA

2.4.]1 Pérdidas coronas

La presencia de la 1luvia produce un notable {incremento -
de Tas pérdidas por efecto corona. Se ha observado gue
se producen las mismas pérdidas en buen tiempo a volta-

ie nomina1 y en mal tiempo al 65% del voltaje nominal.

Se puede ver que no seria econdmico disefiar una Tinea

de transmisi@n sin pérdidas por efecto corona.

También se ve la imposibilidad de establecer una relacion
entre pérdidas por corona con buen tiempec y con mai
tiempo, ya que las pérdidas con buen tiempo podrian ser

despreciabies.

Se han realizado miltiples trabajos para determinar Tas
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pérdidas por efecto corona en conductores, operando
a distintos voltajes, trabajos que dieron Tugar al
desarrollo de diferentes férmulas de ias cuales las
principales son las planteadas por: Peek, Carroll-
Rockwell y Peterson, para el cdlculo de Tas pérdidés

durante buen tiempo.

La formula que generalmente se utiliza es la de
Peterson, debido a que es adecuada para el cdlculo en
la importante regidn de las bajas pérdidas {inferiores

a los 5 Kw trifdsicos por milla). (Ref. 5).

La formula de Peterson ha demostrado ser un indicador
real del comportamiento de un conductor frente al efec-

to corona, para voitajes de hastaﬁOO KV fase-fase,

Las pérdidas corona'se caracferizan por un incremento
gradual, al incrementar el voltaje, hasta un punto de-
nominado rodilla de Tla curva, pérdidas por efecto co-
rona-tension nominal; por encima del voltaje correspon-
diente a este punto, el crecimiento de las pérdidas es

muy rdpido.

E1 voltaje correspondiente a 1a rodilla de Ta curva en
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buen tiempo, estd generalmente cercano al voltaje

critico disruptivo del conductor.

Una Tinea .de transmisidn deberia operar a un vthgje
muy inferior al voltaje al que se produce un incre-
mento rdpido de las pérdidas con buen tiempo; la o-
peracion justamente en este voltaje o por enc%ma de
&1, podria dar como resultado, pérdidas por efecto

corona antieconémicas.

Por 1o tanto, se deberd nhacer un andalisis muy cui-
dadoso del costo'anua1 de Ta energia y la posible de-
manda maxima, conmparado con la reduccidn del costo
capitalizado de Ta 1inea, cuando se considera la ope-
racion a un vo1tajé cercano al que corresponde a Ta
rodilla de 1a‘curva de pérdidas por efecto corona con

buen tiempo.

Radiointerferencia

La radiointerferencia en funcidén del voltaje, se ca-
racteriza por un gradual incremento, hasta un valor
de voltaje 1igeramente inferior al voltaje minino al

que se detectan las pérdidas corona susceplibles de
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medicién. Para voltajes superiores a este valor, el

crecimiento de la radiointerferencia es muy rdpido.

Una evaluacion de Ta radiointerferencia, en el disefio
de una 1inea de transmision, debe considerar, ademas
de su magnitud, los efectos que produce en los distin-

tos servicios de comunicacion.

E1 campo de la radiointerferencia varia en forma inver-
sa a la radiofrecuencia medida, por esta razén los ser-
vicjos que utilizan bandas de frecuencia altas, como

son la te]evisiﬁh, la radipdjfusién en frecuencia médu—
lada, relés de microondas, son menos susceptibles a Ta.

radiointerferencia.

En cambhio, Tos servicios comunmente afectados son la

radiodifusidn y recepcidn en amplitud modulada. ({Ref. 3).

Por lo tanto, para el disefio de una Tinea de transmisién,'
desde e puntb'de vista de radiointerfefencia, debera
disponerse de informacidn en 1o que se refiere a densi-
dad de poblacién en la zona por la que atraviesa la 17-
nea, densidad e importancia de Tos servicios de comuni-

cacion que pueden ser afectados, intensidad de Ta sefial
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disponible a 1o Targo de la linea, sefial satisfactoria
para ciertos niveles de ruido, influencia de Tos fac-

tores meteoroldgicos sobre la radiointerferencia.

La atenuacion lateral de T1a radiointerferencia de una
lTinea-de transmisidn, depende de las Qimensﬁones de 1la
Tinea y es independiente del voltaje. A distancias
entre 40 y 150 pies del conductor exterior, la atenua-

cidn a 1000 Kc varia de 0.1 a 0.3 db/pie. (Ref. 3).

Tomando en cuenta esta rdpida atenuacidn Tateral, se
puede considerar la posibilidad de ampliar Ta faja de
los derechos de paso, como medida (til para la protec-

cibn de Tos servicios de comunicacidn.

Para determinar el didmetro minimo de un conductor o
del conductor equivalente, el procedimiento normal

seria hacer una comparacidén entre una Tinea ya cons-
truida, cuyo comportamiento haya sido satisfactqrio,

y la l1inea que se estd disefianda. (Ref. 6).

" Para esto se debe disponer de informacién sobre el

comportamiento de por lo menos una linea, a 1o largo

.

de 1a cual se hayamrealizado mediciones de los niveles
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de rﬁido y de la radiointerferencia; sin embargo,
existe una alternativa, que consiste en adoptar
estos valores de una Tinea construida en otro

pais y que tenga caracteristicas similares a las
de la Tinea en proyecto, en 1o que se refiere a
caracteristicas propias de la linea, a carécterﬁs—
ticas de la zona por Ta que atraviesa, a densidad
de pbbWacién, e importancia de Tos sistemas de co-

municacién afectados.

En el presente trabajo no se establecera el 1imite
minimo del didmetro del conductor, frente a la radio-
interferencia, dejando abierta la posibilidad de ha-

cerio posteriormente e incluirlo en esta parte.

HAZ DE CONDUCTORES

Un haz de conductores estd formado por dos o mds subconducto-

res y se usa como conductor de fase.

"Ingenieros de 1a Siemens-Schuckertwerke, 1legaron a la con-
clusidn, que el uso del haz de conductores a voltajes infe-
riores a los 220 KV no es econdmico, pero que para voltajes

iguales o superiores a Tos 400 KV son la mejor solucidn.
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Rusks Yy Rathsman exponen que el incremento en la capacidad

de transmisidn just{fica el uso de un haz de dos conducto-

res en Tineas de 220 KY¥". (Ref. 3).

Este estudio deberd establecer la solucién mds econdmica,
para un caso determinado, en lo que se refiere al uso de

un conductor por fase o dos conductores por fase.

E1 uso de un haz de conductores presenta ciertas ventajas,

las principales son las siguientes:

a) Un mayor voltaje disruptivo.

b) Reduce la impedancia caracteristica, y consecuentemente

se tiene una mayor capacidad de transmision.

¢) Se produce un fincremento mis lento de las pérdidas
corona y de la radiointerferencia, al incrementar el

voltaje.

Estas ventajas deben compararse con Tas desventajas que re-
présentan,.e1 aumento del costo de Ta linea y la gran canti-
dad de potencia,-que deberia transmitirse por Ta Tinea para
11egar al punto econdmico de operacidn, fijado por las carac-

teristicas de un disefio con haz de conductores.
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En teorfa, existe una separacién'éptima para los subcon-

ductores que forman el haz y e;té'enére ocho y diez veces
el didmetro del subconductor, esto produce el minimo gra-
diente en Ta superficie del subconductﬁr ¥ por o tanfo el

mas alto Qo1tajE'disrupt1vo. (Ref. 5).

Para un haz de dos conductores la separacidn no es tan
critica y se recomienda utilizar una separacidn mayor que
la optima, 10 gue produce bédsicamente una reduccion de Ta
reactancia de la linea, frente a la desventaja de encarecer
1igeramente su costo vy de reducir su c0mpoﬁtam1ento frente.

al efecto corona.

En consecuiencia, se adoptarda la separacidn entre subconduc-

tores igual a 10 veces el didmetro del subconductor.

LIMITACION DEL. GRADIENTE SUPERFICIAL BEL COMDUCTOR

E1 gradiente superficial critico a 760 mm Hg y 25°C es

igual’a 21.1 KV/cm r.m.s.

Para determinar el didmetro minimo que debe tener un conduc-
tor, para que su comportamiento frente al efecto corona sea,

aceptable, se puede Timitar el gradiente supefficiaW del_.

L
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del conductor a un valor Tigeramente inferior al valor del

gradiente superficial critico, por ejemplo 19.5 KV/cm r.m.s.

Las formulas que relacionan el gradiente superficial de un

conductor con su didmetro son las siguientes:

a) Para el caso de un conductor por fase

- 1Le RV = £ P, (2.4)
VB> mx J¥%xd <« fn [love pma
Z -—
L2
Reduciendo esta expresion se obtiene:
7= 2.2 L 495 e (2.2)
T EaxmadPx a’yr—”n(zooo DG )
o
Donde:
g @ Gradiente de potencial superficial del conductor,
expresado en kilovoltios por milimetro, valor r.m.s.
£y . Voltaje nominal entre fases expresado en kilovoltios.
77 1 Factor de superficie del conductor {(0.84 para conduc-
tor cableado, 0.92 para conductores de segmentos).
2 :° Densidad relativa del aire.
d : Didmetro del conductor expresado en milimetros.

DMa : Distancia media geomélrica expresada en metros.
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E1 Factor 1.1 que aparece en la ecuacidn (2.1) corresponde

a considerar un voltaje maximo de servicio igual al 10% su-

perior al nominal.

b) Para el caso de dos conductores por fase

g LLx ey (4 oS =495 i :“..(é.a)
V3xrmux 5%“{”‘47(]000 DG )

Ers

Donde:

Los simbolos. de la ecuacidn (2.3) tienen el mismo significado
que los de Ta ecuacidn {2.1), debiendo anctarse que “d" en

este caso es el diametro del subconductor.

Donde:
S . Separacign entre subconductores expresada en mili-
metros.
d : Didmetro del subconductor expresado en milimetros.

Finalmente, reduciendc la ecuacién (2.3), queda de Ja siguiente'

forma:

/. /55 iy ' .
7= : - U PRRPRIN PR
J ﬁxmré%.\'a/x/%(/ooov DM G ( )

V5 x



"CAPITULO 3

DETERMINACION DEL AISLAMIEMTO EM LA ESTRUCTURA
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CAPTITULO 3

RESUMEN

En el presente capitulo se pretende determinar el ajslamiento
que requieren Tas torres de las lineas de transmisidn, esto
es las distancias en aire-a la estructura a Ta que deben en-
contrarse los conductores, pnara un determinado voltaje nominal

de transmision.

También se requiere determinar el nimero de aisladores de la
cadena, que se la considera vertical, ya que es la posicidn
usual de las cadenas en tas torres de suspensidon; y la ltongi-

tud total de la cadena de aisladores.

Para la determinacidn del ajs1amiento en la estructura se han

considerado Tos siguientes aspectos:

a) Contaminacidn.

b) Sobretensiones de origen atmosférico.
c) Sobretensiones de maniobra.

d) Sobretensiones a frecuencia 1ndustr1aﬁ.

e) Factores meteorofdgicos y su incidencia en el aisTamiento.
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En las relaciones matemdticas que se plantean, se consideran

datos, los siguientes:

a) Densidad relativa del aire.

(o

Presion de vapor

@]

o

)

) Voltaje nominal entre fases, de la 1inea.

) Resistencia de puesta a tiérra de la estructura.
}

Nimero de conductores por fase.

[p]

f) Constante que representa el grado de seguridad con que se

calcula las sobretensiones de origen atmosférico.

g) Factor de sobretensidn de maniobra.

h) Factor de sobretension a frecuencia industrial.

i) Factor de correccidn debido al efecto de Ta Tluvia.

j) Valor del expénente empirico al que esta elevada la den-
sidad relativa del aire. -

k) Probabilidad de resistir una sobretensidn transitoria de
varios elementos en paralelo.

1) Nimero de desviaciones normales para 1os casos de sobre-
tensiones de origen atmosférico, de maniobra y a frecuen-

cia industrial.

BASES DEL DISERO

La distancia entre cada conductor y la estructura de soporte,

debe ser tal que no haya peligro de cortocircuito a tierra,
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teniendo presente las oscilaciones de la cadena que se producen

por accion del viento.

La desviacidn de la cadena de aisladores, de la vertical, no
serd en ningln caso inferior a 30°. En condiciones normales la
oscilacidn estard dada por vientos de una intensidad igual al

25% de Ta intensidad maxima correspondiente a la zona. (Ref. 7).

La distancia a la estructura, en este caso Dnor, deberd ser la
adecuada para soportar las sobretensiones de maniobra y Tas de

origen atmosférico.

En algunas ocasiones la intensidad del viento sera mdxima, pro-
duciendo una oscilacidén de la cadena de aisladores en torno a

Ja vertical, oscilacidn que tendrd como 1imite 60°.

Debido a que Ta probabilidad de que se produzcan simulténeamen-
te sobretensiones de origen atmosférico o de manicbra y vientos
de intensidad mixima es baja, 1a distancia a la estructura, en
este caso Dmin, serd la adecuada para soportar Unicamente las

sobretensiones a frecuencia industrial.

La Fig. 3.1 (APERDICE-2, Pdg. 1) da una explicacidn grafica de
los criterios expresados anteriormente. En esta figura Lc es
la Tongitud de la cadena de aisladores, incluyendo los acceso-

rios de suspension del conductor, <{(» es el dngulo gue se



3.3

- 31 -

produce en condiciones normales y «mes el &ngulo que se pro-

duce con .Jintensidad maxima de viento. .

DETERMINACION DEL NUMERO DE AISLADORES

3.3.1 Aislamiento necesario por efecto de la contaminacion

atmosférica

3.3.1.1 Clases de Caontaminacidn

ET minimo nidmero de aisladores se determina en base a
la clase de contaminacidn que se establezca para una
zona determinada. En el pais la contaminacidon es pe-
quena y por esta razdn se tomard una contaminacion
Clase B,. que corresponde a Qné distancia de fuga dé
1.04 plg/KV (Ref. 8) como se indica er la Tabla 3.1
(APENDICE-3, Pag. 1).

E1 tipo de aislador gue generaimente se utiliza para
cadenas es el standard (5.75 x 10 pig). Este aislador

tiene una distancia de fuga minima de 11.5 plg. (Ref. 9). -

3.3.1.2 Efecto de la Densidad Relativa del Aire sobre

la Distancia de Fuga Unitaria Minima

Las distancias de fuga unitarias que se han recomendado
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para un buen funcionamiento del aislamiento frente a la

contaminacidn, han sido determinadas para un valor de

densidad relativa del aire igual a uno.

Podria pensarse que siendo la contaminacidn un efecﬁo'
superficial sobre el aislador, las variaciones de la
densidad relativa del aire no intervendria eﬁ el proceso;
Sin embargo debido al desconocimiento que existe sobre

el asunto es conveniente considerar gue una disminucién
de la densidad relativa del aire implica una mayor dis-

tancia de fuga para un mismo grado de contaminacidn.

Esto puede expresarse de la siguiente forma:

_ D ' 3.4
Dfs __7§efﬁ e e e (31)
Donde: -
Df . Distancia de fuga unitaria minima para un deter-

minado valor de densidad relativa del aire expre-

sado en plg/KV.

Dfo : Distancia de fuga unitaria minima para un valor
de densidad relativa del aire igual a uno expre-

sado en plg/KV.

(9 : Densidad relativa del aire.
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3.3.1.3 HNimero de Aisladores por Contaminacidn

De 1o expuesto anteriormente se puede deducir que el nii-
mero de aisladores para un minimo de aislamiento estd

dado por Ta siguiente ecuacidn:

Mae = Dlox kY e (B02)
V3x dix J
Donde:

Nac :  Nimero de aisladores regueridos por contaminacidn

atmosférica.

Dfo . Distancia de fuga correspondiente a una clase de

contaminacion, expresada en plg/KY.

&y : Tepsifn de operacidn de la 1inea entre fases, ex-

presada en kilovoltios.

¢ . Distancia de fuga del aislador expresada en plg.

J : Densidad relativa del afre.

Reemp1azando en la ecuacidn {(3.2) los valores estableci-

dos anteriormente se tiene finalmente:

Noc = L. 04x kY e e e, (323),
T s wyEe g S
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3.3.2 Nimero de aisladores por sobretensiones de origen

atmosférico

3.3.2.1 Aislamiento necesario frente a sobretensiones

de origen atmosférico

El criterio basico que se adopta para el disefo del ais-
lamiento frente a descargas atmosféricas consiste en acep-.
tar un determinado nimero de perturbaciones en la 1inea,

ocasionadas por estas descargas.

Es necesario considerar la experiencia que se tenga sobre
el comportamiento de WTneas en operaci@n, similares a la
Tinea en disefio, frente a las descargas de origen atmosfé-
rico, en zonas aledafias, Yy seTeccionar para qada caso en
particular’las medidas preventivas y de proteccidn que

sean susceptibles de aplicacidn y que son:

a) Instalacidn de cables de guardia.

b) Eficiente puésta a tierra de las estructuras.
c) Aumento dei aislamiento de las estructuras.
‘d}  Altura adecuada de las estructuras.

e) Empleo de reconectadores automdticos.

Dependiendo del nivel isocerdunico de la zona por la que
atraviesa la 1inea y de la importancia que ésta tenga,

puede o no 1levar cable o cables de guardia.
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Para lineas que atraviesan por zonas de muy bajo nivel
isoceraunico o que sean de relativa menor importancia
no se considera el empieo de cable de guardia. Esto

significa que cada descarga gue se produzca sobre la

1inea dara Tugar a una falla.

Para lineas gue atraviesan por zonas de altoe nivel iso-
cerdunico o que se consideran importantes, deberd emplear-

se cable o cables de guardia.

En el pais se naasignado niveles fisocerdunicos de 30
y 50 para las zonas 1 y 2 respectivamente (Ref. 10) por.
esta razon se analizard Gnicamente el caso de lineas de

transmisioén con cable o cables de guardia.

3.3.2.2 Valor de Ta Sobretensiodn

El voltaje que debe ser resistido por el aislamiento
de una 17nea de transmisidn, frente a una descarga at-

mosférica estd dado por la siguiente expresidon. {Ref. 11).

KVr = Kix Re Im PR - X3

Donde:

KVv: valor de voltaje que debe ser resistido por el

aislamiento, expresado en kilovoltios.
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K< : Constante, cuyo valor varia entre 0.6 y 1.0,
de acuerdo al grado de seguridad con que se haga

‘el cdlculo.

R : Resistencia de puesta a tierra de 1a estructura,

expresada en ohmnios.

I+ Intensidad de corriente de la descarga, expre-

sada en kiloamperios,

De la ecuacibn (3.4) se puede ver que el valor de voltaje
que debe resistir el aislamiento de la linea, depende di-
rectamente de la resistencia de puesta a tierra de Ta es-

tructura y de Ta inten:idad de Ta-descarga.

E1 valor dg Ta resistencia de puesta a tierra de las
estructuras es variable a 1o largo de toda la 1inea y de~
pende del tipo de terreno por el gue atraviesa, sin em-
bargo se pueden establecer valores miximos aceptables de
resistividad para un determinado tipo de terreno. Se ha
establecido para 1a zona 1 valores de resistividad de 10

a 400 ohm-metro, con 1o cual fadcilmente se pueden obtener-
valores de resistencia de puesta a tierra de la torre de

5 ohms. Para la zona 2 Tos valores de resistividad varian
en un rango de 1.000 a 10.00C ohms-metro con 1o que se

puede obtener un valor promedio de resistencia de puesta
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a tierra del orden de 10 ohms. ({Ref 10}.

Para un comportamiento deseado-de Ta 19nea frente a des-
cargas atmosféricas, el valor de KVr depende directamen-
te del valor de la resistencia dé puesta a tierra de las
estfucturas; se debe tomar en cuenta que en determinados
casos el coste de mejérar la puesta a tierra es decir re-
ducir el valor de resistencia de puesta a tierra, hasta
un valor fijadeo, puede ser mayocr que el costc de aumentar
el aislamiento en la estructura. Por lo tanto existira
un valor maximo de resistencia de puesta a tierra al cual
se pueda 1Tegar ¥ que reduzca el costo de Ta 1inea, al
establecer un equilibric entre é1 tipo de terreno y. las

dimensicnes de la estructura.

La intensidad de la descarga tiene un carﬁcter prohabilis-
tice. La probébi]idad de que se preduzca una descarga

que exceda al nivel de ais]ahiento a impulsc de la 1Tnea,'
depende del ndmero de ﬁerturbaciones anuales que se esta-
‘blezca para 100 Km de Tinea, debidas a descargas sobre

los cables de guardia y estructuras y del nimero de des-
cargas atmosféricas que caen sobre una longitud de 00 Km.

de linea por afio.

Lo anterior se puede expresar mediante la siguiente rela-

cién empirica. (Ref 11}.
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Donde:
P Probabilidad de descargas aue exceden al nivel

~a

Vi

Donde:

Fi

de impulsc del aisTamiento, expresada en p.u.

Ndmero de perturbacicnes anuales por 100 Km de

linea debidas a descargas sobre las estructuras

-~y cables de guardia.

Nimero anual de descargas atmosféricas que caen

sobre una Jongitud de 100 K.

Fzam o e R i (308)

Nimerc de perturbaciones anuales por 100 Km de

Tinea.

Himero de perturbaciones anuales por 100 ¥Km de
Tinea debidas a descargas directas sobre Tos

conductores de fase (es uﬁa funcién de la altu-
ra de la torre y del &ngqulo de apantallamiento

de la Tinea); y se le calcula con Ta siguiente
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. expresion.
Fr= Prx Moo i (37

Donde:

P probabilidad de que ocurran descargas directas

sobre los conductores.

E1 vator de Pl se establece a partir de curvas experi-
mentales que presentan este valor como una funcidon de
la altura de la torre Y &e] angulo de apantallamiento.

(Ver APENDICE-2, Pdg. 2).

Se ha establecido &ngulos de apantallamiento de 30° y
20° para las zonas 1 ¥ 2 respectivamente, con el fin

de esﬁab]ecer un valor aproximado al real para Pl, se a-
doptaron, valores medios para las alturas de 1as.torres
dependiendo éstos, del nivel del voltaje nominal de
transmisidn. También se establecieron Tos valores me-
dios de las flechas de los cables de guardia, para va-
Tores de vanos medios, en los distintos niveles de

~tensidn considerados. (Yer APENDICE-3, Pdg. 2).

Fue preciso adoptar Tos valores antes mencionados, ya

que para calcularlos seria.preciso conocer las distancias



- 40 -
eléctricas en la estructura, flechas de conductores y
cables de guardia, etc., que e$ precisamente 1o que se

pretende calcular una vez determinado el aislamiento

en la estructura.

E1 nimerc de descargas que caen anualmente sobre una
Tongitud de 100 Km de Tinea se calcula con la siguiente

axpresion.

My :_;Ligggiél_ e e (3008)
Donde:
-7 . MNivel isocerdunico.
5 . Distancia horizontal entre los conductores o

cables de guardia, ubicados en la parte mds alta
de la estructura, expresada en metros (si se uti-

Tiza un solo cable de guardia b = 0).

Y —0&6(ﬁt—ﬁc) .............................. (3.9)
-Donde:
4 . altura equivalente de Tos conductores o cables de

guardia ubicados en la parte mds alta de la estruc-

tura, expresada en metros.



- 41 -

ht . altura, en la extructura, de Jos conductores o
cables de guardia ubicados en Ta parte mds alta

de ella, expresada en metros.

he ajtura, en la mitad del vano, de los conductores
o cables de guardia, ubicados en, la parte mas

alta de.la estructura, expresada en metros.

ET1 espaciamiento entre cables de guardia se calcula con

Ta siguiente expresion.

b= 065 y;Qy ..“.“._.“““.“.“.“.”..ul.“ (3. 10)

Donde: |

b5+ espaciamiento entre cables de guardia.
%%ﬁ + flecha del o de los cables de guardia.

Utilizando las ecuaciones (3.5), (3.6), (3.7), (3.8),
(3.9) y (3.10), se puede determinar el valor de Ta pro-
babilidad de ocurrencia de descargas, que exceden el

aistamiento a impuiso de Ta Tinea.

Una vez gque se ha estimado la probabilidad de descarga
(P2} se puede determinar el valor de 1a corriente mini-

ma de descarga que provocard F2 perturbaciones anuales
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por 100 Km de !inea. La Fig. 3.3 (APENDICE-2, Pdg. 3)

presenta la relacién entre la probabilidad de ocurren-

cia P2(%) v la intensidad de Ta descarga (KA), y puede

expresarse de la siguiente forma. (Ref 12).

Desde 96.7% hasta 23% (exclusive) de probabilidad de
ocurrencia:
L= 90,05697877~ 22459921416 (72} 0022312386030 )%

~ 2.000705381914¢ (Pz)

Desde 23Y% hasta el 0.35% (inclusive) de probabilidad de

ocurrencia:

Ton = 208.6646495 ~ 25. 70621587 (A.) * L S98¢a3097 (72)*

— 00339455264 (F2)¥ (3..42)
Donde:
2 . probabilidad de ocurrencia de una descarga de
P determinada intensidad en %.
L77 . Intensidad de corriente de la descarga expresada

en kiloamperios.
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3.3.2.3 Correccidon del valor de 1a sobretensidn por

humedad vy densidacd relativa del aire. Grado

+ de seguridad

Una vez que se conoce el valor del voltaje que debe re-
sistir el aislamiento, se deben tomar en cuenta Tas con-
diciones meteoroldgicas y el grado de seguridad de Ta

1inea.

ET valor corregido de la sobretension de origen atmosfé-

rico queda determinado por la siguiente expresion.

(Ref. 11):
Lol _kYr o H e e (33
Klsi = F(1- a0 F) J

Donde:

KVsi : Voltaje critico del aistamiento en seco, expresado

en kilovoltios.
H . Factor de humedad.

A . MNimero de desviaciones normales.

"E1 valor de k debe corresponder a una determinada probabi-
lidad de voltajes resistidos para toda la linea. Se con-
sidera que k = 2.0 para una probabilidad de resiétir del
97.?%; y k = 3.0 para una péobabi]idad de resistir del
99.87%. '
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Los valores del factor de correccidon por humedad para
ondas de impulso, se encuentran tabuladas en la Tabla

3.3 (APENDICE-3, P&g. 3). ({Ref. 13}.

Estos valores se han expresado mediante Ta siguiente

relacién. - (Ref. 12).

H= L 154004~ 0010053 (PWyg—c2000074(R@P)z

+ 0.000005 (FPrep)® L (522)
Donde:
A i Factor de correccidn por humedad para ondas -de
impulso.

Foap: Presi6n de vapor expresada en mmHg.

Esta relacion tiene un error maximo de 0.72% por To

que se le considera aceptablemente aproximada.

3.3.2.4 NGmero de aisladores por sobretensiones de

origen atmosférico

E1 nimero de aisladores standard (5.75 x 10 plg) para
distintos valores de tensidn de impulso con una onda
de 1.5 x 40 seg, valor critico se encuentra tabulado

en el catdlogo MNo. 42 de }a Chio Brass Company; se han
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escogido Tos valores correspondientes a una onda negati-
va ya que para el mismo nlmero de aisladores, el valor de
tension critico de impulso con conda negaltiva es menor que

el correspondiente a onda positiva.

Fstos valores se encuentran tabulados en la T§b1a 3.4,

(APENDICE-3, Pag. 4).

La relacién existente entre el nlmero de aisladores standard
(5.75 x 10 plg) y la tensidn critica de impulso se ha puesto
en forma de dos ﬁo1inomios (Réf. 12}, con el propdsito de
ajustér con ﬁés exactityd esta re}acién algébrica a los va-

Tores propuestos en T1a tabla mencionada.
Los polinomios son los siguientes:

Para tensidn critica de impulsc de hasta 1.360 Kif 2

Nasti = — [ 4208272+ £ 394/89(y)- 0.026 870 (y)*
£ 0000974 (V) e, (3.15)

Para tensidn critica de impuisc de 1.360 KV a 2.640 KV:

CNosll = 4 930025+ 0,362 707 (V) 0039526 ())*
~ 0000657 (1) e (B.16)
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Donde:

Neiti : Nimero minimo de aisladores requeridos frente a
las sobretensiones de origen atmosférico.

K Vsi Yoltaje critico del aislamientc en seco, expre-

sado en kilovoltios.

La ecuacidn {3.15) tiene un error miximo de 3.39% v la

ecuacion {3.16) un error miximo de 0.35%.

Debido a que el error an el peor de 105 casos no 1lega
a ser igual a una unidad {un aislador), se aproxima el
valor calculado, con estos polinomios, al entero inmediato

superior, en el caso de que este valor tenga parte decimal.

3.3.3 MNimero de aisladores por sobretensiones de maniobra

2.3.3.1 Aislamiento necesario frente a sobretensiones

de maniobra

ET disefio del aislamiento frente a estas scobretensiones
.es muy complicado, debido a Ta gran variedad de éstas, a
las condiciones meteoro]égicas y a las fluctuaciones es-
tadisticas en la capacidad de resistir del propic aisla-
miento. Las sobretensiones gue se producen scon de distin-

ta magnitud y tienen diferentes formas de onda.
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Las sobretensiones mas peligrosas se producen con una
probabilidad muy baja de ocurrencia, durante la vida

Gtil de la Tinea. Por lo tanto lo que se hace es ad-
mitir aue Ta linea puede fallar, frente a una determina-
da sobretensidn de este tipo, pero al mismo tiempo ‘se
trata de reducir sus efectos mediante e1‘uso.de interrup-
tores éon }econexiones automdticas, que hacen que Tlas

fallas no sean de larga duracion.

En resumen se trata de establecer el valor de sobreten-
sion mds alto gue se pretende deba resistir el afslamien-
to, para una determinada probabilidad, y para una combi--

nacidn representativa de las condiciones meteoroldgicas.

A partir de este valor se proyecta el aislamiento vy se
considera gue si el aislamiento resiste en las cﬁndiciones
establecidas, se comportard en forma satisfactoria para

1a gran mayoria de sobretensiones del mismo tipo, que se

presenten.

3.3.3.2 Valor de la Sobretensidn

El valor ¥ la forma de onda de estas sobretensiones de-
penden de las caracteristicas del sistema y de los ele-
mentos a &1 conectados y tiene una distribucién proba-

bilistica.



- a8 - .

"Por consiguiente se debe determinar el valor de esta sobre-

tensidn y de Ta forma de onda para cada Tinea en particular.

E1 maximo vaior de sobretensidon depende de la 1ongjtud de
la Tinea, de la potencia de cortocircu1£o, de las constan-
tes dei sistema y del tipo de equipos conectados, sin em-
bargo la probabilidad de que se alcance este valor es muy
baja, tomando en cuenté gue depende del estado del sistema
y del instante en que se prbduce la conexidn o desconexidn
con respecto a la onda sinusoidal de voltaje. Una buena
aproximacion consiste en aceptar que estas sobretensiones
cumplen con ia curva de distribucidn normal de Gauss (Ref.

11) 'que se muestra en la Fig. 3.4 {APENDICE-2, Pdg. 3).

No existe un criterio general sobre que valor de sobreten-
sidn se deba adoptar en un determinado sistema, sin antes
realizar un estudio en un analizador de transitorios; sin
embargo, se puede decir que‘e1 valor maximo de sobreten-
sion susceptible de aparecer en el sistema no serd superior
a2.50 3.0 veces el valor de cresta del voltaje maximo de
servicic fase a tierra. En el caso que este valor fuese
mayor, se u?i]izan interruptores cgn preinsercidon de resis-

tencias, a fin de reducirlo (Ref. 14).

*

la forma de onda de estas sobretensiones tambien tiene un
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cardcter probabilistico y el niimerc de ellas es prﬁcti—
camente infinito. Se han normalizado algunas formas de
onda y de entre ellas Ta més representativa es Ta especi-
ficada como 175 x 3.200 seg., ya gue se encontrd que
para esta forma de onda se producia el valor minime de

la capacidéd de resistir de un elemento de aislamiento.

(Ref. 8).

£l valor de la sobretensidn de maniobra puede estimarse

como:
VE = 110y V2w RE RV ., B (328}
VB :
Donde:

kVr : Mdxima sobretensidn transitoria (de maniobra)
valor de cresta fase-tierra. Onda 175 x 3.200 seg.,

axpresado en kilovoltios.

£y : Voltaje nominal de la 1inea entre fases, expresado

en kilovoltios.

#¢& ¢ Factor de sobretensién de maniobra.

E1 factor 1.10 represeﬁta considerar un maximo voltaje
nominal de operacion 10% mayor que el voltaje nominal de

operacion de la Tinea.
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3.3.3.3 Correccion del valor de la sobretensién de

maniobra por densidad relativa del aire,

humedad vy Tuvia.

a) Densidad Relativa del Aire

La capacidad de resistir de un elemento de aislamiento,
disminuye al disminuir la densidad del aire, y estec

puede ser expresado.de la siguiente forma.

Ve = Vo 7 (3.29)
Donde:’
Ve : Voltaje critico del aislamiento para determinado

valor de J , expresado en kilovoltios.

Vs . vVoltaje critico del aislamiento para

é§‘= 1.0, expresado en kjlovoltics.
éj . Densidad relativa del aire.

77 . Exponente empirico.

.Se ha encontradc experimentalmente, que el valor de "n
para sobretensiones de maniobra varia de acuerdo a la lon-
gitud del espaciamienté en aire o de la cadena de aislado-
res, segin sea el caso, y que es el misme para ambos

casos. (Ref. 15).
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A continuacidn se tabulan valores de "n" en Ffuncién

de la Tongitud del elemento de aislamiento.

Longitud del Elemento Valor del
de Aislamiento Exponente
(metros) "n"
menor que 1.50 1.00
de 1.50 a 2.50 . 0.90
de 2.50 a 3.00 0.80
mayor -que 3.00 0.70

Para Tinecas de hasta 230 KVY, salvo casos espeéia1es,
ias 1ohg1tudes cel elemento de aislamiento son infe-
riores a los 1.5 metros y por lo 'tanto el valor del

exponente que se debe considerar es 1.00. {Ref. 11).

b} Humedad

Lo importante es destacar que la numedad es Favgrab1e
para el aislamiento en aire, debido a que al aumentar
el nimero de moléculas de agua en el aire, aumenta la
probabjlidad de capturar electrones, evitando asi la
formacidon de avalanchas de electrones que inician la

. descarga.
Esto se puede expresar de 1a siguiente forma:
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" Donde:
Ye . voltaje critico del aislamiento para un determi-
" nado grado de humedad, expresadc en kilovoltios.
Vs : -Voltaje critico del aislamiento en-seco, expresa-
.do en kilovoltios. ‘
A : Factor de correccidn por efecto de la humedad del

aire.

E1 factor de correccidon per efecto de Ta humedad, para
tensiones de impulso, ha sido establecido como una fun-

cién de'la presion de vapor.

Estos valores se encuentran tabulados en la Tabla 3.3
(APENDICE 3, Pdg. 3) vy son los mismos que se utilizaron

para el caso de sobretensiones de erigen atmosférico.

La expresidn que relaciona este factor H con la presidn

de vapor corresponde a la expresién (3.14).

¢)  Lluvia

Se ha comprobade experimentalmente que la Tluvia disminu-
ye la capacidad de resistir, de un elementc de aislamien-
to, disminucidn que se hace mayor al aumentar la intensi-

~dad de 1luvia.



- 53 -

Esto se puede expresar de la siguiente forma:

Ve Vs« kil ..., e /3.21)
Donda:
Ve : Voltaje.critico del aislamiento bajo 1luvia,

expresado en kilovoltios.

Vs Voltaje critico del aislamiento en seco,

expresado en kilovoltios.

Ku :° Factor de correccidn debido al efecto de la

1Tuvia.

Sin embargo no se han obtenido resultados definitivos
a este respecto pudiéndose mencionar, dnicamente, va-

Tores promedios de varios laboratorios. (Ref. 8).

E/ernend‘o de aislrwiento . Ve () oy Ve (=)
K Vo (o) Kz L VelH
C Dislanais er afre 098 lzotdyz

Codena o arsladorers 0.95 + 0.5 097% 048
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3.3.3.4 Efecto de proximidad a la estructura

La capacidad del aislamiento de la estructura de resistir
frente a sobretensiones transitorias, estd comprendida
entre Tas correspondientes a dos configuraciones tipicas:

electrodo-electrodo vy electrodo~-plano.

La Fig. 3.5 (APENDICE-2, Pag. 4} establece Ta relacidn
que existe entre un voltaje transitorio critico y el es-
paciamiento del aislamiento, para distintas relaciones
de espaciamiento y distancia al plano de tierra, y para
polaridades positivas y negativas. De esta figura se

puede concluir To siguiente:

a) Existe una gran influencia por la presencia del plano

de tierra.

b) E1 plano de tierra reduce la capacidad de resistir
del aislamiento de la est%uctura, frente a sobreten-.
siones positivas y la mejora frente a sobretensiones

regativas.

Se puede considerar que la estructura estd ubicada en un
lugar intermedio en la Fig. 3.5; por ejemplo, si se trata
de un poste, tenderd a comportarse como 1o hace la confi-

guracion electrodo-electrodo; en cambio, si se trata de
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una estructura ancha y maciza lo hard en la forma

en que lo hace Ta configuracién electrodo-plano. Por

1o tanto frente a sobretengiones positivas, 1a capaci-
dad de resistir del aislamiento, serd mayor para el pos-

te que para la estructura ancha y maciza.

3.3.3.5 Influencia de la aplicacidén de una sobretensidn

transitoria a varios elementos de aislamiento

en paralelo

lLa probabilidad de resistir del aislamiento de una Tinea
frente.a una sobretensidn transitorié, daecrece a medida
que aumenta el nimero de elementos de aislamiento. - En
el caso de una estructura, ésta se considera como un
s0lo elemento de aislamiento a pesar de estar formada de
hecho, por Varjos; por ejemplo: cadena de aisladores,

distancia a la cruceta y distancia al cuerpo de la torre.

Si se conoce que la probabilidad de resistir una sobre-
tensidn transitoria, de un aislamiento es P1, la proba-
bjlidad Pm de que m elementos en paralelo resistan dicha

sobretensién es entonces PIT  (Ref. 11).

Esta probabilidad Pm = P]m, se relaciona con un factor

k, factor que interviene en la férmula final del valor
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de Ta sohretensidn de maniobra, comg se indica mis

adelante.

Fara lineas en que se requiere una muy alta seguridad
de servicio, se utiliza Pm = 99.87% (17neas de salida
de centrales) y para 1ineas de menor seguridad de ser-

vicio, se utiliza Pm = 97.7%.

A continuacion se muestrala relacidn que existe entre
este factor k y el nimero de estructuras de una 1inea,

para valores de Pm de 97.7% y 99.87% (Ref. 11).

No. de estructuras 1 10 50 100 200 500 1.000

k {para 97.7%) 2.0 2.8 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1
k (para 99.87%) 3.0 3.7 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8

También se debe tomar en cuenta el valor de la desviacion
normal de que una schretensidn sea resistida con una de-
ferminada probabilidad. Para el valor del 50% o valor de
voltaje critico, la desviacién normal estd entre el 4% vy

el 6%, siendo 1o usual tomarlo igual al 5%.

Esta relacion entre k y el nGmero de estructuras de la

1ineas se ha pasado a polinomios, que la representan con
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una exactitud aceptable.

Para un rango comprendido entre 50 y 1.000 estructuras

tos polinomios son los siguientes:

a) Para Pm = 97.7%

K = S 457895 +0.000842 x Ne ... ... (3.22)

b) Para Pm = 99.87%

kK = 4457895+0.000842x Ne . ...l ... (3.23)

Donde:

Pr . Probabilidad de que varios elementos de aisla-
miento, en paralelo, resistan una sobretensidn

de maniobra.
% . _Factor relacionado con la probabilidad Pm.

Ne : Mimero de estructuras de la linea.

3.3.3.6 Mlmero de aisladores por sobretensiones de

maniobra

La formula final para determinar el valor de la sobreten-
‘'sion de maniobra, tomando en cuenta todos Tlos factores

antes mencionados es la siquiente:
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- 4 2w b Hy eV 3.2v)
KV sbém = 1—’?*’/? x_f U 4
= V3 (1-0.05x 5] 3% K17

Donde:

K¥stm . Sobretensién de maniobra en condiciones meteo-
rologicas normales y en seco, expresada en kilo-

voltios,
Todos Tos demds factores se definieron anteriormente,

Una vez determinado el valor de la sobretensién de manio-
bra, se puede determinar el nlmeroc de aisladores que se

requieren por este concepto.

De curvas expérimentadas (Ref. 8), que establecen 1a re-
lacidn entre voltaje critico (valor del 50%) v el nlmero
de afsladores standard (5.75 x 10 plg) de la cadena, para
valores de sobretensidén de manjobra se presenta la Tabla
3.5. A partir de estos valores se obtuvo el siguiente
polinomio (Ref. 12), que relaciona el nimero de aislado-
res por sobfetensiones de maniobra con el valor de dicha

sobretension.
Mastm= O f16d + 0.71922 (X} 0.11022(x)* 000222(x)" ... (3.23)

L _KYsd e e (B2
X= z&%’" ( /
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Limitando los valores de KVstm, entre 210 v 1800 KV,

Donde:

Nastzr.  Nimerc de aisladores standard, requeridos frente

a sobretensiones de maniobra.

ET error maximo comefido al calcular el nlmerc de aisla-
dores con la expresidn (3.25) es del 4% debido a que el
error no llega a ser igual a una unidad (un qis?ador),
se aproxima el valor calculado con el polinomio, al en-
tero jnmediato superior, en el caso que este valor tenga

parte decimal comc ocurrird la mayoria de las veces.

ET minimo nimero de aisladores calculado por contamina-
cién y los.nimeros de ajsladores obtenidos frente a sobre-
‘tensiones de origen atmosférico y frente a sobretensiones
de maniobra, se Tos compara entre s1 y se escoge el qua
resulte mayor; ademds a este.namero de aisladores se le
aumenta en una unidad como precaucidn, denominandolos

. finalmente Ma.
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3.4 LONGITUD DE LA CADENA DE AISLADORES

La Tongitud de Ta cadena estd compuesta por la longitud
del nOmero de aisladores, mds la longitud de Jos acceso-

rios de acoplamiento y suspension del conductor,

a) Longitud de los aisladores (L)

L= 0446 v Ne (3.27)
Donde:
L Longitud de Tos aisladores expresada en metros.

Na : Nimero de aisladores standard (5.75 x 10 plg).

b) Longitud de los accesorios

Experiencias de ingenieros de la Endesa-Chile, recomiendan

Tos siguientes valores:

a) Para un conductor por fase: 0.35 metros.

h) Para dos conductores por fase: C.55 metros.

Por 1o tanto, la longitud total de la cadena de aislado-

res se determina con la siguiente férmula:

Le= 0146 v Na+ 035+ 0.20(Vef~2) ... ... . (3.28)



3.5

- 61 -

Gonde:

Le ¢ longitud de la cadena de aisladores en metros.
Nef + Nimero de conductores por fase.

DISTANCIAS EN AIRE A LA ESTRUCTURA

3.5.1 Distancia Normal

En un diseno pre]fminar en el que no se tiene determina-
d& con exactitud el valor de la sobretensidn, es sufi-
ciente considerar la distancia normal a la estructura,
tanto en vertical como en horizontal, fgual a Ta distan-

cia de arco de la cadena de aisladores.

Esto debe cumplirse con la cadena inclinada con un

dngulo menor o igual a=X'n. (Ver Figura 3.1).

Por lo tanto, se tiene que la distancia normal en aire

a la estructura estd dada por la siguiente férmula:

Dror = 0. 146 x MNa

Donde:

Dwor . pistancia normal en aire, a Jla estructura, expre-

sada en metros.
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Na . dimero de aisladores (5.75 x 10 plg) de 1a

cadena.

3.5.2 Distancia Minima

Para up anguio de oscilacidn de la cadena de 60 grados,
la minima separacion a la torre de acero debe ser suficien-

te para soportar el voltaje de cresta a 60 Hz.  (Ref. 8).

Se debe determinar el valor de ia sobretensidon a frecuen-
cia industrial que puede presentarse. Este valor es fun-
cion del maximo voltaje de servicio, del coeficiente de
elevacidn dindmica de Ta tensidn y del coeficiente .de

puesta a tierra,

Para evaluar el coeficiente de elevacidn dinamica de 1a
tensién, se debe resolver el circuito " # " equivalen-
te de Ta Tlinea en estudio, lo cual supone conocer 10s

valores de reactancias de Ta Tinea.

~Igualmente, para,evaluar el coeficiente de puesta a
tierra, se requiere conocer entre otros datos, Tos valo-
res de las reactancias de secuencia positiva y secuencia

cero de la 1inea.
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De lo-anterior se ve que el valor de Ta scbretensidn
a frecuencia industrial depende de Tas distancias en

aire a la estructura y entre fases.

Por 1o tante en el presente trabajo se hard una estima-
cidén de Ta scbretensidn a fTrecuencia industrial v en ba-

se a ésta, se determinara la distancia -en aire.

3.5.2.1 Valor de la sobretensidtn a frecuencia industrial

ET valor del voltaje critico requeride por el aislamiento
bajo condiciones meteoroldgicas normales esta dado por Ta

siguiente Formula:

Wose Ad VT x Bpix Hec e ke (3.30)
’ V3 ({-002x5) 7"

Conde:

Ky¥fe @ Yoltaje critico a frecuencia industrial, en con-
diciones meteoroldgicas normales, expresado en
kiiovoltios.

Kf: . Factor de sobretensidn a frecuencia industrial,
que puede considerarse fgual a 1.5 (Ref. 11),

¥ﬁﬁ : Factor de correccidn por humedad para sobreten-

siones a Ffrecuencia industrial.
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KV : Voltaje nominal de la 1inea entre fases, expre-

sado

en kilovoltios.

Jd ¢ Densidad relativa del aire

S~

Mimero de desviaciones normales.

E1 factor 1.1 corresponde al 10% de incremento en el vol-

taje nominal

de servicio.

de la 1inea, para obtener la tensién méxima

E? factor k tiene el mismo significado que en el numeral

3.3.3.5 y corresponde a una determinada probabilidad de

voltajes resistidos.

Para sobretensiones a frecuencia industrial se ha encon-

trado experimentalmente que el valor de la desviacidn

normal es del 2% del.valor del voltaije critico. (Ref.

8).

£1 valor del
dad relativa

y se To toma

E1-factor de

a frecuencia

forma. (Ref.

exponente n, al que estd elevada la densi-
del aire se especificd en el numerai 3.3.3.3

igual & uno como se indica en dichc numeral.

correccidn por humedad para sobretensiones
industrial se 1o determina de Ta siguiente

8).



Hpi= ~0.0131023 Fep + 4.2 ... ... (3.31)
Donde:
Ht¢ . Factor de correccién por numedad para sobreten-

siones a frecuencia industrial.

?bﬁp : Presién de vapor expresada en mm Hg.

3.5.2.2 Determinacidn de l1a distancia minima,

La distancia minima a la estructura, para el rangs de
voltajes considerados estd entre 0.30 y 2.0 metros.

(Ref. 16).

En este fintervalo la curva que relacicna voltaje de des-
carga a 60 Hz {con atmdsfera normal) con el espaciamiento
en aire, es practicamente una linea recta que tiene una

pendiente de 500 KV/metro. (Fig 3.6., APENDICE-2, Pag. 4).

Por 1o tanto la distancia minima a Ja estructura estéa

dada por la siguiente formula:

oo MV e e e e (B032)
.DW)J?I— 500
Donde:
Dwin ;. Distancia minima en aire a la estructura, expre-

sada en metlros.



CAPITULO 4

CALCULG DE REACTANCIAS Y PERDIDAS



4.1

CAPITULO 4

RESUMEN

En esté cathu]o se hace una reccpilacidn de las formulas que
se utilizan para el cdlculo de las reactancias inductivas y
capacitivas de una Tinea de transmisidon. Para esto se adopta
una disposicidn tipica de conductores para Tineas de doble
circuito, y una cohfiguracién tjpica para Tineas de circuito

simple (ver Fig. 4.2).

En 17neas de doble circuito se toma en'cﬁenta, si 1a Tinea es
transpuesta o no;:por el contrario en lineas de circuito simple
se considera Unicaménte el caso de Tinea con transposicién de
fases, ya que la diferencia con una 1inea sin transposicion de

fases no es significativa. "

En cada uno de los casos que se plantea, se calcula con uno y

con dos conductores por fase.

E1 GMD y el GMR en cada caso, se ponen en funcidén de las dimen-
sjones de la estructura correspondiente al caso de doble circuito

0 al caso de circuito simple.



FIG. 4.2 ESTRUCTURAS TIPICAS DE DOBLE Y SIMPLE CIRCUITO

et rﬂ

L |
. ‘ A ?]
hz ¢ b
o t>x<:\\\\jf“\§ %% §£ _ : L
3 N q | he
b2 | ] ‘LL>L\ L’iz}'
\I\J

E .
L - Longitud de la cadena de aisladores.
42 : Distancia entre las crucetas dé un mismo lado.
A : Voladizo de la cruceta.

Ct : Ancho del cuerpo de Ta torre.



- 67 -

También se calcula en este capitulo Tas pérdidas que se

producen en una 1inea de transmisidn, es decir:

a) Pérdidas de potencia activa
b) Pérdidas de energﬁé
c) Pérdidas de potencia reactiva

d) Pérdidas por efecto corona

Para calcular las pérdidas de potencia de la Tinea se ha consi-
derado que la Tinea transmite afio tras afio de la misma forma,
una potencia promedio que representa las distintas potencias que

transmite durante su vida atil.

Para el cdlculo de pérdidas de energia, el factor de pérdidas

se lo determina de tal manera, que se pueda cambiar la curva de
carga del sistema.

Las pérdidas de potencia reactiva se calculan como la diferencia
entre la potencia reactiva absorbida por la 1inea y la potencia

reactiva generada por ella.

Las pérdidas causadas por el efecto corona se consideran (nica-
mente en cuanto se refieran a pérdidas de potencia durante mal,
tiempo. Las pérdidas de potencia durante buen tiempo y las

pérdidas de energia se desprecian.



4.2

En

se
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las relaciones matemdaticas que se plantean en este capitulo

consideran datos, 1o0s siguientes:

Radio medio geométrico del conductor

Resistencia eléctrica del conductor

Diémetro.de1 conductor

Tensidn nominal entre fases

Némero de circuitos

Nﬁmefb de conductores por fasé

Gradiente de potencial medio en Ta superficie de los
conductores _

Intensidad de Ta 1luvia

Curva ‘de carga |

Carga mdxima

Voladizo de la cruceta de Ta estructura

Distancia entre las crucetas de un mismo lado de la
estructura

Ancho del cuerpo de la estructura

CALCULO DE REACTANCIAS

4,2.1 Simple cirecuito

Se considera que la Tinea tiene transposicion de fases,

la diferencia del valor de reactancia cuando Ta Tinea no
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es transpuesta; no es significativa, y para fines prac-
ticos se consideran los valores de las reactancias en

las tres fases como iguales {Ref. 17}.

4.2.1.1 Reactancia inductiva considerando transposicidn

La Fig. 4.1 indica la disposicidn de Tos conductores para un

ciclo de transposicion.

;—- —————— 24 res— ol (il * § 6
: | [
I i |
1 1 |
1 | |
| . [ |
EJ@-———-—-—J; EQ--H—-——-E C B ——
{ : 1 |
[ II }
; 1 [ -
1 [ . [
Lee——gc L9 b |
L2 Skocidn 22 Seccidn I Seccicm

Fig. 4.1 Disposicién de conductores en un ciclo de trans-

posicidon de una linea de simple circuito.

a) Un conductor por fasé

-

l.a reactancia inductiva de Ta linea esta dada por la siguiente

expresion: ,

Xem Xad Xd i L 1)
Donde:

Xt . Reactancia inductiva de la linea expresada en

ohmnios por kildmetro.
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Xa = 017236 f__d
a Ggm e (422)
Xl= 01736 4 6mMD a3
Donde:
Ka : Componente de la reactancia inductiva de la linea que-

toma en cuenta las caracteristicas del conductor, ex-

presada en chmnics por kildmetro.

X :. Componente de Ta reactancia inductiva de Ta Tinea
que toma en cuenta la disposicidn de los conductores,

expresada en ohmnios por kildmetro.

GMZ : Radio medio geométrico del conductor, expresado en

metros.

MDD + Distancia media geométrica de los conductores, expre-

sada en metros.

£1 GHD se calcula con la siguiente expresion:

GMb= \VDaéx Dbex Deaz e (£4)

Donde:
Dab, Dbc, Dca son las distancias entre las fases a, b y ¢

respectivamente, expresadas en metros.



_.7'[._

En Ta figqura 4.2 se indica algunas de Tas dimensicnes de
la estructura'y en hase a éstas se establece la distan-

cia entre las fases, como sigue:

Dot = M(zasdet)slia)? L as
)2 b2 12 .

Dhe= Vi{za+Act)s (7?) i (28]

Dea= ha e e (7D

Donde:

. A 1 Voladizo de Ta cruceta, expresado en metros.

Az + Distancia entre las crucetas de un mismo lado de
la estructura, expresada en metros.

Aet: Ancho del cuerpo de la torre, expresado en metros.

b) Dos conductores por fase -

Se utiliza las ecuacicnes (4.1), (4.2) y (4.3) tomando

en ctenta gue el GMR és distinto. Es decir:

Xe= 01736 /%f_ TR €723
B . &M 7 .

.a distancia media geom@trica no varia porqgue en el caso
de tomarse un valor medic de estas distancias, bdsicamente

es 1a misma.



- 72 -

E1 valor del radio medio geométrico varia sustancial-

mente y se calcula de la siguiente manera:

Swbeondye tor Jbcondc for
7 )

Fig. 4.3 Disposicidn de los dos subconductores de una

fase.

g
G = GMR eg = Dit . Diz x Darx Dzz

e (AT

Donde:

IONE) = Dzz = GME tonducTor
Diz = Des= g = l-fe/bﬁ-rac-/o'w e-n]éfe for  vwdcomde Pores e '»?ZLJ,

J= L0«

Didmetro del subconductor expresado en metros. ~

Finalmente, Ta expresifdn del GMR queda de la siguente

manera:

GMR = V‘Eaﬂ}/éMRCaNG/UCéOT’ '_':_'“””'(4’_‘{0)
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Reactancia capacitiva:

a) Un conductor por fase

Se utiliza .a siguiente expresidn (Ref. 18).

XC'-'“-'

Donde:

Xe':

Y :

Donde:

Y2

Xé*-X&f e e (FLL)

Reactancia capacitiva de Ta T1inea expresada en Mega-

ohmnios-kilémetro.

Componente de la reactancia capacitiva de Ta Tinea
que toma en cuenta las caracteristicas del conductor,

expresada en Megachmnios-kilémetro.

Componente de la reactancia capacitiva de la Tinea
que toma en cuenta la disposicibén de Tos conductores

expresada en Megaohmnios-kilometro.

= 04099 4 Ll (412)

72?

Radio del conductor expresado en metros.
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b} Dos conductores por fase

Se utilizan.las ecuacicnes (4.11), {4.12) y (4.13) tomando

en cuenta que 7= es distinto. Es decir:

Yo = 01099 o L e (219)

7=

para calcular 2 se utiliza la ecuacién (4.9}, tomando el

radic del conductor en lugar de su GMR.

s o= Yeg= JIE. .“.”.;“.“.”.”.“.“.”:“:”.“.o%zs)

4.2.2 Doble circuito

Se considera que existe acoplamiento entre Tos circuitos,

debidc ‘a que ambos estdan sobre Tes mismos apoyos.

4.2.2.1 Reactancia inductiva

4.2.2.1.1 Sin transposicidn de fases

a) Un conductor por fase

&, =

4
bo 'lé
c e’

Fig. ‘4.4 Dispcsicidn de Tos conductores en una Tinea de

doble circuito sin transposicidn.
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* Se utiliza la siguiente expresidn:

X( = Xa+ Xl e e e s (a6

Xa= 01736 FA_.L e (et
S - ( ’

X = 04736 £ 6MD e («.18]

l.os términos de estas ecuaciones se definieron anterijor-

mente,

E1 valor del GMR para este caso se calcula de la

siguiente forma:

. ‘.3
GM/?: GM/?@? = VGM‘{?E?A A 6/‘7@.‘3?8 x 6',42@?0 ‘____‘_._.__(’/.‘/.j?)

Donde:

GMReg, , 6MEeq, ¢ GMEeg, SON los radics medics gec-
métricos equivalentes de las fases A, B 4 C  respeci-

vamente vy se calculan como se indica a continuacidn:

4
&EMRK €g, = MGMR@ x Daa'x 6MZa’ x Da'a = l/GMQcam/,:f Daa' .. (4.20)

EM/?EWB =, l/GM/?conJ. X D&A

........................

GME 7 = V@MECD:?::/. Y Dec’ {4 ?2)
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tas distancias que existen entre los conductores (Fig. 4.4)
se las expresa en funcidn de las dimensiocnes de Ta estruc-

tura (Fig. 4.2), estableciéndose las siguientes relaciones:

Dazt = Dee’ = [/(2/72)21'- {24+ Act)?

Db = 24+ Ace

Los términos de estas ecuaciones se definieron anteriormente.

E1 valor del GMD se calcula de la siguiente forma:

EMD = @/\/‘;De?oc = {70@31 Dae v Dea e e (4 25)
Dag = \G/Daé x. Dab' x» Dab x Dad’ (4.2¢)
4
Dae = V. Db x Dbe'x Dbc v Dbt e (7227)
q -
Dea = V Deax Dea'x De'a x Detar (4.28)

Las distancias que existen entre los conductores {(Ffig. 4.4)
se expresan en funcidn de las dimensiones de Ta estructura

(Fig. 4.2) estableciéndose las siguientes relacicnes:
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Dabe Dod's Dier Dhet = b (#.29)

Dab'= Zbé; Dbet = Dbl = V?ag,aﬁcﬂgéﬁaf ........ ;.@%ao)
Dea= Dot = 202 e (#20)
Leal = Deta = 24+ Act (432)

b) Dos conductores por fase

Se utiliza las ecuaciones (4.16), (4.17) y (4.18) tomando en

cuenta que el GMR es distinto. Es decir,

Xa = 01736 ly L e e (#.33)
Bt e

En las ecuaciones (4.20), (4.21) y (4.22) el valor del GMR del

conductor se calcula de la siguiente manera

GM/Pcor:a}o'ch‘r = 5/4/‘?&‘(’7”0{&: fér e::;wva/én]le = VIOX C/X §M/?4:".971a{/c!é'r‘ ........ . (4/.3 4/)

-

Donde:

GMBEmavctor 1 Radio medio geométrico del subconductor.
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4.2.2.1.2 Con transpesicion de fases

La Fig. 4.5 ensefia un ciclo de transposicion de una linea
de doble circuito, a partir de Ta cual se establecen las

férmulas para calcular la reactancia. ’

av L] C’ c * - ﬁi "IJ L) o =
\ A
b . Daay L' A e Dan'y .9 e, Deay Lo
’ /
17 Jkecelon 29 Jecersr FU Jeccidrn

Fig. 4.5 Un cicle de transposicion de una 1inea de

doble circuito.

a) Un conductor por fase

E1 valor de Ta reactancia inductiva se calcula con la

siguiente expresidn:

Xe = Xa o+ Xd e (435)
S Xe= 00736 44 .. (4.36)
G R ’
Xd = 0.1736 [ 6MD (2.37)

E1 valor del GMR se calcula de la siguiente forma:
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Vot s
FM 2= GMQG?DC = ! GM/-ZAU X GME4 . » GMP4ds ., (1‘/.33)

Donde Tlos Z%%M?AL,Gﬁﬁﬁ?Az y GMRA4s son los radios

nedios geoﬁétricos de una de las fases (en este caso de
la fase a) en la primera, sggundé y tercera seccidn del
ciclo de transposicion y se los calcula de la siguiente

forma:

CMRas = VEMR eonductor x Dasi ... .........(4.59)

GMRAz = VEME condvator x Daa'z o i (4 a0)

€f/j;?ﬂ.3 = !/Gf'ql?conc/ucfoﬁ’ g D-Qc'-’rzt

Donde:

Las distancias Dsay, Doz~ v Dea’s son 1.as dis-

- tancias entre el conductor de un circuito y el conductor
de otro circuitd de una m{sma fase {en este caso de la
fase a) en las tres secciones del ciclo de transpos%cién '
respectivamente. Estas distancias estdn indicadas en la

Fig. 4.5 y se las expresa en metros.
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Las distancias que existen entre lcs conductores (Fig. 4.5)
se expresan en funcidn de las dimensiones de 1la estructura

Fig. 4.2), -estableciéndose las siguientes relaciones:’

Daz's = Daag = M(Eﬁz)znf- (24 -+ .41:&)1 {2, 42)

Dazz = ZA+Ack /4/.43)

E1 valor del GMD se calcula con las ecuaciones (4.25) a
(4.32) es decir de igual manera gque en el caso sin transpo-

sicion de fases,

b) Dos.conductores por fase

Se utiliza Tas ecuaciones (4.35), (4.36) y (4.37) tomando en

cuenta que el GMR es distinto. E&s decir:

Xa= 04736 4 _ 1 ;
ffm (c/aq‘;

E1 .GMR se calcula utilizando la ecuacidn (4.38).

En las ecuaciones (4.39), (4.40) vy (4.41) el GMRconductor se

reemplaza por el siguiente valor:

CMR comdyalirr = Vc;xﬂ“'éﬂﬂ?ﬂdw»%wnr i (ows)
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4.2.2.2 Reactancia capacitiva

Las ecuaciones que se utilizan para el calculo de la reac-
tancia capacitiva son las mismas que en el cdso del simple
circuito, es Qecir (4.11), (4.12) y- (4.13), debiendo emplear-
se para cada caso del doble circuite, especificado anterior-.
mente, los correspondientes GMD y radio del conductor ¢

radio equivalente.

4.3, CALCULO DE PERDIDAS

4.3.1 Pérdidas de botencia activa

Para el calculo de las pérdidas de potencia activa de upa
linea de transmisidn, se deberia-considerar Tos siguientes

puntos:

a) Vida 0til de la linea

b) Proyeccién de la demanda de Ta regidn qué va a servir
la Tinea.

c) Curva de carga de la regidn servida, en condiciones
normales de serv%cio.

d)l Creacidn de centros de consumo que incidan bruscamente

en la curva de carga de la reqidn servida.

Se procederia a dividir la vida (til1 de Ta linea en perfodqs

cortos de tiempc, por ejemplo un afio, se tomarya en cuenta
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1os puntas antes mencionados y se calcularia las pérdidas

de potencia activa para cada uno de estos periodos.

Otro procedimiento consistiria en avaluar un valor medio
de potencia transmitida durante la vida Gtil de la 1inea y
considerar que la linea transmite de igual forma todo el

tiempo.

La dificultad que presentan los dos métodos antes mencionados,
obligd a suponer, para el cdlculo de pérdidas de potencia
activa, gue la Tinea transmite todo el tiempo la pbtehcia

nominal de disefo.

Estq consideracifn es suficiente, primero porque el presente
trabajo pretende establecer valores aproximados Unicamente,
y segundo porgue los otros dos métodos también son aproxima-
dos, ya gque podrian no cumplirse la proyeccidn de Ta demanda
o la creaciodn de grandes'centros,de consumo en el tiempo

previsto.

La corriente por fase puede calcularse con la siguiente

formula:

3 10% P (& ¢
[ ]/ET KV y Neir v /V‘C;{ )
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Donde:
I : Corriente media por fase expresada en amperios.
F : Potencia nominal de disefio, expreéada en- Mega

Volt-amperios.
“kv i Tension nominal entre fases expresada en kilovaltios

Neir + Nimero de circuitos.

La pérdida de potencia activa se calcula con ia siguiente

expresion:
}?p: 302 x Rv T2 A/c.'f'rr/Vc‘;f { «. 4‘7)
Donde:
F» : Pérdida de potencia activa, expresada en kilowatts

por kildmetra.

K : Resistencia de cada conductor expresada en ohmnios

por kildmetto.
Met» 2 Nimero de circuitos

Mef + Nimero de conductores- por fase.

4.3.2 Pérdidas de energia

La energia anual perdida se calcula con la siguiente expresidn:
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fFé= 6760 x ?‘%x/:f» i (#ow8)
Donde:
e fnergia anual perdida, expresada en kilowatts hora
por kilometro.
Fr : Pérdida anuaT de potencia activa, expresada en

kilowatts por kilémetro.

Fp : Factor de pérdidas.

€1 factor 8760 corresponde al nimero de horas que tiene cada

ano.

E1 factor de pérdidas se calcula con la siguiente expresién

(Ref. 19).

+
max

Fp :* Factor de pérdidas.

i (4w

Yo ¢ Valor de la carga en un periodo Tgual a una hora,

expresade en kilowatts, en KVA, -en porcentaje o en

tanto por uno.
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Voudw: Valor pico de Ta carga, expresado en kilowatts,

en KVA, en porcentaje o en tanto por uno.

E1 factor 24 corresponde al niimero de horas que tiene el

dia.

También se puede calcular el factor de pérd%das.como una
funcion dé] féctor de carga, estableciénddse expresiones
empiricas para cada tipo de curva de carga, sin embargd el
método descrito anteriormente es mds exacto y mds general,

ya que se tiene la.opcion de cambiar la curva de carga.

Pérdidas de potencia reactiva

Se utiliza la convencidn de que un reactor absorbe potencia

“reactiva y de que un condensador genera potencia reactiva,

bajo la suposicion de que en un sistema existe siempre

déficit de capacidad instalada en condensadores.

Las pérdidas de potencia reactiva se calculan como la
diferencia entre la potencia absorbida por la Tinea y Ta

generada en ella, es decir:

Bw==0003<f3XP‘*§¥§)1WWXAkF.“mnnu“m““.(45@
Donde .
Fﬁr 1 Pérdida de potencia reactiva expresada en kilovol-

amperios reactivos por kilometro.
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7+ Corriente de fase, expresada en amperios.
Xt : Reactancia inductiva de Ta linea, expraesada en

ohmnios por kildmetra.
£v : Tensidn nominal entre fases expresada en kilovoltios.

. Xe : Reactancia capacitiva de la linea expresada en Mega-’

ohmnios-kilémetro.
Nel : Nimero de conductores por fase

Neiy + Nlmero de circuitos.

4.3.4 Pérdidas por efecto corona

Se consideran inicamente las pérdidas de potencia en ma’
tiempo, ya que las pérdidas de potencia en buen tiempo, si
bien ocurren en forma continuada, son despreciables en com-

paracidn con las otras pérdidas.

Por razones similares se desprecia las pérdidas-de energfia
en buen tiempo y las que se producen en mal tiempo ocurren
en periodos cortos de tiempo, que no pesan significativa-

mente en el costo de pérdidas.

Las pérdidas de potencia por efecto corona en mal Liempo se

calculan de la siguiente forma (Ref. 8).

e = KYVr Tevixfy (11KeRn)mvg™ 4. 51
Poc = L&?hﬁ WRcES: AR ¢ _)



Donde:

e

kv

Rn
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Pérdidas de potencia por efecto corona en mal
tiempo expresada en kilowatts por kildmetro de las

3 fases.

Tensidn nominal entre Tases expresada en kilovol-

tios.
Constante que se tomard igual a 7.04 x 10-10 (Ref. 8)
Radio del conductor expresado en centimetros.

Nimero total de conductores.

‘Exponente que aproximadamente es igual a 5.

" Gradiente de potencial medio en la superficie de 1os

conductores, expresado en kilovoltios por centimetro

{valor de cresta).

Coeficiente que es igual:a 10 cuando la intensidad

de Ta Tluvia se expresa en milimetros por hora. -~

Intensidad de la 1luvia expresada en milimetros por

hora.

E1 ndmero total de conductores se puede calcular con la

siguiente expresion:

7= Fx Nefx MNeir (4.52)



- 88 -

Dende:
Nefo . Nimero de conductores por fase.

Meiz + Nimero de circuitos.

E1 gradiente de potencial medio, en la superficie de los
conductores se calcula con las ecuacicnes (2.2) y (2.5) del

capitulo 2.

Reemplazando en la ecuacidn (4.51) la ecuacidn (4.52) y redu-
ciendo Tas unidades de las magnitudes utilizadas, a las
unidades en que han sido calculadas, 1la expresién'de las
pérdidas ﬁor efecéo corona en mai tiempo queda de Ta siguiente

manera:

??C = 0. 0000007747« iVx o ? e Meir x /Vc/ x_fs,%, (J-z—.[o .Qn) N £/ 53>‘

Donde:
Fpe : Pérdidas de potencia en las tres fases, por efecto
cerona durante mal tiempo, expresadas en kilovatios

por kilémetro de Tinea.
Kv: Tensién nominal entre fases, expresada en kiiovoltios.
ce : Diametro del conductor expresado en milimetros.

Nesz 2 NOmero de circuitos.
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Mimero de conductores por fase.

Gradiente superficial del conductor expresado en

kiloveltios por milimetro, valor r.m.s.

Intensidad 'de Ta iluvia expresada en milimetros por

hora.
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REGISTROS DE RADIACION SOLAR GLOBAL Y CALCULO DE LA INTENSIDAD CE LA
RADIACION SOLAR

Para la determinacidon de Ta intensidad de la radiacidn solar se procedid

de la siguiente manera:

a) Se recopilaron datos de radiacidn solar global y héIiofanTa‘de todas
las estaciones meteoroldgicas que toman estos dos registros y de to-

dos los anos que existen.

b} Se promediaron los valores midximos de radiacidn solar global diaria

y Tos valores de helicfania diaria, en cada afo.

c) Se obtuvo la intensidad de Ta radiacidn solar, dividiendo el valor
promedio anual de Tos maximos de radiacién solar global diaria, para

el valor promedic anual diario de heliofania.

Los valores de radiacidon solar glebal diaria estdn expresados en gramos-

calorias por centimetro cuadrado.

Los valores de heliofania estan expresados en horas de brillo del sol al

dia, valores gue se expresan en las tablas en minutos.

Por 1o tanto la intensidad de la radiacidn solar quedd expresada en gra-

mos-caloria por minuto y por centimetro cuadrado.
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La "Meteorologia" de J. M. Lorente contiene la siguiente relacion:

1 milivalio - 001432 Cal %
cm7? i, ém?

Utilizando esta relacidn se expresd finalmente Ta intensidad de la ra-

diacidn solar en milivatios por centimetro cuadrado.

Una vez realizadas estas operaciones se encontrd que los valores de in-
tensidad de radiacion sofar, correspondientes a estaciones de la costa,
eran sumamente altos con relacidn a los valores de la estacidon Izobamba -
Santa Catalina ubicada a mds de 3000 mts, s.n.m. y en las cercanTaS.de

Quito.

Este hecho contradictorio, ya que‘1é intensidad de la radiacién solar
debe ser mayor a mayor altura, puede explicarse por la gran parte del
tiempo que permanece nublada Ta regidn costera. Por lo tanto las horas:
de brillo del sol registradas, ﬁo estardn en relacién directa con Tos

valores de rddiacion solar glohal.

Para superar esta dificultad se.deberia témar un factor de correccion,
factor que es desconocido. Lo que se-hizo es aceptar como mis confﬁab?eé
Tos valores obtenidos en la estacidon Izobamba - Santa Catalina y utilizar
para las otras estaciones meteoro]égicas la heliofania de esta .estacion,

para Tos ahos correspondientes.
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Con este procedimiento se encontrd que jos valores de intensidad de la
radiacion solar son del mismo orden que los valores publicados por la

BICC, para distintas latitudes.

Finalmente a partir de estos resultados podria adoptarse para la regién
interandina (Zona 2) un valor de intensidad de la radiacidn solar igual
a 115 milivatios por centimetro cuadrado, y para la regién costera

(Zona 1) un valor fgual a 95 milivatios por centimetro cuadrado.

TABLA 1.T

REGISTROS CE RADIACION SOLAR GLOBAL Y CALCULQO DE LA INTENSIDAD DE LA
RADIACION SOLAR

Estacién: =~ Izcbamba - Santa Catalina
Longitud: 78° 33" W,

Latitud: gQe° 22' S.

Elevacidn: 3058 mts s.n.m.

Provincia: Pichincha :

Lugar: Hacienda Santa Catalina (INIAP)

Radiacion Solar Heliofania Intensidad de 1a Intensidad de la

ARc  Global Liaria Diaria Radiacion Solar  Radiacién Solar
r. cal. (minutos) r. cal. milivatios
CUER I (9. cal.) (ilivatios,
cm min.cm cm
1963 522.24 328.2 1.5912 111.12
1964 5C9.65 335.4 1.5185 106.11
1965 481.76 298.8 1.6123 112.59
1966 523.83 306.0 1.7118 119.54
1867 500.73 312.6 1.6017 111.85
1968 526.85 324.0 1.6220 113.55
1969 538.48 313.2 1.7193 120.06
1970 520.20 312.0 1.6673 116.43
1971 526.80 304.8 1.7283 12G.69
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F1 promedio de la intensidad de la radiacién solar registrado en estos

afios (TABLA-1.1)} es:

114.66 mvatios

cm

TA

BLA 1.2

REGISTROS DE RADIACION SOLAR GLGBAL Y CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LA
RADIACION SOLAR

Estacion:
Longitud
Latitud:
Elevacion:
Provincia:
Lugar:

Portoviejo

80°
0l1°

26" M.
04' s.

44 mts, s.n.m.
Manabi
Universidad Técnica de Manab{

Radijacion Sclar

Heliofania

Intensidad de 1a

Intensidad de 1a

AR O Global Diaria Diaria Radiacidn Solar Radiacidn Solar
(9r- caT.) (minutos) (91 cal.) (mijivatios)
cm2 min.cm cm2

1964 430.30 335.4 1.2829 89.59 )
1965 431.00 298.8 1.4424 100.73

1966 441.24 306.0 1.4418% 10C.70

1967 462 .78 312.6 1.4804 103.38

1968 483.12 324.0 1.4911 104,13

1969 456.94 313.2 1.4589 101.88

1970 488.10 312.0 1.5644 109.25

1971 490,20 304.8 1.6082 112.31

E1 promedic de Ta intensidad

afios (TABLA-1.2) es:

de la radiacidn solar registrado en estos

102.75 mvatios

cm
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TABLA 1.3

REGISTROS DE LA RADIACIOM SOLAR GLOBAL Y CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LA
RADIACION SOLAR

Estacion: Milagro
Longitud: 79° 36" U.
Latitud: 02° 09' S.
Elevacidon: 13 mts s.n.m.
Provincia:  Guayas '
Lugar: Ingenio Valdez

Radiacion Solar Heliofania Intensidad de la Intenﬁidad de Ta

Ano Global Diaria Diaria  'Radiacion Solar Radiacién Solar
(r- ca].) (minutos) (gr- ca].) (m111vatios)
cm® ' min. cm ' e’
1970 400.00 312.0 1.2820 89.53
1971 381.59 " 304.8 1.2519 87.43

E1 promedio de la intensidad de Ta radiacidn solar registrado en estos
afios (TABLA-1.3) es:

28.48 mvatips

2
cm

TABLA 1.4
REGISTROS DE LA RADIACION SCLAR GLOBAL Y CALCULQO DE LA INTENSIDAD DE LA

RADIACION SOLAR

Estacidn: Puyo

Longitud: 77° 54" W.-
tatitud: 01° 35' S,
Elevacion: 950 mts s.n.m.
Provincia: Pastaza

Lugar: Hacienda Indillana
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Radiacién Solar Heliofania Intensidad de la Intensidad de la

Afio Global Diaria Diaria Radiacion Solar Radiacion Solar
(gr. ca].) (minutos) (9r- ca].) (mi]ivatios)
cm2 : min.cm2 cm
1965 433.47 298.8 1.45G7 101.30
1966 449,94 306.0 1.4704 10268
1967 397.80 312.6 1.2726 88.87
1968 407 .40 324.0 1.2574 87.80
1969 391.85 313.2 1.2511 87.37
1970 392.00 312.0 1.2564 87.74
1971 360.30 _304.8 1.1820 82.55

E1 promedio de Ta fintensidad de la radiacidon solar registrado en estos
afios (TABLA-1.4) es:

91.19 mvatios
2

cm
TABLA 1.5

REGISTROS DE RADIACION SOLAR GLOBAL Y CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LA
RADIACIOM SOLAR

Estacion: La Clementina
Longitud: 799 21" W.
Latitud: 01° 40 S.
Elevacidn: 20 mts s.n.m.
Provincia: Los Rios

Lugar: Hacienda La Clementina
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TABLA 1.5 (cont.)

Radiacidn Solar Heliofania Intensidad de la Intensidad de Ta -

Afio Global Diarja Diaria Radiacion Solar Radiacién Solar
(gr;_ca1. (minutos) (gr. ca1.) (mi11vatios)
cm2 nﬁn.;m? . cm2
1966 386.38 ' '306.0 1.2628 : 88.18
1967 128.68 312.6 " 1.3713 95.76
1968 413,40 . 324.0 1.2759 89.10
1969 432.80 313.2 1.3819 - 96.50
1970 409,20 312.0 1.3115 9]1.59

1971 409.31 304.8 1.3428 93.78

E1 prdmedio de la intensidad de Ta radiacidn solar registrado en estos
afios (TABLA-1.5) es:

972.49 mvatios
2

Cm
TABLA 1.6

REGISTROS DE RADIACION SOLAR GLOBAL Y CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LA
RADIACION SOLAR '

Estacion: Pichilingue
Longitud: 79° 29' W,
Latitud: 01° 06' S.
Elevacion: 73 mts s.n.m.
Provincia: Los Rios

Lugar: Hacienda Pichilingue (INIAP)
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Radiacién Solar Heliofania "Intensidad de la Intensidad de la

Afio Global Diaria Diaria ~"Radiacién Solar “Radiacion Solar
(gr- ca].) : (minutos) (gr; CaT.) (mi11vatios)
en’” Lm0 e

1964 400.14 335.4 1.1930 83.31
1965 422,28 298.8 1.4133 98.69 -
1866 398.46 : 306.0 1.3021 90.93
1967 430.50 312.6 1.3772 96.17
1968 434,40 324.0 1.3407 53.63
1969 430,28 313.2 1.3738 95.94
1970 413,30 : 312.0 1.3247 92.50
1971 414,73 304.8. 1.3606 95.02

E1 promedio de Ta intensidad de la radiacidn solar registrado en estos
afios (TABLA-1.6) es:

93.27 mvatios
cm2
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FIG. 3.1 DISTANCIAS EN AIRE EN LA ESTRUCTURA
Longitud de Ta cadena de aisladores.

Angulo de desviacidn de la cadena para un porcentaje de la
maxima velocidad del viento.

Angulo de desviacidn de la cadena para maxima velocidad del viento.
Minima distancia para sobretensiones transitorias.
Minima distancia para sobretensicnes a frecuencia industrial.
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TABLA 3.1
DISERO DEL AISLAMIENTO PARA LIMEAS DE EXTRA ALTO VOLTAJE PARA VARIAS

CONDICIONES DE CONTAMINACION

Posicion de ‘Ta cadena: vertical
Tipo de aisladores: 5.75 x 10 plg.

CONTAMINACTO N Distancia de
\MTNAC oN- el

Clase Tipo o (KV/plg.)

A Atmdsfera Timpia, regiones rurales y fo-
restadas. No existe contaminacion indus-.
122 ol I U 1.00

B Ligera contaminacidn atmosférica. . Subur-
bios. Grandes regiones industriales. .
Vias férreas, con Tluvias frecuentes .... 1.04

C Contaminacidn moderada, contenjendo sales
solubles hasta un 5%. Hornos. Polvo de
plantas metallirgicas, ceniza, polvo de .
fertilizante en pequefias cantidades ..... 1.31

D Fuerte contaminacidn, contenido 15% o més
de sales solubles,polvo de aluminio y
plantas quimicas, plantas de cemento,
polve de fertilizante en grandes cantida-
des, ceniza con alto contenido de sales o
azufre ..., L e 1.74

E Precipitacion salina, regiones costeras.. 2.11
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"TABLA 3.2

VALORES MEDIOS DE ALTURAS DE ESTRUCTURAS Y DE FLECHAS DE CABLES DE
GUARDIA EN FUNCION DEL VOLTAJE NOMINAL DE TRANSMISION .

Voltaje Nominal de . Altura Media de Valor Medio de Ta Flecha
Transmisidn la Estructura= del Cable de Guardia*
(Kv) | e ()
69 | 20 , 3.0
138 - 35 5.0
230 45 8.0

* |os valores medios de la altura de la estructura y de las
- flechas  del cable de guardia, corresponden aproximadamente
al vanc econémico en cada uno de 1os tres casos presentados.
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TABLA. 3.3
FACTOR DE CORRECCION POR HUMEDAD PARA TENSIONES DE IMPULSO SEGUN LAS

MORMAS ASA STANDARD C29.1 - 1961
Presion de Vapor Factor de Correccidn
por Humedad

(mm Hg)
0 1.152
Z2.54 1.132
5.08 1.100
7.62 1.074
10.16 1.050
12.70 1.024
15.24 1.000
17.18 0.980
20.32 0.960
22.86 0.942
25.40 0.930
27.94 0.917
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PROLOGO

La presente tesis tiene comw objetivo principal, presentar un méto
do de andlisis de alternalkivas para anteprovectos de lineas de trans

misidn a los niveles de tensidn que se van a regquerir en el pafs.

El estudio realizado significd calcular en forma detallada Ias ca
racteristicas eléctricas ¥ mecéniéas de cada una de las alternati
vas propuestas y, de igual_maﬁera, los costos de cada unc de los ru
bros gue inciden en el costo ltotal que es, precisamente, ei crite

rio de seleccidn de las altermativas a estudiar.

El proceso de cédlculo se efectud utilizando un programa de computa
dora desarrollgdo para este propdsito, con lo que se conmsigue apli
car exactamente los mismos criterios, v en el mismo orden a todas
las alternativas propuestas; ademds si se considera la gran canti
dad de operaciones a efectuar v lo engorrosc de los cdlculos, serfa
pricticamente imposible realizar un estudio de este tipe sin la ayu

da del computador digital.

La gran extensidn del trabajeo desarroilade determing el que se lo

hiciera en dos partes, dando lugar a la presente tesis conjunta.

i

La Primera Parte fue Ilevada a cabo por Julic C. Barxriga 0. y la Se

gunda Parte por Marce V. Melo G.

El planteamiento; desarrollec y puesta en marcha del programa de com

putadera, fue realizadeo por los autores antes mencionados.

Finalmente los autores consideran este trabajo comec un  preliminar



al que habrd que modificar y mejorar conforme se adquiera expe
riencia en la construccidén de lineas de extra alto voltaje y  se
pueda ajustar mds exactamente las expresiones matemdticas y crite’

rios a la realidad de nuestro medio.

A fin de que otras personas puedan continuar este trabajo, Se pre .
sentan detalladamente, el proceso seguido en el planteamiento del
problema y el pregrama de computadera, con su respectivo manual
de utilizacidén, en el que consta la forma en que estd construido

el programa, y en los apéndices los resultados de un ejemplo y el

listado del programa.
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CAPITULD 1

CALCULO MECANTICO DEL CONDUCTOR

RESUMEN

En el presente capfitulo se trata de obtener las tensiores meég
nicas y las flechas de los conductores y de los cables de guarn
dia, de una linea de transmisidn aérea, utilizando Dbidsicamente
la ecuacidn de cambic de estado que se resolverd por el método

iterativo de Newton Raphson, para .las distintas solicitaciones

" de viento y temperatura, que se tengan en las diferentes hipdte

sis de cdlculo.

los valores de las flechas y de las tensiones mecdnicas calcu
ladas servirdn para la posterior determinacidn de las dimensio
nes y peso aproximado de las estructuras de suspensidén que se u

sardn en esté estudio.

Se considerardn ceme dates para la resolucidn de las distintas

ecuaciones empleadas en este capitulo, los sigulientes:

-~ Tensidn de rotura de los conductores y cables de guardia.

-~ Peso por unidad de longitud de los conductores y cables de

‘' guardia.
« Dhdametro exterior de los conductores y cables de guardia.
- Seccidn transversal de los conductores y cables de guardia,

- Coeficiente de dilatacidn lineal y mddulo de elasticidad fi

nal de los conductores y cables de guardia.
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~ Presiones de viento scobre les conductores y cables de guardia,
-, Temperaturas ambiente: miximas, minimas y normales.
- Vanos normales utilizados.

-~ Nimero de circuitos de la linea.

CRITERIOS DE CALCULOD

Desde el punto de vista econdmico resulta conveniente hacer que
los conductores trabajen a la mdxima tensidn mecdnica permisible.
8in embargo, debe tomarse en cuenta que para evitar que se PIo
duzcan dafios en el conductor por vibraciones mecdnicas debidas
a la aceidn del viento, no es recomendable sobrepasar de cier

tos limites de tensidn mecdnica en el conductor.

El Cédigo Eléctrico Ecuatoriano, editado en 1973, establece los
siguientes limites: I1a méxima tensidén mecdnica inicial admisi .
ble, en casos de eventualidad, no debe scbrepasar del 45% de su
tensidn de rotura, para cables de acero de 7 hilos; del 37% de
su tensidén de rotura para cables de aluminio de 7 a 19 hilos vy
del 33% de su tensidn de rotura paia cables de ACSR de 6/1 a 26
/7 hilos (Ref.1l).

Fn el presente trabajo, luego de analizar estudios mds recien
tes ‘hechos por el Instituto Ecuatorianc de Electrificacidn (INE
CEL), se considera que la mdxima tensidn mecdnica inicial .admi
sible para todos los conductores no debe sobrepasar del 50% de
su tensidn de rotura, lo que estd de acuerdo con lo especifica-
do por las Normas de Proyecto para Lineas de 138KV del Sistema
Nacional de Transmisidn, elaboradas por la mencionada institu

cidn en 1975 (Ref.2).
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Por otro lado, si una 1fnea de transmisidn sufre lateralmente
la accicn del viento se producen balanceos transversales que en
determinados casos, producen también vibraciones verticales de
los conductores. Los requerimientos de seguridad mecidnica espe
cifican que en las condiciones mds frecuentes de viento y tempe
ratura, no se debe sobrepasar de un cierto porcentaje de la teg:
5i6n de rotura del conductor, para evitar las vibraciones. La
tabla 1.2.1 (Apéndice ) muestra estos porcentajes para conduc
tores de cebre, aluminioc, ACSR y Aldrey, que son aplicables a
conductores que no tienen ninguna proteccidn contra las wvibza

ciones (Ref. 3).

Fxperiencias realizadas en Chile demuestran que utilizando amox
tiguadores deé vibracidn en los conductores se logra limitax los
porcentajes indicades en la tabla 1.2.1, para el estado normal
(viento y temperatura mfs usuales), 2 un 33% para el cobre y a

un 20% para el ACSR, aluminio y sus aleaciones {(Ref. 3).

Considerando, ademds, que en las antes mencionadas Nermas para
Proyecto de Lineas de Transmisidn de 138 XV, elaboradas por INE
CEL, se especilfica que la tensidén de estado normal final no de
be exceder del 20% de su tensidn de rotura para conductores de
ACSR, aluminio y sus aleaciones y del 17% de su tensidn de rotu
ra para cables de guardia, en el presente estudic se adoptan es
tos 1imites siempre y cuando se empleen amortiguadores y grapas

de suspensidn basculantes en los conductores {(Ref. 4).

ECUACTION DE CAMBILIO DE ESTATO

La ecuacidn de cambic de estado permite establecer relacicnes -



entre las distintas condicicnes de estade (vientc y temperatura)
que se presentan en las zonas por las cuales atraviesa la linea
de transmisidn, con las tensicnes mecdnicas a las que se halla

sujeto el conductor bajo esas condiciones.

Normalmente la deduccidn de la ecuacidn de cambio de estade se
la hace a partir de la, ecuacidn de la catenaria, que correspon-
de a la curva formada por un conductor tendido entre dos estruc
turas de soporte de una linea de transmisidn, como puede wverse
en la Fig.l.é.l {Apéndice ). En el presente estudio, esa de
duccidn se la realizard utilizando la ecuacién de la pardbola -
en lugar de la de la catenaria, por ccnsiderarla lo .Suficientg

mente exacta para nuestros fines.

La expresién que permite calcular la longitud de un arco de pa

rdbola, es la que se indica a continuacidn:

Igp = ——=— T &t | ... i e e e e .

donde:

Iop Longitud del arco de pardbola, en m.

In : Vanc normal, en m.

W : Peso aparente del conductor o del cable de guardia -
por unidad de longitud y por unidad de seccidn trans

2 .

versal, en kg/m/mm”.

& : Tension del conductor o del cable de guardia; en kg/

2 .
mm . .



El peso aparente del conductor o del cable de guardia (W), se lo

calcula mediante las siguientes ecugciones:

W= -2 (1.2)
S
2 3.2 '

P =\/Pc + (d x Qv x 10 3) e e (1.3)

donde:

P : Peso aparente del conductor o del cable de guazrdia  por
unidad de longitud, ean kg/m.

S : Seccién transversal del conductor o del cable de guardia,
en mm®. Se considera como dato.

Pc : Peso del conducter o del cable de guardia por unidad de
longitud, en kg/m. '

Qv : Presidn. del viento sobre el conductor o el cable de guar
dia, en kg/m?. Se considera como dato.

d : Didmetro exterior del conductor o del cable de guardia,

en mmm.

Debido a que las tensiones mecénicas de los conductores y cables
de guardia deben ser calculadas para condiciones de estado noxr
mal (viento v temperatura mds usuales) vy para condiciones de es
tado diferentes de las normales (vientos fuertes, Ctemperaturas -
méiximas o minimas), en las ecuaciones que se desarrollan a conti
nuacidn se empleard el subIindice 1 para indicar condicicnes de

estado noermal v el subindice 2 para indicar condiciones de esta-



do diferentes de las normales.

El peso aparente del conductor o del cable de guardia en las
condiciocnes de estado normal (Wl’ en Kg/m/mm?), se calcula me

diante la siguiente ecuacidn:

P&+ (d x 1 x 107

1 S

3.2 . '
Lo, (1.5)

W

v, en las condiciones diferentes de l1as normales (wzf en Kg/m/

mmz);

_JP% + (d x T2 10722
Wy = S

Ta longitud del arco de pardbola para las condiciones de estado

normal (Lopl, en m), aplicando la ecuacidén (1.1), es:

Ln3 ps Wi
Lop1= —_— F In T e (1.7)
24 x &7

v, para condiciones diférentes de las normales (Lopz, en m):

2
3 W .
o In” = 2 )
LO].:)2 = In +"*'*-*—'“'~2' e i et (1.8)
De las ecuaciones (1.7) v (1.8) se tiene que la variacidn de

longitud AL (AL = Iop, - Lopl), en melbros, correspondiente a

una variacidn de tensidén de Gl a éz, es igual a:



AL = 'E 'é—z“ - 6—2' ..................... (159)
2 1

Por otro lado se conoce que esta variacidn de longitud AL, es

igual a:

Lop1

AL = Top, x T (0, - £,) + 5= (&, - él) crae..(1.10)

“donde:

¥ : Coeficiente de dilatacidn lineal del conductor o del ca
ble de guardia, en 1/° centfgrados.

t :  Temperatura del conduétor o del cable de guardia, emn °
centfgrades.

E : Médulo de elasticidéd del conductor o del cable de guar

dia, en kg/mmz.

Tgualando las ecuaciones (1.9) v (1.10) se obtiene:

R Lop,
..éz; é_'?—_ - G—Z = LOpl e (t2 - tl) KTJ +—E"— (dz - él)"(l'll)
2 1 )



Asumiendo que Lop1 = In y dividiendo el primer miembrc de la e.
cuacidén (1.11) por In'y el segundo miembro por Lopl, la  ecua-
cidn (1.11) queda:

2 ] 2
Ln2 X WZ é2 v Ln2 K wl E,’1 :

5 -5 = . ¥x (-t2— t1)+ ; TR e (1.12)
24 x 65 24 x 61 : .

La ecuacidn (1.12) puede también ser expresada como se indica a

continuacidn:
K oxT + K. xT -K = 0 (1.13)
; ¥ T ) * T, 5 = 0
donde:
S -
,Kl T E
2
2 W 8
K, = ¥x (g, t1)+LnX% .t
2% x &
1
2
K _ In xw2
3 24

Las ecuaciones (1.12') v (1.13) son dos formas de expresidn de

la ecuacidén de cambio de estado, que se resolverd para obtener
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las tensiones mecdnicas de los conductores y cables de guardia,
en las condiciones de estado normal ¥ en condiciones de estado

diferentes de las normales (Ref. 5).

CONDICIONES DE INSTALACTION DE LOS CONDUCTORES

Los conductores después de ser instalados sufren un proceso de
alargamiento pldstico (“creep"”) que determina que el c&lculo de
sus tensiones y flechas deba realizarse para condiciones mecdni

cas iniciales y finales.

Las flachas y tensiones iniciales serdn las calculadas conside
rando las caracteristicas mecédnicas resultantes de la fabrica-

cién del conductor, garantizadas por el fabricante.

Las flechas v tensiones finales serdn calculadas considerando -
que el conductor ha sufrido la m&s desfavorable de las siguien

tes condicilones, después de ser instalado con tensidn inicial:

a, 10 afios a temperatura media sin sobrecarga de viento.

b. Aplicacidn de la midxima tensidn de servicio del ceonductor du
rante dos horas.

(Ref. 4).

Las flechas v tensiones mecdnicas iniciales se utilizan espe
cialmente para la elaboracién de tablas y cuadros de tendido de |
conductores. Debido a que el objeto del presente estudio no es
el de elaborar dichas tablas sino mds bien calcular las flechas
v tenslones mecdnicas finales que permitan dimensionar las es

tructuras de suspensidn que se emplearin a 1o largo de la lfnea,
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v obtener su peso aproximado, dnicamente se calculardn estas dl

timas.

HIPCOTESIS DE CALCULO

En el presente estudio se divide al territorio nacional,para la

aplicacidn de las dLStlntaS hlpdte81s de célculo, en las siguien

tes zonas:

Zona 1: Corresponde a la parte baja del territorioc, comprendida

Zona 2:

1.5.1

entre el ocdano y las faldas de la cordillera, hasta u

na altura de 1000 m sobre el nivel del mar.

Corresponde bdsicamente a la meseta andina y comprende
terrenos ubicados desde 1000 m hasta 3500 m sobre el ni
vel del mar con una altura predominante de 2500 m.

(Ref. &)

TENSION DE ESTADC NORMAL DE LOS CONDUCTORES ¥ CABLES DR
GUARDIA '

Se establecen las sigulentes hipdtesis:

Zona 1:

HIPOTESIS 1 (Tensidén inicial)

‘A la temperatura de 25°C sin viento (estado normal}, 1a
tensidn inicial de los conductores a base de alumlnlo,

no debe exceder del 25% de’ la tensidn de rotura garanti
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zada por el fabricante y la tensidn inicial de los ca
bles de guardia, no debe exceder del 20% de la tensidn

de rotura garantizadza por el fabricante (Ref. &4).

HIPOTESIS 2 (Tensidn final)

A le temperatura de 25°C sin viento (estado normal), la
tensidn final de los conductores a base de aluminio, no
debe exceder del 20% de la tensién de rotura garantiza
da por el fabricante, v la tensidn final de los cables
de guardia, no debe exceder del 17% de la tensién de 5o}

tura garantizada por el fabricante (Ref. &).

Zona 2:
HIPOTESIS 1 (Tensidn inicial) ’

A la temperatura de 12°C sin viento (estado normal), la
tensidn inicial de los conductores a base de aluminio,
no debe exceder del 25% de la tensidén de rotura gavanti
zada por el fabricante y la temnsidn dnicial de los ca
bles de guardia, no debe exceder del 20% de la tensidn

de rotura garantizada por el fabricante (Ref. 4).

BEIPOTESIS 2 (Tensién final)

A la tempefatura de 12°C sin viento {estado nmormal), la
tensidn final de los conductores a base de aluminip, no
debe exceder del 20% de la tensidn de rotura garantiza
da.por el fabricante vy la tensidn final de los cables -
de guardia, no debe exceder del 17% de la tensidn de ro

tura garantizada por el fabricante (Ref. 4).
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1.5.2  TENSION MAXTIMA DE LOS CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDIA
Se establecen las siguientes hipétesis:

Zona 1:
HIPOTESIS 3 (Tensidn inicial)

A la temperatura de 5°C, sin viento, la tensidn inicial
de los conductores y cables de guardia, para el punto -
mds alto de fijacidn, no debe exceder del 50% de la ten

sidén de rotura garantizada por el Fabricante (Ref. 4),
HIPCTESIS 4 (Tensidn inicial)

A la temperatura de 18°C y‘cpﬁ una velocidad de viento

de 90 km/h, la tensidén inicial de los conductores v ca
bles de guardia, para el punto m#s alto de f£ijacidn, no
debe exceder del 50% de la tensidn de rotura garantiza-

da por el fabricante (Ref. 4).

Zona 2:

HIPOTESIS 3 (tensidn inicial)

A la temperaturé de -5°C, sin viento, la tensidn inicial
de los conductores y cables de guardia, para el punto -
mis alto de fijacidn, no debe exceder del 50% de la ten -

sién de rotura garantizada por el fabricante (Ref. 4).

HIPOTESIS 4 (Tensidn inicial)

A la temperatura de 5°C y con una velocidad de viento de
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90 km/h, la tensidén inicial de los conductores y cables
de guardia, para el punto mds alto de Ffijacidn, no debe
exceder del 50% de la tensién de rotura garantizada por

el fabricante (Ref. 4).

Se asume que el viento de 90 km/h produce una presidn E-
fectiva sobre la superficie diametxal de los conducto

res v de los cables de guardia de 39 kg/mz,

Se considerard como valor inicial de 1la tensidn mixima
el que resulte mayor de los calculados seglin las hipdte

sis 3 y:4, indicadas anteriormente {(Ref. 4).

Para el cdlculo de la tensidén mdxima final se tomardn
en cuenta las condiciones de viento y temperatura sefia
ladas en las hipdtesis 3 y 4 con51deréndose los 51gu1en

tes limites:

La tensidn médxima final de los conductores no debe exce
der del 33% de la tensidén de rotura garéntizada por el
fabricante v la tension mdxima final de los cables de
guardia no debe exceder del 30% de la tensidn de rotura
garantizada por el fabricante.

(Ref, 2)

1.6 CALCULO DE LA FLECHA DE L0OS CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDIA

TLa flecha de los conductores y cables de guardia se calcula me

diante la ecuacidn:
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6.1

) ,

£ I‘—g—}—:‘T‘_‘q .................... (1.14)

donde:

f : Flecha del -conducter o del.cable_de'guardi'aJ
en m.

In : Vano normal, en m.

W : Peso aparente del conductor o dglvcable de

2
~guardia, en kg/m/mm .

T : Tension del conductor por unidad de seccidn
2
transversal, en kg/mm .

(Ref. 5)

FLECHA MAYIMA FINAL DE LGS CONDUCTORES

Se considerardn dos condiciones que determinan las .co

rrespondientes flechas mdximas de los conductores:

- Transmisidén de la potencia nominal mdxima de la 1T ,

neda.

- Transmisidén de la potencia de emergencia de la 1T

nea, para el caso de Lineas de doble circuilto.

Para la transmisidn de la potencia nominal mdxima de la

Llinea, la Elecha midxima de los conductores serd la ma
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yor de las calculadas segdn las siguientes hipStesis:

Zona 1

HIPOTESIS 5

A la temperatura de 60°C sin viento.

Zona 2

HIPOTESIS 5
A la temperatura de 45°C sin viento.

Zena 1
HIFPOTESTS 6

A la temperatura t1 sin viento.

Zona 2

HIPOTESIS 6

A la temperatura t2 sin viente.

Las. temperaturas tl v t, corresponden a las calculadas

para el conductor consiierando la transmisicn de 1a po
tencia nominal mdxima de la Ifinea, un viento de 0.61 m/
seg (2 ft/seg), efecto del sol, emisividad de 0.5,la co
ta mi&xima de la linea y las siguientes temperaturas am

biente:



Zona 1 : Zona 2
25° ¢ 12° C
(Ref. 4 )

Las temperaturas t; y t serdn calculadas mediante la e

pa
cuacién de Equilibrio Térmico, desarrollada en el Capi
tulo T "Determinacidn del Didmetro Minimo por Limitacidn
Térmica', de la Tesis de Grado del Sefior Julic Barriga.

{Escuela Politécnica Nacional, 1976).

Para la condicidn de transmisidn de la potencia de emer
gencia de la linea, se considerard que el conductor al
canza su mAxima temperatura admisible y la flecha se -

calculard segin la siguiente hipdtesis:

Zona 1 y Zona 2
HIPOTESIS 7

A la temperatura de 80°C sin viento.

La temperatura de 80°C se adopta debide a que es  la

mdxima temperatura que puede soportar un conductor sin
sufrir altéraciones, producidas por el excesiveo calenta
miento, en sus propiedades eléctricas o mecdnicas '(Ref.
6).



1.

6.2

-~ 18 -

FLECHA FINAL DE ESTADO NORMAL DE IOS CABLES DE GUARDIA

El valor de la flecha final de los cables de guardia de
herd ser inferior al 90% de la flecha inicial de les -

conductores y se calculard segin la siguiente hipstesis:

Zona 1
HIFOTESIS 8

A la temperatura de 25°C sin viento (estado mormal).

Zona 2
HIPOTESIS 8

A la temperatura de 12°C sin viento (estado normal).

(Ref. 4)
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CAPTITTULQOQ 2

DIMENSTONES DE LAS ESTRUCTURAS

RESUMEN

El objetivo que se persigue en este capftulo es dimensionar las
estructuras de suspensidn que se utilizardn en el presente estu
dio, para posteriormente hacer una estimacidn del peso de las
mismas. EI dimensionamiento se lo hace, bdsicamente; siguiendo
normas que ya harn sido establecidas con relacidn a eske tdSpico

por ¢l Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn (INECEL).

Unicamente se considerardn estructuras .de suspensidn del tipo

indicado en las figuras 2.1.1, 2.1.2) 2.1.3 y 2.1..4 (Apéndice).

Como datos para la resolucidn de las diferentes ecuaciones que

se usan a lo largo del capftulo, tenemos los sigulentes:

- Didmetro exterior del conductor.

- Pesco del conductor por unidad de.longitud.

~ Presidn mixima del viento sobre el conductor.

-~ Relacién de vano de viento a wvano de peso.

-  Distancia ncrmal de los conductores a la estructura.
~. Distancia mfinima de los conductores a la estructura.
- Longitud de la cadena de aisladores y sus accesorios.
~ Flechas de los conductores y cables de guardia.

- Voltaje de la linea.

- Distancias minimas del conductor al suelo. .

- Angulo de apantallamientc de los cables de guardia,

- Ancho del cuerpo de la toxrre a la altura de las crucetas.



CRITERIOS DE CALCULO

La accion horizontal del viento transversal a una linea de trang
misién aérea, hace que las cadenas de aisladores se desvien, foz

mando dngulos con relacidén a su posicidn wvertical original.

En vista de que el 4dngule de desviacidén de las cadeﬁas de aisla
dores es un factor fundamental en lo que se refiere a la determi
nacién del voladizo de las crucetas de las estructuras de suspen
sidn de una linea de transmisidn gérea, se realizard previamente
un breve andlisis de la forma en que diche 4ngulo puede ser de

terminado.
2.2.,]1 CONCEPTOS DE VANO DE VIENTQ Y VANO DE PESO

La Fig. 2.2.1 (Apéndice) ilustrd el perfil de una  lfnea
de transmisién y muestra la catenaria del conductor en re
lacién a las estructuras de soporte y al suelo. Se dindi
can, ademds, los correspondientes vanos de viento v wvanos
de peso de las distintas estructuras, cuyas definiciones

se dan a continuacidn:

VANO DE VIENTO {(Lv)

Es la longitud de vano que hay que considerar para deter
minar el esfuerzo que debido a la accidn del viento sobre
los conductores, transmiten éstos al apoyo. Dicha longi
tud queda determinada por la distancia horizontal que re
sulta de la semisuma de los vanos contiguos a la estructu

ra de soporte (Ref.3).
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VANO DE PESC (Lp) .

Es la longitud del vano <ue hay que considerar para deter °
minar la accidn del peso que los conductores transmiten a
» la estructura de soporte. Dicha 1ongitud viene expresada
por la distancia horizontal que exista entre los puntos
mis bajos de las catenarias de los vanos.adyacentes a la

estructura de soporte (Ref.5).

La relacidn que existe entre el wvano de viento ¥y el vano
de peso de una estructura dada es funcidén de la topogra
fia del terreno por el que atraviesa la linea de transmi
sidn. Asf, como puede obsexvarse en la Fig.2.2.1, cuando
una estfuctura se encuentra ubicada a mayor altura que o
tra, el vano de peso de 1la estructura mds baja es menor-
que el de la estructura mds alta; ademds, se puede notar
que existe diferencia entre Ilos wvanos de viento de las di

ferentes estruckuras (Ref.7).

En el presente estudio seé asume due para distintes tipos
de terreno los factores que relacionan los vanos de vien
to v los vanos de peso de las estructuras con el vano nox
mal (In), considerado comc dato, son los indicados en la

tabla 2.3.1 (Apéndice) (Ref.§).

Los factores se escogerdn de acuerdo al tipo de terreno vy,
en el caso del vanc de viento, al valor del coeficiente

Krc dado por la siguiente expresicn:
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donde:
Kre : Coeficiente que depende del conduclor utilizado.
Si Krc < 24 Conductor Pesado
S5i -Krc » 24 Conductor ILiviano
- de : Didmetro exterior del conductor, en mm.
Pc : Peso del conductor pcr unidad de longitud, en Kg/mr‘

(Ref.8)

CALCULO DEL ANGULO DE DESVIACTION DE LA CADENA DE AISLATQ
RES (o) )

El dngulo mdximo de desviacidn de la cadena de aisladores

se calculard a partir de la siguiente ecuacidn:

olm = arctg (dc = Qvgcx 10—3 % Ka) ......: ...... (2.2)
donde:
ocm @ Angulo miximo de desviacidn de la cadena de aisla
dores, eﬁ grados.
de : Didmetro exterior del conductor, en mm.
"Qvm : Presidn méxima del viento sobxe el conductor, en

Kg/m?. Se considera como dato.
Pc : Peso por unidad de longitud del conductor, en Kg/m.

Ka : Relacisén de vano de viento a vano de peso (Lv/ILp).

(Ref.9)



En el presente trabajo se asume que el dngulo mdximo de des -
viacién de la cadena no serd en ningln caso mayor que 60° lo
que estd de acuerdo con lo establecido por el Instituto Ecua
toriano de Electrificacidén (INECEL), en sus normas para dise

fio de lineas de transmisién (Ref.10).

El dngulo de desviacidn nermal de la cadena de ~aisladores
(otn), es decir, el formado por la cadena con relacidén a la
vertical cuando se tienen condiciones de wviento y temperatura

normales, se calculard a partir de la ecuacidn:

' -3
. 0
oAy = arctg (d? X QVECX L X Ka) e (2.3)
donde:
¢n : Angulo de desviacidn normal de la cadena de aisladp
res, en grados.
Qun : Presidn normal del viento sobre el conductor, en Kg/

z - .
m . Se considera como dato.

(Ref.9)

2.3 DIMENSIONAMIENTO DE L& ESTRUCTURA
2.3.1 - VOLADIZO DE LAS CRUCETAS (A)

El voladizo de las crucetas, como puede verse en la Fig.

2.4.1 (Apéndice), serd la mayor de las siguientes distan

cias:
a; = Le X sen otn 4+ Dnor + Kb ...... ..., (2.4)
A, =Lcxsenctm + Dmfn +Kb ................... (2.5)



donde:

A Veladizo de la cruceta, en m.

Dner : Distancia normal de los conductores a la esiructura,
G 1m.

Pmin : Distancia minima de los conductores a la estructura,

S en m.

Le : ILongitud de la cadena de aisladores con sus  acceso
rios correspendientes, en m.

Kb : Variable que toma en cuenta las irregularidades de
la estructura v la mitad de la separacidn entre sub
conductores, en el caso en que se utilicen dos con
ductores pox fase. Se considera como dato.

2.3.2 DISTANCIA ENTRE FASES (Df)

La distancia entre conductores, debe ser tal que no exis
ta riesgo de cortocircuito entre fases, teniendo presente
las oscilaciones debidas a la accidn del viento sobre los

conductores.

La distancia minima admisible entre fases en el centro
del vano se deberd calcular de acuerdo a la siguiente ex

presidn:

' :
Df = Kfx yfc + Lc +. ?éo x Kd .......... vera(2.6)



2.3.3

donde:

Df
KE
KE

fc

KV’

Xd
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Distancia minima entre conductores, en m.
0.75 para separacidén vertical,
0.65 para separacidn horizontal.

Flecha final del conductor, en m., para la condi
cldn de transmisidén de la potencia nominal mdxi
ma de la linea (definida en el numeral 1.6.1 del
capftulo dnterior)}, correspondiente al vano mixi
mo hacia cualquier lado de cada tipo de estructu

ra. Los factores que relacionan el vano normal

. {In} con el vano miximo {(Im), para estructuras

de suspensidn, son los indicados en la tabla 2.

3.1 {Apéndice J.
Tensidn nominal de transmisidén entre fases,en KV.

Constante que considera el efecto de la  varia-
cidn de la densidad del aire debido a la altura

sobre el nivel del mar. Se considera como dato.

{Ref. &)

DISTANCIA VERTICAL ENTRE FASES (hz) -

La distancia vertical entre fases, como puede verse en

la Fig. 2.5.:1 (Apéndice )}, estd dada por:

[an
Il

Le -+ Dmor + 0.1 i (2.7)

Distancia vertical entre fases, en m.
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Se agregan 0.1 m., para tomar en cuenta las dimensiones de
la cruceta inferior y la proteccidén metdlica (peineta) pa
ra impedir que se posen ‘los pdjaros sobre: las crucetas,en

el caso en que se utilice.

La separacidn entre fases serd la distancia que resulte
mayor de la comparacidn entre la distancia entre fases DE
v la distancia vertical entre fases h2'
2.3.4 DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE CADLES DE GUARDIA (b) ..

La distancia minima admisible en el centro del vanc se de

berd calcular de acuerde a la siguiente expresidn:

b = 0.65 x feg [ L (2.8)

donde:

b :  Separacidn horizontal entre cables de guardia, en
m.

fcg ¢ Flecha final del cable de guardia, en metros, co

rrespondiente al vano miximo hacia cualquier lado
de cada tipo de estructura. Esta flecha se calcu
lard para una temperatura de 45°C en la Zona 1 ¥
30°C en la Zona 2.

(Ref.4)

I~
Lo

.5 DISTANCIAS MINIMAS DEL CONDUCTOR AL SUELD (ho)

Las distancias minimas del conductor al suelc serdn las

que se indican en la tabla 2.6.1 (Apéndice ).
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Fn dicha tabla, en la condicidn 1, las distancias mfinimas
se deberfn verificar considerando la flecha mdxima final
correspondiente a la condicién de transmisién de la poten
cia nominal mdxima de la linea (definida en el numeral 1.
6.1 del capitulo anterior, hipdtesis 5 y 6) y para desvia
cidn de los conductores por efecto del viento en dngulos

comprendidos entre 0% 107

En la condicidn 2 estas distancias minimas se deberdn ve-
rificar considerando la flecha mixima final correspondien
te a la condicidn de transmisién de la potencia de emer
gencla de la linea (definida en el numeral 1.6.1 del capLl
tule anterior, hipdtesis 7).

(Ref.4)

ALTURA DE LA CRUCETA MAS BAJA AL SUELO (hy) ~

La altura de la cruceta mds baja al suelo, como puede ver

se en la Fig.2.7.1 (Apéndice), serd igual a:

= + + O, .
h1 Lc fem ho . (2.9)
donde:
hq : Alf{ura de la cruceta mds baja al suelo, en m.

sl Distancia minima del conductor al suelo, en m.
Se escogerd la distancia que resulte mayor de las
caleculadas con las condiciones 1 y 2 del numeral

anterior.’
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Flecha méxima final del conductor, en m. Se tomard la fle-
cha que resulte ﬁayor de las calculadas a base de las hipd

tesis 5, 6 y 7 del numeral 1.6.1 del capiftulo anterior.

ALTURA DEI, CABLE DE GUARDIA (h3)

El dngulo protector o de apantallamiento {f3), es decir el
formade con la vertical por la recta que une el cable de
guardia.y el conductor exterior, debe‘ser tal que la pro
teccidn que brinda el cable de guardia contra las descar-

gas atmosféricas, sea efectiva.

Ta altura del cable de guardia (h3) en funcidén del dngulo

de apantallamiento (), como puede verse en las figuras 2.

‘8.1, 2.8.2, 2.8.3 yv 2.8.4 (Apéndice ), estaréd dada por.

las siguientes expresiones:

- Para estructuras de simple o doble circuito, con un

conductor por fase y un cable de guardia:

Act
+_
oo A 2 - Te (Fig.2.8.1) .ur.n.... (2.10.1)

tg 3

- Para estructuras de simple o doble circuito, con dos

conductores por fase y un cable de guardia:

h, = : - Le (Fig. 2.8.2)....(2.10,2)
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- DPara estructuras de simple o doble circuito, con un conduc

Lor por fase y dos cakles de guardia:

h, = - Le (Fig. 2.8.3) .:i......(2.10.3)
3
tg B

- DPara estructuras de simple o doble circuito, con dos con

ductores por fase y dos cables de guardia:

hy = - Lc (Fig.2.8.4)...(2.10.4)

En las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:

h3 : Altura del cable de guardia, en m.
: Voladizc de la cruceta, en m,

Act @ Ancho del cuerpo de la torre a la altura de las cru

cetas, en m. Se,considera como dato.

b : Separacidn horizontal entre cables de guardia, en m.
Y : Separacidén entre los subconductores de fase, en m.
€ 1 Angulo de apantallamiento, en grados.

En él presente estudio se asume que el dnguleo de apantallamiento
para la Zoné 1 serd de 30; utilizédndose un solo cable de guardia
v para la Zona 2, de 20° utilizdndose dos-cables de guardia.
(Ref.11)
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2.3.8 ANCHO DE LA TORRE (At) ~

2.3.

9

El ancho de la torre, como puede verse en la Tig.2.9 .1

(Apéndice ), estard dado por la siguiente ecuacidn:

At = 2 x A + Act e e (2.11)
donde:
At : Ancho de la torre, en m.

Si la distancia calculada con esta ecuacidn resulta me
nor que la calculada con la ecuacidn 2.6 , (Distancia -

entre fases Df), se escogerd esta dltima.

ALTURA TOTAL DE LA ESTRUCTURA () -

La altura total de la estructura para simple circuito,co
mo puede verse en la Fig., 2.10.1 (Apéndice ), se la cal

cula mediante la ecuacidn:
h =nh 4+ h e T U (2.12.1)

La altura total de la estructura para doble circuito, to
mo puede verse en la Fig. 2.10.2 (Apéndice ), se la cal

cula mediante la ecuacidn:

In las ecuaciones anteriores ht es la altura total de la

estructura, en m.
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CAPITULO 3.

CALCULO DEL PESO APRO¥IMADO DE LAS ESTRUCTURAS DE__ SUSPENSION

.1

RESUMENM

En el presente capitulc se trata de obtener el peso aproximado de
las estructuras de suspensidén, que se utilizan en una linea de
transmisidén aérea, por medic de férmulas empiricas que han sido

desarrelladas para estimar ese peso.

S5e debe anotar que no es el objetivo de este -capitule dar normas
sobre el diseflo mismo de las estructuras, ni calcular en forma

exacta el peso de éstas, pues se considera que para el presenke
trabajo es suficiente con tener una idea del peso aproximado de
las torres para realizar la evaluacidn econdmica posterior de las

mismas (cdlculo de costos).

La estimacidén del peso de las estructuras se la realiza por medio

de la férmula de la Bomneville Power Administration.

Tlos datos que se tienen para el desarrollo matemdtico de las dife
rentes expresiones usadas en este caplitulo son los ¢que se indican

a centinuacidn:

- Vano de peso mdximo
- Peso por unidad de leongitud de conductores y cables de  guaxr
dia.

- Didmetro exlerior de conductores y cables de guardia.



.2

-  Namero de circuitos, ndmero de conduclkores por fase y ndmero
total de cables de guardia.

- Peso de aisladores, accesorios de fijacidn usados pafa la
suspensién o anclaje de los conductores y para la sujecidn
de los cables de guardia, amortiguadores y peéos adicionales,

-  Vanos de viento .

- Presiones de viento sobre conductores, cables de guardia y
estructuras.

- Area de las estructuras sometida a la accidén del viento.

- Dimensiones bédsicas de la estructura.

CRITERIOS DE CALCULO

En un estudio generalizado, la estimacidn del peso de las torres
o estructuras de suspensidn de una linea de transmisidn es la

parte mds imprecisa y diffcil de realizar.

Para vesolver el problema lo que se hace frecuentemente es esti
mar el peso de las estructuras utilizando férmulas empfricas que
han sido desarrolladas para el efecto. Las férmulas mds conoci
das y de mayecr aplicacidn soﬁ: la f£6rmela de Ryle, la fdrmula

de Peterson y la férmula de la Bonneville Power Administration -

(BPA).

3.2.1 FORMULA DE RYLE

La fdrmula de Ryle es una £6rmuia empfrica que ha sido de
sarrollada Partiendo de consideraciones tedricas, ﬁero -
principalmente de datos précticos y permite calcular, en
forma aproximada, el peso de cualquieq torre o estructura
de suspensidn de una linea de transmisidn, en Lfuncidn de

su altura y del miximo momento de vuelco, producido por

]
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las cargas transversales, en la base de la lLorre. Su ex
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presion es:

donde:

We

Ht

M

. Ht . yM

Peso aproximade de la estructura de suspensidn, en

Kg.

Coeficiente de Ryle, cuyo rango de variacidn méxi-

mo estd entre 0.0014 y 0.0029. TEs una  constante

. que depende del tipo y forma de la torre, del ripo

vy ndmero de conductores y de la tensidn nominal de

transmisidn.
Altura total de la torre sobre el terieno, en m,

Momento de vuelco teotal en la base de la torre,pro
ducido por las cargas transversales debidas a 1la
accidn del viento sobre los conducfores v cables -~
de guardia, en Kg/m.

(Ref.12) -

FORMULA DE PETERSON

La férmula de Peterson es una fSrmula empirica que estable

ce una relacidn entre el peso de la estructura, su altura.

y las tensiones a las que estdn someticdos los conductores.

Es particularmente dtil cuando se trata de hacer los ajus=

tes necesarilos en el peso de la torre y por lo tanto en su
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costo, al producirse variaciones en los elementos de dise

filo de la lfinea de transmisidn.

ta:

We = C

donde:

We

He -

FORMUTA

Su expresidn es la siguien

He .\(P

Peso aproximado de la estructura de suspensidn,en

Ibs.

Constante empirica gue varfa entre 0.25 a 0.35 pa

ra lineas de 110 a 330 KV.

Altura equivalente de la torre, en ft. Es la al

tura sobre el terreno a la cual la resultante 2.,
bajo mixima carga y condiciones de rotura de con
ductores, produce el momento midximo total en la

base de la torre.

Resultante dg‘la combinacidn de las cargas  mdxi
mas transversales y longitudinales, en Ibs., bajo
médxima carga v condiciones de rotura de conducto-
res.

(Ref.13)

DE LA BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION (BPA) -

Es una fdrmula que permite calcular en forma aproximada

el peso

de las estructuras de suspensidn de una lfinea de

transmisidn aérea en base de sus dimensicnes y de las car

‘gas longitudinales, transversales y wverticales a las que



estd somelida la torre. Su expresidn es:

2 1 2
We = C.Kp.nh . @y tP a2y (3.1)
donde:
Ve : . Peso aproximado de la estructura de suspensidn,en
Lbs.
C : Constante cuyo valor es 0.08 para torres de sus

pensidn v 0.12 para teorres de anclaje.

h :  Altura sobre el suelo del centro de gravedad de

las cargas de los conductores, en £t.

T :  Carga transversal total de los conducteores y  ca

BFles de guardia, en Lbs.

v : Carga vertical total de los conducbtores v cables

de guardia, en Ibs.

L ¢ Carga longitudinal de los conductoxes vy cables de

guardia, en Lbs.

K :  Variable que depende de la separacidn entre fases

v que se la calcula de la siguiente manera:

K

il
'—l
I~
=~
+

Para torres de suspensidn....

Para torres de anclaje
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En las expresiones anteriores B es el brazo de torque méxi
mo para'cargas longitudinales, es decir, la distancia en
tre el centro de la estructura v la punta de la cruceta,en
ples.

(Ref.14)

En el presente estudio se ha seleccionado la férnula de la
Bonneville FPower Adminigtration que es’ la que se utiliza
en el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién (INECEL) en
- su proérama para la determinacidn del conductor y wvano eco
némicos. Ademds, la £6rmula de la BPA emplea wuna constan
te cuyo valor estd perfectamente definido, mientras que en‘
las £6rmulas de Ryle y Peterson se requiere conocer los va
lores de las constantes partiendo de datos que se obtienen
de proyectos de 1ineas.de transmisidén va realizados,en los
cuales se utilizan estructuras de caracteristicas simila-

res, datos que no se pueden consegulr en nuestro medio.

3.3 APLICACION DE LA FORMULA DE LA BPA
3.3.1 CALCULO DE LA CARGA VERTICAL TOTAL (V) )

ILa carga vertical total estard dada por:

- ELl peso de los conductores, aisladores, accesorios, a
mortiguadores, pesos adiclonales, etc., aplicado en

los puntos de suspensidn ¢ anclaje de las fases.

- El peso de los cables de guardia con sus accesorios -
de fijacidn v proteccidén aplicado en los puntos de su

jecion de éstos.

- ' Un peso de 150 Kg. correspondiente & un operario, con



su respectivo equipo, ubicado en cualquier punto de la es

tructura.

Se deben, ademfs, considerar sobrecargas verticales que
consistirdn en cargas verticales iguales al peso del con
ductor por fase aplicadas en los puntos de suspensidén o an
claje de la fase, o igual al peso del cable de guardia 4
plicado en el punte de sujecidén de éste. Estas sobrecar-

gas se considerardn aplicadas a la estructura actuando de

la siguiente manera:

- En estructuras de doble circuito:

a1l Sobre dos conductores cualesquiera.

a.2 Sobre un conductor y un cable de guardia éualeg
quiefa.

a.3 Sobre dos cables de guardia en el caso en que -

exista mds de uno.
- En estructuras para simple circuito:

b.1 Sobra un conductor cualquiera y un cable de guan
dia.

(Ref.4)

La carga wvertical a la que estard sometida la estructura,
de acuerdo con lo anterior, puede ser calculada mediante

las siguientes expresiones:

- Estructuras de deble circuito:

Alternativa a.l:
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<
]

2,20(L_ =P xN +L xP =xN ) +2.20x2.0%
. P, <€ c 2 cs cg

L =P -+ 2,2 x 150 + Kpaa
P c

<
1l

2.20 x L [(N +2)P +P xN ] + 330 + Kpaa
- e c c cg cg

(L1ibTaS) 4 ever i iaraaratceantninn e ...(3.3)

Alternativa a.2:

<
1l

2.20 (L_ x P xN¥ +L wP =xN ) +2.20 (L x
p e T e Tp T Teg T oTeg” P

P +L xP ) + 330 x Kpaa
c P cg

V=2.20x L [(N +1)P + (N 4+ 1) P ] + 330 +
D c c cg cg

Kpaa (1ibras) ... iuiieieitinnr it iaannnanenas (3.3)

Alternativa a.3:

<
Il

220 (L, xP =¥ +L x7P XN )+2.20x 2.0x
D c c P cg cg

L = ®2 +2.2 % 150 x Kpaa
P CB

<3
i

2.20 = L [13 x N 4+ (N _ +2) P ]+330 +
P c c cg cg | -

Kpaa (1ibras) ..........eeviiiiiiiiniinnn.. ... (3.3)
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Estructuras para simple circuito:

Alternakiva b.1.1:

V=220( xP zN +L xP xN§ )+2.20x1.0
p T e T e U T Teg T Teg

X Lp X PC + 2.2 x 150 + Kpaa

<
Il

2.20 x 1. _[(N +1) P +P  x N 1 + 330 + Kpaa
D c e cg cg

(LIDTAS) e (3.3)

Alternativa b.1.2:

<
Il

2,20 (L_ xP xN L xP =N )+2.,20x 1.0
P c c 2 cg cg

*x L P + 2.2 x 150 + Kpaa.
P Cg

<
Il

2,20 x L I:P x N + (N _ +1)7P }+330 +
P c c cg cg

Kpaa {libras) e e et £3.3)

Expresiones en las cuales:

v :  Carga wvertical total, en ILbs.
L : Vano de peso mfiximo que se considere, en m.

P : ., Peso por unidad de longitud de, los conductores
de fase, en Kg/m.

N 1 MNuamere total de conduckores de fase.

Peso por unidad de longitud de los cables de

guardia, en Kg/m.
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N - : MNimero total de cables de guardia.
cg

Kpaa Peso de aisladores, accesorios, pesos adicip
nales, amortiguadores, etc., usados en los
puntbs de suspensién o anclaje de los conduc
tores ¥y peso de los accesorios de fijacidn vy

~de proteccidn usados para la sujecién de los
cables de guardia, en Lbs. 'Se considera como

dato.

3.3.2 CALCULO DE LA CARGA TRANSVERSAL TOTAL (T)

Se considera que las cargas transversales sobre la esltruc
tura provienen de dos factores: la accidn del viento  so
bre los conductores, la estructura v los aisladores v de

los éambios en la direccidén de la linea.

Las presiones 'de viente que se adoptan en el presente es

tudio son:

- Conductores v cables de guardia (sobre su superficie

diametral): 390 Kg/mz. _ -

- Estructuras metdlicas hechas de reticulado de perfi-
" les (sobre superficie directamente atacada) : 80 Kg/

2
m .

- Aisladores (sobre la superficile diametral del cilin-

2
dro envolwvente) : 50 Kg/m™. .

Se supondrd el viento actuando a 05 45°% 90%con respecto

al eje de la linea o 2 la normal .«de la bisectriz del dngu
v 5

lo de la lfnea. La presién efectiva Qo (Xg/m"~) se calcu~

lard segun:



Q =Qo x cos§ R e (3.4)

Expresidn en la cual Q es la presion efectiva del viento,
2 . L . -
an Kg/m v § es el dngulo entre la direccidn del viento -

¥ la normal a la superficie afectada, en grados.

La carga debida a la presidn Q se considerard normal a

la superficie afectada y acltuando en su centro de grave
dad en el caso de la estructura, aisladores y demds acce
sorios y normal al plano vertical que contiene el wvanc,
actuando eu el punto de suspensidn o anclaje de los con
ductores y en el punto de sujecidn de los cables de guar .

dia respectivamente. (Ref. &)

Se asume que en cualquier estructura la linea tiene um
dnpgulo ninimo de desviacidn de 1°y méiximoc de 15°. En el
presente estudio se adopta que las tensiones iniciales -
de servicic de-los conductores y cables dé guardia son i
guales en vanos adyacentes, con lo cual la tensidn trans
versal debida al efecto del dngulo de desviacidn de la

lfnea puede calcularse segin:

o
t
SR i

T =2 %7 X sen
a



- b4 -

donde:

Ta :  Tensidn transversal resultanfe debida al efecto del 4n
gulo de desviacidén de lIa lInea, en Kg.

TS : Tensiédn inicial.de servicio de los conductores o cables
de guardia, en Kg.

Z : Angulo de desviacidn de la linea, en grados. -

Esta tensidn resultante se aplicard en los puntos de suspensidn
o anclaje de los conductores de fase y en los puntos de suje-

cién de los cables de guardia.

La carga tramsversal total & la que estard sujeta la estruciura

se calcula mediante la sipuiente expresién:

T=2.20[10-3(LKD xN xQ +L xD xN xQ )+
v c c c v cE cg cg
b S S .
Too XM+ T xNCg} Ko _ (3.6)
T =2.20 [(L. x D % Q X '_LO-3 +T ) N 4+ (L xD xQq
v c e ac o v cg cg
-3
k1077 T ) Ncg] FOKpp e (3.6)
donde:
T Tensidén transversal total, en Lbs.
Lv : Vano de viento, en m.
Q : Presidén efectiva del viento sobre los conductores de fa
¢ 2
se, en Kg/m .
D + Didmetro exterior del conductor de fase, en wm.
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Tensidn transversal resultante debida al efecto
del 4ngulo de desviacidn de la linea sobre los

conductores de fase, en Kg.

Presidn efectiva del viento sobre.los cables de
. 2

guardia, en Kg/m .

Didmetro exterior de los cables de guardia, en

..

Tensidn transversal resultante debida al efecto
del dngulo de desviacién de la lfnea scbre los

cables de guardia, en Kg/mz.

. Carga transversal tetal resultante de la accidn

del viento sobre la estructura, cadenas de ais-

ladores y demds dispositivos ubilizados, en Lbs.

que se calcula segin:

KTT = Qe x Se +Qa x Sa

KTT

1l

Qe x 8¢ -+ Qa x dea x Le x 10 ~.... .. (3.7)

Area transversal de la estructura sometida a la
i . 2 .

accidn del viento, en m . Se considera como da

to.

Presién efectiva del viento sobre la estructura,

en Kg/mz.

Presisn efectiva del vientoc sobre las cadenas de

2
aisladores, en Kg/m .
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L : longitud de la cadena de aisladores, en m.

dea : Didmetro exterior de la cadena de aisladores,en

mmn. Se considera comp dato.

CALCULO DE TA CARGA LONGITUDINAL TOTAL (L)

Comp va se aclaré en ‘el numeral anterior, consideraremos
que las tensiones longitudinales de los conductores y ca
bles de guardia son iguales en los vanos adyacentes, por
lo cual la carga longitudinal total que se ejerce sobre
la estructura estard dada solamente por la sobrecarga -
longitudinal que se produce por efecto de conductores o
cables de guardia cortados en un vano adyacente a la ég

tructura.

Esta carga longitudinal consistird en fuerzas horizonta-
les, en la direccidén del vano, aplicadas en los puntos -
de suspensién o anclaje de los conductores de fase yv en
los puntos de sujecién de los cables de guardia respecti

vamente.

En estructuras de suspensidén, para el cdlculo de esta -
carga, se debe tomar en cuenta la tensidén mecénica  nox
mal final de los conductores y cables de guardia.

Se deben analizar las siguientes alternativas de corle

de conductores y cables de guardia:

- In estructuras de doble circuito:
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c¢.l Cortadura de wno o dos cables de guardia ( si

existe mds de ung)

c.2 Cortadura del conductor de una o dos fases cua

lesquiera.

" ¢.3 (ortadura del conductor de una fase v la de un
cable de guardia simultdneamente v en cualquier .

combinacidn (Ref.4).

- En estructuras para simple circuito:
d.1 Cortadura del conductor de una fase cualquiera

d.2 Cortadura de un cable de guardia cualquiera.

De todas las alternativas anteriores se debe escoger’ la

més desfavorabie.

La carga longitudinal total sobre la estructura se obten

dr4d aplicando las siguientes exprasiones:

- Estructuras de doble circuito:

Alternativa c.l:

L =2.20x @cg X Tmnfpg .............. teese..(3.8)
Alternativa c¢.2:
L =2.20x2.0x T
mnfc
L o= 4.4 X T ettt (3.8)

mnfc
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Alternativa c.3:

= 2. + DR ... (3.
L= 2.20 (e HT ) (3.8)

- Estructuras para simple circuito:

Alternativa d.1:

L =2.,20x Tmnfc ............... e (3.8)
Alternativa d.2:
L=2.20x Tmnfcg e e .(3.8)
En las expresiones anteriores se tiene que:
L v Carga longitudinal total, en bs.
Tmn Fec : Tensicn mecdnica normal Ffinal de los conducto
res de fase, en Kg.
Tmnfcg: Tensién mecdnica normal f£inal de los cables de

guardia, en Kg.

Para el cdlculo del peso de la estructura se escogexrd la .
carga longitudipal que.resulte mayor al aplicar las dife

rentes alternativas antes citadas,
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CALCULO DE L& ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS CAR
GAS (h) ' '

Para el cdlculo de la altura, h, Unicamente se considera
rdn las catgas transversales actuando sobre la estructu-
ra debido a que al ser el objetivo de este capitulo el
obtener en forma aproximada el pesc de las estructuras -
de suspensidén, no es indispensable el considerar las car

gas longitudinales.

En la Fig. 3.4.1 se indican las dimensicnes bédsicas de

las estructuras gue se utilizardn en este estudio.
El momento total en la base de la estructura debido a la
accidn de las_cargas transversales se obtiene mediante -

las siguientes expresiones:

- Para estructuras de dohle circuito:

Mt =2.0x 3.0 (hl +h2) TC + (h1 + 2h2 4+ Le + h3)
N xT  42.0x3.0 (l +h, +E) T ¥
cg g 1 2 2 ais
h4 X Te
= : + + + + B
Mt 6.0 (hl + hZ) TC. (hl 2h2 Lc h3) ﬂcg X

Le
+ + h, + = +
Tcg 6.0 (hl h2 2) Ta I, x Te..(3.9)

is 4

- Para estructuras de simple circuite:

h

2
Mt-3.0 (hl+2 ) Tc+(hl+h

o T Le F h3.) Ncg X

) h
Lc 2
. =4 s . L(a,
Tcg F 3.0 (hl + 5 5 h) TaiS -+ h4 x Te' (3.9)



En las expresiones anteriocres se tiene que:

My : Momento total en la base de la torre debido a la

accidn de las cargas transversales, en Lbs-m.

T : Tensidn transversal total sobre uno de los <con
ductores de fase, en Lbs. y que se la calcula se

gin: -

- A PCE R
T, = 2.20 (L\'r x D = Qc: « 10 F Tac) (3.10)

Tcg : Tensidn transversal total sobre uno de los ca

bles de guardja, en Lbs. v que se calcula segin:

Tcg =2.20 (L_x Pog * ch x 1077 + Tacg)

e e e eaiae e (3.10)

T .. : .Tensidn transversal debida a la acciodn del wvien
te sobre una de las cadenas de aisladores, en . -

Ibs.

T : Tensién transversal debida a la accidn del wien

o sobre la estructura, en Lbs, . :

h4 : Altura del centre de gravedad de la estructura,
en m.

Se considera como dato.

Una vez conocidos el momento total Mooy la carga transver
sal total T , la altura h se obtiene aplicando la siguien

te relacidn:
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ho= 3.28

a|ﬁz

(pies) e, e, (3.12)

Siendo h la altura del centro de gravedad de las cargas,
en ft.

Reemplazando leos valeres de: V, T, L, hy KX , en la £férmu
la (3.1) se obtendrd el peso aproximado de las estructuras
de suspensicn, considerandc que para este caso la constan-

te C tiene un valor igual a C.08.
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CAPITULTDO &

CALCULO DEL VOLUMEN DE FUNDACTONES

RESUMEN

El objetivo que se persigue en este capftulo es determinar en for
ma aproximada los voldmenes de hormigdn, de excavacidn y de relle
no, necesarios para la construccién de las fundaciones de torres

metdlicas utilizadas en lfneas de transnisidn.

Se considerardn come datos para la resolucidn de las distintas e

cuaciones empleadas en este capitulo los siguientes:

- Momento mdximo en la base de la. torre debido a la accidn de

las cargas trapsversales.
- Altura de la cruceta mds baia al suelo.
- Distancia vertical entre fases.,
- Altura del cable de guardia.
- Tongd tud dé la cadena de aisladcfes.

- Tensidn mecdnica final de estade normal de conductores y ca

bles de guardia.
- Ancho de la torre en la base. .

~  Proporcidn de las estructuras que se encuentran en terveno I

nundado, por kildmetro de linea,

PARTICULARLDADES E TMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS FUNDACTONES

La fundacidn de una torre para una linea de transmisidn, conside
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rada aisladamente, es una obra de pequeiila importancia, pero si
consideramos que serd utilizada cientos o millares de wveces a lo

largo de la lineza, pasa a ser una obra de gran importancia,

La particularidad de estas fundaciones es gque van a estar suje
tas a esfuerzos de compresidn y a esfuerzos de arrancamiento, co
rrespondiendo normalmente, el 807% de los esfuerzos miximos Sobre
la fundacidn a esfuerzos accidentales debidos a la accidén del

viento v a la rotura de conductores.

Con el Ffin de que las fundaciones resistan en forma adecuada los
esfuerzos a que estdn sometidas se deben tomar factoreé de. segu
ridad adecuados. Usualmente se consideran factores de seguridad
da 1.5 a.ZLO en relacidn a arrancamiento, para los esfuerzos con
siderados normales, correspondiendo 1.2 o mds para los esfuerzos

considerados excepcionales (Ref.l5).

CRITERIOS DE CALCULO

Con el fin de simplificar 1qé cdlculos, en el presente estudio,
las fundaciones se dimensionardn dnicamente en base al esfuerzo
de arrancamiento. Se utilizardn fundaciones de hormigdn armado
con vdstégo y zapata de disefio similar a los de la Normalizacidn
de la Electricité de France, que se muestran en la Fig.4.3.1 (A

péndice

En esta figura se presentan varios disefios de fundaciones para
dos clases de terreno (normal e inundado)}, con una serie de da
tos que permiten, mediante un programa de computadora, calcular
los wroldmenes de hormigdén y de excavacidn para cada pie dec la to

rre.



4.4 DETERMINACION DEL ESFUERZO DE ARRANCAMIENTO

4.4.1 CALCULS DEL MOMENTO MAXIMO EN LA BASE DE TA TORRE PEBILO
A LA ACCICON DE LAS CARGAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES.

FEl momento total miximo en la base de la torre debido a la
accién de las cargas transversales y longitudinales, apli.

cadas sobre la estructura, es igual a:

Mtmb :  Momento total miximo en la base de la torre debido
a, la accidn de las cargas transversales y loungitu

dinales, en 1lb-m.

Mt ¢ Momento mfximo en la base de la torre debido a 1la
accidn de las cargas transversales, en lb-m.
Corresponde al calculado mediante la ecuacidn (3.9)

desarrollada en el capitulo anterior.

ML : Momento miximo en la base de la torre debido a la

accidn de las cargas longitudinales, en lb-m.

El momento mdximo My serd calculado para las siguilentes

alternativas:

- Para estructuras de doble circuito:

Alternativa f.lE
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. ML = (hl +2h2 + h3) x 2.20 x Ncg x Tmmfeg ..... (4.2)

Alternativa .£.2:

M, = (hy + 2h, - Te) % 4,40 x Tmnfe R, (4.2)

Alternativa £.3:

= 2
M =2.20 | (hy + 2h

+ : -
h,) Tmufcg + (hy + 2h, Ic)}

Para estructuras de-simple circuito:
Alternativa f£.4:

ML = (hl + h, + h3)'Tmnfcg x 2.20 ooiiiial, (4.2)

2
Alternativa £.5:
ML=\hl+h

g ~ le)x 2.20 x Tmnfe .......... el (4.2)
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Fn las expresiones anteriores se Liene due:

h1 : " Distancia de la cruceta mds baja al suelo; en m.
h2 : Digtancia vertical entre fases, en m.

h3 ;. Altura del cable de guardia, en w.

Le  : Longitud de la cadena de aisladores, en m.

Tmnfc: Tensidén mecdnica final de eostado normal de los

conductores, en Kg.

Tmnfcg: 7Tensién mecdnica final de estado normal de los ca

bles de guardia, en Kg.

Estas alternativas corresponden a las indicadas para la
determinacidén de las cargas longitudinales en el numeral

3.3:3 del capitulo anterior.

Para el cdlculo del momento total miximo en la base de la
estructura (Mtmb) se escogerd el momento miximo Mo que

resulte mayor de los calculados, segin las alternativas -
seflaladas anteriormeqﬁe, para el caso de doble y simple

circuito.

CALCULO DEL ESFUERZO DE ARRANCAMIENTO

Como puede observarse en la Tig.4.4.1 (Apéndice ) ,el mo
mento total méximo debido a la accién de las cargas trans
versales vy longitudinales (Mtmb) en Funcidn del esfuerzo
de arrancamlentc, para un pie cualquiera de la estructura

es igral a:
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Mtmb = F, x Anes x Ea ..... e e e L (0. 3)

1
donde:
Fl : TFacteor de seguridad con relacidn a arrancamiento

que se asume igual a 2.0.

Anes : Ancho de la estructura en la base, en m. Se con

sidera cecmo dato.

Ea : Esfuerzo de arrvancamiento, en Lb.

Despejando de la ecuacidn (4.3) el esfuerzo de arranca
miento Ea v realizando la reduccidn de unidades necesaria

para expresarlc en toneladas, se llega a la siguiente e

cuacidn:
1072 % Mtmb
Ea = W Bmas Ctrettteet s eiaaaiae et (4.4)

Ecuacidén en la cual Mtmb estd expresado en Lb-m, Anes

en m. vy E& en ton.

4.5 CALGCULO DE LOS VOLUMENES DE HO?MIGON, TXCAVACION Y RELLENO POR
ESTRUCTURA.

Una ver determinado el esfuerzo de arrancamiento Ea , con los da
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tos que se tienen en las tablas 1 y 2 de la Fig.4.3.1 (Apéndice
se pueden obtener, con ayuda de un programa de computadora, las

ecuaciones que se dan a continuacidn y que se utilizardn para di

mensionar las fundaciones (Ref.16).
- Para terreno normal.

a, Para Ea < 45 Ton.:

Vhorn =21.207407 - 2.56242 x Ea + 0.110714 x Ea® - 0.001437 % Ha°

---------------------

b. Para Fa > 45 Ton.:

4.339096 - 0.125654 x Ea + 0.004444 % Ea> - 0.000016 x Fas

.....................

Vhorn =

a. Para Ea > 45 Ton.:

Vexen = 23.42534 - 2.794937 x Ea + 0.132719 x Ea2 - 0.001723 x Ea3

----------------------

b. Para Ea < 45 Ton.:

Vexen = -0.315607 + 0.196312 % Ea + 0.005519 % Ea> - 0.000014x Ea-

---------------------
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-~ Para terreno inundado.

a. Para Fa < 41.2 Ton.:

Vhori = 26.15182 - 2.444333 % Ha + 0.099149 x Ea® ~

0.00009 K E8° . r v vonee e e e 4.9)

b. Para FEa > 41.2 Ton.:

Vhori = -8.877455 4 0.721302 x Ea - 0.00194 % Ea> +
0.000005 % Za-...... e V.. (4.10)

a. Para Ea < 41.2 Ton.:

Vexci = -16.719561 + 2.978549 x Ea - 0.045891 x Ea® -
0.000538 3 EA +vsr oo e {411

b, Para Fa > 41.2 Ton.:

Vexci = -42.74641 + 2.865119 x Ea - 0.006987 x Ea” +
0000014 % BB nnvnn e e Ch.12)

En las expresiones anteriores se tiene que:

. 3
Vhor : Volumen de hormigdn por estructura, en m ,

: - 3
Vexc : Volumen de excavacidn por estructura, en m .

Fl volumen de relleno (Vrel, en m3) por estructura se calcula
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mediante la siguiente ecuacidn:

4.5.1 CALCULO DE IOS VOLUMENES DE HORMIGON, EXCAVACION ¥ RE
LLENO POR KILOMETRO DE LINEA.

Los voldmenes por kildmetre de lInea se calculan  apli

cando las ecuaciones:

- 1 .
Vthor = l%gg' (1 - a) Vhorn + (2) Vhori.|........(&.14)
Veexe = l%gg (1 -~ a) Vexen + (a) Vexei |........(4.15)
Vtrel = l%gg (1 - &) Vreln + (a) Vreli |......., (4.16)
donde:

Vthor: Volumen de hormigdn por kilémetro de linea, en m3

Vtexc: Volumen de excavacidn por kildmetro de linea, en
3
m .

Virel: Volumen de relleno por kilometro de lfnea, en ma.

a : Proporcidn de estructuras que se encuentran ern

rreno inundado, por kildmetro de linea, 'en p.u.
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CAPTTUTLZO 5

CATLCULC DE COSTOS PCR KILOMETROC DE LINEA

RESUMEN

El objetivo del presente capitulo es determinar en forma aproxi
mada los costos por kildémetro de linea aplicantdo, bédsicamente,
£érmulas empiricas que han sido desarrolladas por el Instituto E

cuatoriano de Electrificacidn (INECEL), para el efecto.

Ademds de los costos propios de los diferentes materiales wutili
zados, se considerar#Zn los costos debidos a pérdidas que se pro
ducen por el'manejo v transpoxte de dichos materiales, para lo

cual se empleardn porcentajes adecuados de su costo total.

Como datos para la resolucidn de las distintas férmulas que se u

san en este capitulo, tenemns los siguientes:

Costo unitario de conductores y cables de guardia.
- Peso unitario de conductores y cables de guardia.

- Costo de aisladores y accesorieos; ntmero de aisladores por ca

dena v nlmero de cadenas usadas.

- Costo de estructuras y peso de las mismas.

- Costo de jornales, de administracidn, intereses del capital

durante la construccidén y costo de obligaciones sociales,

-~ Proporcidn de estructuras de anclaje con relacidn al ndmero -

total de estructuras por kildmetro de llnea.

- FExceso de peso de la estructura de anclaje con relacidn al pe
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so de la estructura de suspensidn, expresado como un coeficien

te.
- Ancho de la faja de servidumbrg.
- Altura total de la estructura.
-~ Avance de la construccion.
- Vida dtil de la linea
- Pérdidas de energla, de_pofencia activa y reactiva.

~ Costos unitarios del KWH,del Kw-y del KVAR

COSTO DE CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDIA POR KILOMETRO DE LINEA,

Fl costo ae conductores y cables de guardia por kildmetro de 13
nea se caléularé con un exceso del 2%, para tomar en cuenta las
pérdidas que se producen debido a despuntes y empalmes de conduc
tores y cables de guardia, durante la construccidn de la liInea.
{(Ref. 10)

Estos costos se determinardn aplicando las ecuaciones que se indi

can a continuacidn.

a, Josto de conductores por kildmetro de Limea:

It

Cc 1.02 x 3 x Neir x Nef x Cuc

Ce "3.06 x Neir x Nef x Cuc S o T Ay
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donde:

Ce : Costo de los conductores por kildmetro, en 5/Knm.

Meir : Ndmero de circuitos.

Necf Nﬁméro de conductores por fase.

Cuc : Costo unitario del conductor, en $/Km.

b. Costo de cables de guardia por kildmetrc de lfnea:
Cecg = 1.02 ®x HCE X CUCE tvvvsiiininee s nnnanns (5.2)

donde:

Cc : Costo de los cables de guardia por kildmetrd, en

§/Km. -
Neg @0 Mimero de cables de guardia
Cucg : Costo unitario de los cables de guardia, en $/Km.

5.3 COSTC DE AILSLADORES Y ACﬁESORIOS POR KILOMETRO DE LINEA
5.3.1 CCSTO DE AISLADORES

Se considerard que todos los aisladores de la linea ten
drin el mismc costo unitario, pero se aumentard un 5% en el
coslko total por kildmetro de los aidladores, para tomar en
cuenta las pérdidas durante el transporte y montaje de los

misnos.
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Ademés, se debe sefialar que las estructuras de anclaje -
tienen el doblé de cadenas de aisladores que las de sus

pension y que cada cadena tiene un aislador mds, en el

caso de la estructura de anclaje. (Ref. 10)

El costo de los aisladores por kilémetrec de linea se cal

culard mediante la siguiente ecuacidn:

000 .
Cais = 1.05 % 3 x an ®x Nedir [Na + (Na + 2.0) Neac]
Cuai
.. _ 3150 : . . .
Cais = In X Neir | Na + (Na + 2.0) Neac | Cuai...(5.3).
donde:
Cais : Costo por kilémetrc de los aisladores, en $/Km.
In : Vano normal, en m.
Na : Mimerc de aidadores por cadena.
Neac : Proporcidn de estructuras de anclaje, con rela -
" cién al ndmero total de estructuras por  kiléme
txo de linea, en p.u.
" Cuai : Costo unitario de cada aisladox, en $.

COSTO DE ACCESORIOS POR KILOMETRO DE LINEA

Para calcular el costo de los accescrios por kilsmetro de
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linea, previamente se determinardn los costos de los ac
cesorios por estructura de suspensidn y por estructura

de anclaje.
a. Costo de accesorios por estructura de suspensidn.

Los accesorios que normalmente se ulbilizan son los

que se detallan a continuacidn:

DENOMINACTON CANTIDAD

1. Accesorios para cadena de suspen

518N noTmal. . i i e e 1/conductor
2. Varilla de armar para conductor. 1/conductor
Amortiguadores de vibracidn..... 1/conductor

4. Accesorios para fijacidén de ca

ble de guardia............ ve.se.. l/cable de guardia
5. Varillas de armar para cable de

guardia.......... e e 1l/cable de guardia

6. Conector para conexidn de cable

a perfil plano,.......... e 1/cable de guardia
7. Varillas de Copperweld:......... 3/estructura
8. Uniones por fusidn...... e 3/estructura
9. Metros de cable de cobre N22ZAWG. 8.4 /estructura

Asumiendo que el costo de los accesorios para cadena
de suspensidn normal, en el caso de emplear dos con
éuctores por fase, es 2.5 veces meyor que cuando s5e
emplea un conductor por fase, él costo total de los
accesorios por estyuctura de suspensidn se calculard

mediante la ecuacidn:



T, 0.
Caes = 3 x Ncir x Ncf (1.5 -~ 9.5 } Cuas + Cuva -+
) NcE
Cuav'w + (Cuag “+ Cuvg *+ Cucp) Necg + 3(Cuvc +
Cuuf + 2.4 x Cucc x 10—3) e e (5.4)

donde:

Caes : Costo de los accescrios per estructura de
suspensidn, en $/estructura.

Cuas : Costo unitario de los accesorics para cadena
de suspensién normal, en §.

Cuva : Costo unitario de las wvarillas de armar jpara
conductor, en §. .

Cuav : Costo unitario de los amortiguadores de  vi
bracién, en §.

Cuag : Costo unitario de los accesorios para fija
cldén del cable de guardia, en §.

Cuvg Costo unitarioc de las warillas de armar para
cable de guardia, en §.

Cucp : Costo unitaric de los conectores para co
nexién de cable de guardia a perfil planc,en
5.

Cuve : Costc unitario de las wvarillas de Copperweld,.
en $.

Cuuf : Costo unitario de las-uniones por fusidn, en

§. -
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Cucc ':  Costo unitario del cable de cobre N22AWG, en
$/Knm.
(Ref. 10)

Costo de los aeccesorios por estructura de anclaje.

Los accesorios usados normalmente son los que se deta

llan a continuacidn:

DENOMINACION CANTIDAD

1. Accesorios para cadenas de re

tencién normales............. 2 /conductor
2. Conector de ranuras paralelas ‘

para conductol ... vaveneenans 1/conductor
3. Accesorios para fijacidn de '
" cable de guardia............ . 2/cable de guardia
4. Conector de ranuras paralelas

para cable de gurardia........ 1l/cable de guardia

5. Conector para conexidn de dos

" cables a perfil plamo........ 1/cable de guardia
6. Varillas de Copperweld....... 3/estructura
7. Uniones por fusidn........... 3/estructura

8. Metros de cable de cobre N2 -

2 AWG . et et e e 8.4 /estructura

Asumiendo que el costo de les accesorios para cadena
de retencidn normal, en el caso de emplear dos condugc

tores por fase, es 5.0 veces mayor que cuando se en

“plea un conduckor por fase, el costo total de los ac

cesorios por estructura de anclaje se calculari me

diante la ecuacidn:
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Nef
"% Cuga + Cuco + Cuap) Neg -+ 3(Cuve + Cuuf + 2.4

Caea = 3 x Neir x Nef [ (3 - _l,) Cuaa + Cucr} + (2.0

-3 .
x Cucc x 10 7)) 7 Lo PR (5.5)

donde:

Caea : Costo de los accesorios por estructura de ancla
je, en $/estructura.

Cuaa : Costo unitario de los accesorios para cadena de
retencidén normzl, en $.

Cucr : Costo unitario del conector de ranuras paralelas
para conductor, en $.

Cuga : Costo unitario de los accesorios para f£fijacidén -
del cable de guardia en retencidn, en $.

Cuco : Costo unitario del comector de ranuras paralelas
para cables de guardia, en §.

Cuap : Costo unitario del conector para conexidn de dos
cables a perfil plano, en §.

(Ref. 10)

Fl costo de los accesorics por kildmetro de 1fnea se de

terminard aplicando la ecuacidn:

Cacc = l%gg [ (1 - Neac) Caes + Neac x Caea} ..... e (5.6)
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donde:

Cacc : Cesto total de los accesorios. por kildmetro,

en $/Km.

5.4 COSTQ DE ESTRUCTURAS POR KILOMETRO DE LINEA

Asumiendo que el peso de las estructuras de anclaje es mayor
que el de las estructuras de suspensidn (We),el peso total de
las estructuras por kildmetro de linea, se calculard aplicando

la siguiente ecuacidn:

Petk = 1220 x We [ 1 + Neac x Pezc ] .................... L 5.7)

donde:

Petk : Peso total de las estructuras por kildmetro, en Kg.

We @ Peso estimado de las estructuras de suspensién, obte
nido en el Capftulo 3.

Peac : Coeficiente cuyo valor es igual al exceso de peso de

la estructura de anclaje, con relacidn al peso de la
estructura de suspensidn, en p.u. Se considera come

dato.

£l costo de las estructuras por kildmetro se calcula mediante la

ecuacidn:

Cest = Petk x Cuep - e e (5.8)
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donde:
Cest : Costo total de las estructuras por kildmetro, en $/Km.
Cuep : Costo por kilogramo de pesc de la estructura, en $/Kg.

COSTO DE CONSTRUCCION POR KILOMETRO DE LINEA

Los costos de construccidn se’calculardn, bdsicamente, mediante
férmulas empiricas que han sido desarrolladas, para el efecto,

por el Instituto Ecuatoriano de Electrificacidén (INECEL).

Las distintas faenas de construccidén y el ndmero medio de hom
bres-dia estimados para cada una de ellas, se detallan a conti

nuacion.

5.5.1 ROCE Y DESPEJE DE LA FAJA DE SERVIDUMBRE

Comprende el roce de la faja de servidunbre y el arreglo
de caminos y senderos para trdnsito de equipos de tendi
do de conductores. Se estima un hombre-dia (hd) por me

tro de ancho de la faja de servidumbre vy por kildémetro.

El ndmero medio de hombres-dia para roce y despeje se

calculard mediante la ecuacidn:

HDryd = anf ..., e {5.9)
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donde:

HDryd: Namero medic de hombres-dia para roce y despeje

de la faja de servidumbre, en hd/Km.

Anf : Ancho de la faja 'de servidumbre, en m.

(Ref.17)

PREPARACTION DEL TENDIDO

Consiste en la instalacién de cadenas de aisladores y po
leas en cada estructura vy la instalacidn a mano de ca-
bles v cuerdas piloto para el arrastre del conductor. El
nimero medio de hombres-dia estimado para la preparacidn

del tendido se calculard segin la ecuacidn:

_ 10Cc0 :
HDpt = “7— x Ht e e ... (5.10)
donde:
HDpt : Ndmero medio de hombres-dia para preparacidn del
tendido, en hd/km.
Ht : Altura total de la estructura de suspensidn, en
m' "
(Ref.17)

TENDIDO Y TEMPLADC DE CONDUCTCRES Y CABLES DE GUARDIA

Consiste en la instalacidén de conductores pasdndelos sg
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bre poleas ubicadas en cada punto de suspensidn, por me

dio de un cable de acerc, manteniendo una tensidn mecdni

ca constante por medio de equipos especiales de traccidn

v frenado, Ademds se considera la ejecucidn de uniones,
traslado de equipo ¥y templado final de los conductores y

cables de guardia.

El ndmero medio de hombres-dfa estimado para tendi.do ﬁ

templado de conductores v cables de guardia, se calcula

seguin;

HDtyt = 40 x [:0.25 + Neir x Nef (0.6 + 0.4 x %§E +
Ng } I (5.11)

donde:

HDtyt: WNimero medio de hombres-dia para tendido v tem
plado, en hd/km.

. . : 2
Sc i Sececidn transversal del conductor, en mm .

-(Ref.17)

ERECCION Y MONTAJE DE LAS ESTRUCTURAS

Comprende el montaje de las estructuras metilicas pieza

por pieza. Se considera un rendimiento de un hombre-dia

" por cada 100 kg de peso de la estructura.

El niimero medio de hombres-dia estimade para erveccidn v
montaje de las estructuras, tomando en cuenta las  difi

cultades que se presentan ~n el montaje de estructuras
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que sobrepasan de cierta altura, se calcula segin:

Petk He

HDeym = 100 CX 10.5 b e et ittt e

donde:

Hbeym: Nimero medio de hombres-dfa paia ereccidn y mon
taje de las estructuras, en hd/km.

(Ref.17)

ENGRAMPATO |

Consiste en la fijacidon de los conductores y cables de
guardia, retirxo de poleas e instalacidén de amortiguado

res de vibracidn en los conductores.

Se considera un rendimiento de 2.2 hombres-dfa por punto
de suspensidn del conductor y de 2.0 hombres-dfa por pun

to de Fijacidn del cable de guardia.

Fl ndmero medio de homkvres-dfa esktimado para engrampado

se calcula segin:

1000

x (3 x 1.1 x Neir + Neg) ........ (5.13)
Ln .
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donde:

HDe : Numero medie de hombres~dfa para engramapado, en
hd /km.
(Ref. 17)

5.5.6 REPLANTEC -EN EL TERRENC DE TA UBLCACION DE LESTRUCTURAS

5

.5.7

Consiste en la reubicacidn de estructuras en el terreno

v en la ejecucidn de caminos laterales de acceso.
Se considera un rendimiento de 17 hombres-dfa por estruc
tura, incluyendo el uso de equipos para la construccidn

de los caminos lateralgs de acceso.

El nimero medio de hombres-dfa para replanteo se calcula

segin:
' 1000
HDrp = 17 x . To | crrereeeeeeeaeeas (5.14)
dende:
HDrp : Nimero medio de hombres-dfa para replanteo, en
- hd /km,
{Ref. 17)

EJECUCION DE FUNDACLONES

Las distintas Ffaenas a realizavse v el rendimiento medic-



en hombres-dfa estimado para cada una, son las que se de .

tallan 'a continuacidn:

a. Enfierradura, incluyendo el material (hierro redondo),
un rendimiento medic de 4 hombres-dia por metro cubi

co de hormigdn.

b. Horﬁigonado, incluyendo cemento y agregados, un rendi
miento medio de 5 hombres-dia por metro cibice de hor

migoén.

c. Moldajes, incluyendo materiales, un rendimiento medio

de 1.35 hombres-dfa por metro cibico de hormigdn.

d. Excavacién un rendimiento medio de 1 hombre-dfa por

metro cibico de excavacidn.

&. Rellenos compactados un rendimiento medio de 0.5 hom

bres-dia por metro cilibico de relleno.

El nimerc medic de hombres-dia parza la ejecucidn de las
fundaciones, en base a los rendimientos sefialados ante

riormente, se calculard segin:

HDef = 10.35 x Vthor + Vtexc + 0.5 x Vitrel . ......(5.15)
donde:
HDef : DMNiamero medio de hombres-dIa para la ejecucidn de

las fundaciones, en hd/km.
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Vthor: Volumen e horﬁigdn por kildmetro, en m3.

. . 3
Vtexc: Volumen de excavacidn por kildmetro, en m .
Vtrel: Volumen de relleno poxr kildmetro, en m?.

(Ref.2)
NUMERQ MEDIO TOTAL DE HOMBRES-DIaA ESTTMADOS PARA LA CONS
TRUCCION POR KILOMETRO DE LINEA.
El ndmero medio total de hombres-dfa estimados para la
construccién (HDte, en hd/km), en base de los ~hombres -

dfa estimados para cada faena, se calculard mediante la

ecuacidn:

HDtc = HDryd + HDpt -+ HDtyt + HDeym + HDe -+ HDrp + HDef

COSTO DE JORNALES

El costo de jormales por kildSmetro de linea se calcula

mediante la siguiente expresidn:
Cjorn = HDte x Chd............ e e e (5.17)

donde:

.

Cjorm : Costo de jormales por kildmetro de 1fnea, en $/Km.
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Chd Costo del hombre dia incluyendo jormal, seguro

social y bonificaciones, en $/hd.

COSTO DE ADMINISTRACION EQUIPAMIENTO Y CAMPAMENTOS

En vista de la dificultad de conseguir informacidn, por
la inexperiencia del pais en la construccidén de lineas

de transmisidn, estos costos se calculan utilizando £d8x
mulas que han sido desarrdlladas por Ingenieros de la Em
presa Nacional de Electricidad (ENDESA) de Chile. Ademds,
se considera que para los fines que se persiguen en el
presente estudio estas férmulas permiten oblener wuna bue

na aproximacidn de dichos costos.

a) COSTO DE ADMINISTRACION

El plazo de construccidén de una linea de transmisicn

puede ser calculado como:

P = Rom | rremeeseeesiesiiiiai {5.18)

donde:

P : Plazo para construir un kildmetro de 1inea,
en meses.

Kem : Avance de la construccidn, en Km/mes.

El nimero medio de obreros ocupados en la  construc

cidn, supcniende que se trabajen veinte y cinco dfas
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por mes, es:

HDtc

N = —
NIl = 5275 e 5.19
25 x P ( )
. ."
donde:
Mm : TWimero medio de obreros ocupados ‘en la  cons

truccidn de un kildmetro de linea.

Ademds, se supone qua se emplea un superviscr por ca
da ocho obreros v que el salario de cada supexrvisor

as Lres veces mayor que el del obrero, cdn lo cual el
costo de administracién puede ser calculado mediante

la siguiente expresidn:

Cadm = 8 e e, (5.20)
donde:
Cadm : Costo de administracidn por kildmetro de  1f

nea, en $/Km.

(Ref. 9)

COSTO DE EQUIPAMIENTO

En este rubro se considera el equipamiento de les o
breros y la depreciacidn que sufren los equipes de -

construccidn. Se asume una cifra glebal igual al 50%

del costo de jornales. Por lo tanto, el costo de e
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quipamiento se calcula mediante la sigulente expresidon:

Ceq = 0.5 x Cjorm~"  ..ivununn... e (5.21)
donde:
Ceq ‘Costo de equipamiento por kildmetro de linea,
en $/Km. '
{Ref. 9)

COSTO DE CAMPAMENTOS

En 'este rubro se toman en cuenta los costos que ocd
siona la construccidn de campamentos y bodegas qué de
be efectuarse, tanto para el almacenamiento de ~ mate
riales v equipos, asl como para la vivienda de obre

oS ¥y supervisores. S

El costo de campamentes, se asume como una cifra glo
bal dgual al 12% del costo de jornales, es decix, pue

de ser calculado mediante la sigulente expresidn:

donde:

Ccamp: Costo de campamentos por kilémetro de llnea,

en $/Km.

{(Ref. 9)
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5.5.11 COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION

Tl costo tetal de ceonstruceidn por kildmetro de linea es
la suma de los costos indicados anteriormente y se 1o

calcula mediante la siguiente ecuacidn:

Cte = Cjoxrn + Cadm + Ceq + Ccamp .......... {5.23)
donde:
Ctc : Costo total de construccidén por kildmetro de 1I

nea, en $/Km.

5.6 COSTO DE PERDIDAS DE TRANSMIZLIOM

Los costos originados por las pérdidas, tantc de potencia como
de energfa, se calculan en base a los costos del KW, del KVAR v

del KWH, que se consideran como datos.

Debido a que estos costos se producen durante la operacidn de
la linea, es necesario llevarlos a su valor presente en el mo
mento en que la lInea inicia su operacidn, para poder comparar

distintas alternativas con un mismo criterio.

Considerando que los costos por pérdidas de una lfnea, son una
inversisdn, su valor presente total a lo large de la vida  til
de la 1Inea, puede ser calculade mediante la siguiente expre
sidn:

iy VO
vp = & Lo wmny ™ -l (5.24)

Tin (1 + Tin) "




donde:

vp

Tin
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Valor presente total de las pérdidas, en $.
Costo total de las pérdidas anuales, en $.
Tasa de interés, en tanlto por uno. -

Vida dtil de la linea, en aflos.

COSTO DE PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA POR KILOMETRO DE
LINEA.

Las pérdidas totales de potencia activa pueden ser calcu

ladas como:

Pepa = Pej -t Fet . e e (5.25)

dondé:'

Ptpa : Pérdidas totales de potencia activa, en Kw/Km.

Pej : Pérdidas de potencia activa por efecto Joule, en
Kw /K.

Pec : DPérdidas de potencila activa por efecto Corond,en
Kw /Km.

El costo de las pérdidas de potencla activa es igual al
producto de las pérdidas totales de potencia activa por
el costo del Kw, que se considera como dato, y se calcu-

la mediante la siguiente expresidn:

CPLpa = Ckw X PLPA et ii it ieeaannans (5.26)
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donde:

CPtpa: Costo de las pérdidas de potencia activa.por ki

lémetro de linea, en $/Km.

Ckw : Costo del Kw, en §.

El valor presente de este coste Vpcppa ($/Km) es:

vu
. 1 + : -
Vpcppa = CRtpa r (L + Tin) 1 ............ (5.27)

Tip (1 + Tip)'"

(Ref.9)

COSTO ﬁE PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA

El costo anual por kildmetro de linea de las pérdidas de
potencia reactiva se calcula como el producto de las pér

didas anuales de potencia reactiva por el costo del Kvar,

es decir:

CPpr = Ckvar X Ppr i e (5.28)
donde:

CPpr : Costo anual de las pérdidas de potencia reactiva

por. kildmetro de linea, en $/Km.

Ppr. : Pérdidas anuales de potencia reactiva, en Kvar/

Km,

Ckvar: Costo del Kvar, en $. Se considera como dato.

El valor presente de este costo es:
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. ._ytpo
p -+ -
Vpepr = CEpz r (L Lin) {L ............. (5.29)

) E
Pin (1 + Tin) F°

donde:
Vpepr: Valor presente del coste anual de las pérdidas

de potencia reactiva por kildémetro de lfnea, en

§ /Km.

tpo : Tiempo en el que se realiza la inversidn necesa-
ria para compensar las pérdidas o la ganancia de
potencia reactiva de la linea, mediante el uso -
de reactores o de capacitores, en afics, Se con

sidera como dato.

(Ref.9)

COSTO DE PERDILAS DE ENERGIA POR KILOMETRO DE LINEA

El costo anual de las pérdidas de energla por kildmetro
de lfnea se calcula como el producto de las pérdidas a
nuales de energlfa, por kildmetro de linea, por el costc

del Kwh, es decit:

CPe = Ckwh X Pe ... i it (5.30)
donde:
" Cpe : Costo anual de las pérdidas de energla por kild

metre de linea, en 3$/Km.
Ckwh : Costo del Kwh, en $. Se considera como dato.

Pe : Pérdidas asnuales de energla por kildmetro de 1I-

nea en Kwh/km.
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EL valor presente de este costo Vpepe {$/Km) es:

L vu
4 - .
Vpepe = ~CBe | (L * Tin) ‘ﬂ ................. (5.31)

Tin (1 -+ Tin)vu

(Ref. 9)

COSTO DE 1LOS DERECHOS DE PASC POR KILOMETRO DE LINEA.

Segin la Ley de Electrificacidn del Lcuador expedidg en 1974 wo
se paga por derechos de paso, siempre y cuando la faja conside-
rada no exceda del 10% de la superficie de la propiedad por la
cual atraviesa la linea de transmisidn; por otro lado, el costo
por este concepto es muy reducido en comparacidn con el casto

total de la lfnea.

Por estas razones, en el presente estudio no se tomard en cuen

ta este costo.

COSTO DE TSTUDIOS Y PROYECTO POR KILOMETRO DE LINEA

Este costo puede descomponerse en dos partes:

a. Levantamiento topogrdfico necesario para la elaboracidén de
planos de planta y perfiles, asf come para la ubicacidn de
estructuras. BSe estima su costo en treinta wveces el costo -

de un hombre-dfa, por kildmetro de linea.

h. Estudios topogrdficos adicionales en lo que se vefiere a2 pex

fil paralelo v perfiles txansversales, considerdndosc ademds,
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mo el 15% del costo total de materiales.

El costo de estudios y proyecto se calcula mediante la siguien

te expresidn:

Ceyp = 0.15 x.Ctmat: + 30 x Chd ........ ... . ...... (5.32)

donde:

Ceyp = Costo de estudics y proyecto por kildmetro de linea, en
$/Km.,

Ctmat = Costo total de materiales por kildmetlro de lInea, en §/
Km.
(Ref. 9)

COSTO TOTAL PCOR KILOMETRO LE LINEA

El costo total por kilémetrc de 1lfnea se lo obtiene como la su

ma de los wvalores presentes de los costos calculados en los nu

merales anteriores, valores presentes que se determinardn para

el memento de puesta en operacidn de la linea.
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TABLA 1.2.1

PORCENTAJE DL LA TENSTION DE ROTURA QUE DEBE APLICARSE PARA PREVENIR
10S EFECTOS DE LA VIBRACION EN LOS CONDUCTORES

Material del ' Porcentaje de la

Conductor . Tensidn de Rotura (%)
Cobre 26
ACSR 18
Aluminio : 17
Aldrey ‘ 18

Catenaria

Estructure
de
Soporte

Linea del“Terreno

Fig. 1.3.1 Curva formada por un conductor tendido entre dos estruc

turas de soporte de una linea de transmisidn.
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Fig. 2.1.1 GEstructura de Suspensidn para Simple Circuito, con un

cable de guardia.
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Tig. 2.1.2 T[Gstructura de Suspensidn para Doble Circuito, con un ca

ble de guaxrdia.
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Fig. 2.1.3 Estructura de Suspensidén para Simple Circuito, con dos

cables de guardia.

Fig. 2.1.4 Estructura de Suspensidn para Doble Circuito, con dos

cables de guardia.



Linea del Terreno

Fig. 2.2.1

Fig. 2.4.1°

Vanos de Viento

Vanos de Peso

Perfil de una linea de transmisidn en el que se mues-
tran los wvanocs de peso y los wvanos de viento de las es

tructuras.
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Voladizo de las Crucetas de una Estructura de Suspensicn
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TABLA 2.3.1

FACTORES QUE SE UTILIZARAN PARA DETERMINAR LOS VANOS DE VIENTO, L0s
VANOS DE PESO Y LOS VANOS MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS DE SUSPENSION EN

FUNCION DEL VANO NORMAL

Terreno Plano Terreno Accidentado
Vano Normal In Vano Normal ILn
Factores In <300 m.|In > 300 m | Im < 300 m| Ln > 300 m
Fv para conducto
ras livianos. 1.5 1.3 1.8 1.6
Fv para conducto
res pesados. 1.25 1.15 1.4 1.3
Fp para cualduier
tipo de conductor 1.5al.6 |[1.6 a2.0 1.7 a2.0 | 2.0a 2.5
Fm para cualquier
tipo de conductor 1.25 a 1.3 1.3 a 1.5 1.5a 1.75 1.75a 2.5
Fn la tabla anterior se tieme lo diguiente:
Fv : TFactor por, €l que se debe multiplicar el vano normal In para ob
tener el correspondiente vano de viento Lv.
Fp : Factor por el que se debe multiplicar el vano normal In para ob
tener el correspondiente vano de peso Lp.
¥m : TFactor por el que se debe multiplicar el vano normal In para ob

Lener el correspondiente vano waAximo Lm.
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Fig. 2.5.1 Distancia Vertical entre Fases.

TABIA 2.6.1

DISTANCTAS MINIMAS DEL CONDUCTOR AL SUELO EN FUNCION DEL VOLTAJE DE

TRANSMISION
Voltaje de Distancia minima del conductor al suelo ho {m)
la Linea (KV) Zona 1 v Zona 2
Condicidén 1 - Condicidn 2
69 - 6.10 5.0
138 6.80

230 7.50 6.0
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Fig. 2.7.1 Altura de la cruceta mds baja al suelo.
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Fig. 2.8.1 Altura del ceble de guardia.’
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Fig. 2.8.2 Altura del cable de guardia.
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Fig. 2.8.3 Altura del-cable de guardia.
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Fig. 2.8.4 Altura del cable de guardia.
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Fig. 2.9.1 Ancho.de la Estructura de Suspensién.

7

Fig. 2.10.1 Altura total de la Estructura de Suspensidén, para

ple circuito.
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Fig. 2.10.2 Altura total de la Estructura de Suépensidn, para dobhle

‘circuito.
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Fig. 3.4.1 Dimensiones bésicas de las estructuras de Simple Circud

to.
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Tig. 3.4.1 Dimensiones bdsicas de las estructuras de Doble Circui,

to.
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FONDATIONS

PYLONES CORNIERE

MASSIFS DI FONDATIONS EN TERRATN NOBMAL (angle de soulevement des terres

TIPO 1 TIPO 4 TIPO 7 30°)
. i, |
20
49,
40_‘___ i 20*? PRI Ly
- 20 g !
s Iin. i I L 65"
| 65 . ! 290
el w0 2 10 a8
40 , 41(3 i{-}-u--lf»- +qi9 —ﬁ—r.[-d('-——gi .‘1_4&9 £5
P o fes
20 | 7 160 | ' 150
TIPO 10 : . Orientation des massifs’
60 -
- S 1L a7 8§.9.10
a4 ! _
| s @ —& Bt
i
20, L. ;:: *P*m
— I 0 E—p
%05,
TABLA N= 1
Volume des Fondations par pylone en m
Type de massif . 103 |4 |5 |6 |7 |8 | 9 | 10
Fouille 1 15.6(23.7|26.6(36.5|45.0|60,7|84.7 [L15.0|161.0
Béton 2.7213.5314.33(5.28|6.37| 9.36|1637 2493 346
Poida stabilisaat en
tonnes 5.58(8.79|10.55|14.42|18.64|28.32|147,9¢ 73.96 (1. 16.5

Fig. 4.3.1 Fundacicnes para terreno normal.

-
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FONDATIONS
PYLONES CORNIERE

MASSIFS DE FOMDATIONS EN TERRAIN IMMERGE (angle- de soulévement des terres 20°)

TIPO 1i "~ TIPO 6i
At
51 B — i--1-- '.’.0‘
| _IG B efrpirmear A g A g
'.E:‘.W? QWW”WW’?’] 6:)
= Lt ) I 240
i : 185 L.8o,] 30
NI 30 | . | 0
[ 330¢ 0} ' i PR 11 | 30
[ 2| 36 { 2_6:2! D)
TIPO 11i _ Orientation des massifs
&0
—_— - 20
7 ) ] 3 7 1 ATy BT -
84 r/ a
[ ow a0
Lt ] G0f %0
[ i3 i 46
R R Y
[ Je3: W 40
L, 443 [ 40
TABLA NE& 2

Volume des Fondations par pylone en m3

Type de massif 1i 21 3d 41 51 61 71 81 91 104|111

Fouille 18.8 23,0 | 25.5031.8 [34.8 | 41.2 | 52.3|73.1(98.0|123.0| 172.0
Béton 7.9 9.2 /102 |13.7|15.2 | 18.1 | 23.8|35.7 |47.9| 59.8 | 834

Poida stabilisant .
en lLonnes 26.7 |33.6 |38.8 | 48.7 | 54.1 67.4 | 87.5| 1279|1967 | 223 |315.2

Fig. 4.3.1 Fundaciones para terreno inuadado.
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Mtmb

Anes

Fig. 4.4.1 Esfuerzo de arrancamiento para un pie de la torre.
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