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INTRODUCCION

En México, el crecimiento econdmico de algunas zonas geogréficas ha traido consigo una La creciente
demanda de energia eléctrica en el Pais, de acuerdo a los estudios realizados por la CFE y proyectado para
los siguientes 10 afios.

Como lo indica el POISE 2010-2024, el prondstico de la demanda méxima bruta del SIN muestra una
tendencia moderada a la alza, similar a la que presenta el PIB.

De 1999 a 2008 la demanda creci6 3.5%, para 2009-2024 se espera una tasa media de 3.6%, considerando
la crisis mundial financiera que ha afectado el consumo nacional esperado.

En el estado de Guerrero se localiza un &rea en pleno desarrollo, para lo cual se requiere la construccion de
varias subestaciones y lineas de transmision que hagan llegar la energia eléctrica hasta dicho lugar, tal es el
caso del enlace Volcan Gordo- Altamirano, ubicado en ciudad Altamirano.

La CFE ha planeado la construccion de la LT considerando muchos factores como son, inicialmente la
seleccion de la trayectoria, la obra civil que se requiere y el disefio y construccion de ingeniera
electromecanica.

En este (ltimo punto, se requiere hacer un analisis profundo para la optimizacion de los recursos, es decir,
que sea econdmicamente viable y seguro. EI 90% de la linea seré& aérea quedando solo un pequefio
porcentaje para la linea subterranea.

La transmision de energia produce pérdidas, tanto técnicas debidas al efecto Joule como humanas, debidas
a distintos factores. Es bajo esta filosofia, reducir las pérdidas al maximo y optimizar el uso de la LT, que se
llevara a cabo el presente trabajo.

Con la incorporacion a la red de nuevas lineas, subestaciones y mejoras a redes de distribucion, se han
obtenido beneficios: liberacion de capacidad instalada, uso racional de la energia, disminucion en el consumo
de energéticos y reduccion de contaminantes a la atmosfera.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 6



OBJETIVO

Establecer y describir los lineamientos y caracteristicas basicas necesarias en el
disefio de una Linea de Transmision Aérea y Subterranea, asi como determinar los
requerimientos minimos para llevar a cabo su futura construccion.
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Capitulo I: Descripcion del Proyecto

1.1. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Se llama Sistema Eléctrico Nacional (SEN) al conjunto de instalaciones destinadas a la generacion,
transmision, distribucion y venta de energia eléctrica de servicio publico, en toda la Republica, estén o no
interconectadas. También existe el Sistema Interconectado Nacional (SIN) que es la porcion del SEN que
permanece unida eléctricamente.

El sistema eléctrico nacional esta conformado por redes eléctricas de transmision en diferentes niveles de
tension: 400 y 230 (red troncal), 115, 138, 161y 69 [kV].

La red de transmision es el conjunto de centrales generadoras, lineas de transmision y subestaciones
eléctricas que debido a su funcién y ubicacion, se consideran de importancia vital para el Sistema Eléctrico
Nacional.

Para estudios de planificacion, el SEN se divide en 9 regiones: Central, Oriental, Occidental, Noroeste, Norte,
Noreste, Baja California, Baja California Sur y Peninsular.

La planeacion del SEN, asi como el despacho y operacién del mismo, tiene como finalidad proporcionar un
eficiente suministro de energia eléctrica y cumplir con los siguientes objetivos basicos:

- CONFIABILIDAD: Asegurar el suministro ininterrumpido de energia eléctrica a los usuarios.

- Es el suministro ininterrumpido del servicio a los usuarios.

- Es la condicion de tension eléctrica, frecuencia y forma de onda del servicio suministrada a los
usuarios de acuerdo a la norma establecida.

- SEGURIDAD: Capacidad del Sistema Eléctrico para soportar la ocurrencia de perturbaciones.
Aplicada al SEN, el sistema se considera en operacion segura, cuando sea capaz de aislar cualquier
contingencia, del resto del sistema, dandole continuidad al servicio

- ECONOMIA: Implica el menor costo global de produccion del [KWh], resultante del uso 6ptimo de los
recursos energéticos, de generacion y de la red, considerando las unidades generadoras mas
eficientes y la asignacién de potencia mas adecuada, segln la disponibilidad, las restricciones
ambientales, el costo y consumo de energéticos, las pérdidas en transmision, las restricciones de red
y los contratos existentes.

El objetivo de planificar el SEN es elaborar un plan de expansion que permita satisfacer la demanda futura de
electricidad a costo minimo y con un nivel adecuado de confiabilidad y calidad, respetando las disposiciones
nacionales en materia energética, social, financiera y ambiental.
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Principalmente se emplean cuatro criterios fundamentales en los estudios de planificacion del SEN:
= Técnicos: Garantizar la calidad, seguridad y confiabilidad del suministro.
= Econodmicos: Suministrar la energia eléctrica al menor costo de largo plazo.

= Financieros: Garantizar una rentabilidad adecuada de cada proyecto y cumplir con las reglas
establecidas.

= Ambientales: Cumplir con la normatividad en materia de emisiones y respeto al medio ambiente.
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1.2. DEFINICION DE POISE

El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) es el resultado de estudios coordinados
dentro del marco de expansion y planificacion integral del sistema eléctrico del pais.

El objetivo de los estudios de expansion es, determinar el aumento en la capacidad de generacion y
transmision del sistema eléctrico nacional, con el fin de atender la demanda futura, cumpliendo siempre las
siguientes condiciones:

- Minimo costo: Minimizar los costos de inversion, operacion y energia no suministrada.
- Confiabilidad: Asegurar el suministro de energia a los usuarios.

La planificacion de nuevas redes eléctricas esta basada en tres criterios principales: el costo de expansion, la
confiabilidad y la incertidumbre. Su filosofia es desarrollar un sistema de transmision cumpliendo con los
estandares de calidad determinados y un servicio al minimo costo.

Para elaborar el POISE es necesario estimar el desarrollo del mercado eléctrico a nivel regional, con el fin de
localizar y definir el tamafio de las centrales de generacion, asi como las subestaciones y lineas de
transmision requeridas.

Escenario actual por area de control

Derivado de la problematica que se prevé en cada region del pais, es necesario definir programas de obras
de transmision a corto y mediano plazo para cada area de control. Referido a nuestro tema de interés, se
describe solo una de ellas: Area Central.

El Area de Control Central (ACC) tiene como responsabilidad el suministro de energia eléctrica a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), Estado de México, asi como parte de los estados de Hidalgo,
Puebla, Morelos, Guerrero y Michoacan. Debido al crecimiento natural de la demanda en esta area, se espera
que en el corto y mediano plazo se presenten diversas problematicas.

Tal es el caso del sistema Cutzamala, que suministra agua potable a la ZMCM vy la ciudad de Toluca, el cual
depende eléctricamente de la SE Donato Guerra con transformacion 400/115 [kV]. Esta subestacion también
abastece la energia de las zonas Valle de Bravo y Altamirano. Debido al crecimiento esperado de la
demanda, se estima la saturacion de su red actual.

Para resolver la problematica de corto plazo, se ha programado la construccion de algunas lineas de
transmision, que resultan de los estudios de planificacion y evaluaciones econémicas. Entre ellas, el Proyecto
Volcan Gordo Bco. 1.
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1.3.PLANEACION DEL SEN

PLANIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Estudio del Mercado Eléctrico
(prondstico de la demanda)

Y

Estudios de Integracion Estudio de la expansion
factibilidad de del sistema de generacién
_ - del Programa >
incorporacién de > < y transmision
proyectos de de Obras e
cogeneracion y Inversiones
autoabastecimiento del Sector Estudio de interconexiones
.. fronterizas, importacion y
Eléctrico L e
. L < exportacion de energia eléctrica
Evaluacion econémica y > (POISE) <«
financiera de proyectos

1.3.1. Flujos de potencia de la Red

El anélisis de flujos de potencia, es la herramienta utilizada en el proceso de planificacién de la Red Eléctrica
Nacional. Los flujos de potencias son calculados en estado estacionario con voltajes nodales del sistema
eléctrico de potencia, para condiciones especificas de carga, generacion y red. El planificador del sistema
inicia con un analisis para un tiempo determinado (por ejemplo, la demanda pico del afio 2020).

El caso base incluye las condiciones que se espera ocurran en ese tiempo, incluyendo lineas de transmision,
transformadores existentes, cualquier equipo nuevo, asi como la eliminacion de equipo que se retire hasta
ese momento. La generacion y carga son definidas a sus valores esperados para cada nodo del sistema. Los
valores obtenidos de flujos y voltajes mediante la simulacidn del analisis son examinados para asegurar que
no hay voltajes nodales fuera de limites normales de operacion y de que no existen flujos de potencia por
arriba de sus limites normales de carga.

Un andlisis de flujos de potencia 6ptimo (OPF) puede ajustar los niveles de generacion automaticamente para
encontrar el despacho de generacidn mas eficiente, mientras que los limites de flujo y voltaje son observados,
para las condiciones de carga y red establecidas previamente.

Los modelos OPF requieren de informacion adicional de los costos de operacion u ofertas de cada generador.
Entonces, mientras que el andlisis de flujos de potencia simula el comportamiento de la red de transmisién
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bajo condiciones especificas, el OPF optimiza el comportamiento del sistema mediante la minimizacion de
costos de produccion sujeto a restricciones de transmision.

El planificador utiliza el analisis de flujos de potencia para examinar varias condiciones de contingencia,
calculando flujos de potencia y voltajes nodales. Tales contingencias implican la salida de manera
secuenciada de cada componente del sistema. Ademas, puede analizar todas las contingencias dobles o de
orden mayor que pudieran ocurrir en un momento dado, como la combinacién de salida de una linea de
transmision con un generador, 0 un generador con un transformador, entre otros. Entonces, se analiza el perfil
de voltaje y los flujos de potencia a través de los elementos de transmision, con el objeto de observar posibles
incursiones mas alla de sus limites.

SUBDIRECCION DE PROGRAMACION

GERENCIA DE PROGRAMACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

AREA: CENTRAL C.F.E.
ZONA: ALTAMIRANO
REGION:

2010

A VOLCAN GORDO
ZONA VALLE DE BRAVO

PLACERES
DE ORO

73020
483336

A A AMATEPEC
(Cerro del campo)
Zona Valle de Bravo

ARCELIA ks
T

115

o]
:

ALTAMIRANO II

24477

A TINGAMBATO

(zona Valle de Bravo)

TIQUICHEO

[ S—
76795

63020

4255477

TLAPEHUALA

HUETAMO

56477

TELOLOAPAN
115————

Figura 1: Diagrama unifilar
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1.4. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto describe el disefio de una linea de transmisidn hibrida, es decir, subterranea y aérea, que corre
del Estado de México al estado de Guerrero; de la Subestacion Eléctrica Volcan Gordo a la Subestacion
Eléctrica Altamirano Il, lo cual de acuerdo al estudio de flujos de potencia realizado se necesita para cubrir la

creciente demanda energética en el pais.

La linea posee una longitud de 98,8 [km]; con una tension nominal de 115 [kV], tensién mé&xima de 123 [kV] a
una frecuencia de 60 [Hz]. La parte aérea se construird con conductor ACSR/AS 795 [KCMIL] “Drake”, un
conductor por fase; con torres autosoportadas y postes troncocdnicos; la disposicion de fases en el espacio
es vertical. Para la parte subterrnea ser& con cable de potencia de 115 [kV], aislamiento XLPE y pantallas

metdlicas de cobre, la instalacién serd dentro de un banco de ductos encofrados en concreto.

1.4.1. Ubicacion dentro del sistema eléctrico

Es de suma importancia conocer el punto donde dicha linea de transmision se conectard al Sistema

Nacional Interconectado (SIN), véase figura 2.
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Figura 2: Ubicacidn dentro del Sistema Eléctrico

Facultad de Ingenieria UNAM

Pagina 16



Capitulo II: Caracteristicas generales del proyecto

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto Linea de Transmision Volcan Gordo — Altamirano Il operard a una tension nominal de 115 [kV], a
una frecuencia de 60 [Hz], dos circuitos, con el tendido de solo uno. Se instalara un conductor por fase
ACSR/AS 795.

Transmitird la energia eléctrica desde la Subestacion Eléctrica Volcdn Gordo, ubicada en el municipio de
Tejupilco, Estado de México, a la Subestacion Altamirano I, ubicada en ciudad Altamirano, Estado de
Guerrero. Se construiran 98,8 [km-Linea]* con la instalacion de 98,8 [km-Circuito], de acuerdo a los
siguientes tramos:

Tramo 1 Linea Aérea: De la SE Volcan Gordo al Pl 18.

Este tramo se construira de forma aérea, desde el marco de remate de la SE VOLCAN GORDO hasta el PI
18, se construird con torres autosoportadas? y un poste troncoconico de transicién para dos circuitos (98,0
[km-Linea]) con ACSR/AS 795 por fase y la instalacion de dos cables de guarda: uno del tipo AAS 7#8 y
Cable de Guarda con Fibras Opticas.

Tramo 2 Linea Subterrénea: Del PI 18 al PI 21.

Este tramo se construira de forma subterranea, desde la estructura de transicion aéreo — subterraneo, hasta
el marco de remate de la SE ALTAMIRANO II, donde se instalarén terminales tipo pedestal® para realizar la
transicion subterraneo — aéreo.

Se construiran 0,80 [km-Linea], con cable de potencia tipo XLPE, conductor de cobre y seccion transversal de
1.000,0 [mm?] por fase, incluyendo sus accesorios — empalmes y terminales-.

La Obra Civil de los Bancos de Ductos (instalados por medio de zanja a cielo abierto) y Registros (Deflexion,
Empalme y Transicion) de esta Obra, se construirn para dos circuitos, incluyendo la instalacion de un cable
dieléctrico con fibras opticas integradas (CDFO).

1 Unidad que corresponde a un kilémetro de Linea de Transmisiéon medido en sentido horizontal, tomando en cuenta todos los
componentes y cantidad de circuitos que intervienen.

2 Estas torres por su geometria y disefio, son capaces de soportar su propio peso y las fuerzas ejercidas por los cables conductores y
de guarda.

3 Definicion de terminal tipo pedestal
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Pardmetros Eléctricos:

Tension de transmision entre fases (nominal del 115 [kV]
sistema)

Tension méxima del sistema 123 [kV]

Frecuencia nominal 60 [Hz]

Configuracion Fisica

Tramo 1 (Linea aérea):

Disposicion de fases en el Vertical
espacio

Tramo 2 (Linea subterranea):

Cantidad de circuitos 2
Cantidad de circuitos por tender 1
Disposicion de fases en banco de ductos Triangular
Sistema de puesta a tierra de pantallas Por conexiones especiales (Single
metélicas de los cables de potencia Point Especial®)

2.1.UBICACION GEOGRAFICA

La trayectoria de la linea de transmision inicia en el marco de la SE VOLCAN GORDO misma que se localiza
al SURESTE de la Cabecera Municipal de Tejupilco Hidalgo, y al NOROESTE del poblado El Rodeo, Estado
de México y termina en el marco de remate de la SE ALTAMIRANO II, la cual se ubica al SURESTE de
Ciudad Altamirano (Cabecera Municipal), Gro (Véase Anexo 1: “Localizacién General de Trayectoria”.

La conexion de las pantallas metdlicas evitara que se induzca una tension en la pantalla cercana a la del conductor. Lo cual podria
provocar choques eléctricos al personal. Single Point se refiere a que las conexiones se realizan en un solo punto, los tipos de
conexion de pantallas de los cables se describen en el apartado 2.12.3 Disefio del Sistema de Puesta a Tierra para el Tramo
Subterraneo
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El proyecto esta situado dentro de una region sismica de gran importancia en México, denominada® Zona
Sismica “C”, que entre otros, abarca los estados de Guerrero y Estado de México, los cuéles, poseen un
coeficiente sismico “c” con un valor de 0.64 [1], que seria de gran utilidad, si se realizard un analisis de
estructuras por sismo.

2.1.1. Datos geograficos y meteoroldgicos

Temperaturas’:
Méxima 42,0 [°C]
Media 27,0 [°C]
Minima 12,0 [°C]
Considerar presencia de No
hielo
Considerar presencia de No
nieve
Altitud [msnm]:
Méaxima 1.600,00
Minima 250,00

Presiones de viento en cables8 [Pa]:

Reducida 65,72 [Pa]

Méaxima 303,20 [Pa]

6 Segun el Manual de Disefio de Obras Civiles, de la Comision Federal de Electricidad.

7 Los valores de temperatura fueron obtenidos de fuentes estadisticamente consistentes que corresponden a la estacién u
observatorio meteorolégico mas cercano, por lo que, son condiciones representativas de la zona y no necesariamente del sitio preciso
de la instalacion.

8 El calculo de presiones de viento, se describe en el Capitulo IV.
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La configuracion de las estructuras se refiere a la cantidad de circuitos que soporta y del arreglo de fases en
el espacio. Las configuraciones tipicas son horizontales, verticales y en delta.

En la linea Volcan Gordo- Altamirano Il la configuracién de arreglo de fases en el espacio serd en forma
vertical.

2.1.1. Planosy Croquis
Plano de localizacion general de Trayectoria

Este plano Muestra la ruta geografica que seguird la linea de transmision, desde su punto de inicio (SE
Volcan Gordo) hasta el punto final (SE Altamirano Il).

Detalle en planta y perfil de llegadas, salidas y entronques
Llegadas y salidas

Estos documentos sirven como referencia para definir las llegadas y salidas de las lineas de transmision, asi
como los tipos de estructuras y su ubicacién con respecto a las bahias asignadas al proyecto en las
subestaciones.

Para la obra denominada “LT Volcan Gordo — Altamirano II” se tienen los siguientes planos:

e DETALLE DE TRAYECTORIA EN PLANTA (Anexo 2)
e DETALLE DE LLEGADA A LA SE ALTAMIRANO Il (Anexo 4)
e DETALLE DE SALIDA EN LA SE VOLCAN GORDO (Anexo 3)
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2.2. CARACTERISTICAS PARTICULARES

2.2.1. Estructuras

Las estructuras de soporte son las encargadas de sujetar, con ayuda de sus accesorios, al cable conductor.
Representan una parte importante del costo total de la Linea. Su disefio considera las tensiones mecanicas
aplicadas a los cables conductores y cables de guarda, distancias dieléctricas y libramientos minimos, los
cuales dependen del nivel de tension de cada linea.

Para el caso particular de este proyecto se utilizaran dos tipos principales de estructuras de soporte, torres
autosoportadas y postes troncocdnicos de acero galvanizado de dos circuitos para 115 [KV], un
conductor/fase.

2.2.1.1.TORRES AUTOSOPORTADAS

Son estructuras formadas por un enrejado de acero, que por su geometria y disefio son capaces de soportar
su propio peso y las fuerzas ejercidas por los cables conductores y de guarda.

Este tipo de estructuras son las mas utilizadas en las lineas de transmision aéreas debido a su facil aplicacion
en cualquier tipo de terreno. Se pueden disefiar para diversas configuraciones de varios circuitos con
diferentes disposiciones de fases en el espacio; resultan ser el disefio mas econdmico ain en casos de
requerimientos de torres de gran altura.

Puente o Trabe

\§ / f/ Crucetas para
VAN 2
S A cables de quarda

Crucetas para
cables conductores

Cuerpo Piramidal

} Cerramiento

Bottom Panel
Patas o Extensiones

Figura 3: Partes que conforman una torre autosoportada
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Crucetas para
cables conductores

Crucetas para
cables de quarda

/N

N

Cuerpo Recto

Cuerpo Prramidal

J Cerramento

Patas o Extensiones

]Bottom Panel

Figura 4: Partes que conforman una torre autosoportada
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2.2.1.2.POSTES TRONCOCONICOS

Son estructuras conformadas por secciones conicas de acero, de apariencia esbelta (Figura 5),
frecuentemente usados en zonas urbanas y suburbanas donde los derechos de via son estrechos y solo es
posible el uso de claros interpostales cortos.

También son utilizados como estructuras compactas; incluyendo el empleo de crucetas aisladas. Este tipo de
estructuras minimizan el impacto visual de las instalaciones. Son Utiles para niveles de tension eléctrica a
partir de los 115 [kV]. Con estos tipos de estructuras es posible alcanzar alturas relativamente altas para el
enganche de los cables.

Otro tipo, son los “postes de transicion” los cuales realizan transiciones de cable aéreo a cable aislados de
potencia.

Las partes principales que conforman a un poste troncoconico son las siguientes:

Tapa

Brazos o crucetas
Cafias

Escalones

Placa bases

Tapa
—— - Brazo o Cruceta para

Cable de Guarda
Tercera seccién de la {E' E%

cafia del poste Brazo o Cruceta para
fE‘ j Cable de Conductor

Segunda seccién de
la cafa del poste

Primera seccion de

la cafia del poste Escalones

Placa base para anclas
Cimentacion i
o
Figura 5: Partes que conforman un poste troncocénico

Se requiere un poste troncoconico para efectuar la transicion aérea — subterranea, a ubicar en el punto de
inflexion 18.
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En la siguiente tabla se muestran los tipos de estructuras a utilizar en la obra, con sus respectivos usos
mecénicos (Ang/CMHICV), conforme a la “ESPECIFICACION PARA DISENO DE LINEAS DE TRANSMISION
AEREAS CPTT — DDLT - 001/02 Junio 2009". (Anexos 7, 8,9,10 y 11).

o Deflexion: Es el angulo de cambio de direccion en la trayectoria de una Linea de Transmision.

e Claro Medio Horizontal: Es el valor obtenido de la semisuma de los claros adyacentes a la
estructura de referencia.

e Claro Vertical: Es el valor de la distancia horizontal existente entre los dos puntos mas bajos de las
catenarias adyacentes a la estructura de referencia.

. CLARO MEDIO CLARO
TIPO DE DEFLEXION
USO HORIZONTAL VERTICAL ALTITUD
ESTRUCTURA [°] (] [ s
E71A21 SUSPENSION 0 450 500
E71G21 SUSPENSION 3 750 1500
E71X21 DEFLEXION 30 450 750
DEFLEXION 90 400 1300
E71W21
DE 1500
REMATE 25 300 550
A 2500
DEFLEXION 60 165 180
1216DMP
REMATE 0 165 180
1219DMP DEFLEXION 90 165 180
1216TCE TRANSICION 60 160 280

Todas las estructuras deben contar con sistema de conexion a tierra, utilizando cable de acero con
recubrimiento de cobre soldado de seccion transversal de 46,44 [mm].

Lo anterior de acuerdo a la Especificacion CFE-00J00-52 “Red de tierra para estructuras de Lineas de
Transmision de 69 a 400 kV".
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Ingenieria de Estructuras

Para determinar la localizacion de estructuras en un arreglo de un conductor ACSR/AS 795 [kemil] por fase,
se debe considerar las siguientes categorias, descritas en el punto 8.1 INGENIERIA DE LAS ESTRUCTURAS
de la ESPECIFICACION PARA DISENO DE LINEAS DE TRASMISION AEREAS CPTT-DDLT-001/02:

Estructuras de deflexion

Estructuras de Remate

Estructuras de Suspension

Estructuras de Tension

2.2.2. Derecho de via

Estructuras que en puntos de inflexion de lineas, soportan temporalmente una
tension desigual debido a la rotura de conductores de una fase.

Estructuras que soportan permanentemente de un solo lado el jalado de todos
los conductores

Estructuras cuya caracteristica es soportar las cargas verticales y la presion del
viento, actuando perpendicularmente con respecto a la direccidon de la
trayectoria de la linea.

Son las estructuras de Remate 6 Deflexion.

Es la franja de terreno que se ubica a lo largo de una linea aérea, cuyo eje coincide con el eje central
longitudinal de las estructuras. De esta forma se puede asegurar la correcta operacion de la linea . Es
necesario que se disponga del &rea bajo las lineas para proporcionar la seguridad necesaria a los residentes
que se ubiquen en la vecindad de los conductores, evitando asi posibles accidentes.

La determinacion del derecho de via varia de acuerdo a los siguientes factores:

Tipo de estructura

Tension eléctrica nominal
Calibre del conductor
Magnitud de la presion de viento

Zona y altitud respecto al nivel del mar en que se ubique la linea.
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CONDUCTOR
DESPLAZADO

POR VIENTO

CONDUCTOR
EN REPOSO

Donde:
A
B
C
La

Fiec

) Derecho de via

Figura 6: Integracion del derecho de via

= Separacion horizontal minima de seguridad.
= Proyeccion horizontal de la flecha més la cadena de aisladores.
= Distancia del eje de la estructura al conductor externo en reposo.
= Longitud oscilante de la cadena de aisladores
= Flecha final 16 [°C]

2.2.2.1.Célculo del derecho de via

Se realiz6 de acuerdo a la Norma de Referencia NRF — 014 — CFE - 2004, “DERECHO DE VIA" .

Datos de la linea de transmision:

Tipo de estructura E71A21
1 Conductor por fase ASCR/AS 795 [kCM]
Pc Diametro del conductor 0,02111 [m]
We Tensidn superficial unitaria 16,24 [N/m]
figec Flecha final a 16 °C 12,497 [m]
PV Presion de viento 284 [Pa]
CMH Claro Medio Horizontal 450 [m]
Ccv Claro Vertical 500 [m]
Wa Peso de la cadena de aisladores 324 [N]
La Longitud de la cadena de aisladores 1,612 [m]
Altitud 1.600[msnm]

Limite de las construcciones u obstaculos
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El ancho de derecho de via de una Linea de Transmision se determina con la siguiente expresion:

Ancho de derecho devia = 2(A + B + C) [m]

De la tabla 2 de la NRF-014, se obtiene A = 2,346 [m], considerando un incremento del 2% por la altitud y

€ = 3,61[m]

La proyeccion horizontal de la flecha méas la cadena de aisladores (B se calcula a partir de:

B = (LE + flEh}E} tan

Donde:

(eME)(PV)(K1) (D)
(€K 2)(we) + (0,5) (wg)

K=tan "1t

Es decir;

(450)(284)(1)(0,02111)

ox=tan™" (500)(1)(16,24) + (0,5)(324)

oc=18,042°
Por tanto:
B =(1612 + 12,49 )tan(18,042)

B = 4,566

Finalmente el ancho del derecho de via es = 21,001 [m]
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2.3.CONDUCTOR AEREO

En el proceso del disefio de lineas, la decisidn mas critica a menudo involucra el nimero de conductores por
fase, ya que generalmente comprende el 20% o 30% del costo total de la linea. En Lineas de Transmision,
puede haber hasta cuatro conductores por fase en cada circuito electrico.

Los conductores generalmente comprenden el 20% o 30% del costo total de la linea. La seleccion de las
estructuras depende de los conductores seleccionados, sus propiedades fisicas, mecanicas y dimensionales,
como maxima flecha, nimero de conductores por fase, presencia de hielo, asi como de las condiciones de
temperatura del lugar..

El tipo més comun de conductor desnudo, es el cable que consiste en hilos de aluminio que cubren el centro
de acero. Este conductor es llamado conductor de aluminio y acero reforzado (ACSR). Méas del 80% de las
lineas de transmision alrededor del mundo estan construidas con ACSR.

En México el cable mas usado es el ACSR/AS, cable de aluminio con cableado concéntrico y nucleo de acero
con recubrimiento de aluminio soldado9.

Para este proyecto se requiere la utilizacion de cable conductor ACSR/AS 795 “DRAKE” en los tramos
aéreos. El cable debe cumplir con las caracteristicas sefialadas en la Especificacion “CABLE DE ALUMINIO
CON CABLEADO CONCENTRICO Y NUCLEO DE ALAMBRES DE ACERO RECUBIERTO DE ALUMINIO
SOLDADO (ACSR/AS)" Especificacion CFE - E0000-18, Febrero 2010.

Existen diversos factores que intervienen al determinar el tipo de conductor que debe emplearse:

Condiciones climatologicas

Niveles de corrosion

Tipo de terreno

Capacidad de conduccidn eléctrica (Ampacidad)

Pérdidas de energia

Estas pueden ser de diferentes tipos, entre las mas importantes se encuentran: pérdidas por
dispersion, por efecto Joule, por efecto piel, o efecto corona (seran despreciables, ya que es un
bajo nivel de tensidn).

6. Caida de tension

7. Resistencia mecénica del conductor

a s owbdeE

9 . iz ,
Debido a problemas de corrosion que se han presentado algunas lineas.
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2.3.1. Caracteristicas Técnicas del Conductor

Datos obtenidos de la ficha técnica proporcionada por el fabricante (Véase ANEXO 12):

Calibre, material y nombre

795 KCM, ACSR/AS, "DRAKE/AS" 26 Hilos de ALy 7
Hilos de acero recubiertos de aluminio soldado

Diametro exterior del cable

27,96 [mm]

Area nominal de la seccion transversal

468,43 [mm?]

i k
Peso aproximado 1549 [ gﬂ]
cm2
Carga de ruptura 136 [kN]

Mddulo de elasticidad inicial

E
534,98Xx10°% [ gﬂ]
cme

Mddulo de elasticidad final

k
715,65X103 [ gﬂ]
i

Coeficiente de dilatacion lineal inicial

1
17,40X10°® [—]
C

o

Coeficiente de dilatacion lineal final

1
18,82X107° [—]
°C

Corriente a 60 [Hz] 900 [4]
. — - )
Resistencia eléctrica a 20 [°C]y 60 [Hz] 0,0716 [_]
kem
Radio medio geométrico a 60 [Hz] 11,37 [mm]
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2.4.CABLE DE POTENCIA

Un cable de potencia es un conductor trenzado (cable conductor simple) con una capa aislante, una
envoltura metalica para fines electrostaticos y en el exterior una funda de polietileno para proteccion
mecénica.

La funcidn primordial de un cable de potencia es transmitir energia eléctrica a una corriente y tension
determinada durante cierto periodo de tiempo. Por ello, cada uno de sus elementos que lo conforman
debe estar disefiado para soportar el efecto combinado producido por estos parametros.

6 5 4 3 2 1

Figura 7: Elementos de un Cable de Potencia

Elementos constitutivos de un cable de potencia:

Conductor

Pantalla semiconductora sobre el conductor
Aislamiento

Pantalla semiconductora sobre el aislamiento
Pantalla metélica

Cubierta general: de Polietileno de alta densidad

ok wnE

CONDUCTOR

Es el elemento del cable que sirve para trasmitir la corriente eléctrica durante la operacion del sistema, a su
vez, soporta las tensiones y esfuerzos mecanicos sufridos durante el tendido e instalacion.

El conductor puede ser de cobre o aluminio, siendo el cobre el que posee mayor capacidad de conduccion
de corriente.

PANTALLAS ELECTRICAS

Las pantallas eléctricas se aplican en los cables de potencia con el fin de confinar en forma adecuada el
campo eléctrico alamasa de aislamiento el cable.
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Existen pantallas para dos elementos constitutivos del cable:

a) Pantalla sobre el conductor
La funcion bésica es obtener una superficie equipotencial uniforme, a la cual las lineas de fuerza
del campo eléctrico sean perpendicularesi0. A su vez, evitan la ionizacion en los limites entre el
conductor y el aislamiento, pues sin la existencia de ésta, se podrian producir pequefas
burbujas de aire que al estar sujetas a una diferencia de potencial provocarian un deterioro al
aislamiento.

b) Pantallas sobre el aislamiento
Sus funciones son:

- Crear una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la direccién de maxima
resistencia del aislamiento?l.

- Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme?2

- Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de productos inflamables.

Se subdividen en:
1) Pantalla semiconductora
2) Pantalla metélica

AISLAMIENTO

Es el elemento que soporta las diferentes tensiones aplicadas:
- Voltaje nominal del sistema

- Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas

- Sobretensiones producidas por maniobras de interruptores

CUBIERTA GENERAL (o exterior)

Su funcién es proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo rodea (corrosion),
tanto en operacion, como en la instalacion.

Los principales materiales para su fabricacion pueden ser:

1 Evitan concentraciones de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor cableado a consecuencia de la
forma de hilos.

11 L os cables de potencia estan sometidos a esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales, los cuales se incrementaran
si en el aislamiento el campo eléctrico no se distribuye uniformemente.

12 Sj |a capacitancia no es uniforme, se producird una variacion en la impedancia. Asi mismo, la maxima capacitancia ayudara a
reducir las ondas de sobretension, que en caso contrario viajarian a través del cable produciendo reflexiones en los puntos de

variacion de impedancia.
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- Cubiertas Termoplasticas: las mas usadas son de PVC (Policloruro de Vinilo) y Polietileno de

alta y baja densidad.

- Cubiertas Elastomericas: fabricadas con Neopreno y Polietileno Clorado (CPE)

En los anexos 17 y 18 se describen las propiedades y aplicaciones para cada material de las cubiertas.

El cable de potencia utilizado serd de cobre con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLPE), con
seccion transversal de 1000 [mm?] para 115 [kV]. El material de cada uno de sus componentes y sus

didmetros se describe a continuacion (Véase también anexo 13) .

2.4.1. Caracteristicas Técnicas del Cable de Potencia

Conductor Cobre, 38,7 [mm].
Semiconductora interna Capa extruida de cobre.
Aislamiento XLPE, 71,7 [mm], con Gradiente Eléctrico de 6 [kV/mm].

Pantalla Semiconductora

Extruida de cobre.

Proteccion longitudinal al agua

Cinta hinchable conductora.

Pantalla Metalica

Hilos de cobre en hélice, con contraespira de cobre.
Formacién 29 hilos de cobre de didmetro 2,61 [mm2].
Contraespira de cinta de cobre de 25,4 [mm] de ancho y
espesor 0,127 [mm].

Proteccion radial al agua y
didmetro

Cinta longitudinal de aluminio de 0,2 [mm], solapada y
adherida a la cubierta.

Cubierta exterior

Polietileno de alta densidad (PEAD) con un espesor de 5
[mm].

Resistencia eléctrica del conductora20 | 0,0176 [i]
[°C] (c.c)) km
Tension nominal simple, Up 64 [kV]
Tension nominal entre fases, U 115 [kV]
Tension maxima entre fases Un 123 [kV]
Tension a impulsos, Uy 550 | [kV,]
Temperatura maxima admisible en el 90 [°C]
conductor en servicio permanente
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pantalla durante 0,25 [s]

Temperatura maxima admisible en el 130 [=C]
conductor en condiciones de sobrecarga
Temperatura méaxima admisible en 250 c]
régimen de cortocircuito
Intensidad méxima de cortocircuito en el 142 [kA]
conductor durante 1 [s]
Intensidad maxima de cortocircuito en la 22 [kA]

2.4.2. Conformacidn del Sistema de Cables de Potencia

La planeacion de la conformacion de un sistema de cables de potencia esta en funcion del eje de trayectoria
de Linea de Transmision (acorde al PLANO GENERAL DE TRAYECTORIA), considerando los siguientes

factores:

- Laexistencia de las instalaciones subterrneas y superficiales existentes.

- Tensiones mecénicas de jalado maximas permisibles, esfuerzos de compresion (presiones

laterales) y radios minimos de curvatura a que se sometera el cable de potencia.

- Cumplir con las profundidades y distancias minimas en cruzamiento con instalaciones

existentes.
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2.5.CABLE DE GUARDA

La funcién del cable de guarda es blindar a las Lineas de Transmision contra descargas atmosféricas directas
(rayos). Los cables de guarda proporcionan una trayectoria fisica para drenar, hacia el sistema de tierras, la
corriente eléctrica de las descargas incidentes.

2.5.1. Caracteristicas Técnicas!s:

Calibre, material y nombre Cable de guarda 7#8 AAS
Diametro 9,78 [mm]
— i
Peso unitario 3,83 [ N ]
m
Tension de ruptura 70887,06 [N]

Mddulo de elasticidad inicial

N
148621,50 [ ﬂ]
mm-

Madulo de elasticidad final

N
158617,89 [—ﬂ]
Imim -

2.6. CABLE DE GUARDA CON FIBRAS OPTICAS INTEGRADAS (CGFO)

Actualmente los cables de guarda tienen usos adicionales a la proteccion, son un medio muy importante de
comunicacion, ya que se les ha incorporado fibra dptica, herramienta usada para la comunicacién y control del
propio sistema eléctrico. Este cable debe cumplir con las caracteristicas sefialadas en la Especificacion
“CABLE DE GUARDA CON FIBRAS OPTICAS Y ACCESORIOS” Especificacion CFE - E0000-21, Enero
2011.

En el proyecto se usaran cables de guarda con fibras opticas integradas y sin ellas.

13 De acuerdoala especificacion CFE E0000-22.
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2.6.1. Caracteristicas Técnicas:

Datos obtenidos de la ficha técnica proporcionada por el fabricante (Véase anexo 15).

Calibre, material y nombre Cable de Guarda con Fibras
Opticas (CGFO)

Diametro 14,65 [mm]

Peso unitario 4,44 [N/m]

Tension de ruptura 78000,00 [N]
Mddulo de elasticidad 11000,00 [N/mm?]
Coeficiente de dilatacion lineal inicial 1,68X10°° [1 / °C]
Coeficiente de dilatacion lineal final 1,68X10°° [1 / °C]

2.7. CABLE DIELECTRICO CON FIBRAS OPTICAS INTEGRADAS (CDFO)

Se requiere de un cable dieléctrico con fibras opticas integradas (CDFO), con sus correspondientes cajas de
empalme, herrajes, y accesorios necesarios para instalarlo y canalizarlo por los registros y bancos de ductos,
iniciando desde la caja de interconexion optica del cuarto de control de la SE ALTAMIRANO I, para terminar
en la transicion subterraneo — aérea, donde serd necesario instalar una caja de empalme optico de CDFO a
cable de guarda con fibras dpticas CGFO. Sus caracteristicas técnicas se describen en el anexo 16.
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2.8. AISLADORES Y COORDINACION DE AISLAMIENTO

2.8.1. Aisladores

En lineas de transmision, el aislamiento entre conductores lo proporciona el aire y el aislamiento entre
conductores tierra, se obtiene por medio de las cadenas de aisladores.

La funcion de los aisladores es, como su nombre lo indica, aislar eléctricamente al conductor de la torre,
manteniendo el espaciamiento minimo linea — estructura.

En conjunto con los cables de guarda, también protegen a las Lineas de Transmision, soportando las
sobretensiones originadas por descargas atmosféricas y por maniobras®4, sin que se forme una trayectoria
conductora (arco eléctrico).

La mayoria de los aisladores son fabricados de vidrio templado, porcelana, y plasticos o resinas poliméricas.
En cuanto a la seleccion de los aisladores se deben considerar cargas mecanicas, como peso de los
materiales y condiciones climatoldgicas (viento y carga de hielo).

Los aisladores deben cumplir con las caracteristicas especificadas en la Norma de Referencia NRF — 018 —
CFE, 2004, “Aisladores tipo suspension de porcelana o de vidrio templado”.

(I

A5

Manguito de —
Cinc

COMIR.

7254

146

Figura 8: Aislador estandar

Para la determinacion del nimero de aisladores, asi como el tipo, se realizan estudios de coordinacion de
aislamiento.

14 Se refieren a sobretensiones de fase a tierra, o fase a fase debidas a una especifica maniobra de interruptores, falla, etc.
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2.8.2. Coordinacion de Aislamiento

Se refiere a la seleccion de la rigidez dieléctrica del equipo e instalacion, en relacion a la tension de operacion
y sobretensiones que puedan presentarse en un punto del sistema, considerando las condiciones de servicio
en el medio ambiente y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion, para reducir la probabilidad de
que los esfuerzos dieléctricos puedan ocasionar falla del aislamiento o afectar la continuidad del servicio.

2.8.2.1.Calculo de Coordinacién de Aislamiento

Realizado de acuerdo a la Especificacion CFE — L0000 — 06, Julio 1991. “Coordinacion de aislamiento”. Y a la
“Guia de aplicacion de Coordinacion de aislamiento”, CFE — L0000 — 41. Febrero 1995.

Datos de la instalacion

Tensién nominal de operacion 115 [kV]
Tensién maxima de disefio 123 [kV]

Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo NBAIS 550 [kV]

Nivel de contaminacion18 Ligera

Factor de distancia de fugal’ 16 [mm/kV]
Altitud media 1600,00 [msnm]
Temperatura ambiente promedio 42 [°C]

La Linea se ubica en una zona de contaminacion ligera, por tanto se usara aislador tipo normal (descripcion
corta 25SVC111C o 25SPC111C1s),

Descripcion Tipo de material | Diametro [mm] |  Altura [m] Resistencia Distancia de
corta Electromecénica | fuga (dfa) [mm]
[kN]
25SVC111C Vidrio 254 0,146 111 292
25SPC111C Porcelana

15 Valor obtenido de la Tabla 4. Niveles de aislamiento normalizados para equipo de la Categoria I. (CFE — L0000 - 06, Julio 1991).

16 \Valor obtenido de la Tabla 6. Niveles de contaminacién. (CFE — L0000 - 06, Julio 1991).

17 Valor obtenido de la Tabla 7. Relacion entre el nivel de contaminacion y el factor de distancia de fuga minima especifica. (CFE -
L0000 - 06, Julio 1991).

18 | a descripcion corta del aislador se refiere a una serie de 10 caracteres alfanuméricos como maximo. Donde:

25: Diametro del eshozo en [cm].
S Tipo suspension.

V, P: Material (vidrio o porcelana).
C: Tipo de acoplamiento calavera.
111 Resistencia mecanica en [KN].
(05 Corrosion.
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Célculo de aisladores por distancia de fuga

Utilizaremos la siguiente expresion para calcular la distancia de fuga:

TLTI
dge = 20 [ x 123[kV] = 2460 [mm]

Por lo tanto el nimero de aisladores es:

# de aislad —df*—mmlmmj—mz*g['zd ]
g QAlsid G’J‘"E'S—dfﬂ— 292[‘]‘]‘1'}‘]‘1] = 0, L AIEladores

La altura del aislador de acuerdo a la tabla es:

9 [nisladores] x 146 [mm] (altura aislador) = 1314 + 600 [mm] (herrajes) = 1914 [mm]
Célculo de aisladores por impulso

Se obtiene mediante la siguiente expresion:

df t
espaciamiento del aislador

NA:

Donde:

de. = TCPL‘D rregida
fe k[m]

Considerando:

k: gradiente de tension [kV/m] (Determinado en pruebas de laboratorio) esta en un rango de 500 [kV/m] a 600
[kV/m], para este caso se usara el valor de 550 [kV/m]

TCF,omegiaa S€ refiere ala Tension critica de flameo corregida por efectos ambientales [kV], que esta en

funcion del Nivel de Aislamiento al Impulso (NBAI) y un factor de correccion, es decir:
bo
TCF, omregica = NBAI (E)

NBAI, de acuerdo a la tabla 5, de la ESPECIFICACION CFE L-0000-06:550 [kV]
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La correccion por presion atmosférica proviene de CFE L-0000-06 y se muestra continuacion:

b[:l r . - . .« &
— | = razon para determinar el coeficiente de correcion

b
Con:
ba i
— = g81:50
b

H: altura sobre el nivel de mar [msnm]

Por lo tanto:
by 1600
— = g8150
b e

by 1600
— = 28150
b e

by
—=1,2149
b

by
TCF,orregidza = NBAI [F] = 550(1,2169) = 669,295 [kV]

TCFcorrsgidrz 5591295
e = = =1,21a89
fe P 550 [m]

Por lo tanto, el niumero de aisladores (Na) para 115 kV por distancia de fase a tierra es:

des _ 1,2169
espaciamiento del aislador N 0,146

Ny = = 8,3349 ¥ Qgisladores
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Para este proyecto, se requiere la utilizacion de aisladores en tension y en suspension.
Aislamiento en Tension:

« Cadena con 9 aisladores tipo normal por cadena, (descripcion corta 25SVC111C 0 25SPC111C) de 111 [kN]
con manguito de zinc.

Aislamiento en Suspension:

+ Cadena de suspension sencilla en “I" con 8 aisladores tipo normal (descripcion corta 25SVC111C o
25SPC111C) de 111 [kN] con manguito de zinc.

+ Cadena en “V" con 16 aisladores tipo normal (descripcion corta 25SVC111C 0 25SPC111C) de 111 [kN] con
manguito de zinc.
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2.9.HERRAJES

Son dispositivos que se utilizan en Lineas de Transmision para sujetar los cables a las estructuras, para unir
dos cables o bien para protegerlos por dafios causados por factores externos. Podemos mencionar como
ejemplo: cruceros, cadenas de aisladores, grapas de suspensioni, remates preformados, empalmes
preformados, contrapesos, amortiguadores, pernos, tuercas, contratuercas, etc.

Es necesario hacer una correcta seleccion de herrajes, ya que estos deben garantizar el ensamble de cada
uno de los elementos de los conjuntos, tanto para cables conductores como para cables de guarda.

Los herrajes deben cumplir con lo establecido en la Norma de Referencia “Herrajes y conjuntos de herrajes
para lineas de transmision aéreas con tensiones de 115 kv a 400 kv" NRF — 043 — CFE — 2004, también
deben soportar los esfuerzos mecanicos. Como requerimiento de operacién de la linea, el disefio de los
herrajes debe ser libre de efecto Corona.

Para este proyecto se requiere de herrajes para cable conductor, para cable de guarda con fibras dpticas, y
para cables de guarda sin fibras Opticas.

El herraje para el cable conductor debe tener la capacidad minima de 111 [kN] para las cadenas de tension
en suspension.

Para el caso del cable de guarda sin fibra optica, los herrajes deben tener la capacidad minima de 80 [kN]
para conjuntos de suspension, y del 95% de la tension de ruptura del cable de guarda tipo AAS 748, para los
conjuntos de tension.

rilete tipo G

] —Hlargador £k

%N />~ —Horqullla “Y* bola larga ANSI 52.3
D NS

B ' J/Aistador tipo disco ANSI 525

T
e \\,

— —

Y
N/
{

28

> hisladlor tipo disco ANSI 525
x #—talavera horguilla larga ANSI 525
'@ ©® —vuao triongular

orquilla “Y* ojo revirado
'_—Grapa de suspension

Figura 9: Partes que conforman un conjunto de herrajes de suspensién en “V” para torre de suspension

19 Su funcidn es soportar, sin permitir deslizamiento ni dafio al cable, una carga deshalanceada minima equivalente del 20% de la
carga de ruptura del cable que sujetan.
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2.10. INFORMACION COMPLEMENTARIA

2.10.1. Términos ambientales

Es politica de CFE la proteccién ambiental en todas las actividades que desarrolla, evitando o reduciendo en
la medida de lo posible los impactos que de ellas se deriven. De acuerdo a las Especificaciones ambientales
generales para el disefio y construccion de Lineas de Transmision, Abril 2004.

Por esta razon para cada poyecto existen especificaciones ambientales particulares, a continuacion se
mencionan los aspectos escenciales que aplican para la obra denominada “LT Volcan Gordo-Altamirano I1”.

Etapas del proyecto:

1. Preparacion del sitio

Impacto ambiental: deforestacion
Causada por: las actividades de apertura de areas para hincado y armado de estructuras, apertura
de brecha de maniobra y patrullaje.

2. Preparacion del sitio y construccion
Impacto ambiental:

- Contaminacion del suelo
Causado por: el uso de vehiculos de maquinaria y equipo se traducen en compactacion del
suelo y remocion de materia organica.

- Contaminacion atmosférica
Causado por: emisiones de maquinaria, equipo y vehiculos.

- Generacion de ruido
Causado por: generacion de ruido consecuencia de la operacion de maquinaria, equipo y
vehiculos y la presencia humana, se espera una afectacion en la distribucion local de la fauna.

- Afectacion de especies en estatus
Causado por: actividades que requieren de desmonte permanente, como apertura de areas para
el hincado y armado de estructuras, apertura de brechas y areas de tensado de cable. Se
podrian afectar algunas especies con estatus de proteccién.

- Perdida del habitat
Causado por: actividades de apertura de areas para hincado y armado de estructuras, apertura
de brechas y areas de tensado de cables que producen la perdida de h&bitat que podria
traducirse en la busqueda de otros y por ende en la distribucion espacial de los organismos.
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- Cambios en el paisaje
Causado por: actividades de apertura de areas para hincado y armado de estructuras, apertura
de brechas y areas de tensado de cables, se afectan las condiciones paisajisticas debido a los
cambios en los elementos existentes antes del proyecto.

2.10.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se refiere al conjunto de operaciones y medios, puestos en practica para
determinar las posiciones de puntos del terreno y su representacion en un plano. De acuerdo a la
Especificacion para Levantamiento Topogréfico de Lineas de Transmision (CPTT-DSS-001/05).

La base del levantamiento topografico del eje de una linea de transmision, es la trayectoria analizada,
evaluada y seleccionada por la CFE.

Se debe ejecutar dentro de una franja de 50 [m] a cada lado del eje de la linea, con estacion total topografica.
Esta constituido por los siguientes documentos:

1. Plano de localizacion general de la trayectoria.

2. Planos de planta y perfil.

3. Detalles de salidas, llegadas y enlaces.

4. Detalles de cruzamiento y vias de comunicacion.

2.10.3. Datos meteoroldgicos

Para el disefio de Lineas de Transmision aéreas es de suma importancia conocer las variables climatoldgicas
de temperatura (minima, media promedio y maxima), presencia de niebla, hielo o nieve y maxima
precipitacion pluvial del mes en 24 horas.

Es importante también sefialar las bases de datos de normales climatologicas?® por entidad federativa o
ciudad que nos informan el nombre, coordenadas de localizacidn, altitud sobre el nivel del mar, afios que
abarca el periodo de fenémenos ocurridos, temperaturas, humedad, precipitacion, presion, viento y
fendmenos especiales. De los cuales, para llevar a cabo el disefio de una linea de transmisién aérea, en
términos mecanicos, son las temperaturas y los dias con hielo los de mayor relevancia.

20 Se refiere a datos climatoldgicos de un lugar, como temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, etc.
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DATOS GEOGRAFICOS

Con ellos es posible identificar caracteristicas particulares del terreno, que podrian generar consideraciones
especiales en el disefio de cimentaciones en las estructuras, datos de las curvas de nivel y zonas potenciales
de contaminacion; que servirian para determinar las caracteristicas del aislamiento.

VELOCIDADES REGIONALES

Se refiere a la méxima velocidad media probable que puede ocurrir en un periodo de recurrencia, es decir,
mapas de 200, 50 y 10 afios, en una zona o region determinada del territorio nacional.

2.10.4. Estudios de Geotécnica

Determinan las propiedades mecénicas, hidraulicas e ingenieriles de materiales de la corteza terrestre, su
objetivo es investigar el suelo, las rocas y por debajo de la superficie para determinar sus propiedades y
disefiar las cimentaciones adecuadas.

En lineas de transmision, los estudios de geotécnica proporcionan informacion necesaria para determinar el
tipo de cimentacion que se requiere en cada estructura.

Este estudio se hace de acuerdo con la especificacion CFE — C0000 — 43 “ESTUDIOS GEOTECNICOS
PARA ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION”, Octubre 2005.
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2.11. SISTEMA DE TIERRAS

El sistema de puesta a tierra es el conjunto de elementos que sirven para drenar la corriente de descarga
atmosférica o de falla.

Resistividad del Subsuelo

Es una forma practica, aunque indirecta, de valorar las caracteristicas y condiciones de conduccion eléctrica
del subsuelo, esta en funcion del tipo, compactacion, contenido de humedad y sales solubles en los estratos.
Es el inverso de la conductividad eléctrica.

Medicion de la Resistividad del Subsuelo

Se requiere, una vez determinada la posicion de las estructuras y sus cimentaciones la medicion de la
resistividad del subsuelo segin el Método de Wenner?, basandose en la especificacion CFE — 00J00 — 52
“RED DE PUESTA A TIERRA PARA ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS DE 69 kV a
400 kV EN CONSTRUCCION", Mayo 2011.

La medicion de resistividad del suelo se realiza para cada estructura, considerando su centro como el punto
base en el sentido de la linea representado en la (Figura 10).

a (1/2)a (1/2)a a
F T Direccién de lalinea de

\J transmision

Ubicacion del poste
troncoconico.

Figura 10: Arreglo para la medicion de resistividad aparente del subsuelo por el método de “Wenner” en lineas aéreas en
construccién

22 También llamado método de los cuatro electrados.
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2.11.1. Disefio del Sistema de Puesta a Tierra para el Tramo Aéreo

Los sistemas de tierras se encargan de reducir o evitar las sobretensiones en los conjuntos aislantes,
reduciendo a su vez, las probabilidades de interrupcion del servicio, dafios en las instalaciones y lo mas
importante, evitar dafio fisico a las personas o animales en las inmediaciones de las torres.

Para lineas de transmision aéreas, el sistema de tierras incluye:

v

Hilos de guarda: Es un cable generalmente de acero que protege a la linea de transmision de
descargas atmosféricas.

Colas de rata: Conductor de union entre el hilo de guarda y la estructura.

Estructura: Es la unidad principal que soporta los aisladores, conductores y accesorios de una linea
de transmision.

Bajante: Es un conductor metalico que conecta al hilo de guarda con la red de puesta a tierra.

Red de puesta a tierra: Conjunto de electrodos verticales y horizontales enterrados, encargados de
drenar a tierra las corrientes, es un punto de conexion seguro de aterrizamiento para el personal
durante maniobras con lineas energizadas o desenergizadas.

Tierra natural o relleno: puede estar constituido de material producto de excavacion o de banco de
préstamo de origen organico, su funcion es disminuir la resistividad alrededor de los electrodos para
lograr una resistencia baja de puesta a tierra.

Conectores: Elementos utilizados para unir dos partes metalicas de la red de puesta a tierra, de tal
manera que se garantice el contacto permanente entre ellas.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 46
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Figura 11: Sistema de Puesta a Tierra de una Linea de Transmisién

Célculo del sistema de tierras para el proyecto LT Volcan Gordo — Altamirano |l

La realizacion del disefio de los sistemas de tierra, se efectlia a partir de la medicion de la resistividad de los
sitios donde se instalaran las estructuras.

La propuesta general de sistemas de tierra para torres y postes de lineas de transmision se muestra en las
figuras 12y 13.
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Figura 12: Sistema de puesta a tierra para estructura auto soportada de linea de transmision con terreno que tenga una
resistividad de disefio en un intervalo de 301 Q'm a 500 Q'm

Varillas CW

POSTE METALICO

Contrantenas

Figura 13: Esquema de instalacién de contra-antenas y varillas en torres
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2.11.1.1.1. Electrodos de puesta a tierra

La resistencia que proporciona una varilla vertical esta dada por la siguiente ecuacion:

Ry =2 [sn(“:—:) ~1] @)

Donde:
Rv = Resistencia del sistema con una varilla, en [Q].
r = Resistividad del terreno, en [Q].
Lv = Longitud de la varilla, en [m].

av = Radio de la varilla, en [m].

La siguiente figura muestra la disposicion del electrodo, cuyo valor de puesta a tierra se determina conforme
la ecuacion anterior:

0,30 m
Variable A
Lv=3m
2av —» «—
N

Figura 14: Esquema de un electrodo de puesta a tierra tipo varilla CW, vertical
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Para varillas de uso comun (3,00 x 16 mm), la ecuacién (1) se transforma en:

Ry = E:}E:r;:a,m:-} [m('l‘ii'f;;w) B 1] - 2,;:;5? ------- (2)

Para el caso en estudio, torre No. 6, la resistividad éhmica es de 361,91 [Q-m].

La resistencia que proporciona una sola varilla de este tipo, se calcula de acuerdo a la ecuacion (2):

361,91

v=3og57 = 12121 [a]

2.11.1.1.2. Contra-antenas

Para contra-antenas, el valor de la resistencia esta dado por la ecuacion siguiente:

Re=F [in (22 ";‘E}) -1 . 3)

Donde:
Rc = resistencia del sistema de contra-antena, en [Q].
R =resistividad del terreno, en [Qm].
Lc = longitud de la contra-antena, en [Q].
ac =radio de la contra-antena, en[m].

La figura 14 muestra la disposicion en corte vertical, de la contra-antena.

||

Variable

Figura 15: Esquema de un electrodo tipo contra-antena
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Para una contra-antena de 30 [m] de longitud de cable de acero con recubrimiento de cobre soldado
(didmetro de 6.543 mm) y resistividad del terreno de 361.91 [Q-m], la resistencia que proporciona es:

Rf=

361,51 [ ( [2ji3od
(m)(30) 0,00871,2

)-1] =3267510] ...... @)
2.11.2. Conformacion del Sistema de Tierras

En general para un sistema de tierras que considere la instalacion de contra-antenas y varillas en conexion
paralelo, la ecuacion resultante del sistema es:

1
RPT = M ........ (4)
RI:+RV

Donde:
Rer = Resistencia de puesta a tierra especificada.
Nc = NUmero de contra-antenas.
Rc = Resistencia que proporciona la contra-antena (ecuacion 3).
Nv = Numero de varillas CW.
Rv = Resistencia que proporciona una varilla (ecuacion 1)

Sustituyendo en la ecuacién (4) los valores de RV y RC de las ecuaciones (1) y (3) y resolviendo el
denominador se obtiene:

Rpr = - e ey s TP 5)
. ﬂ\'l'::':iv) 1”(.a_§}‘1]+ :.::ELE;:_’”( :';c'}'i]
Reduciendo:
- fal (2L
N o 0 =

" el e W]

Para el caso particular de la LT Volcan Gordo- Altamirano Il se tiene que:

v’ Las contra-antenas seran de cable de acero con recubrimiento de cobre soldado (30 ACS No. 9) de
seccion 46,44 [mm? y didmetro 8,71 [mm].

v’ Para el caso de las torres se utilizan cuatro antenas en longitudes mdltiples de 6 [m].

v Los electrodos son varillas de acero con recubrimiento de cobre electrolitico, de longitud 3,00 [m] y
didmetro 16 [mm].
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El disefio del sistema de tierras para cada estructura se realiza, a partir del conocimiento del valor de pq?*, el
cual se sustituye en las ecuaciones (7) u (8) anteriores, dando lugar a varias soluciones del sistema de tierras
que pueden cumplir con los valores de resistencia 6hmica de 10 [Q]% en torres y 30 [Q] en postes
troncoconicos.

2.11.3. Instalacion del sistema de tierras

Las contra-antenas del sistema de tierras seleccionado, se debe instalar en zanjas de 0,30 [m] de ancho y con
la profundidad indicada a continuacion:

Profundidad [m] | Tipo de terreno
0,80 No cultivable
1,50 De cultivo
0,40 Rocoso

2.11.4. Disefio del Sistema de Puesta a Tierra para el Tramo Subterraneo
En lineas de transmision subterréneas, el sistema de tierras incluye:

- Pantalla metélica: puede estar conectada en uno, dos, 0 mas puntos, dependiendo del sistema de
cables y su disefio.
- Empalmes aterrizados
- Apartarrayos en el paso a€reo - subterraneo
- Cable de puesta a tierra

2.11.4.1. CONEXIONES DE LA PANTALLA DEL CABLE

Los cables disponen de una pantalla metélica sobre las que se inducen tensiones, dependiendo del sistema
de conexion a tierra de estas pantallas, pueden aparecer corrientes inducidas que disminuyen la capacidad de
transmision de corriente del cable, o bien aparecen tensiones inducidas que pueden alcanzar valores
peligrosos para el personal que opere en la zona o para el sistema de cables.

A continuacion se describen los distintos sistemas de conexion a tierra de las pantallas de los cables:

2 Resistividad recomendada de disefio (pa), la cual es el promedio aritmético de los valores méximo y minimo de las mediciones
realizadas.
% | a CFE ha establecido como valor maximo de la resistencia de puesta a tierra en los sitios de las torres, 10 [Q].
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2.11.4.1.1. Conexién en un extremo (Single-Point)

Este tipo de conexion se aplica en aquellas lineas donde, siendo su longitud pequefia (el tendido debe
realizarse en uno, o a lo sumo dos tramos), es necesario aprovechar al méximo la capacidad de conduccion
de corriente del conductor sin las limitaciones que provocan las corrientes de pantalla.

En este tipo de conexion, dependiendo de si la linea se tiende en un solo tramo (Figura 15) o en dos (Figura
16), las pantallas de los cables se conectan a tierra de la siguiente manera:

. Un solo tramo

Se conecta rigidamente a tierra la pantalla en un solo extremo de la linea, conectando el otro extremo a tierra
a través de descargadores de tensiones.

DESCARGADORES
DE TENSION
U SRt e 3=
= ', 7777777777777 4| >
7
S ST T e et =

CONDUCTORES DE
CONEXION EQUIPOTENCIAL

Figura 16: Esquema de conexion de pantallas tipo Single Point de un tramo

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 53



. Dos tramos

Cuando debido a la longitud de la linea, esta no puede ser tendida en un solo tramo y sea necesaria la
realizacion de un empalme intermedio, las pantallas se conectaran rigidamente a tierra en el empalme,
conectando ambos extremos a tierra a través de descargadores de tensiones.

DESCARGADORES

DE TENSION
<E====== |-E====% 5>
< l_ ............ ‘.__‘_ ........... _< o
,_l_ ............ ‘__.‘_ ........... _{_.

CONDUCTORES DE
CONEXION EQUIPOTENCIAL

Figura 17: Esquema de conexién de pantallas tipo Single Point de dos tramos

Para el mismo valor de tension inducida, en el extremo de la pantalla no conectada a tierra, la disposicion en
dos tramos permite cubrir el doble de longitud que el de un tramo al conectar las pantallas a tierra en la mitad
de la longitud del cable dejando los dos extremos abiertos.

Cuando la longitud sea mayor y se quiera utilizar este sistema se pueden seccionar las pantallas en mltiples
tramos, encadenando “n” veces la configuracion “Single Point” de forma que la tension inducida en servicio
continuo en cada extremo no puesto a tierra se mantenga por debajo de los limites de seguridad,
garantizando una tensién de contacto aplicada igual o inferior a 50 V.

Ventajas:

v" Elimina la corriente de circulacion inducida en la pantalla
v Elimina las pérdidas en la pantalla
v/ Maximiza la capacidad de transporte del conductor.
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Se debe considerar que en el extremo no puesto a tierra apareceran tensiones inducidas, cuyo valor, en
condiciones normales de servicio y para la corriente méxima admisible por el cable, no debe sobrepasar el
valor de 150 V.

Asimismo, en dicho extremo se instalaran descargadores de tensiones entre la pantalla y tierra, de forma que
las sobretensiones inducidas en las pantallas ante fenémenos transitorios (0 de maniobra) no provoguen
dafios en la cubierta del cable.

2.11.4.1.2. Conexion Crossbonding

Este tipo de conexion se aplica en lineas de gran longitud, cuando sean necesarios dos 0 mas empalmes
intermedios, y donde se requiera eliminar las corrientes de pantalla.

Consiste en interrumpir las pantallas y transponerlas ordenadamente, aprovechando los puntos de empalme
de los cables, para neutralizar la tension inducida en el total de tres tramos consecutivos, (con longitudes
sensiblemente iguales) y poniendo a tierra ambos extremos de la linea, resultando una corriente de pantalla
despreciable. En los puntos donde se realiza la transposicion de pantallas se deben instalar unas cajas de
conexion provistas de descargadores de tensiones.

La longitud maxima aproximada de los tramos se sitla en torno a los 500 [m], por tanto, se procurara que el
numero de tramos en que resulte dividida sea tres o multiplo de tres (de longitudes sensiblemente iguales.

La tension inducida en las pantallas es maxima en los empalmes intermedios de transposicion, no debiendo
sobrepasar los 150 [V] en condiciones normales de servicio y para la méaxima corriente admisible por el
conductor.

Existen dos sistemas de conexién crosshonding:
. Crosshonding seccionado:

Consiste en dividir la longitud total de la linea en secciones independientes (constituidas por tres tramos
elementales) conectadas en serie, de forma que en la unioén entre dos secciones, y en los extremos de la
linea, las pantallas se conectan rigidamente a tierra, y en los empalmes intermedios de cada seccién se
realiza la permutacion de fases y pantallas (Figura 18).

e \ S NG St e
f‘ NN A= T HE====1>
“E=== =T e =Nt e
s H
DESCARGADORES
‘ DE TENSION

PRIMERA SECCION SECCIONES SUCESIVAS

Figura 18: Esquema de Conexion de Pantallas Crosshonding Seccionado
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La tension inducida en tres tramos consecutivos de pantallas, condiciones normales de operacion, en
configuracion triangulo equildtero, es nula, por ser la suma de tres tensiones iguales desfasadas 120°, por
tanto, no hay corrientes de circulacion por las pantallas.

Ventajas:
v’ Latension entre pantalla y tierra en ambos extremos es nula.
v’ Latension maxima inducida en un circuito de pantallas sera tres veces inferior en comparacion con
una configuracién Single-Point de la misma longitud?.
En caso de alguna falla, la corriente circularé por las tres pantallas de los cables, debido a la conexién rigida
a tierra en los extremos de cada seccion.

. Crossbonding continto:

Consiste en permutar, tanto las pantallas como las fases, en cada empalme intermedio a lo largo de la
longitud total de la linea y conectar las pantallas rigidamente a tierra en los extremos de ésta.

DESCARGADORES / DESCARGADORES /
DE TENSION DE TENSION

Figura 19: Esquema de Conexion de Pantallas Crossbonding Continuo

Ventajas:

v'La corriente de circulacion por las pantallas motivada por el hecho de que los tramos elementales no
sean de la misma longitud se atentia a medida que el sistema disponga de muchos tramos, ya que
los desequilibrios tienden a compensarse, disminuyendo las pérdidas asociadas.

v Se puede utilizar este sistema sin necesidad de que el nimero de tramos sea mdltiplo de 3, se usa
cualquier nimero de tramos a partir de 2.

v" Cuando el nimero de tramos no es mdiltiplo de 3 la tension inducida en un circuito de pantallas es la
correspondiente a uno de los tramos.

26 Debido al efecto de compensacion de campo magnético por la circulacion de corriente por las pantallas puestas a tierra, las
tensiones inducidas en caso de cortocircuito sobre otros cables que discurran paralelos son mucho menores que para una disposicion
en Single-Point, motivo por el cual este sistema de conexion es preferible a un sistema en Single-Point con n tramos.
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2.11.4.1.3. Conexion en ambos extremos (Both Ends)

La aplicacion de este tipo de conexién se reduce a lineas de poca longitud (el tendido generalmente se realiza

en un solo tramo), en donde, la disminucion en la capacidad de conduccion de corriente debido a la corriente
de pantalla se asuma en el disefio le la linea.

En este tipo de conexion (Figura 17), las pantallas de los cables son continuas y se conectan a tierra en

ambos extremos de la linea. En caso de precisarse grandes longitudes, se dispondrd de puestas a tierra
intermedias en alguno de los empalmes.

Ventajas:

v En condiciones normales de operacion, las tensiones de las pantallas entre si y respecto
de tierra son pequefas Yy la tension de contacto entre sus extremos es nula, por lo que no
aparecen tensiones inducidas en las pantallas que pudieran llegar a ser peligrosas.

Si ocurre una falla, se inducird una tension en la pantalla, debido al acoplamiento con el
conductor y por tanto, una corriente a través de la pantalla y las puestas a tierra de ambos

extremos. La circulacion de dicha corriente por las pantallas reducira la tension inducida a
lo largo de éstas.

Se debe considerar que en este tipo de conexion se produciran pérdidas, calentamiento del cable y entones,
la disminucion en la capacidad de conduccion de corriente.

Figura 20: Esquema de conexidn de pantallas de tipo Both-Ends

La eleccion entre un tipo u otro de conexion dependerd de las caracteristicas de la linea y sus requerimientos
especificos, para nuestro caso de interés, la conexion de las pantallas se hara en un solo punto (Single Point)

y un solo tramo, debido a su corta longitud, la cuél no presenta empalmes, y a su gran importancia en la
conduccion de corriente.
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Capitulo Ill: Parametros Eléctricos

3.1. OBJETIVO Y UTILIDAD DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

La linea de transmision es un elemento principal dentro de las redes eléctricas, en conjunto dichos elementos
constituyen las arterias a través de las cuales fluye la energia eléctrica, desde centros de generacion hasta
los lugares de consumo.

En nuestro caso particular, la linea Volcan Gordo- Altamirano, transmite energia en corriente alterna, posee
una tramo aéreo y otro subterraneo, el objetivo de este capitulo es representar el comportamiento de la linea
a través de un modelo matematico.

3.1.1. Definicidn de parametros eléctricos

Una linea de transmision posee cuatro parametros que definen su comportamiento dentro de un sistema de
potencia:

v Resistencia
v Inductancia
v’ Capacitancia
v/ Conductancia

Este ultimo parametro se presenta entre dos conductores o entre conductores y tierra. En una linea aérea,
éste se desprecia debido a que cambia constantemente, la conductancia es producto de la fuga en los
aisladores, la cual a su vez varia de acuerdo a las condiciones atmosféricas y a las propiedades conductoras
de la contaminacion que se deposita sobre los aisladores.

La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de la linea, mientras que entre los dos conductores ocurren
la capacitancia y la conductancia.

Resistencia eléctrica

Es la propiedad que poseen los materiales a oponerse al paso de la corriente eléctrica. Todos los materiales
conocidos presentan esta propiedad.

Cuatro factores afectan la resistencia metélica de los conductores:

v’ Longitud

v' Area o seccion transversal
v Material del conductor
v' Temperatura
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Inductancia

Se define como el cociente entre la caida de tension a lo largo de la linea, V, a la tasa de cambio de la

corriente, |, que circula por el conductor:
di
V=L—
di

Capacitancia

La capacitancia de una Linea de Transmision es resultado de la diferencia de potencial entre los conductores,
que provoca que se comporten como un capacitor, donde los conductores son las placas y el dieléctrico es el
aire. Para lineas largas (mayores de 80 km de longitud), la capacitancia toma una gran importancia en el
analisis.

Dicho parametro eléctrico afecta: la caida de voltaje, la eficiencia y el factor de potencia de la linea.

La capacitancia de una linea de dos conductores se define como la carga sobre los conductores por unidad
de la diferencia de potencial entre ellos, en términos de longitud se define como:

= g [F/m]

Donde q es la carga sobre la linea en Coulombs [C] por metro y v es la diferencia de potencial. entre los
conductores en Volts.

Inicialmente se desarrolla el modelo de los pardmetros serie y posteriormente, se obtienen los
correspondientes al efecto en derivacion.
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3.2.PARAMETROS ELECTRICOS DEL CABLE DE POTENCIA

Para poder modelar cables de potencia se requiere determinar los pardmetros eléctricos a partir de sus
caracteristicas fisicas y eléctricas.

El célculo de los pardmetros se hard bajo las siguientes consideraciones:

- Sedespreciaran las pérdidas en los dieléctricos
- Lapermeabilidad del conductor es constante
- El cable es longitudinalmente uniforme

Lo anterior se justifica por el hecho de que el aislamiento es polimérico (XLPE, PE, EPR, PVC, etc.) los
cuéles se caracterizan por tener bajas pérdidas dieléctricas?.

IMPEDANCIA SERIE

La impedancia serie (Z) se origina por el campo magnético que circula a través del conductor, la pantalla
conductoray el aislamiento, asi como por la corriente que circula en los conductores.

Para llegar a la impedancia final de la alinea subterrdnea es necesario considerar las impedancias propias de
cada cable, las mutuas y su retorno por tierra.

Inicialmente se describe la impedancia propia del cable, que se conforma por la suma de 6 magnitudes,
descritas a continuacion, las cuales resultan de la interaccion del campo eléctrico y magnético entre el nlcleo,
la pantalla metélica y el aislamiento del cable, considerando el retorno por tierra.

zy: Impedancia interna del conductor central

zz:Impedancia debida al flujo magnético en la parte interior del aislamiento

[+]

zg: Impedancia interna en la pantalla
z4: Impedancia mutua de la pantalla metalica
zz: Impedancia externa en la pantalla

z.: Impedancia debida al flujo magnético en la parte exterior del aislamiento

27 . .z . 2 L 12 mat
Se describe, en la seccién de Ampacidad, el calculo de pérdidas en el dieléctrico.
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Definidas por las siguientes expresiones:

L 0,355 I iy
7 =N 1cam(ﬂ,???mlrl}+—f“ [—]
2nn ' m
A 0
23 =222 cothlm, (ry — )] - ——2— —]
Ty 2nr, (r3+ry) m
PpMm; [ﬂ]
=— "7  rerhlmalr — i
= o 1) ¢ [y — 7201 -
1A I 0
25:’0"‘ ‘Cﬂth[mE(TE_Tz}]_L —]
2mry 2rry (g +1y) Im
Donde:
|jwpo
my = |
4 LN
|jwug
Mg =
4 Pp

U ais1anee s PErMeabilidad del aislante

LgPermeabilidad relativa = 4mX10™7

o x:resistividad del nicleo del cables

o resistividad de la pantalla conductora

Con 7 el radio del conductor central y el radio sobre el aislamiento.

La impedancia originada por la variacidn del campo magnético en el aislamiento es:

Heizslante T3 [ﬂ]

Z3 = jw—————Ih— |—
2 rn lm

Haizslante Ta [ﬂ]

Zg = w———In— |[—
2w ry Lm

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 61



r3: Radio exterior de la pantalla metalica
ry:radio exterior de la cubierta

Impedancia propia del conductor central:
Se define por la siguiente expresion:

Lop= Iy v I+ 3g+z,— 22,
Impedancia propia del aislamiento:

Zos = Z54Z5 — Z4

Impedancia propia de la pantalla metalica:

Lo = Z5:Z¢

Calculadas estas magnitudes se puede construir la matriz de impedancias interiores del sistema:

Z. 0 0 Z. 0 0
0 Z, 0 0 Z. O
0 0 Z,. 0 0 Z

Zcrzblasinran’or = T 0 0 b4 0 0
cs 55
0 Z., 0 0 Z., O
0o 0 Z, 0 0 Z.

Para considerar el retorno por tierra, deben calcularse las impedancias mutuas entre cada uno de los cables
del sistema. La siguiente figura muestra un modelo del arreglo de cables y las regiones involucradas en el
analisis.

Regién 1 (Aire) NPT

AT . S A

Region 2 (Tierra homogénea)

ga'

M .'. D.f,r'
cable i ' |

cable j

¢

Figura 21: Arreglo de cables subterraneos
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La impedancia de retorno por tierra para el cable i es:

7 _Jwp ! ymer 14 0
Tpropic — I —in

La impedancia mutua entre lo cable i y j se define por medio de la siguiente expresion: propia del cable j se
expresa como:

e D, 1 2 0
__.f j.J-(_ lnmt 4] rhi}') [ ]

2 T2 3™ |,

Zl"mutufzi_;l’ 2T

Donde:

¥: constante de Euler

I;: profundidad del cable j

D;;: distancia entre los cables iy |

hiy = @ : profundidad promedio de los cables

u: permeabilidad relativa del suelo

r: radio externo del cable

Las impedancias de retorno por tierra conforman la matriz de impedancias exteriores del sistema, descrita a
continuacion:

ZI’*pmiol Ermurmlz ZI’muruulE ZT’propiDl EI’murualE Zrmruulﬂ

Zl"mumﬂii ZT‘,‘EJ?"D',".:IEGE Zl"mururﬂ!i Zl"muturzii ZT‘,‘!:I?"D‘,‘.:IE',DE Zl"mrun!ﬁ

_ Zl"mumlea El"muruﬂza El"‘pm*pioa Zl"mutulea El"muruﬂﬂa Zl"‘,‘::rr'o*pioﬂ
zcﬁb:ﬂsE.‘-t’tﬂ?"io?" - i =

z]!'*pro*piol Ermuruﬂlz ZI’mururxlE z]!"pro*pi,ol EI’mururle z]!'murur:lﬁ

Zl"mumﬂlz 'ZI—';J?'D‘FED: ZI’mururﬂE zI’mutuElE zI’*pr‘o‘pioE ZI’m‘.aturzZE

-Zl"mururzla El"murm:ﬂ El"‘pm'pioﬂ Zl"muturzl!i El"mururﬂa ZT‘,‘EJ‘?"G‘,‘.:IE'GE -
Entonces, se suman ambas matrices, para poder integrar el retorno por tierra:

zw = Ec&blﬂsintsﬁor + Zc&b!ssExrsrior
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De la matriz Z.,, se obtienen cuatro submatrices de orden 3x3.

zwll Zwlz zw 13
Zw1 = |Zw21 Zw2z Zwa3
Za1 Zymz Zyas
(L1 Zias Ly
Zwr=\|Zwzs Zuwzs Zuae

-Zw34 ZWEE ZWEG-

(L1 Ziwaz Lyas]
Zwa=|2ws1 Zwsz Zus3
L Ze1  Zwez  Lweal

[Zvas Zwas  Ziag]
zw4 - Zw54 ZWEE Z‘l-'.-'E-Eu
-szu‘} szuE zwﬁ-ﬁ-

Finalmente se puede obtener la matriz de fases, a traves de la siguiente transformacion matricial:

Zope =1 — [ZWZ * {int’zw-i} * 1.-';3]

ADMITANCIA EN DERIVACION

La admitancia propia por unidad de longitud se obtiene mediante la siguiente expresion:

= 2 5]
m

}7 = _j'lfJJC =jm252rm

Donde;

£,: permitividad relativa del aislamiento

Esta admitancia se obtiene considerando que el campo eléctrico esta confinado a la region del aislamiento.
Este hecho se justifica por que la pantalla metalica del cable se aterriza para brindar seguridad, lo que implica
que el campo eléctrico se distribuye Unicamente en el aislamiento. A su vez, debido a que la pantalla se
aterriza no existen acoplamientos mutuos capacitivos en las diferentes fases.
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3.3.IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

Para llevar la matriz de fases a secuencia negativa y cero, se multiplicar por la siguiente matriz:

1 1 1
T.=|1 a? a
1 a at

Zya0 = Zape* T

Para realizar algunos procedimientos definidos anteriormente, sera necesario analizar, primeramente, el
comportamiento térmico-eléctrico dela linea subterranea, y asi conocer su capacidad de conduccion de
corriente, como se describe a continuacion.

3.4.AMPACIDAD

La Ampacidad es la capacidad de transmision de energia eléctrica, expresada en Amperes [A].
El principal factor a considerar en el célculo de ampacidad, en cables de potencia es la transferencia de calor.

El calor generado en el conductor, en el aislamiento y en la pantalla metalica debe ser disipado al medio
ambiente a través de las resistencias térmicas del cable y del medio que lo rodea. A su vez, el calor que se
puede generar esta limitado por la temperatura maxima que pueda soportar el conductor, evitando que el
aislamiento se degrade aceleradamente.

3.4.1. Metodologia

Esta metodologia tiene como base el procedimiento, y valores de referencia descritos en la Norma
Internacional IEC 60287 "Calculation of the current rating on electric cables”, Parte 1y 228.

Cabe mencionar que la transmision de energia eléctrica a través de un conductor se puede reflejar en un

comportamiento térmico, donde se generan pérdidas en los diferentes componentes (elementos del cable,
tuberias y el medio que los circunda) las cuales son transformadas en energia calorifica. La evacuacion de
este calor esta en funcion de la construccion del cable y del medio en el que se encuentra tendido.

Las diferentes resistencias térmicas de las capas constituyentes del cable y del medio que le rodea son las
que limitan la potencia a transportar por el conductor.

28 as formulas mostradas incluyen algunas variaciones debidas al Factor de Carga Diaria al que se ven sometidos los cables.
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La Norma IEC 60287-1-1, nos dice que la Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad) en cables
aislados esta dada por la siguiente expresion (numeral 1.4.1.1 "Cables para Corriente Alterna - cables
enterrados en donde el desecamiento del suelo exterior no ocurre, o cables en aire"), para estado estable:

] (A8) — W, [0.5T, +n(T, + T3 + Tl
- JRR+ nR{1+4,)Ts + nR(1+A; + A,)(T3 + Tu)

! (4]

Donde:
I: Corriente eléctrica que fluye a través del conductor [A] (r.m.s. eficaz)

AB: Diferencia de temperatura entre el conductor y la temperatura ambiente [°C] (medio que lo circunda -
terreno-)

Wd: Pérdidas dieléctricas en el aislamiento alrededor del conductor por unidad de longitud [W/m].
T1: Resistencia térmica entre el conductor y la pantalla metélica por unidad de longitud [°Cm/W].
T2: Resistencia térmica entre la entre la pantalla metalica y la armadura [°C-m/W]

T3: Resistencia térmica de la cubierta exterior por unidad de longitud [°C-m/W]

T4: Resistencia térmica entre la superficie exterior del cable y el medio que lo rodea [°C-m/W];

Esta Ultima resistencia se compone por: T4 = T'4+T74+T""4 donde cada una de estas sub-resistencias
térmicas corresponden al cable y el ducto: aire- + propia de ducto + resistencia térmica externa al ducto -
terreno 0 medio circundante.

n: Nimero de conductores con circulacion de corriente dentro del cable.

R: Resistencia del conductor a la corriente alterna por unidad de longitud a la maxima temperatura de
operacion [Q/m].

A;: Relacion de pérdidas del conductor y la pantalla metélica (incluyendo el total de conductores)

A-:Relacion de pérdidas de la pantalla metdlica y la armadura (incluyendo el total de cables)
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De la expresion anterior se puede concluir que la ampacidad de un sistema subterraneo de cables es funcion
de la capacidad que tiene la instalacion para extraer el calor que genera el cable y de disiparlo al medio
ambiente. Por lo que de forma general es un efecto de transferencias de calor.

Se debe considerar que el calor generado en el conductor debe ser evacuado a través de las diferentes capas
que componen al cable, las cudles a su vez tienen diferentes resistencias térmicas.

Es de vital importancia tomar en cuenta que los distintos elementos que componen al cable poseen diferentes
temperaturas de funcionamiento que no pueden ser excedidas, ya que podria producirse un envejecimiento
prematuro en el cable.

Si se realiza una analogia con un sistema térmico, se tiene:

NPT

t ambiente I

T4

]
]
|
]
i
T3
BDEC /
T2

t exterior

t conductor

At

LWa (4)  (£)%Wd(4) Ws  (4) Wa to

Figura 22: Circuito Equivalente Térmico
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Derivado de la Figura 22, la diferencia de Temperatura (AB) que existe entre el cable y el medio que lo rodea
aél es:

1
ﬁ&:0ﬂ+§mJn+(m+¢@+ngn+ﬂﬂ+wg+%+¢@ﬂn+n}

W, = A4 W;
W, = AW,
W.=R_JI?
Donde:

Ws: pérdidas dieléctricas en la cubierta exterior por unidad de longitud [W/m]

Wa: pérdidas dieléctricas en la armadura por unidad de longitud [W/m]

Entonces, la corriente que circula a través del conductor del cable esta dada por la siguiente ecuacion?®:

F&+@@n+n+n+n)
:JRE+MI+M+MHE+n}

Considerando los siguientes factores:
Resistencia del conductor en corriente directa

Se calcula con base a la Norma IEC 60287-1-1 numeral 2.1:

“]
m
0

R'= Ry[1 +ocgy (6 —20)] [m]

R=R(1+y.+,)

Donde;

R’ : resistencia del conductor a la corriente directa por unidad de longitud a la méxima temperatura de
operacion [Q/m]

ys: factor debido al efecto piel en el conductor (efecto skin)

29 Misma ecuacion que la indicada en la Norma IEC 60287-1-1. ( En estado estable).
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yp: factor debido al efecto de proximidad en el conductor
RO: resistencia del conductor a la corriente directa por unidad de longitud a 20 °C de temperatura [Q/m]
a20: maxima temperatura de operacion en [°C] a la que se desea obtener el valor de la resistencia

Para llevar la resistencia del conductor a la corriente directa, pero a 90 °C, se aplica la siguiente ecuacion:

R'= Rg[1 +ocqp (8 — 20)] [%]

”]
m
0

R'= Ry[1 +oty, (6 —20)] [m]

R=R(1+y.+,)

Resistencia del Conductor (R) a la Corriente Alterna:
La resistencia en corriente alterna esta en funcion de varios factores:

- Resistencia a corriente continua

- Frecuencia

- Diémetroy la naturaleza del metal conductor
- Distancia entre ejes de los mismos

La obtencién de este pardmetro se calcula en base a la ecuacion anterior, pero se requiere calcular los
factores (ysy yp), los cudles se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones indicadas en el numeral 2.1.2 y
2.1.4 de la Norma IEC 60 287-1-1.

Los dos factores (ys y yp), pueden ser interpretados como un porcentaje de incremento de la resistencia en
corriente continua del conductor para una temperatura dada y una frecuencia determinada.

4

k] — xs

¥ = 192 + (0.8¢%)

Donde :

., om

x2 ==L 107,
xd de\’ de\’ 1.18
B C C '

= E ﬂBiEC—) +

e 192+(ﬂ.3x;}(s) s 3
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_ &nf

%3 = (10,
Considerando:

ki .: factor obtenido de la Tabla 2 de la Norma IEC 60287-1-1

f: frecuencia del sistema= 60 [Hz]

k ,: factor obtenido de la Tabla 2 de la Norma IEC 60287-1-1
d .= didmetro del conductor=

s: distancia entre ejes de conductores (adyacentes)

El factor debido al efecto piel (ys) se refiere a una modificacion de la distribucion del flujo de corriente en el
conductor debido al efecto del campo magnético interno.

El factor debido al efecto de proximidad (yp), corresponde a una modificacién en el reparto de corriente en el
conductor, originada por las corrientes inducidas por el campo magnético de los diferentes alambres de los
conductores (adyacentes) y por los propios conductores. Este fendmeno es atribuido al paralelismo de hilos
de los conductores.

Pérdidas en el Dieléctrico

Las pérdidas dieléctricas por unidad de longitud en cada conductor se describen por la formula para cables de
corriente alterna indicada en el numeral 2.2 de la Norma IEC 60287-1-1:

I-L-’]
m

W; = wCUftan§

Donde;

L= 10x~°

18In (f%z)

£: Constante de la permitividad relativa del aislamiento, obtenida de la Tabla 3 IEC 60287-1-1
tan &: Factor de pérdidas para el aislamiento, obtenido de la Tabla 3 de IEC 60287-1-1
D;: Didmetro exterior del aislamiento, excluyendo la pantalla semiconductora [mm]

d .: Diametro del conductor, incluyendo la pantalla semiconductora [mm]
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t: Frecuencia angular (2rf) [1/s]

C: capacitancia del cable por unidad de longitud [F/m]
UO: tension de fase - tierra [V]
Pérdidas en la Pantalla Metalica (Factor A1)

Los cables de alta tension llevan pantallas metalicas continuas de aluminio, plomo o cobre, las cuales, al
aterrizarse se someten a tensiones inducidas que a su vez genera pérdidas en el cable.

Para el analisis y el calculo del Factor de Pérdidas en la Pantalla Metélica (A1) se considera la siguiente
ecuacion:

Ay=25+ A
Donde:

A Factor de pérdidas debido a la circulacion de corrientes
A, : Factor debido a las corrientes de Focault “Eddy”

De acuerdo a la ecuacion, las pérdidas son solamente para el conductor, no se consideran las trayectorias de
retorno por tierra.

La razon de pérdidas por corrientes circulares (A4 ") estara en funcion del tipo de aterrizaje en las pantallas
y la razén de pérdidas por corrientes de Focault (44"") solo existe cuando la pantalla metalica del cable cubre
la circunferencia completa del cable.

En conexiones tipo Single Point, el Factor de las Pérdidas por la Circulacion de Corrientes (4,") se

desprecia, por tanto para el célculo del factor de pérdidas debido a las corrientes de Focualt se considera lo
siguiente:

2 =0

L Rs
111 = E gsiﬁ(-l‘l‘.ﬂl +ﬂ2} +

(ﬁ1t3}4
12X1012

t 1.742
g:=1+ (_S) (B t:107% - 1,6)

D
_ | 4w
ﬁi - .\Il 1{]?]!3'3
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Donde;

R _:Resistencia de la pantalla metalica por unidad de longitud a la maxima temperatura de operacién [Q/m]

t: Frecuencia angular

R: Resistencia del conductor a la corriente alterna por unidad de longitud a la méaxima temperatura [Q/m]
©2.: Resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a 20°C [Qm]

D_:Didmetro exterior de la pantalla metélica [mm]

t.: espesor de la pantalla [mm]

d: didmetro medio de la pantalla [mm]

Para cables con pantallas de cobre o plomo el término gs puede ser sustituido por la unidad y el siguiente
término puede ser despreciado:

(ﬁlts}4 %0
12X10%2

Para el cable a utilizar, se pueden utilizar las siguientes expresiones:
ro=3(- (5 )
°T 1+ m?/\2s

(0,52m+1.66)
A= (1,141&1“5 + {LBE} (2—)
s

.ﬁ:z 0

Si el término descrito a continuacion es menor o igual a 0.1, entonces los términos A1y A2 se pueden
despreciar.

(]
=—1077
m RS

La Resistencia de la Pantalla Metdlica (Rs) se calcula usando las siguientes expresiones:
T - ry -
As = (E) {D; - D;} [rmm?]

As = As(0,001)2 [mm?]
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De la Tabla 1 de la Norma IEC 60287-1-1, se obtienen los valores de resistividad (p) y el coeficiente de
temperatura (020) para 20 [°C].
n

E] a 20[°C]

_bs

Rﬂ'ﬂ" - AS

Se debe considerar que la Resistencia de la pantalla se encuentra una temperatura menor que a la del
conductor, se aproxima a un 10% menos (&s].

Resistencias Térmicas Interiores al Cable (T1, T2y T3):

Las Resistencias Térmicas (Tn) se oponen al paso del calor generado por el conductor, en este proceso
intervienen solo elementos no metalicos como:

Aislamiento del cable

Cubierta exterior del cable

Medio que esté en contacto con el cable (aire ¢ terreno)
Ductos 0 tuberias

Medio que circunda a los cables (bancos de ductos y terreno).

La mayoria de los cables y sus componentes son de forma cilindrica, esta es la razén por la cual la
Resistencia Térmica se desarrolla para un cilindro de material solido, en términos de la longitud de este
cilindro, se tiene la siguiente expresion:

o da) [Df«]
R.=Ltm(Z) | =
£ omL (di W

Y por unidad de longitud:
_ Lo (%) [y
Ra =5 (df W

Donde:

R .:Resistencia térmica del cilindro [°C/W]
R . Resistencia térmica del cilindro por unidad de longitud [°Cm/W]
o+ Resistividad térmica del material s6lido del cilindro [°Cm/W]

L: Longitud del cilindro [m]
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¢ .= Didmetro exterior del cilindro [mm]
d;: Didmetro interior del cilindro [mm]

e: Espesor del material [mm]
S : Area de la seccion transversal del material [nm2]

Resistencia Térmica del Aislamiento (T1):

De acuerdo a la Norma IEC 60287-2-1, del numeral 2.1.1.1;

sonf1+ ] [57]
T, =SIm|1+ 22 =2
1T T [w

Donde:

©o7:Resistividad térmica del aislamiento [Km/W] (de la tabla 1 de IEC 60287-2-1).
¢ .= Didmetro exterior del conductor [mm].
t1: Espesor del aislamiento entre el conductor y el aislamiento [mm].

Si existen pantallas semiconductoras sobre el conductor y sobre el aislamiento, estas se deben considerar
como parte del espesor del aislamiento (t1).

La Resistencia Térmica entre la pantalla metalica y su armadura (T2) no se calcula, debido a que el cable en
estudio no posee armadura, por tanto T2=0.

Resistencia Térmica de la Cubierta Exterior (T3)

Se calcula mediante la siguiente expresion:

NP7 [ Etg] [h’m]
Ty =—Lin|1+ —
3T M [w

o7:Resistividad de la cubierta exterior [Km/W] ( de la tabla 1 de IEC 60287-2-1)
¢ .: Diametro exterior de la cubierta exterior [mm]
t.: Espesor de la cubierta exterior [mm]

n.:Numero de cables que transmiten energia bajo la cubierta (en cables monopolares es igual a 1)
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Resistencia Térmica Exterior al Cable (T,)

La Resistencia Térmica (T4) se refiere a los elementos que se encuentran a partir de la superficie del cable
hasta el medio que los rodea. Para nuestro caso, sera el aire dentro del ducto donde se encuentra el cable, la
resistencia del banco de ductos de concreto y finaimente el terreno natural circundante.

Se compone de la suma de tres resistencias, de acuerdo al numeral 2.3.7 de IEC 62087-2-1 para Cables
dentro de Ductos o Tubos, se tiene:

" . [Km
T4=T'4+T 4+T 4 [W]

Donde:

T-4: resistencia térmica del espacio de aire entre la superficie del cable y el ducto [Km/W].
T™ 4 wesistencia térmica propia del ducto [Km/W]30

T"-4 resistencia térmica externa al ducto [Km/W]

En el numeral, antes citado, se dice que para Cables Enterrados (sin tocarse entre si) se considera la
aplicacion del principio de superposicion, es decir, se supone a cada cable como una fuente de calor y que
esta fuente no perturba el flujo térmico de los otros cables.

Al inicio de este apartado se definio la Ampacidad como funcién del calor alcanzado por el cable dentro de
banco de ductos para los dos circuitos31.

Resistencia Térmica del Medio dentro del Ducto

Se obtienen con la siguiente expresion32:

o U [”Cm]
*T140,00(V+Y+86,)D, L W

Donde;

D_: Didmetro exterior de la cubierta exterior del cable [mm]

U, V, ¥: Constantes depende la instalacion, se obtienen de la Tabla 4 de la Norma IEC 60287-2-1.

30 Para tubos metéalicos se desprecia la resistencia.

31 Solo se tendera un circuito, pero el disefio es para dos circuitos.

32 De acuerdo al numeral 2.2.7.1 de la Norma IEC 60287-2-1, esta ecuacion se utiliza para cables con diametros exteriores entre 25y
100 [mm].
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8,.: Temperatura del medio que se encuentra dentro del ductor33

Se supone una temperatura del medio-aire dentro del ducto entre 7'y 10 [°C] a la de la pantalla metalica.

Resistencia Térmica del ducto

Definida por la siguiente expresion:

" Pr Dp] [f‘f’m]
Ty =—In|=—=| |—
+ = Mol [w
Considerando:

o7:Resistividad térmica del material del ducto [Km/W] (se obtiene de la Tabla 1 de la IEC 60287-2-1)
D _: Didmetro exterior del ducto [mm]
D - Diametro interior del ducto [mm]

Resistencia Térmica externa al banco de ductos (T""s)

Se refiere a la resistencia térmica que se encuentra entre el banco de ductos y el medio en el que se
encuentra.

Para realizar el calculo, primero se determina el radio equivalente del banco de ductos mediante la siguiente
ecuacion:

) =36) G -5)n(1+5)+0 )

Donde:

x: Ancho del banco de ductos

= Altura del banco de ductos

La relacion (x/y) solo aplica para:

; 1778
relacion (i) = (ﬁ) = 3

33 Se supone un valor inicialmente, posteriormente se repite el calculo con un valor modificado en base a los resultados obtenidos.
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La resistencia térmica necesita un término de correccion, definido por la siguiente ecuacion:

% (pe— pc)in (u * ”m)

L&
u=—

s
Considerando:

N: Nimero de ductos, cables o grupos de cables en el banco de ductos

.- Resistividad térmica del terreno alrededor del banco de ductos Km/W]
2.1 Resistividad térmica del banco de ductos [Km/W]

L& Profundidad de enterramiento al centro del banco [m]
N |'2—
Crth = E(pﬂ - pc}ln(u + 4/ u? — 1:]

Entonces T4""";

3 . = |{dsp"\ fdsr'\ [dst'\ {dsu" [ dsv’
T, =—=|1 +Jus<—1
* 2| (us Ve )[(dsp)(dw)(dst dsu f\dsv
Donde:
, 2L
us' = D,

Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad)

A partir de la primera ecuacién descrita en este apartado, se tiene la diferencia de temperaturas entre el
ambiente que rodea al banco de ductos y la temperatura maxima permisible en el aislamiento:

AG = Thgxe— Tomp
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3.4.2.  Célculo de Ampacidad

Se considerara un Banco de Ductos instalado dentro de una Zanja a Cielo Abierto, de acuerdo a la Figura
22.

| CABLES DE POTENCIA
—FUTURD

CABLES DE POTENCIA |
A INSTALAR

Figura 22: Conformacién del Banco de Ductos

La linea esta disefiada para la instalacién de dos circuitos, aunque por el momento solo se instale un solo
circuito, con Cable de Potencia tipo XLPE para 115 kV (Um = 123), con conductor de cobre "Cu" (milliken_4
segmentos), pantalla metalica de Cobre y cubierta exterior de polietileno de alta densidad (PEAD).

DATOS DEL CABLE DE POTENCIA:

Didmetro del conductor: dc 38,7 [mm]

Didmetro sobre el semiconductor interno: dci 42,7 [mm]
Diametro sobre el aislamiento: Di 71,7 [mm]

Diametro medio de la pantalla metdlica: d 71,827[mm]

Diametro interior 0 bajo la pantalla metalica: Ds” 71,7 [mm]
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Didmetro exterior de la pantalla metalica: Ds 71,954 [mm]

Espesor de la pantalla metalica: ts 0,127 [mm]

Diametro interior de la cubierta: Da" 82,1 [mm]

Espesor de la cubierta: t2 5 [mm]

Diametro total exterior: De 92,1 [mm]

Resistencia térmica del aislamiento: pTins 3,5 [K-m/W]

Resistencia térmica de la cubierta exterior del cable: pTsh 3,5 [K-m/W]

Temperatura maxima en el aislamiento, bajo condiciones normales de operacion: Tmax90 [°C]

DATOS DEL BANCO DE DUCTOS:

Distancia entre ejes de conductores o cables: s 239 [mm]

6 Tubos de polietileno corrugado: Dd 152,4 [nm] Do 176 [mm]

Resistividad térmica del tubo corrugado de polietileno: pTtub 3,5 [K-m/W]

Distancia desde la superficie del terreno hasta el eje del cable bajo estudio o de referencia:
L 1.388 [mm]

Resistencia térmica del terreno circundante al banco: pe 1,3 [K-m/W]

Resistencia térmica del banco de ductos (concreto): pc 1,24 [K-m/W]

NUmero de cables con carga dentro del banco: N 6 cables

Numero de conductores activos que transmiten energia bajo la cubierta (monopolar):
nc 1 cables

Profundidad al centro del banco de ductos: LG 1300[ mm]

Lado més corto (alto) del banco de ductos: x 1256 [mm]

Lado més largo (ancho) del banco de ductos: y 1778 [mm]

Temperatura ambiente exterior, que rodea al banco de ductos (del terreno circundante):

Tamb 25 [°C]
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DATOS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LA PANTALLA METALICA DEL CABLE:
Sistema de Puesta a Tierra: por medio de conexiones especiales (Single Point)

Frecuencia: f = 60 [Hz]

Tension fase-tierra: U, = 115;% = 66 395,28 [V]
N

Resistencia del conductor a la corriente directa:

De la Tabla 2 de la IEC 60228, para un conductor de cobre y de 1000 mm2 de seccion transversal el valor de
la resistencia a la corriente directa a 20 °C,es:

R0: 0,0176 [Q/Km] = 17.6x10-6 [Q/m] a20°CenCD
Para llevar la resistencia del conductor a la corriente directa a 90 °C, se aplica la siguiente ecuacion:

R'= Ry[1 +ocy, (8 — 20)] [%]

”]
m
0

R'= Ry[1 +otgy (6 — 20)] [m]

R=R(1+y.+,)

De la tabla 1 de la Norma IEC 60287-1-1

a20: 3,93X10-3

0:90°C

R'=17,67°[1+3,93X107%(90 — 20}] [%]

L e [2
R'=22,441X10 —
m

Resistencia del Conductor (R) a la Corriente Alterna:
De la tabla 2, IEC 60287-1-1 (proximiti effect),:
Considerando:

k.=0,435

f= 60 [Hz]
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k, =037

s=176 [mm]
d. =38,7 [mm]
2 87 1 g-my = BP0 o aygay
BT ks =33 2a1x10-% :
x2=2,4862
x3 d_y2 d_y2 1.18
Y, = —?’(—) 0.312 (—) + .
192 + (08x3)\ s s x5 027
192+ (0.8x%)
(2,4862)2 38,7\ 38,73 1,18
Vp = ( ) 0,312( )+ .
192 + (0,8(2,4862)2) \176 176 (2,4862) 2

192 + (08248605 T 027

¥y = 5,9641X1073

Entonces la resistencia del conductor a la corriente alterna a 90 [°C] es:

o 0
E] = (22,441x107(1 + 42,96X107% + 5,9641X107%)) [E]

E=FR' ({1+}-‘3 +}-‘?,})

0
R =23,5378X10° [;J

Pérdidas en el Dieléctrico

Las pérdidas dieléctricas por unidad de longitud en cada conductor, se obtienen aplicando las siguientes
expresiones:

1
e = 376,99 [—]
5

D, = 71,7 [mm]

d.; = 42,7 [mm]
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tan § = 0,001 (De la tabla3 de IEC 60287 —1—1)

¥

—  tox v =—
D, = ?1,?)

C =
181n (d_n-) 181n(@

[F
10X~% = 267,974X 10712 [—]
m

. . W
W,; = (376,99)(267,974X10712)(66395,28 )*(0,001) [—]
m

Wy=0,449 [%]  290[°ClenCAa 60 [Hz]

Pérdidas en la Pantalla Metéalica (Factor A:)

Considerando la expresion la Resistencia de la Pantalla Metalica (Rs) :

T, . o
As= (E) {D; —D; }
D.= 71,954 [mm]

D, =717 [mm]
T R ” 5

As= (E) (71,9542 —71,7% ) = 28,6576[mm?]
As"= 4s(0,001)2

# = ﬂ
As’= 28,6576(0,001) % = 28,6557X107° [E]
De la Tabla 1 de la Norma IEC 60287-1-1:
p. = 1,7241X1078 [0m]

fag. = 3,93X1073[K]

. P
L =A_j3

1,7241x10°%

0
= 0,60166X1073 [—] 20[°C
°s = 38 6557X10°¢ | @ 200¢]
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La Resistencia de la pantalla esta a una temperatura aproximada:
Yodifcs = 10%

fs = 81[°C]

Entonces, la Resistencia de la pantalla metélica es:

Rs = Rb[1+ [az0,(65 — 20)]]

Rs= 5,0155}(10‘4[1 +[3,93X1073%(81 — 20}]] = 745,8959X10™° [0m] a 81°C
Para el realizar el célculo de las pérdidas, se requiere determinar inicialmente si m<0,1:

(]
=—1077
i Rs

37699
M = 745,8950x10-¢

1077 = 0,05054

Como m<0,1, entonces A1y A2 seran despreciados:

I m? (d)E_S (0,05054) 2 (?Laz?):
=" V1+m2/\2s) T 7\1+(0,05054)2 /\2(176)

Ag=3,1825X107*

Entonces se tiene;

£

. [7458959X107¢
23,5378X10°¢

[g:Ao(1+ 4y +2,0] +

12x10%2

(Byt,)* “

)[[1 (3,1825X10~4)(1 + 0+ 0)] + [0]]

Ay =10,085x1073
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Finalmente, la Razon de Pérdidas o calor generado, en la Pantalla Metélica es:
A=2
Ay =0+ 10,085X1073

A, = 10,085X102 [ﬂ

Resistencias Térmicas Interiores al Cable (T1, T2y T3)
Resistencia Térmica del Aislamiento (T1):

De acuerdo a la Norma |IEC 60287-2-1, del numeral 2.1.1.1;

som[1+ ] [57)
T, =2lm |1+ |=2
1T [w

Donde:
o1 =3,5[Km/W]
d,. = 42,7 [mm]

t; = 16,5 [mm]

35 |, 20165 [f(m}
1= 127 | lw

L ! W ! W
K‘i’ﬂ-]

Resistencia Térmica de la Cubierta Exterior (Ts)

Definida por la siguiente expresion:

NP7 [ Etg] [h’m]
Ty =—Lin|1+ —
3T M [w

KEm

pr=35 [2] ]
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d. = 92,1 [mm]

t, =5 [mm]
n.=1

3,5 2(5)
T, —Eln{i _92,1J

T;=0,05741 [Km] =57,418X1073 [Km]
33— i W - » W

Resistencia Térmica Exterior al Cable (T4)

Resistencia Térmica del Medio dentro del Ducto

= o ]
14001V +Y+8,)D, LW

Donde:

D,=921 [mm]

Para banco de ductos encofrados en concreto:

=52

=11

¥ =0,011

8s = 81[°C]

8, =81 —9=72[C]

Entonces:

52

Ty =
*71+40,01(1,1+ 0,011 + 72)92,1

= 0,07609

. _3 [[Km
Ty =76,0954X10 W
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Resistencia Térmica del ducto

r, =22 [22] K7
*Tom o lpgl lw
Donde
K
pr=35 [7]

D, = 17634 [mm]

D4=152,4 [mm]
35 1?5]—00302 [h’m]
+= 27 Mis24l T W

Km
T”, =80,200X1073 [—]
4 w

Resistencia Térmica externa al banco de ductos (T;"):
La relacion (x/y) aplica:

x: Ancho del banco de ductos = 1256 [m]

3: Altura del banco de ductos = 1778 [m]

J 1778
relacion (i) = (E) = 3

Por tanto se tiene:

) =3) G -5)n(1+5)+0 )

it }_1(1255)(4 1255)1 EORT (1255)
MWl =5\1778/ \x " 1778/ " (1256)2) T M\ 2

In(r,) = 6,66275

1, = 782,7022 [mm]

34 Diametros de acuerdo a la Especificacion para la construccion del Banco de Concreto utilizando Ductos Corrugados (CFE/LTS-
DPC/260500, Diciembre 2003).
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Término de correccion:

LG = 1,30 [m]

130
= 07827

= 1,6609

Entonces:

N —
Crth = > (p.— p.)In (u + 4/ u? — 1:]

5 s
Crth=—-(13-35)In (Lﬁﬁﬂg +./1,669% — 1)

Crth =93,5356X1072

Para el cable de referencia, las distancias a considerar son:

D, =921 [mm]
Dy, =176 [mm]
L =1388 [mm]

Considerando el Método de imagenes reflejadas, se obtienen las siguientes distancias:
dsp’= 3557 [mm]
dsr’'= 3343 [mm]
dst’= 3620 [mm]
dsu’= 3444 [mm]

dsv'=3675 [mm]
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Distancias entre cable y los adyacentes:

dsp=239 [mm]

dsr= 239 [mm]
dst=717 [mm]
dsu= 862 [mm]
dsv=956 [mm]

!

2L 2(1388)

Y =p,” 176

= 15,7727

Por tanto T,"":
T,”_La | (15 7727 + ST} 1) [(355?) (3343)(352:]) (3444) (35?5)]
S ! VA 239 7\ 239 /\ 717 /\ 862/ \ 955

T/ = 3,135 [K—m]
* ! W

Finalmente la Resistencia Térmica exterior al cable es:

L . Hm
T4:T'4+T 4+T 4 [Fil

T, = 76,0954X107% + 80,200X10™% + 3,135
T, = 3,29912 [Km /W]

Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad)
Tmax: 90 [°C]

Tamy:25[°C]

A = Tpoe — Toms

A8 = 65 [°C]

nc: nimero de conductores activos dentro del cable = 1
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| (a0 ~ [Wal(05T) + (T, + T + TL)]]
- JRT+ nR{1+4,)T; + nR{1+4; + A,)(T3 + Ts)

[4]

I

| (65) — [0,449[0,5(0,3189) + 1(0 + 0,05741 + 3,29912)]]

= A
_,J (25,5378X107%)(0,3189) + (25,5378X107%)(1+ 0,01008){0) + (25,5378X107%)(1 + 0,01008 + 0)(0,05741 + 3,29912) [4]

I =894, 446 [A]
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3.5.CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL CABLE DE POTENCIA

Datos del cable:

Resistencia del conductor a la corriente alterna a 90 [°C]= 23,5378X10°% [;J

Radio del conductor: 3= 0,01935 [m]
Radio sobre el aislamiento: 7= 0,03555 [m]
Radio exterior de la pantalla metélica: r5= 0,035977 [m]

Radio exterior de la cubierta: r3= 0,04605 [m]
Resistividad del cobre (en nicleo y pantalla) : pp = gy = 1.72X107% [;J

Separacion y profundidad de los cables:
Profundidad del cable de la fase 1: 1,388 [m]
Profundidad del cable de la fase 2: 1,564 [m]
Profundidad del cable de la fase 3: 1,564 [m]
Separacion entre las fases 1y 2: 0,176 [m]
Separacion entre las fases 1y 3: 0.176 [m]
Separacion entre las fases 2y 3: 0,176 [m]

f= 60 [Hz]

Impedancia del cable 1:

Se inicia calculando las magnitudes z- y z; que se producen por el flujo magnético en el aislamiento:

Zq = 'mﬁlnr—:
2= %5 n
o T _(273}(50}3(%}(1:]"?} 0,03555

2 = jin—In—
SRR T 2 "0,01935
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z, = j1,3758X10*[0/m]

z. = iw Heistants lnr_tl E]
e=J 2 ry lm
_ (2m)(60)3(4mX1077)  0.04605 [D]
=1 2 10.035977 |m

. L [e
z¢ = j5,5835X107% |—

Para el conductor central y la pantalla se considera:

my = 117,35 + j117,35 = m,

Se tiene:
Tl {]_,355 [0
2z = 2 oth(0,777myny) + — [—]
2nn r m

(1,721078)(117,35 + j117,35 )

a= 21(0,01935)
0,356(1,7210°%) [0
7(0,01935)2 [E]

coth(0,777(117,35 + j117,35)(0,01935))

0o
z, =2.0578X107° + j1.6069X107° [E]

PpTMig Pr Q1
Zq = cothlm,(g—n)] ———— [—]
: Ay : 2mr, (g+1r) Lm
{1,721078)(117,35 +j11?135}
= th|{117,35 4+ j117,35 M 0,035977 — 0,03555
% 272(0,03555) cothl( ] X )]
1,7210°8 [ﬂ'.]
2m{0,03555)(0,035977 + 0,03555) Lm

0
z3 =1.7928X10~* +3.0181X1077 [;J
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PeMz

=—PP2  sehlmy(r — 7
Zs EE(TE_'_T:}CSC [m, (s — )]

_ (1,72107%)(117,35 +j117,35)
2= 2m(0,035977 + 0,03555)

csch[117,35 + j117,35(0,035977 — 0,03555)]

zys =4.9352X107% + j4.4786X107% [0/m]

PuyMa
Ze = cothfm,(rg— )] ————
®7 2mny : 2nry (13 + 1)

o bl

_ (1,721078)(117,35 + j117,35)
%= 272(0,035977)

coth[(117,35 + ;117,35 )(0,035977 — 0,03555)]

(1,72107%) ﬂ]
2m(0,035977)(0,035977 + 0,03555) Lm

0
zg = 1.7716X10~* +j2.9823X1077 [E]

Impedancia propia del conductor central:

Se define por la siguiente expresion:

ch: 21 +Z: +23 +26_ 224
0
Z..=1.8999X107* + 2.0083Xx10™* [E]

Impedancia propia del aislamiento:

ZES': Zg +ZE_—Z4

0
Z,.=17222X107* + j5.1655X107% [E]
Impedancia propia de la pantalla metalica:
.ng = Zg + Zg

)
Z..=17716X10™* + j5.6133X1075 [E]
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Matriz de impedancias interiores del sistema:

zzblzaintrmizn

0,18999+ ;0,20083 ] ] 0,17222 + j0,051655 ] ]
] 0,18999+ j0,20083 ] 0 017222+ j0O,051655 ]
P ] ] 0,189%9% + j0,20083 0 ] UJ1?222+_."EI,EIEIEEEI:E]
=140 017222+ j0,051655 0 ] 017716+ 0,56133 ] 0 i
] 0,17222+j0,051655 ] 0 017716+ j0,56133 0
] 0 017222+ j0.051655 o ] 017716+ j0,56133

Impedancia propia de retorno por tierra para el cable 1:

m, = 0,0034 + j0,0034

I; = 1,388 [m]

¥:=0,577215

1y = 0,04605 [m]

g =20

=33

- Joop ymery 1 4 0

Trorepio =30 (-0 75 +3-5met) ]

- j2m(60)3,3(4nX1077) (0,57721)(0,0034 + j0,0034)(0,04605) 1
ZT‘,‘!J?"D‘,‘.:IE',DI = S —In 5 +§

4 0
—5{010034 + j0,0034)(1,388) ) [E]

7 n
zl’prﬂ-piuj_= 0.0025 — jﬂ.ﬂﬂﬂz [;L-I

Para las fases dos y tres (que se encuentran a la misma profundidad) se calcularé de la misma forma:

1, = 1,564[m]
jZﬂ(ﬁﬂ}3j3(4ﬂX1ﬂ_?}( 1 (0,57721)(0,0034 + j0,0034)(0,04605) 1
= —In -
2 2

Zl"‘,t:r'o*pi,o; 2

4 0
—5{010034 + j0,0034)(1,564) ) [E]

7 n
Zrpropicz = 0.0025 — j0.0002 [;J

= 0
Zrpropios = 0.0025 — j0.0002 [;J
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Impedancia mutua entre los cables 1y 2:

Dy, = 0,176 [m]: distancia entre los cables iy |

hithj  1,388+1564

-
& &

hys = = 1,476 : profundidad promedio de los cables

= 3,3 del suelo=3,3

Z rmutuaiz =

2

jZﬁfﬁﬂ}E,S(%Xiﬂ‘?}( | (0,57721)(0,0034 + j0,0034)(0,176) . 1
— n —_—
2

2 n
——{(010{134+j[]1{]{]34}}{1j4?5}) [—]
3 m
= 0
Zrmusuatz = 0.0022 — j0.0002 [;J

Para las fases 2y 3:

Dy;: 0,176 [m]distancia entre los cables iy j

has = h‘:’hs‘ = 1’564?564 = 1,564 :profundidad promedio de los cables

1#=33

- j2m(60)3,3(4nX1077) (0,57721)(0,0034 + j0,0034)(0,176) 1
Z tmurua1s = I —In 2 t3

2 n
——'[(EIJEI{B&}+jﬂ10034}}(11554}) [—]
3 m
= n
Zrmusuazs = 0.0022 — j0.0002 [;J

Para lasfases 1y 3:

Dyz; = 0,176 [m]distancia entre los cables iy j

hyg =2t - DEBRTISER _ 4 476 - profundidad promedio de los cables

-
= .

u =33
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j2m(60)3,3(4xX1077)

Zl"muturzlﬂ =

= 0
Z rmurua1s = 0.0022 — j0.0002 [;J

2

(_

! (0,57721)(0,0034 + j0,0034)(0,176 ) 4 1
n Z

2

, | 0
-5 (00034 + ;ﬂ;ﬂﬂ34}}f1;4?53') [E]

Por tanto se puede construir la matriz de impedancias exteriores del sistema:

anblasExrsri.ar
2,5 — j0,2
2,2 — jo,2
|22 —jo:z
=1X107155 o2
2,2 — jo,2
(2,2 — j0,2

Para integrar ambas matrices:

2,2 — j0,2
2,5 — j0,2
2,2 — j0,2
2,2 — j0,2
2,5 — j0,2
2,2 — j0,2

Zw = Ecablasinran’or + Zcﬂb!a&Extsrior

Z,, =1X1073

2,7
2,2 —j0,2
2,2 —j0,2
2,7 —jo,1
2,2 —j0,2

2,2 — j0,2

De esta matriz obtenemos:

Z,.1=1x1073
Z,..=1x1073
Z,5=1X1073

r27
2,2—j0,2
12,2 —j0,2

12,7 —j0,1
2,2—j0,2
12,2 —j0,2

12,7 —j0,1
2,2—j0,2
12,2 —j0,2

2,2 —j0,2
2,7
2,2 —j0,2
2,2 —j0,2
2,7 —jo,1
2,2 —j0,2

2,2—j0,2
2,7
2,2—j0,2

2,2—j0,2
2,7—j0,1
2,2—j0,2

2,2—j0,2
2,7-j0,1
2,2—j0,2
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22 — j0,2
2,2 — j0,2

2,5 — j0,2

2,2 — j0,2
2,2 — j0,2

2,5 — j0,2

2,2 — j0,2
2,2 — j0,2
2,7
2,2 —j0,2
2,2 — j0,2
2,7 — jo,1

2,2 —j0,2]
2,2 —j0,2
2,7

2,2 —j0,2]
2,2 —j0,2
2,7 — jo,1]

2,2 —j0,2]
2,2 —j0,2

2,7 — jo,1]

25— j02 22-j02 22— 027
22— j02 25 —j02 22— j02
22— 02 22-j02 25—j02
25— j02 22-j02 22— ;02
22— j02 25 —j02 22— j02
22— j02 22-j02 25—j02.

27—j01 22-j0,2 22—j0,2

22-j02 27-j01 22-j02
22-j02 22-j02 27—j01|[0
27-j01 22-j02 22—j02 [;]
22-j02 27—j01 22—j02
22-j02 22-j02 2,7—j0,1
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27-j01 22-j0,2 22-j0,2
Z,..=1X10"%|22—-j0,2 2,7—j01 22—j0,2

22-j0,2 2,2-j0,2 2,7-j0,1
La matriz de impedancias de fases es:

Zope =1 — [ZWZ * {int’zw-i} * 1.-';3]

0,0227 + j0,1535 0 0 )
7oy = 1X1073 0 0,0227 + j0,1535 0 ]
0 0 0,0227 + j0,1535

Impedancia de la linea de transmision subterranea:
2 2 ﬂ

Z =0,0227X107% + j0.1535X10°F L—J

Z =0,01816 +j0,1228 [n]

Admitancia en paralelo

De acuerdo a la expresion dada, y con la capacitancia calculada en el apartado de Ampacidad se tiene:

. [F
€ = 267,974X1074 [ﬂ

- )
Y = jwC = j(2m)(60)(267.974x107*) = 1,01023x1077 [E]

5
¥ =0,101023X10°® [—]
m

Y = 8,08184X1075 [5]
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3.5.1.  CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

0.0227 + j0.1536 0 + 0 0+ j0 n
Zg1p = 1X1073 0+ j0 0.0227 + j0.1536 0+ jo ] [—
0+ j0 0+ j0 0.0227 + j0.1746
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3.6.CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA AEREA

Datos:
Tensién nominal 115 [kV]
Longitud 98 [km]

Apoyos Torres autosoportadas (Figura 18)
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t 4 627 1 000 4 627 t

1 500

4 850

4 85

E71A21-6+0
17,000
E71A21-3+0
20,000
E71A21+0+0
23,000
E71A21+3+0
26,000
E71A21+6+0
29,000
E71A21 +9+0
32,000

Escala
1:300

Figura 19: Torre autosoportada, dimensiones en [mm]
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Calculo de constantes kilométricas
Resistencia eléctrica;

Ry = (Rypc) ﬂ]—ﬂﬂ?iﬁ[ﬂ]
k— 20°C km_ ! km

Donde:
R, Resistencia kilométrica
R 5= Resistencia del conductor a 20[°C]%

Reactancia de autoinduccion

X, = £ [ﬂ]—[05+451 DMGl“]iﬂ-*lxa?sgg[ﬂ]
LAl Pl R " kem

Donde:

X} - Reactancia de autoinduccion

£, : Coeficiente de autoinduccion o inductancia = 0,5 [H/km]
&0 Pulsacion de la corriente®

r: Radio del conductor= 13,98 [mm]

DM G4,3: Distancia media geométrica entre los tres conductoress’

1856,2
13,98

0 0
X = [{],5 + 461 ] 10* % 376,99 [—] = 0,3870 [—]
* o8 km km

Susceptancia:

B,= C [S]—2(113984—><1{]‘9[F])(3?599}—429?ﬂx1{]‘5[ S]
L : km =S km

3 | a resistencia de un conductor varia con la temperatura. En los calculos industriales se utiliza el valor de la resistencia que dan las
tablas de datos de los conductores en general es la correspondiente a la temperatura de 20[°C].

¥p=2nf =2x3.1416x 60 = 37699

37 Valor obtenido en el calculo de impedancias de secuencia.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 100



Donde;

;. . Capacitancia [F/km]

c &2 10-9[ £ ]——24’2 10-9[ £ ]—11 3984 10-9[ F]

7 og DMG12s keml| = 18562 Tml T TR e
OB 9871398

C &2 1{1-’-"[ d ]——24‘2 1{1-9[ d ]—11 3984 1{1-9[ F]

“ 7 og DMG1as kem| = 18562 Tm) X xm
- 987398

B, Susceptancia [S/km]

Impedancia:

_ Q 0

Z,= 0,0?16[— +jUJBB'?U[—

Admitancia:

Y, =j4,2970 x 107¢

Caracteristicas eléctricas de la linea de 98 [km] de longitud

Resistencia Eléctrica R =0,0716 x 98 = 7,0168[]

Reactancia de Autoinduccion X = 10,3870 x 98 = 37,926[01]

Susceptancia B =42970 x 107% x 98 = 4,2110 x 10~ 49]

Impedancia Z = 10,3935 x 98 < 79,51° = 38,563 < 79,51°[11]
Admitancia ¥ =4,2970 x 107° x 98 < 90° = 4,2110 x 107* < 90°[5]
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3.6.1. Célculo de Impedancias de Secuencia

Ubicacién de los conductores en la estructura

Circuito 1
Fase X Y
1 -1,850 31,227
2 -1,850 26,377
3 -1,850 21,527
Ubicacion de los cables de guarda en la estructura
Cable X Y
81 -5,127 34,200
Eep 5,127 34,200
Caracteristicas de la linea de transmision
Tipo de estructura E71A21
Tension nominal 115 [kV]
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 [Hz]
Resistividad del terreno 361,91 [Q]
2

Cables de guarda
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Caracteristicas de los conductores

Tipo 795 [kemil], ACSR/AS, "DRAKE/AS" 26 Hilos de Al'y 7 Hilos
de acero recubiertos de aluminio soldado
RMG 1,137 [cm]
Tde 0,0716 [Q/km]
Doxterior 27,96 [mm]

Caracteristicas de los cables de guarda

Tipo Acero galvanizado de 3/8" @, 7 hilos

RMG 0,332232 [cm]

Tac 3,492106 [Q/km]

Tdc 3,325815 [Q/km]
Dexterior 0,9525 [cm]

Célculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

P 361,91

D, =658 |- =658 |
f

\ _"Jﬁﬂ

= 1616,03 [m]

De la figura (torre), se pueden calcular las siguientes distancias:

dyy = dyz = 1,4733 [m]
dyz = 2,9466 [m]

dg.1 = 4,0684 [m]

d,,; = 83015 [m]

dy,3 = 12,9740 [m]

dg.1 = 8,0465 [m]
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d,., = 10,8217 [m]

d

0.3 = 14,7145 [m]

d

.02 = 10,254 [m]

Distancia media geométrica entre los tres conductores:

DMGyy3 = dyadagdss = 3/ (1,4733)(1,4733)(2,9466) = 1,8562 [m]

Radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores:

RMG, = 5 RMG cpngucror (DMGy23)? = 5/(0,01137)(1,8562)2 = 0,3396 [m]

Distancia media geométrica entre los tres conductores y los dos cables de guarda:

|
&
DMGig = |4g.1g.285,3%5:109,205,3

DMG,, = Y (4,0684)(8,3015)(12,9740) (8,0465) (10,8217)(14,7145)
DMG,, = 9,0827 [m]

Radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

—_
RMG, = ﬂIRMGg{dng:} =+/(3,3223 x 1073)(10,254 ) = 0,1845 [m]

Célculo de la impedancia de secuencia positiva

) DMGy 5 o
£y = Tepnguctor T 70,17361 x log

RMGconducror km

1,8562 [0
21 =00716 +0,17361 xlog s [E]
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La impedancia de secuencia positiva38 es:
. 0
Z,=0,0716+j0,3866 [—

Impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

, _ DMGy, [ 0
o = Teonguceor +10,52083 xlog o [

7' — 0,0716 + 10,52083 X log 2202/ [n]
0= s X 10853306 |im

0
Z. =0,0716 +j0,7433 [—]
e ] km

Impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

1 DMG,. [ 0

Zl ==(3 +j0,52083 x 1 = ]
Zl = ! (3)(3,4921) +j0,52083 x 1 9,0827 [ o ]
0g =3 : 74 °80,1845 lkm

0
i — -
Ly =5,2381 +0,8813 [—]

Impedancia mutua de secuencia entre el grupo de conductores y los cables de guarda

0
Zo = 0,17784 + j0,52083 x 1 s —]
o g € DMG,, Lkm
7. = 017784 + 0,52083 X log—ror03 [ o ]
=\ 1 x A noa |
om ] °%79 0827 lkm

n
Zom = 0,17784 + j1,1719 [H]

38 El valor de la impedancia de secuencia positiva es el mismo que la impedancia de Ia linea calculada anteriormente.
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Célculo de la impedancia de secuencia cero total de la linea de transmisién

ZFI}g >":i'-rnll}m

Zg=Z'5+
° ° Zi[!lg"‘z[!lm

Z,=(0,0716 + j0,7433) +

(52381 +,0,8813) = (0,17784 +j1,1719) [ 0 ]
(5,2381 +0,8813) +(0,17784 + j1,1719) lkm

La impedancia de secuencia cero es:

n
Zy=10,44053 +j1,76579 [EJ
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Capitulo IV: Proyecto Electro-mecéanico

PROYECTO SUBTERRANEO

4.1. INGENIERIA DE TENSIONES DE JALADO

Determinar las tensiones maximas de jalado y los esfuerzos de compresién del cable de potencia son
esenciales para el disefio de lineas de transmision efectivas y confiables, reduciendo el nimero de empalmes
y registros.

Este célculo es de suma importancia también para asegurar la calidad de la instalacion y evitar problemas
durante el funcionamiento del sistema.

4.1.1. Esfuerzos de compresion

Se refiere a los esfuerzos sobre las paredes de los ductos o sobre los dispositivos y accesorios de instalacién,
también conocidos como presiones laterales, a las que se somete el cable de potencia durante el jalado de
éste para ser instalado.

El célculo de los esfuerzos de compresion se debe realizar mediante las formulas indicadas en la
Especificacion para Disefio de Lineas de Transmision Subterraneas, en funcion de las condiciones de
instalacion.

Los valores de los esfuerzos de compresion para cables de potencia con pantalla metalica (con alambres de
cobre o aluminio) no deben exceder los siguientes valores:

/T

Figura 20: : Esfuerzo de Compresion

e 700 [daN/m] para cables en ductos.

e 70 [daN] para cables sobre rodillos
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4.1.2. Radios minimos de curvatura

Cuando se instala un cable de potencia es necesario tener especial cuidado con los dobleces o curvas en
las trayectorias que presente la linea, ya que éstos deben ser menores al radio minimo de curvatura para
evitar que el aislamiento y pantallas del cable sufran dafios.

El radio minimo de curvatura es el valor minimo del radio de la curva a la cual se puede doblar un cable

durante su instalacion.

Se deben determinar con base en las formulas indicadas en la siguiente tabla “Radio minimo de curvatura
para cables de potencia”, en funcién de la cubierta/pantalla metalica del cable de potencia que se requiera.

Radio minimo de curvatura Tipo de cable
25 (d + D) + 5% Cable con cubierta/pantalla metalica a base de plomo, 1dminas
metalicas a base de aluminio o cobre aplicadas longitudinalmente
(sobrepuestas, traslapadas o soldadas).
20 (d + D) + 5% Cable con pantalla metalica a base de alambres de aluminio o
cobre.
Donde:

d = diametro nominal del conductor en [mm].
D = didmetro externo nominal del cable de potencia en [mm].

4.1.3. Maxima Tension de Jalado

El valor m&ximo de las tensiones de jalado en cada tramo de cable de potencia, no debe exceder las
establecidas en la Especificacion para Disefio de Lineas de Transmision Subterraneas (CPTT-DDLT-001/11).

Material del conductor

Seccion transversal del conductor | Tension maxima de jalado
[mm?]

obre

1000 5 300[daN]
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4.1.4. Metodologia para el Calculo de Tensiones de Jalado
El desarrollo de esta seccidn es de acuerdo a la Especificacion para Disefio de Lineas de Transmision
Subterraneas (CPTT-DDLT-001/11).

Se requiere conocer el valor del coeficiente de friccion “k” del lubricante a emplear durante la instalacion del
cable de potencia, ya que si éste no se considera, el calculo no se aprobara para construccion.

Se necesitan los siguientes datos del cable:

- Peso (P) [kg/m]
- Diédmetro Exterior [mm]
- Radio minimo de curvatura del cable [m]

- Coeficiente de friccion (k) con lubricante
4.1.5. Jalado de cables
Jalados mediante Malla de Acero.
Las siguientes expresiones pueden ser usadas para calcular la tensién de jalado de cables de potencia en
tramos rectos y con curvas a lo largo de la trayectoria de la instalacion. Cada expresion aplica para una
trayectoria en especifico.

a) Sin pendiente

T, =T, + PKL

Donde:
T; : Tension de entrada [daN]

T5: Tension de salida [daN]

P: Peso del cable [kg/m]

k: Coeficiente de friccion (k)

L: Longitud de una seccidn recta [m]

b) Pendiente Ascendente

T, =T, +PL(sing +kcosp)
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c) Pendiente Descendiente

T, =T; - PL(singp —kcos )

4.2. CALCULO DE TENSIONES DE JALADO
Datos del cable:

Cable de potencia de 115 [kV] con aislamiento sélido XLPE, 1000 [mm?], pantalla de hilos de cobre y cubierta
de polietileno de alta densidad.

Peso (P) = 15,580 [kg/m]

Didmetro Exterior: 92,1 [mm]

Radio minimo de curvatura del cable: 2,7468 [m]
Coeficiente de friccion (k): 0,14 (con lubricante)
Radio minimo de curvatura

En este proyecto, el cable de potencia a utilizar es con pantalla metalica esta constituida por hilos de cobre,
por tanto se utiliza la siguiente expresion:

20 (d + D) + 5%

Con: d =38,7 [mm]
D =92,1 [mm]

Radio minimo de curvatura =20 (38,7 +92,1) + 5% = 2616 + 130,8
Radio minimo de curvatura = 2746,8 [mm] = 2,7468 [m]

Tension maxima de Jalado = 5.300 [daN]
Jalado de cables

1. Del km 0+00 al km 0+050 se tiene una trayectoria sin pendiente, por tanto se utilizara la siguiente
expresion:

T, =T, + PkL [daN]

Tl H O [daN]
T5: Tension de salida [daN]
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P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:50 [m]

T, = 0+ (15,580)(0,14)(50)

T, = 109,06 [daN]

2. Para el km 0+050 al km 0+060 existe una trayectoria con pendiente descendiente:

T, =Ty — PL{(sin @ — k cos@)[daN]

T,: 109,06 [daN]

T;: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:10 [m]

@: 5,71059°

T, = 109,06 — (15,580) (10)(sin(5,71059°) — (0,14) cos(5,71059°))[daN]
T, = 115,228 [daN]

3. Del tramo del km 0+60 al km 0+130 la trayectoria es sin pendiente, por tanto se utilizara la siguiente
expresion:
T, =Ty + PkL [daN]

T,: 115,228 [daN]

T;: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:70[m]

T, = 115,228 + (15,580)(0,14)(70)

T, = 267,912 [daN]
4. Del km 0+130 al km 0+140 se tiene una trayectoria con pendiente descendiente, entonces:

T, =T, — PL(sin ¢ — k cos¢g) [daN]

T,: 267,912[daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:10[m]
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g: 5,71059°
T, = 267,912 — (15,580)(10)[sin(5,71059°) — 0,14 cos(5,71059°)] [dalN]

T, = 274,113 [daN]

5. Para el tramo del km 0+140 al km 0+160 la trayectoria no tiene pendiente:

T, =T, + PkL [daN]
T,: 274,113 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

Fz:0,14

L:20[m]

T, = 274,113 + (15,580)(0,14)(20) [daN]
T, = 317,737 [daN]
6. Del km 0+160 al km 0+180 se tiene una trayectoria ascendente, por tanto se utilizara la siguiente

ecuacion:;

T, =T, + PL(sin ¢ + k cos¢)[daN]

Ty: 317,737 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L: 20 [m]

@: 5,71059°

T, = 317,737 + (15,580)(20) [5in(5,71059°) + 0.14 cos(5,71059°)][daN]
T, = 392,1487 [dal]

7. Del km 0+180 al km 0+200 la trayectoria tiene una pendiente descendiente:

T, =T, — PL(sin @ — kcos¢) [daN]

Ty:392,1487[daN]
T5: Tension de salida [daN]
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P: 15,580 [kg/m]
k:0,14

L:20[m]

w: 5,71059°

T, = 392,1478 — (15,580)(20) [sin(5,71059°) —0,14 cos(5,71059°)] [daN]
T, = 404,549 [daN]

8. Para el tramo del km 0+200 al km 0+240 la trayectoria es completamente horizontal:

T, =T, + PkL [daN]
T, : 404,549 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

Fz:0,14

L:40[m]

T, = 404,459 + (15,580)(0,14)(40)

T, = 491,707 [dalV]

9. Eneltramo del km 0+240 al km 0+300 se tiene una pendiente ascendente:

T, =T, + PL{(sin @ + k cos@)[daN]

T,: 491,707 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

z:0,14

L: 60 [m]

@: 3,8141°

T, = 491,707 + (15,580)(60)[5in(3,8141°) + 0,14 cos(3,8141°)] [daN]

T, = 684,4724 [daN]
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10. Para el km 0+300 al km 0+400 no existe pendiente, se utiliza la siguiente expresion:

T, =Ty + Pkl [daN]

T,: 684,4724 [daN]

T5: Tension de salida [daN]

P: 15,580 [kg/m]

Fz:0,14

L:100 [m]

T, = 684,4724 + (15,580)(0,14) (100) [daN]

T, = 902,5924 [daN]

11. Del km 0+400 al km 0+410 la trayectoria tiene una pendiente descendente:

T, =T, — PL(sin @ — kcos¢) [daN]

Ty:902,5924[daN]

T5: Tensidn de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:10[m]

g: 21,8014

T, = 902,5924 — (15,580)(10) [sin(21,8014°) — 0,14 cos(21,8014°}] [daN]

T, = 922,8432 [daN]

12. En el tramo del km 0+410 al km 0+420 la trayectoria es horizontal:

T, =T, + PkL [daN]
T,:922,8432 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L:10 [m]

T, =922,8432 + (15,580)(0,14)(10)

T, = 944,6552 [daN]
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13. Del km 0+420 al km 0+450 la trayectoria tiene una pendiente ascendente:

T, =T, + PL(sin ¢ + k cos¢)[dal]

T,: 944,6552 [daN]

T5: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

Fz:0,14

L: 30 [m]

@: 7,5946°

T, = 944,6552 + (15,580)(30) (sin(7,5946°) + 0,14 cos(7,5946°))[dalN]

T, = 1071,29 [daN]

14. Para el tramo del km 0+450 al km 0+520 la trayectoria no tiene ningln tipo de pendiente:

T, =T, + PkL [daN]

T,: 1071,29 [daN]

T5: Tension de salida [daN]

P: 15,580 [kg/m]

Fz:0,14

L:70[m]

T, = 1071,29 + (15,580)(0,14)(70) [daN]

T, = 1223,974 [daN]

15. Alo largo del km 0+520 al km 0+660 se tiene una pendiente ascendente:

T, =T, + PL(sin ¢ + k cos¢)[daN]

T,:1223,974 [daN]

T,: Tension de salida [daN]
P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L: 140 [m]

@: 6,1155°

T, = 1223,974 + (15,580)(140) [sin(6,1155%) + 0,14 cos(6,1155°)] [daN]
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T, = 1759,966 [daN]

16. Del km 0+660 al km 0+800 , la trayectoria es horizontal:
Tz = Tl + PkL

T;:1759,966 [daN]
T5: Tensidn de salida [daN]

s

P: 15,580 [kg/m]

k:0,14

L: 140 [m]

T, = 1759,966 + (15,580)(0,14)(140)
T, = 2065,334 [daN]

La Tension de Jalado que se presentara durante la instalacion del cable es menor a la M&xima Tension de
Jalado, es decir:

T, = 2065,334 [daN] < 5.300 [daN]

Por tanto, se concluye que la instalacién no presentara ningln riesgo mecanico para el cable de potencia.
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4.3. CONFIGURACION DE BANCO DE DUCTOS

El banco de ductos es la canalizacion formada por dos 0 mas ductos que proporcionan alojamiento y
proteccidn a los cables de potencia que componen la Linea de Transmision Subterranea.

El material del banco de ductos seré polietileno de alta densidad debido a sus propiedades mecénicas que
posee. Su temperatura de ablandamiento es de 120°C.

Los ductos seran de polietileno de alta densidad, de las siguientes dimensiones que estan en funcién de la

tension del sistema:

Ducto para cable de potencia | Ducto para cable de control liso
de 115 [kV]
HDPE 6 [in] HDPE 1% [in] RD-11
Didmetro Exterior 6,92 [in]/ 176 [mm] 1,90 [in] / 48,26 [mm]
Diametro Interior 6 [in] / 152,4 [mm] 1,554 [in] / 38,47 [mm]
Espesor o didmetro nominal 6 [in] / 152, 4 [mm] 0,173in] / 4,4 [mm]

Se deben respetar las profundidades y distancias minimas para cruzamiento con las instalaciones
subterraneas existentes de acuerdo con la siguiente tabla:

PROFUNDIDADES Y DISTANCIAS MINIMAS EN CRUZAMIENTOS CON INSTALACIONES

SUBTERRANEAS
Profundidad minima [m] Para 115 [kV]
Calles 1,00
Avenidas 1,00
Campo de cultivo 1,30
Terrenos de material de escombre
Rellenos sanitarios 1,50
Escurrideros

40 Dichas propiedades estan descritas en el anexo 17.
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Suelos tipo 1I-A% y 1142 0,50

Tuberia de agua o drenaje con 1,00
didmetros mayores a 10 [cm]

Servicios a casa habitacion (drenaje, 0,50
agua potable, telefonia y
comunicaciones)*

Tuberias con gas para uso domestico | 1,40

Estructuras enterradas con cablesde | 0,80
comunicacion y telefonia

Tuberias de gas o combustible con 1,40
diametros mayores a 10 [cm]®

Bancos de ductos con lineas de 0,60
transmision subterraneas superiores a

5 [kv]*

Canales de agua (riego, agua potable | 1,00
0 pluvial)

Arroyos 2,00

Rios y lagunas

Vias férreas 3,00
Carreteras federales o estatales 2,00
Autopistas de cuota 2,20

41Suelo tipo II-A, contiene boleos o que por sus caracteristicas de dureza requiera para su excavacion la utilizacion de barretas o
rompedoras. (CFE-CPTT-DDLT-001/11)

42 Suelo de material que para su excavacion requiere la utilizacion de explosivos (Tipo I).

43 El cruzamiento del banco de ductos debe ser por debajo de la instalacion.

44 El banco de ductos con cables de mayor tension eléctrica debe cruzar por debajo del de menor tensién eléctrica.
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NIVEL DE PISO TERMINADO
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1256

S 100—

Figura 21: Banco de Ductos Encofrado en Concreto, 2 ctos
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PROYECTO AEREO
4.4. MEMORIA DEL PARAMETRO PARA CABLE CONDUCTOR
4.4.1. Presiones de viento en estructuras

La ubicacion de la Linea de Transmision definir la velocidad regional del viento y sus correspondientes
presiones.

La metodologia de disefio es la siguiente:

Velocidad de disefio Vg es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura
sobre un componente de la misma, la expresion para determinarla esta dada por:

n

Donde Fr es el factor de topografia del lugar, F, considera el efecto combinado de las caracteristicas de

V.D == FTFECVR

exposicion locales, el tamafio de la construccion y la variacion de la velocidad con la altura su expresion se
define a continuacién. Y Tz es la velocidad regional que le corresponde al sitio donde se encuentra la

estructura.
Fﬂ: = FfFr‘z
Donde;

FC: factor que determina la influencia de tamafio de la estructura.

Frz . factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura (z) en funcién de la rugosidad del
terreno

Presion dinamica de base (g )

Se refiere a la presion que ejerce el flujo de viento sobre una superficie plana perpendicular a él, cuando el
viento actua sobre un obstaculo y genera presiones sobre su superficie que varian segun la velocidad. Se
determina por medio de la siguiente expresion:

g- = 0,0000471GV;}

Con & que es el factor de correccidn por temperatura y altura con respecto al nivel del mary se obtiene
considerando:

2,94b

=373 57 LkPal
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Donde:
b: presion barométrica en [kPa]
T: Temperatura ambiente

Presion de viento sobre componentes de la Linea de Transmision

Para obtener las presiones de viento sobre estructuras y cables de la Linea de Transmision, es necesario
considerar el efecto dinamico del viento a partir de presiones equivalentes, que a su vez, emplean factores de
respuesta dindmica4s.

La presion total en la direccion del viento es:

B =FCqq;

Donde:

F; factor de respuesta dinamica debido a rafagas [1]
. coeficiente de arrastre, el cual depende de la forma de la estructura [1]
2 presion dindmica de base [kPa]

Presiones equivalentes sobre estructuras:

Se definen con la siguiente expresion:

Frs = FoCas:

Considerando:

F,  factor de respuesta dinamica de las estructuras [1]
C .. coeficiente de arrastre de la estructura = 1.8 [1]
gz presion dinamica de base [kPa]

Presiones equivalentes sobre los cables:

Se calculan por medio de la siguiente expresion:

=06 F_;',rc Caclz

45 | os factores de respuesta dindmica dependen del flujo y de las propiedades dindmicas de cada componente de la estructura.
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Donde;

E.. presion dinamica equivalente a la altura z, que se aplica en forma estatica en [kPa]
.. coeficiente de arrastre de los cables = 1[1]
gz: presion dinamica de base a la altura al que se encuentran los cables sobre el terreno [kPa]

F;- factor de respuesta dinamica de cables

4.4.1.1. Calculo de Presiones de Viento en Estructuras

Se realizd de acuerdo a la Especificacion CFE J 1000-50-2006 Apéndice A “Célculo de presiones de viento a
partir de la velocidad regional”.

Procedimiento de solucion:

Consideraciones iniciales:

Limite propuesto para tensidn inicial en la condicién EDT (Tensién diaria):
FR=22% de la tension de ruptura (H)

Entonces, la tension inicial en la condicion EDT al 22% de la tension de ruptura del conductor 795 [kemil]
Drake, sera:

H = 0,22(136.000[N]) = 29920 [N]

1. Flecha en la condicion EDT:
Por el método de la parabola:
F=w

2. Velocidad de disefio (Vp):
I"F_D = F.TFE I[I'FR
Donde:

Fr: factor de topografia = 14

46 Factor topografico local.Para sitios normales y estructura tipo A (tabla A1 de la Especificacion CFE J 1000-50-2006.
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Fq . factor de exposicion, se obtiene con la siguiente expresion:

Donde:

FC: para nuestro casi particular sera de 1.47

Frz:

Se tienen una altura de 21 [m], entonces se tiene z:

2h (2)(21)
F=—= =

3 3 14[m]

0: es la altura gradiente = 315 [m]
a: exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad de viento con la altura =0,128 [1]48

Si 10 < z < §, entonces:
Z o
E.=156 [E]

0128

F.. =156 [ﬁ] = 1,04723 [1]

Se tiene:
F, =(1)(1,04723) = 1,04723[1]
VR : velocidad regional del viento correspondiente al tramo de linea en estudio en [km/h]

De acuerdo al “Manual de Disefio de Obras Civiles” tabla A.1. “Velocidades regionales de las ciudades méas
importantes” en Toluca, Edo. de México49.

VR10afios= 109 [km/h]
VR50afios= 120 [km/h]

Para la velocidad regional de viento maxima, se considera el periodo de retorno de 50 afios y en lo que se
refiere a la velocidad regional de viento reducida (VR) se considera la mitad de la velocidad regional de viento
correspondiente a un periodo de retorno de 10 afios.

47 Tipo A, estructuras que siempre se usan en las LT’s.
48 Tipo A, estructuras de uso frecuente enlas LT's.
49 Toluca es el sitio promedio mas cercano a la linea.
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Aplicando la ecuacién general para ambos casos:

km
Vomsa. = (1)(1,04723)(120) = 125,66 [T]
109 km
Voreduciaa = (1)(1,04723) (T) = 57,07 [T]
3. Calculo de la presion dinamica de base (q.)

g- = 0,0000471G V3

Considerar:

G: factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel del mar [1]

Donde:
h: en este caso particular, se usara una altitud de 1000 [msnm], y b= 89,92 [kPa]

T: es la temperatura, para el primer caso es la temperatura media = 27 [°C] y para el segundo se utiliza la
temperatura minima = 12[°C]

2,94(89,92)

Gram*p.maﬁ'iﬂ = 273 + 27 [kPa] = 0,88216 [kPa]

2,94(89,92)
Gram*p.rariw:iriﬂ = m ['E‘:Pﬂ] = 10,9275 [kpﬂ]

Vp: velocidad de disefio [km/h]
0. : es la presion dinamica de base a una altura “z" sobre el nivel de terreno en [kPal.
Q=mze = 0,0000471(0,88216)(125,66)2 = 0,6560 [kPa]

Gareducida = 0,0000471(0,9275 )(57,07) 2 = 0,1422 [kPa]
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4.4.2. Presién de viento sobre componentes de la Linea de Transmision

Presion total:
E = F_;;'CE =
4.4.2.1. Célculo de presiones equivalentes sobre estructuras de soporte

F.= F,;',rs Casllz

Considerando:

Factor de respuesta dindmica de estructuras de soporte, el cuél, ayuda a corregir el valor de la presion de
viento, se obtiene mediante la siguiente expresion:

k3l

1

1 — (10
Fe=—|1+1286VK (—)

Oz o @

140,563 Is

Donde:

K: factor de rugosidad de terreno [1] = 0,0065

a’ : factor de variacion de potencia [1] = 0,164

Ls : escala de turbulencia del viento [m] = 63,70 [m]

ho : altura de referencia de la estructura [m], debe tomarse como 2/3 de h, 14 [m].

0 : factor réfaga, variable segln la altura “z". Se calcula con la siguiente expresion:

1 fosof(3) =] (i)

1- {ﬂ,ﬁzza [x(%)n - éf]mm In %)}

gzz{
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Donde;

¥, 17, & dependen de la turbulencia y de la rugosidad del terreno del sitio.

K= 0,382[1]
n = —0,054
£ = 0,265

0: es la altura gradiente = 315 [m]

—0,054

1L2V1E
1- {0,5225 [0,332 (%) - 0,255] In (ﬁ)}

gz = 14 0054

1-— [0,5225 [0,332 (ﬁ) — 0,265

g. = 1,34516 [1]

Sustituyendo:

1 — (10 1
E.=—|1+1286VK (—) —
8z 0 1+ 0,553L—“
o

0,164
0

:|1.-2?1E-

Eal=

600

In|\ 7=

1

3600

F.= 5
9% 11,3452

1+12,86,/0,0065 (ﬁ)

F;e = 1,05725 [1]

1+0563

14

63,70

|

B =
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Por tanto, las presiones equivalentes sobre estructuras de soporte son:

Pza = 'F;‘JEI CEEI 4z

P.omze = (1,05725)(1,8)(0,6560) = 1,2484[kPa)
P, oreduciaa = (1,05725)(1,8)(0,1422 ) = 0,2706 [kPa]

1000 kg

P...:.= 1,2484[kPa) [m =127,342 [ﬁ]
1000 kg
P,.reducida = 0, 2706 [kPal [%T%s] = 27,5935 [F]

4.4.2.2. Célculo de presiones equivalentes del viento sobre los cables

B, =0,6FcCacq:

Donde:

P, : [kPq]
Ca= 1(1]
q=: [kPa]

Fqc : factor de respuesta dindmica de cables, que se calcula con la siguiente expresion:

Fal=

1 — (1™ 1
Fe = —|1+12,86VK (—) —
& z =
= 1+08
Lg
Donde:

L: es el claro libre entre apoyos del tramo en consideracion = 400 [m]
K: factor de rugosidad del terreno = 0,0065

a’: factor de variacion de potencia = 0,0164

z=14[m]

Ls: escala de turbulencia del viento = 63,70 [m]

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 127



0. : factor réfaga [1], se calcula con la siguiente expresion:

1- {0,5225 [x(%)n - éf]

LiV1k

g==1{

1- {0,5225 HE ) - ¢]

Donde:

(380}
600 )}}

12716
In (3505

x, 77, &£ dependen de la turbulencia y de la rugosidad del terreno del sitio.

x = 0.382
n=-0.054
£=0.265
5 =315 [m].
—0054 Lese
1- {ﬂ 6226 [EI 382(52) - 0:255] n (35300)1
g. =1 12716 )
— 0,052
1- [{] 6226 [{] 362 (322 - 0:255] n (35;]{;]0)‘
g- = 1,34539 [1]
Sustituyendo en F:
1
F 1+12,86VK (m)m :
= — ) W -
gc gz z 140 s;‘
5
1
0164 1 :
=———1|1+ 12,68,/0,0065 (—)
9° 7 1,34532 v 14 1+ 08200
63,70
E,. = 0,77033
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Por tanto, las presiones equivalentes del viento sobre los cables son:

F = ﬂ-'ﬁ'Fé'CCECQB
P..... = 0,6(0,77033)(1)(0,6560 ) = 0,30320 [kPa]

P, reduciaa = 0,6(0,77033)(1)( 0,1422) = 0,06572 [kPa]

kg
P,emse = 0,30320 [kPa][ }: 30,9177 [F]

9,80665
1000 kg
P, educida = 0,06572 [kPal] [m] = 6,70157 [ﬁ]

4.3.Flechas y Tensiones

Las Lineas de Transmision estan constituidas por cables conductores, los cuales estardn sometidos a una
serie de cargas cuando estan instalados en las estructuras. Las influencias atmosféricas determinan el
comportamiento mecénico de los cables, modificando la tension mecénica que se les dio cuando se tensaron,
estas son principalmente:

e Las variaciones de la temperatura ambiente, que por efecto de contraccién o dilatacion alteran la
longitud de éstos, haciéndola mayor o menor.

v Si la temperatura aumenta, la longitud del cable se alarga (aumentando su flecha) y su tension
mecénica disminuye.

v'Si la temperatura disminuye, la longitud del cable disminuye (disminuyendo su flecha) y su
tension mecénica aumenta.

e La fuerza que ejerce el viento sobre los conductores, que actlia como una sobrecarga, ya que al
sumarse con el propio peso del cable hace que el efecto sea el de un aumento aparente de dicho
peso.

e La fuerza que ejerce la escarcha (hielo) sobre los conductores, supone otra sobrecarga, de accién
vertical, que se superpone al peso propio del cable, ésta condicion solo se aplica a zonas
geogréficas de baja temperatura.

Figura 22: Fuerza resultante sobre un conductor, debida al peso propio, al peso del hielo y la fuerza ejercida por el viento
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4.3.1.

Hipotesis de carga mecanica para disefio de Lineas de Transmision

Las hipotesis de carga son las condiciones ambientales y de operacion bajo las cuales funcionard la Linea de
Transmision. Estas hipdtesis son diferentes para cada region, incluso de un mismo pais, ya que las
condiciones ambientales que prevalecen en cierta region son diferentes a las existentes en otra region.

Para este proyecto se usaran las hipétesis de cargas empleadas por la Comision Federal de Electricidad para
el disefio de Lineas de Transmision que se establecen en la “ESPECIFICACION PARA DISENO DE LINEAS

DE TRANSMISION AEREAS”. CPTT-DDLT-001/02, mismas que se enlistan a continuacion.

Hipdtesis Consideraciones basicas
Temperatura de | Presion de viento | % de Tension de Sobrecarga de Condicion de cable
disefio [°C] [Pa] ruptura maxima hielo en [mm]

H1. Tension Media anual 0 22 0 Final después de la
diaria EDS carga maxima
H2. Flecha Méaxima®0 0 22 0 Final después del
maxima creep a 10 afios
H3. Viento Coincidente al viento | Presion de viento 33 0 Inicial por carga
maximo maximo maxima maxima
H4. Flecha Minimast 0 33 0 Final después de
minima carga maxima
H5. Viento Minimas Presion de viento 33 5 Inicial por carga
reducido reducido maxima
H6. Balanceo 16 52 22 0 Final después de
de cables carga
H7. Condicion 15 41,2 - 0 Final después del
de rayo creep a 10 afios

4.3.2. Calculo de flechas y tensiones en los cables

Estructuras:

Suspension

E71A22 0°/450/500

E71G21

3°/750/1500

50 | a temperatura maxima de disefio se debe determinar en funcién del rango térmico de la Linea.
51 Temperatura minima registrada en la trayectoria, pero no mayor a -10°C.
52 a presion de viento para la hipdtesis de balanceo de cables debe ser:
- 285 [Pa] para zonas expuestas y rurales
- 187 [Pa] para zonas urbanas y protegidas
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Tension:

E71X22 30°/450/750
E71W22 90°/400/1300
Rem 25°/300/550

Distancia basica de conductor a piso torres (nivel +0+0) = 21,00 [m]
Libramiento minimo por voltaje (50°C)= 7,00 [m]

DATOS DE LOS CABLES
Conductor | C. de guarda | CGFO

Material ACSR/AS | AAS AAS

Denominacién del conductor DRAKE AAS 7 No. 8 | CGFO 36F

Didmetro d[mm] |28,14 9,78 13,60

Area de la seccion S [mm? [ 468,51  |58,56 79,00

Masa del cable m[kg/m] | 1,522 0,3896 0,453

Modulo de elasticidad final ~ E[kg/mm?] |7554,53 | 16500 1234454

Coeficiente de dilatacion lineal final [1/°C] | 0,0000189 | 0,000013 0,0000168

Resistencia a la ruptura UTS [kg] | 13863 7226 7135,57
HIPOTESIS DE CARGA EN LA TRAYECTORIA

Temperatura | Presion del Espesor de Méaxima tensién Méaxima Méaxima
°C viento hielo Permitida tension tension
[Pa] [mm] conductor [kg] Permitida Permitida
HG CGFO

H1. Tension diaria 27 0 0 3049,86 1350 1350
(EDS)
H2. Flecha maxima 50 0 0 3049,86 1350 1350
H3. Viento maximo 22 303,20 0 4565 1350 1350
H4. Flecha minima -10 0 0 4565 1350 1350
H5. Viento 27 65,72 5 4565 1350 1350
reducido
H6. Balanceo de 16 285 0 3049,86 1350 1350
cables
H7. Condicién de 15 41,2 [ e
rayo
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ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

donde:
S = Seccion transversal del cable [mmZ]

t = Positiva y real solucion de la siguiente ecuacion

34 a2 =B =0 (2)
En la cual:
R _ %
a=F 24_1'_[1 + E{Tf T:‘} g T (3)
AT
B=E L e (4)
24-82
considerando:

E = mddulo de elasticidad, [kg/mm?]
A = claro base, [m]
a = coeficiente de dilatacion lineal [1/°C]

FgiFrs = fuerzas resultantes de cargas sobre el cable, [kg/m]
T;, T¢ = temperatura, [°C]

Ti, T =tension horizontal, [kg]

Los indices i y t indican los estados hipotéticos inicial y final.

CALCULO DE PARAMETROS DEL CONDUCTOR ANTES DE LA DEFORMACION POR “CREEP”
1. Estado de carga diaria H1 (EDS)

Después de analizar por separado los estados hipotéticos a los cuales esta sujeto el conductor en la Linea de
Transmision, esta debe significar un porcentaje sobre la Tension de Ruptura no mayor al 22%, cuidando que
las tensiones derivadas en el resto de las hipdtesis no rebasen a su vez las limitaciones impuestas.
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A continuacion se determinan los valores de tension, pardmetro y flecha respecto al estado de carga diaria
H1, para el claro equivalente de 400 metros, utilizando el método de la “ecuacion de cambio de estado”.

Caracteristicas de la condicion inicial:

Tension: 0,17575 X 13863 [kg] = 2435,7291 [kg]

T, 24357291 [kg]

We o 1522 [k—g]
™M

= 1600,3476[m]

Temperatura = 27 [°C]

Parametro = 1600,3476 [m]
Viento = 0 [kg/m?]

Hielo = 0 [mm]

Para un claro, A= 400 [m], se tiene:

Par
A=—

1600,34

400 =
2

Entonces, la flecha se calcula con la siguiente expresion:

-

A7 (400)?
8P 8(1600,3478)

}C‘
Donde:
f=flecha

A= claro base

P= Parametro

f=12,4972 [m]

53 Se toma el 17,57% de la Tension de ruptura.
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2. Estado de carga: Flecha Maxima (H2)

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

CONDICIONES ,
ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE FLECHA MAXIMA

TENSION [kg] T, = 24357291 T= POR CALCULAR
TEMPERATURA [°C] =27 7= 50
VIENTO [kg/m?] B,=0 B,;=0
ESPESOR DE HIELO [mm] | €:=0 =0
CLARO REGLA [m] A =400 A =400

Las resultantes de fuerzas inicial y final sobre el cable:

f 2 i
Fr = ,J'[Ep +F,) +(F)?

Donde:

Fr: Fuerza resultante

Fp: Fuerza debido al peso propio del cable = 1,522 [kg/m]
Fn: Fuerza debido al peso del hielo acumulado = 0 [kg/m]
Fv: Fuerza ejercida por el viento sobre el conductor

E, = B,[(8.) + 2¢]

Donde:

Py: presion de viento [Pa] o [kg/m?]

@c: diametro del conductor [m]

e : espesor de hielo [mm]

F,. = 0[(0,028) +2(0)] = 0

F,; = 0[(0,028) +2(0)] =0
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> > k
Fr, =+/(1,522 + 0)2+ (0)2 = 1,522 [—g]
m

> > k
Fr, =~/ (1,522 +0)2+ (0) 2 = 1,522 [—‘Q]
m

ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

De la ecuacion (3), obtenemos el valor del coeficiente a:

a=E- 24_}_{; +|:I'E{Tf—TE-}—E
= (7554,53) 4007(1,522°) + (0,0000189(7554,53)(50 — 27))
“= =3 24(2435,729)7 " - :
= 17,749

Sustituyendo valores en la ecuacion (4), obtenemos el valor del coeficiente b:

A% Fz

Rr
b=E- !
24 - 52
b =7554,53 = 522 _ 531506
24-468,512

Ahora, se puede resolver la ecuacion de tercer grado con los valores de ay b:
ti+a-t*—b=0
t3 +17,749t% — 531,506 = 0

Resolviendo, se obtiene:

ke
t =485 [ g,.]
mme

Tension en las condiciones finales.
De la ecuacion (1):

T =t-5 = 4,85 x 468,51 = 2272,2735 [kg]
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Parametro condiciones finales:

T: _ 2272,2735

Pe = = 1492,9523 [m]

- Fry 1,522
Flecha condiciones finales:
A? 400)2
f (400) = 13,3962 [m]

~ 8P 8(1492,9523)

f= 13,3962 [in]

3. Estado de carga: Viento Maximo: H3

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

CONDICIONES ,
ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE VIENTO MAXIMO

TENSION [kg] T, = 2435,7291 [kg] T= POR CALCULAR

TEMPERATURA [°C] =27 Tp=22

VIENTO [kg/m?] B,.=0 P, =309177

ESPESOR DE HIELO [mm] | €:=0 =0

CLARO REGLA [m] A =400 A =400

Las resultantes de fuerzas inicial y final sobre el cable son:

f 2 i
Fr = ,J'[Ep +F,) +(F)?

Donde:

Fr: Fuerza resultante
Fo=1,522 [kg/m]

Fr= 0 [kg/m]

F, =B, [(0.) + 2¢]
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Donde:

Pu: 0 [kg/m?]

Pu. 30,9177 [kg/m?]
@c: 0,028 [m]
e:0[mm]

F,. = 0[(0,028) +2(0)] = 0

k k
., = 309177 |-2] 0,028 0mD) + 2(0)] = 0gess | -2
me iy
f 9 7 kg
Fr, =+ (1,522 +0)2+ (0)2 = 1,522 [E]
f El El kg
FRf =,/(1,522 +0)? + (0,8656)% = 1,7509 [E]
ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO
Te =15 1)
t3 T =B = 0o ()
Considerar:
2. 2_ T.
—F. Ri . N 4
a==FE 24"?:'2 + o E{Tf TE} G
A*Fg
R @)
24-52

Los indices iy rindican los estados hipotéticos inicial y final.
E = 7554,53 [kg/mm?]
A= 400[m]

a = 0,0000189 [1/°C]
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Fr, = 1,522[]

Fr, = 1,7509 [I:n—‘g]
1; = 27]°C]

1, = 22[°C]
T.= 2435,72 [kg]

Sustituyendo valores en la ecuacidn (3), obtenemos el valor del coeficiente a:

400° x 1,5227 + 0,0000189(7554,53)(22 — 27) 2435,72
24(2435,722) ’ 468,51

@ = 7554,53
a = 13,7520

Tomando los valores obtenidos, para la ecuacion (4) se tiene valor del coeficiente b:

400%(1,7509%)
24(468,51)°

b =7554,53
b=1703398
Con los valores de a 'y b se obtiene:

t3 +13,752-t2-703,398 =0

Resolviendo:

kg
t =59718 [ ]
e

Tensién en condiciones finales, de la ecuacion (1):

Tr=t-5= (5,9718) - (468,51) = 2797,84 [kg]

Parametro condiciones finales:

T, 279784
Pf B e —

. = 1597,9439
Fe, 17509 [m]
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Flecha condiciones finales:

-

A= (400)2

f =3P = 8(1597,9439) — 125160 [m]
4. Estado de carga: Flecha Minima H4
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
CONDICIONES ,
ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE FLECHA MINIMA
TENSION [kg] Ti= 24357291 [kg] T= POR CALCULAR
TEMPERATURA [°C] =27 7r=-10
VIENTO [kg/m?] B,=0 B =0
ESPESOR DE HIELO [m] | =0 e=0
CLARO REGLA [m] A =400 A =400

Las resultantes de fuerzas:

f 2 i
Fr = ﬂl{E}: +F,) +(F)?

Fr: Fuerza resultante

Fo=1,522 [kg/m]

Fn =10 [kg/m]

E, = B[(8,) + 2¢]
Teniendo los siguientes valores:
Pv: 0 [Pa] o [kg/m?]

9. =0,028 [m]

e:0[mm]

F,. = 0[(0,028) +2(0)] = 0
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F.; = 0[(0,028) +2(0)] = 0

En ] bl k
Fr, = /(1,522 + 0)2+ (0)% = 1,522 E‘]

Frp =+ (1,522 +0)2+(0)? = 1,522 [I:n—g]
ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

Tr=t-§
Para los coeficientes de la ecuacion de tercer grado:
E =7554,53 [kg/mm?]
A = 400 [m]

a = 0,0000189 [1/°C]

Fp, = Fr; = 1,522 [k—g]
™
17, = 27 [°C]
7,=-10 [°C]
Ti=[2435,72Kg]

Coeficiente a;

4007 - 1,522 2435,72
+ 0,0000189(7554,53)(—10 — 27) —

R TP TECR L 168,51

a =9,1831

Sustituyendo valores en la ecuacion (4), obtenemos el valor del coeficiente b:

b = 7554,53 00" (1,522)
B "7 24(468,51)°
b = 531,5055

Con los valores de a y b se tiene:

ti+a-t?—-b=0
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t3+9,1831-t2—-531,505=0

Resolviendo:

k
t =159302 [ g,.]
mm-

Tension condiciones finales. De ecuacion (1):

Tr=t-5= (5,9302) - (468,51) = 2778,35 [kg]

Parametro condiciones finales:

T, 2778,35
Pf = —=
Fr, 1522

= 1825,4651 [m]

Flecha condiciones finales:

-

A= (400)2

=2 Y 109561
8P 8(18254651) [m]

}C

5. Estado de carga: Viento Reducido H5

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
CONDICIONES

ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE VIENTO REDUCIDO
TENSION [kg] T, = 24357291 T= POR CALCULAR
TEMPERATURA [°C] =27 Tp =21
VIENTO [kg/m?] B,=0 E,;=6,70
ESPESOR DE HIELO [m] | €: =0 e¢=0,005
CLARO REGLA [m] A =400 A =400

Las resultantes de fuerzas sobre el cable:

| 2 .
Fr = d.J'[F%: +F,) +(F)?
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Fo = 1,522 [kg/m]
Frn =0,61803 [kg/m]

F, =B [(®,) + 2¢]
Donde:

P.= 6,70 [ 2]

0c: 0,028 [m]

e:0[m]

F,. = 0[(0,028) +2(0)] = 0

F.p = 6,70 [;;—g] [(0,028[m]) + 2(0,005)] = 0,2546 [j:n—g]

-
=

> > k
Fr, =+/(1,522 + 0)2+ (0)2 = 1,522 [—g]
m

] a li’l‘:
FRf = \."'(‘1,522 +0,61803) %+ (0,2546) % = 2,1551 [EQ]

ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

T,=t-5
Para la cual:

ti+a-t?—-b=0

A2.F2 T, A% Fg
_r. i
24.T.£+E{'E{Tf—1'i}— b=E —

a=E-

E = 7554,53 [kg/mm?
A =400 [m]
a = 0,0000189 [1/°C]

kg
Fp, = 1,522 [E]
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T; = 27
Ty = 27
T; = 243572
Sustituyendo valores:
o = 7554,53 M + 0,0000189(7554,53)(27 — 27) — 243572
24 - 2435,72° 468,51
a = 14,4659

Coeficiente b:

b — 7554 53 4002%(2,1551%)
B "7 24(468,51)2
b =10s5,64
Se resuelve la ecuacion:

t? + 14,4659t — 1065,64 = 0

k
t=7,039 [ g,.]
m

.

Tensidn condiciones finales. De ecuacion (1):

T =t-5=1(7,039) - (468,51) = 3297,84[kg]

Parametro condiciones finales:

P, = Ir —329?’84—1530 2491 [m]
P T F; 21551 m
Flecha condiciones finales:
Az 400)2
f (400) = 13,0697 [m]

T 8P 8(1530,2491)
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6. Estado de Carga: Balanceo de Cables H6

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
CONDICIONES
ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE BAL. DE CABLES
TENSION [kg] T, = 24357291 T= POR CALCULAR
TEMPERATURA [°C] ;=27 T, =16
VIENTO [kg/m?] F,=0 B,= 29,06
ESPESOR DE HIELO [m] | €: =0 e =
CLARO REGLA [m] A =400 A =400
Fuerzas inicial y final sobre el cable:
| 2
Fr = ,J'[Ep +F,) +(F)?
Donde:
Fo =1,522 [kg/m]
Frn =0 [kg/m]
E,=R[(o,) + 2¢]
P,= 29,06
0= 0,028 [m]
e =0 [mm]
F,, = 0[(0,028) + 2(0)] = 0
£, = 29,06 [- 2] [(0028[mD + 2(0)] = 081368 |-7]

S = k
V(1,522 +0)2+(0)2 = 1,522 [—g]
m

Fr,

L
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5 5 K
Fgy = V(1,522 +0)% +(0,8136)2 = 1,7258 [—g]
T

ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO
T, =tS

t*+a-t?—b=0)

En la cual:
a=FE: 2;_;;" +Q'E(Tf—‘ri}—%

E=7554,53 [kg/mm?]
A =400 [m]
a = 0,0000189 [1/°C]

Fp, = 1,522 [j:n—‘g]
Fr, = 1,7258 ["f]

T; = 27 [°C]

T, =16 [°(]
T, = 2435,72 [kg]
Sustituyendo valores:

a = 7554,53 M + 0,0000189(7554,53)(16 — 27) —
24-2435,72¢
a = 12,895
Ahora se obtiene el valor del coeficiente b:
=2 st

2435,72
468,51
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400%(1,7258%)
24(468,51)°

b =7554,53
b = 683,3754
Para la ecuacion de tercer grado:

t? + 12,895t — 683,3754 =0

Resolviendo:

k
t=6,01 [ g,.]
mm*

Tension condiciones finales. De ecuacion (1):

T =t-5 =(6,01) - (468,51) = 2815,745 [kg]

Parametro condiciones finales:

P, = Tr _ 2815745 1629,4821 [m]
" F, L1728 m

Flecha condiciones finales:

A? (400)?

=L 137738
8P 8(1629,4821) [m]

}C'

7. Estado de carga: Condicion de Rayo (H7)

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
CONDICIONES

ESTADO DE CARGA DIARIA | ESTADO DE RAYO
TENSION [kg] T, = 2435,7291 T= POR CALCULAR
TEMPERATURA [°C] 7,=27 77=15
VIENTO [kg/m?] F=0 F,:=4,20
ESPESOR DE HIELO [m] | & =0 e=0
CLARO REGLA [m] A =400 A =400
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Las fuerzas inicial y final sobre el cable:

Fo= (5 +5)" +(R)?
Con:
Fo=1522 [ 22|
ool
F, =R,[(0,) + 2¢]
=42 [
¢c= 0,028 [m]

e:0[mm]

F,. = 0[(0,028) +2(0)] = 0

] [(0,028[m]) + 2(0)] = 0,1176 [k_g]
m

kg

> - k
Fr, =+/(1,522 + 0)2 + (0)? = 1,522 [—g]
iy

b ] b ] Iilc
Fr; = /(1,522 +0)2 + (0,1176)% = 1,5265 [E‘g]

ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

T,=tS
Con t definida por:
ti+a-t?—b=0

Considerando:

A% B T

a=F-
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E = 7554,53 [kg/mm2]
A = 400 [m]

a = 0,0000189 [1/°C]
k
Fg, = 1,522 [_g]
1
kg
Fr.=1,5285 [—]
Rf m

7, = 27 [°C]
7 =15 [°C]

T, = 2435,72 [kg]

Sustituyendo:
= 7554,53 400° - 1,527 + 0,0000189(7554,53)(15 — 27) 243572
@= W7 24.2435722 ! 468,51
a=12,752
Calculando el coeficiente b:
b E .A‘ “Fry
24 . 52
b — 755453 4002%(1,56252)
N "7 24(468,51)2
b = 560,1682

Entonces:
t3+a-t2—-b=0
t3+12,752 -2 —560,1682 =0

Resolviendo se tiene:

kg
t = 5,5346 [ ]
-

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 148



Tension condiciones finales. De ecuacion (1):

T =t-5 = (5,5346) - (468,51) = 2593,01754 [kg]

Parametro condiciones finales:

T¢ _25393,0154

P, = =
T Fey 15625

= 1659,52 [m]

Flecha condiciones finales:

A? (400)?

- 150516
8P 8(1659,52) ]

}C'

RESUMEN DE LOS SIETE ESTADOS DE CARGA ANALIZADOS

CONCEPTO | UNIDADE CONDICION DE CARGA
S
H1 (EDS) H2 H3 (VTO. H4 H5 (VTO. | H6 (BAL. | H7 (RAYO)
(FLECHA MAXIMO) (FLECHA | REDUCIDO) | CABLE)
MAXIMA) MINIMA)
TENSION kg 2435,72 2272,27 2797,84 2778,35 3297,84 2815,7 | 2593,01
TEMPERATU | °C 27 50 22 12 27 16 15
RA
VIENTO kg/m? 0 0 30,9177 0 6,70 29,06 4,20
HIELO mm 0 0 0 0 5 0 0
PARAMETRO | m 1600,34 | 1492,95 | 1597,94 1825465 | 1530,249 | 1629,4 | 1659,52
FLECHA m 12,497 13,396 12,516 10,9561 13,0697 12,273 | 12,0516

El resultado del célculo de flechas y tensiones se aplica para el tendido y tensado de los cables, y para el
calculo de la plantilla.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 149




4.3.3. Localizacion de Estructuras

4.3.3.1.CALCULO DE LA PLANTILLA

Para la localizacion gréfica de estructuras, es necesario, utilizar la plantilla de curvas de flechas que
determina, graficamente en un plano de perfil topografico de la trayectoria, la localizacion y altura de las
estructuras, pues a través de ésta es posible:

Mantener el libramiento a tierra adecuado, lo mismo que el libramiento en cruzamientos.
Prever el balanceo excesivo de los aisladores y el tiro en alto en las estructuras.

El uso adecuado de las limitaciones mecénicas de las estructuras de soporte.

Lograr economia en el disefio.

ANANENEN

La plantilla se construye con las flechas finales obtenidas por medio de un célculo de flechas y tensiones,
segun el conductor que se trate y en las condiciones de carga que se requieran.

Las graficas de la plantilla dependen principalmente del cable conductor, el voltaje nominal y las estructuras.

El célculo de la plantilla consiste en graficar el comportamiento del cable a diferentes condiciones de
operacion, asi como diferentes niveles de estructuras.

Principalmente se tiene dos condiciones de operacion extremas: curva caliente y curva fria como minimo.

e Curva fria 0 curva de flechas minimas verticales.
Se elabora para una temperatura de -10 [°C] sin sobrecargas y para condiciones de flecha inicial. Esta curva
se utiliza para revisar el tiro en alto de las estructuras (tension vertical) y el balanceo en la cadena de
aisladores.

e Curva caliente o curva de flechas maximas verticales.

Se elabora para temperatura de 50[°C] sin sobrecargas y la grafica representa la maxima elongacién del
conductor, maxima flecha.
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Tension de ruptura:

Médulo de elasticidad final: 7554 Kg/mm2
Coeficiente de dilatacion lineal final: 0,0000189 1/°C

Caracteristicas del Hilo de Guarda

13863 Kgf

Tipo:

Seccion total:
Diametro total:
Peso:

Tension de ruptura:

Médulo de elasticidad inicial: 15500 Kg/mm2
Médulo de elasticidad final: 16200 Kg/mm2
Coeficiente de dilatacion lineal: 12.96 x10°6 1/°C

TH#8 AAS
58.6 mm2
9.78 mm
0.39 Kg/m

7226 K

Conductor 795 ACSR/AS
Parametro a 50°C+creep  =1492m
Tension a 50°C +creep| = 2272 kgf
Parametro a 12°C siv =1825m Curva fria Guarda
Curva frfa Conduttor Tension a 12°C siv = 2778 kgf 12°C S|
10 12°C SNV
» Cable de Guarda 7 #8 AAS
£ Tens|6n a-10°C siv =578 kgf
g Claro Base =400 m
c
z Escala Vertical =1: 500
5 75 Escala Horizontal =1: 2000
<
50
Linea de tierra
25
L. T.
.
0
Curva caliente conductor
25 50°C S/V con Creep
400 300 200 100 0 100 200 300
Caracteristicas del Conductor
TIpOZ” 795 Drake ACSR/AS Claro en Metros
Seccion total: 468,51 mm2
Diametro total: 18,14 mm

400

LT VOLCAN GORDO ALTAMIRANO I

Figura 23: Plantilla de curvas de localizacion 115 [kV], Drake
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4.3.3.2.DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS

Una vez realizados el célculo de flechas y tensiones y célculo de la plantilla, se realiza la distribucién de
estructuras, al realizar esta actividad es necesario lograr la ubicacién dptima de las estructuras en el
levantamiento topogréfico, teniendo presente los siguientes factores:

1. Lograr las mayores distancias interpostales con las estructuras mas ligeras.

2. En zonas de cultivo y bosques instalar el menor nimero de estructuras posibles y dejar libramiento
suficiente para evitar dafio en los cultivos. Después de efectuada la localizacion de estructuras en el
levantamiento Topografico, se obtiene para cada una de ellas la siguiente informacion:

&

Tipo y altura de la estructura
Claro horizontal

Claro vertical

Claro efectivo

NUmero de estructura

Angulo de deflexion

Ubicacion de las torres en metros
Cruzamientos

—h
S JCICACIRCS

=y (o]
= =

Para absorber desniveles del terreno, es necesario instalar modulos de distinta longitud en cada una de las
patas de la estructura. Estos modulos llamados extensiones, permiten lograr el empotramiento necesario en
cada una de las cimentaciones, sin afectar la altura de la estructura.

Los datos obtenidos se registran en los documentos llamados Hojas de distribucion de Estructuras (Anexo
22).
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion nace de atender una necesidad: transmitir energia eléctrica a gran distancia y
a un hajo costo,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>