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PREIFACLO
Ll tema de la cnergia en general, ésta siendo cada vez de mayor actualidad, v con justa razon,
pucs sc estd enlrentando va, una situacion de crisis energClica a nivel mundial, por lo cual,
esludiar y preocuparse de la (emadlica energélica, no cs ya cosa superflua, sino mis bien , una
necesidad con caracter urgenle,

Desde luego que el panorama energélico nacional nuestro, no escapa a dicha realidad, sino.por
¢l contrario, cste panorama cnergético para El Salvador presenta cuadros nada alentadores en
comparacion con olros paises del area centroamericana,y ain, conrespecto a paises del area
latinoamericana. '

Todo esto hace y obliga a que, en nuestro pais se hagan esfuerzos profundos por estudiar y
conocer la vealidad energélica gque enfrenlamos, asi como lambien las. causas que han dado
otigen a tal situacion, para que luego, se puedan aportar Ias mejores ideas en la busqueda de
soluciones que permilan ir resolviendo y mejorando la siluacion encrgética nacional.

Indudablemenle que la encrgia eléclrica es un aspecto fundamental y de vital importancia dentro
de lo que ¢s el panorama de energia global en ¢l pais, por lo que esta requiere de un (rafamienlo
especial y especifico.

Aproximiadamente un 30% de la cnergia consumida en el pais se emplea en Ia indusiria. Cerca
de la tercera parfe de esta energia ulilizada lo es en forma de electricidad. Fsto da una mejor
idea acerca de la importancia del tema de la cnergia eléetrica, y por lo tanto, de aquellos
siclemas que infervicne cn relacion a esfa, al como los sistemas de generacion, transmision,
distribucion y consumo de dicha energia.

Todos eslos sistemas deben ser optinizados, tendientes a Tograr una reduccion en las pérdidas,
bajar los costos de energia, un uso més adecuado de la energia, garantizar la conlinuidad y
calidad en el servicio, ¥y en general, a conscguir que eslos sistcmas scan mas clicientes.
Logicatente, estas mejoras en los sistemas, han de (rasladarse y hacerse sentir en mejoras a las
condiciones y niveles de vida de la poblacion.

En este sentido, la Universidad de Kl Salvador siempre prelende proyeclarse y hacer aportes
sustanciales en la busqueda de soluciones hacia aquellos problemas que mds urge a la sociedad
salvadorefia resolver, tal como ¢l caso planlcado hoy. Por la especilicidad del problema,
compete de una manera especial a'la Iiscuela de Ingenieria Eléetrica, adelantarse y profundizar
en dicha problematica, y es asi, como a través de los trabajos de graduacion pretende en la
medida de lo posible, aportar soluciones y resolver problemas, los cuales deben ser
objetivamente considerados como reales, importantes, urgentes y de sumo caracter praclico.

Es asi, como hoy sc presenta aqui, ¢l documento correspondienle al fema de trabajo de
graduacion: " Propuesta para la conversion del nivel de voltaje a 46 KV, para la 7ona industrial
de Acajutla”. Con este documento se pretende dar a la Compaiiia de Luz Eléctrica de Sonsonate
( CLES ), documentacion con andlisis, recomendaciones y discfios especilicos, que le permifan

. resolver cste problema, .

,
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RESUMIEN DEL TRABAJO

Esle trabajo  consta de nucve capitulos, en los cuales sc ha tratado de levar un orden desde lo
mis general hasta lo mas especilico. Ll resumen por capilulos, s como sigue:

Capitulo §: sc dan Jos antecedenles y of planteamicenlo global del problema, asi como también,
algunos conceplos infroductorios importanics,

Capitulo 2: sc hace una descripeion general de la ved de la Compafiia de Tuz Eléctrica de
Sonsonale (CLES), mosirando datos v diagrama de todos los circuitos de gque consia.

Capitulo 3: cn esta parte se hace la descripeion de 1a linga de abastecimiento de cucrgia eléetrica
en la zona industrial de Acajuila. Se presentan algunos datos muy impotiantes. tal como la carga
que maneia la linea, con lo cual por comparacion se determina el crecimiento anual de carga en
la zona, osea, cn la linea.

Capitulo 4: se hacen aqui algunas estimaciones de costos en ¢l disciio de lineas de transmision.
Tambicén , se hace aqui, el disefio de la tcuacion para el célculo de la sceeidn {fransversal del
conductor mas ccondmico para cierlas condiciones de operacion.

Capitulo 5: con basc a la ecuacidn aunfcriormenic mencionada, se hacc en esta parte las
evaluaciones de las cuatro alternativas presentadas, todo esto tendiente a darnos los coslos por
alternativa, para efecto de hacer las primeras estitnaciones economicas.

Capitulo 6: se introducen en esla patle, ciertos conceptos relacioncdos con ¢l diseiio de las
lineas de lransmision.

Capitulo 7: aqui se hace un tratado especial o guia para ¢l tratamiento y seleccion de aisladores
bajo las influencias de un medio contaminado atmosléricamente.

\

Capitulo 8: cn esie capitulo sc hace ¢l disefio de la Hnea nueva a 46 KV, lomando cn cuenta
aspectos muy imporlanic, lal como la coordinacién de las profecciones para la linea (
coordinacion (RELE-FUSIBIE). Se dan recomendaciones para el armado de las diferentes
eslructuras que componen la linca, y también, se presenta un plano mosirando las dos lineas.

Capilulo 9: en este (ltimo capitulo se hacen las consideraciones econdmicas bajo las cuales se
hard y tomard la desicion final al respecto.

¥
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO GLOBAL DEL PROBILEMA
Y CONCEPTOS GENERALFES INTRODUCTORIOS.

1.1. ANTECEDENTES

La red aclual de sublransmisién de CLES, posce un nivel de voltaje de 34.5 KV. 1.a zona de
mayor interés y preocupacitn para csla compaiiia, es la zona indusirial de Acajutla, por ser csta
un centro potencial de carga, pues es bien sabido que en esla zona industrial se encueniran
muchas empresas grandes e importantes para el pais. Vale mencionar el caso de CEPA (
Comision Ejecutiva Portuaria Awtdnoma ), RASA ( Refineria Pelrolera Acajuila S.A. ),
FERTICA ( Fertilizantes de Centro América ), CIEL ( Comision Hidroeléetrica del Rio Lempa ),
ALCASA ( Almaccnadora Centroamericana S.A, ), elc. I.oglcamcntc esta zona queda servida
por el nivel de vollaje ya mencionado de 34.5 KV.

“n los afios en que dicha linea sc disciio y conslruyd, este nivel de vollaje se considerd
adecuado, sin embargo, en este momento, cste nivel de voltaje de subtransmision ya no es
considerado tan bueno o adecuado como 1o era antes, y asi lambién la linea en si. Y hay varias
razones por lo cual puede decirse esto. Primero, porque cuando la red se disefio y construyd, se
hizo pensando en una vida Uil para la linea de 50 afios, la cual ya se ha alcansado. Segundo,
porque el crecimicnto de cargas ultimamiente acelerado en la zoma, ha hecho que las
condiciones y capacidad en MVA de la linea, se vean peligrosamente amenazadas, Tanlo asi
que, en ¢l mes de marzo del afio anterior, la CLES procedié a hacer una modesta modificacion
en la linea, cambiando el conduclor de cobre de 35 nun por uno de aluminio ACSR # 1/0. Esta
modificacién, sin embargo, sirve solamenie para darse un "respiro" en la blisqueda de una
solucion real y-efecliva al problema, que ¢s lo que hoy se pretende iniciar con la elavoracion de
esle lrabajo. Tercero, porque hay condiciones de caracter energélico en cuanto al ahono y uso
eficiente de la energia, que obligan a hacer estos cantbios.

L.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Existen varias razones por las cuales es necesario y urgente considerar el cambio de linea y de
nivel de vollaje a 46 KV, tal como las razones anteriormente mencionadas. Pero ademiés de
estas hay otras. Por ¢jemplo, todas las cinpresas de la zona estan exigicndo a CLES que mejore
signilicativamente ¢l servicio ofrccido a través de su linca, y también s¢ le estd recordando ver el
mal estado en que csia se encuenlra, Esto hace que la CLES véa con mayor urgencia y
sericdad el problema. Ademas, al igual que olras compafiias similares, necesitan de ayuda
internacional para hechar a andar muchos proyectos, y esta ayuda inlernacional esta siendo ya
condicionada a que en El Salvador debe haber una normalizacién de nivel de vollaje de

sublransmision a 46 KV. .
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El problema se centra entonces, en hacer un cambio de linea para servir a esta zona industrial
pasando de 34.5 KV a 46 KV, siempre y cuando sca csta la mejor allcmaliva al problema
global. Ls por esto que lo que se planica es, hacer un cstudio sctio que permita dar luces al
respecto, y luego, concretizar en disefios cspecilicos de la nucva linea.

1.3. CONCEPTOS GENERALES IMPORTANTIES.

Debido a que a lo largo de este documenlo se estard hablando y tratando sobre lineas de
transmision, lineas de subtransmision, lineas de distribucién, subestaciones transformadoras,
centrales goneradoras, elc., se considera necesario definir y describir desde el principio en una
forma bastante resumida cstos tépicos, para conocer como se maneja o entiende esto en nuestro
pais.

En nuecsiro pafs sc tienen tres clases de fuentes. generadoras, las centrales hidrocléctricas,
cenirales geotérmicas y las centrales a gas., Ya que en nuesiro medio el mayor porcentaje de
energia se oblienc de las centrales hidroeldciricas, y estas centrales distan muchos kildmetros de
los centros de consumo, se origina la necesidad de sistemas de transporte de energia eléclrica
pasando a través de difercnics rangos de voltaje.

La razén por Ja cual se iransporta la energia a tensiones elevadas, es porque es mis econdmico,
ya que al elevar la tension, la corriente disminuye y al disminuir esta, disminuyen las pérdidas en
la linea, y disminuye también el didmetro del conductor. 1.os sistemas primarjos son aquellos
que levan la potencia cléctrica hasta el consumidor haciendo la transferencia desde los sistemas
de subtransmision.

A continuacién, se muestran los diferentes niveles de tensidn que se utilizan en nuestro pais:

Central generadora 13.8 KV

Subestacion elevadora : 13.8 KV /115230 KV
Lineas de (ransmisién 115KV -230 KV
Estaciones de subtransmision 115-230 KV / 69-46 KV
Lineas dc sublransmision 69 KV - 46KV
Subestaciones reductoras 69-46 KV /34.5-13.2 KV
Lineas de distribucion primaria 34.5-13.2 KV /600-120 V

Un buen sistema de distribucién dependera en gran medida de una adecuada planificacion para
poder cumplir con sus principales objetivos que se pucden resumir de la siguiente manera:

1.- Mantener una tensién de suministro de la energia deniro de los limites de 5% de regulacion.
2.- Scguridad en ef suministro de la encrgia y una continuidad en el servicio.

3.- Dimensionamicnio adecuado de la instalacién para cubrir demandas futuras a un costo

. minimo.



CAPITULO 2

RED GENERAL DE LA COMPANIA
DE 1.UZ ELECTRICA DE SONSONATE.

INTRODUCCION.. En csla parte se pretende llegar hasta el conocumiento de aquellos
aspectos mas importantes que definen de mejor manera la red eléctrica de CLES.

Es muy importanic poscer una vision panordmica bastantc completa y presisa  del fondmeno
bajo estudio, ya que, como en este caso, ain cuando lo medular del problema a resolver se
encucnira el Ia linea de la zona industrial de Acajuila, es muy deseable conocer la problematica
general de toda la red de CLES, pues aquella linea bajo estudio es parte de esta red, y por lo
tanto, no e encuentra aislada, aunque en un primer momenlto asi lo paresca. Esto debido a que
10 s esta viendo el problema solo bajo criterios téenicos de ingenieria eléctrica, sino fambien de
otros tipos, donde por ejemplo, 1os criterios econdmicos son muy importanies y definitorios. Es
como contextuar mejor el problemna estudiado.

En busca de lograr ese objetivo, se presenta aqui, el diagrama unifilar de la red de CLES, cn €l

" cual pueden apreciatse de manera rapida los diferenics elementos constituyentes de dicha red, y

también poseer ya un primer acercamienlo a la realidad que esta posee.

En lo sigue , se hard una descripcion y se defallara por partes, sobre los diferentes elomentos y
circuitos del diagrama de la red, hasta ubicarnos en lo que es la linea CLES INDUSTRIAL, que
corresponde a {a zona industrial de Acajutla, la cual se Iralard hasta en la parie siguiente y en
una forma mucha mas detenida.

2.1. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED GENERAL DE CLES.

En la figura 2.1. se puede apreciar ¢l diagrama unililar de esta red. En este diagrama se observan
algunos elementos principales, tal como los tres circuitos que aparecen claramente identificados
y definidos: circuito Santa Ana, circuito Los Lagartos, y circuito CLES Comercial. Asimismo
deben apreciarse Ias dos plantas generadoras que pertenecen a CLES: Planta Cucumacayan y
CLLS Bululi.

Notese que la linca CLES Industrial, forma parte del circuito CLES Comercial. La separacion, o
mas bién, el punto de enlace entre la linca CI.ES Comercial y la linea CLES Industrial, se da en
la central térmica de CEL en Acajutla, que también puede apreciarse en ¢l diagrama como CEL
Acajutla. '

A conlinuacién se tratar4 cada uno de los tres circuitos y sus respectivas lineas, en la forma mas
breve posible. '

|
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2.2, CIRCUI'TO SANTA ANA,
Este sc compone dc dos lineas : linca CLES Santa Ana, y linea CLES el Aguila.
2.2.1. LINEA CLLES SANTA ANA.

La linca sc inicia desde la planta CUCUMACAY AN hasta el cantén 1.os Naranjos. lienc una
longitud de 32.5 km, la cual equivale a 20.2 mi. , el conduclor es dec cobre 35 mm con una
configuracidn que es ltiangular y equilalera, con una separacion entre conductores de 5.74 pie.

Para conocer el dalo de la impedancia de a linea, se procede a calcular de la manera siguicente:
se encuentra la equivalencia del conductor de cobre 35 mm a tamafio ACSR, sc encuentra que
tal equivalencia resulta en un conductor # 2/0 ACSR, y esto se da debido a que 35 mm de
cobre es equivalente a 65.02 nun de aluminio, de donde por comparacion se encuentra que el
valor proximo mayor de irea de seccion del conductor ACSR es el #f 2/0 ( 62.06 mm).

De la tabla para conduclores se licne que los valores de resistencia y reactancia para un ACSR #
2/0 son:

Ra = (0.895 ohm/mi
Xa=0.641 ohm/mi

Para calcular el dato de impedancia es necesario cl valor de Xa y Xd . Es por eslo que se
necesila también conocer el valot de la  dislancia media geomélrica ( GMD ), donde esta se
calcula apartir de Jas dislancias enlre conductores.

3 2]
GMD =/d12 x 23 x d31

Pero como
d12 = d23 = d31
entonces
CGMD = d12=5.74
Lucgo se tiene que |

Xd =0.2794 x log ( GMID)
Xd=0.279%4 x log ( 5.74)
Xd = 0.212 ohm/mni
Ahora
Xl=Xa+Xd
X1=0.641-+0.212 ohm/mi
X1*>j0.853 ohnv/mi



1il valor de Ia impedamcia por longitud cs
7= Ra+ X1
Z 7 0.895 1 jO.853 ohnm/mi
_Asi se liene que para fas 20.2 mi

Z=18.1 1 j17.2 ohm.

Y de esta misma manera se hace para todas las demas lincas, para las cuales solo se escribira el
valor resultante de la impedancia.

2.2.2. LINEA CLES EL AGUILLA.
Yista tiene una longitud de 0.5 km que es equivalente a 0.31 mi, 1a linea tiene un conductor #2/0
ACSR, esta linea (ambién tienc una configuracion trangular equilitera y con la misma distancia

entre conductores, por lo que ¢ resullado da:

'\ 7= 0.524 +0.272 ohm.

2.3. CIRCUI'TO L.OS LAGARTOS.

Este circuilo estd constituido por dos lineas: linea CLES Los Lagarlos, y linea CLES San Isidro.
2.3.1. LINEA CLES LOS LAGARTOS.

La linea CLES Los Lagartos, ticne una longitud de 43 kms, y va desde la planta Cucumacayén
hasta CLES ‘l'errena. Esle circuito es separado  del circuito CLES Armenia, por unas cuchillas

normalmente abiertas ubicadas enire Armenia y San Julidn.

Los conductores de la linca son 6 km de Cu 35 mm, y 37 km de ACSR # 3/0. La impedancia
para ¢l {framo de cobre es

e . .
i Z = 0.895 4 j0.853 ohm/mi

Y par el iramo de ACSR # 3/0

Z=0.723 + j0.833 ohm/mi
in tofal
Z, = 43,20 1- j45.02 ohm
l
:
6

|




2.3.2. LINEA CLES SAN ISIDRO.

Esta linca ticne la misima configuracion que las anferiorcs, y su logitud es 3.8 km con conduclor
de Cu 35 min, por lo tanlo la impedancia cs

Z:=2.1+j2 ohm
2.4. CIRCUI'TO CLES COMERCIAL.

Esle circuito consta de tres lincas: inea CLES Comercial, linea CLES Industrial, y linca CLES
* Acajutla.

2.4.1. LINEA CLES COMERCIAL.

Iista linca tiene una longitud de 34 km, iniciando en la central térmica de CEL en Acajutla basta
llegar a la planta de cucumacayin. Su forma y su conductor se manliene jgual, por lo que el

valor de impedancia es :
Z=17.8 +j16.9 ohm.

2.4.2. LINEA CLES INDUSTRIAL.

I.a linea tiene una longitud aproximada de 2 km de largo, es la que alimenta a toda la zona
industrial de Acajutla, el conductor es uno de aluminio ACSR # 1/0. El dato de impedancia es:

Z=1.11+j1L05 ohm

2.4.3. LINEA CLES ACAJUTLA.

Esta linea posec una longilud de 550 m, equivalenic a 0.342 mi y es la que alimenta 2 la
subestacion del Puerto de Acajutla. El conductor es de Cu 35 mm y ¢l dato para la impedancia
es :

Z=0.3 0.3 ohm



2.5. CONCLUSIONES

Después de haber hecho esta revisidn de la red general de -
CLES, queda claro que el tamafio de dicha red es To suficien
temente grande y variada, como para ser motivo de estudio -
serio.

1 La 1inea de la zona industrial de Acajutla, que es parte de

. la red general de CLES, no posee una longitud grande, -
sin embargo, el interés aqui no es por el tamafio fisico de-
dicha Tinea, més bjén, por el nimero de empresas industria-
les conectadas a esta, y por las condiciones actuales en --

que se da el servicio.
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CAPITULO 3

LINEA DIE ABASTECIMIENTO D ENERGIA ELECTRICA D
LA ZONA INDUSTRIAL DIE ACAJUFLA ( LINEA CLES INDUSTRIAL).

Se pretende dejar bastante claro en esta parte, la situacion real y actual en que sc encuentra la
zona industrial de Acajutla, co relacion al problema de la linea de abaslecimicnto de cnergia
eléctrica.

El estudio aqui, va desde mostrar ¢l niuncro vy tipo de empresas exisientes, hasta cuesfiones bien
especificas referenle a la linea en si, como lo s, ¢l estado en que se encuenira [isicamente, y
fambien, condiciones dindmicas de operacién, tal como la carga real que Ia livea mangja y
cierfas consideraciones hacerca del faclor de potencia. Todo eslo cn basc a mediciones
efectuadas en Ia linea en condiciones de operacion, Se ufiliza ademds, el compulador como
herramienla para un mejor analisis y mucstra de datos y resultados.

3.1. KEMPRESAS QUE COMPONEN LA ZONA INDUSTRIAL DE ACAJUTLA.

Son un total de 12 empresas industriales las gue componen la zona. Entre todas cllas exisle una
gran variedad de (ipos de cmpresa, en cuanto a la funcion social que desempefian, y asi tambien
son de variados los procesos de produceion y operacion asociados a cstas, y logicamente la
maquinaria involucrada. También Lorma parle de la zona industrial, Ia central (¢rmica de CEL ,
la cual, por la niisma [uncion de csla, no aparece como abonada a Ia linca de abastecimicnto.

Para prescnlar en forma completa y resumida informacion al respeclo, s¢ mueslra a

continuacion, una labla dondo sc egpecifica el nombre de Ia empresa, el tipo de proceso a que se
dedican, y su respectivo valor de capacidad instalada en KVA,

Tabla 3.1. Empresas de la zona industrial de Acajulla

EMPRISSA TIPO DI PROCESO KVA INSTALADOS
TEXACO S.A. FABRICA DE ACETTES 300
PROFESAL PINTURA DE LAMINA 300
INAZUCAR BOMBEQO GASOITOL 300
FERTICA FABRICA FERTILIZANTES 3420
GASOHOL, REFINADO DE ALCOHOL 501
SAGRISA ENSACADO FERTILIZANTE 315
UCAFES ENSACADO FERTILIZANTE 300
CLEPA ADUANA PORTUARIA 2500
ALCASA ALMACENADORA A GRANLIL 1500
ALMAPAC ALMACENADORA A GRANET, 1625
RASA REFINERIA PETROLERA 1000
TEXACO CARID. IMPORTADORA DI ACEITES 300



Como puede verse, existen procesos muy-vatiados, y asimismo son de variados los respectivos
valores de capacidad instalada en sus subcstaciones, pues exisien empresas de diferentes
tamafios. Lo que si es com{n a todas, es el nivel de vollaje de 34.5 KV a que operan.

Sobre la capacidad instalada en In zona sc liene un tofal de 12061 KVA, que en términos
practicos se puede decir que se {ienen 12.0 MVA,

Casi lodas eslas empresas poseen un ciclo de operacion continuo a lo largo del aiio. Solamente
aquellas que tienen que ver, méas que todo, con la industria del fertilizante, incrementan sus
operaciones en ciertos meses del afio, a lo cual llaman, periodo de femporada. Por lo demis,
casi,todo permanece conslante. -

3.2. DIAGRAMA UNIFILAR Y CALCULO DE CORRIENTES POR RAMAL.

El diagrama unifilar para csla linea aparecc en la pgina siguiente. Alli se indica el inicio de la
linca desde la barra principal de la subestacion en la central térmica de CEIL ( que también se

- encuentra ubicada en la zona ‘indusirial). Se indican los nombres de las empresas y sus

respectivos KV A instalados.
También cn ¢l diagrama se indican las corrienles por ramal. Eslas se calculan a conlinuacion,
solo para hacerse una idea del significado en corriente de linea, de las capacidades
transformadoras ( en KVA ) en cada empresa, para el nivel de 34.5 KV.

11 = 300K VA/Gf3 x 34.5KV) = 5.02 A

12 = S0IKVA/3 x 34.5KV) = 8.38 A

13 = ( 1920 + 1500 WVAS x 34.5KV) = 57.23 A

T4 = 300KVA/43 x 34.5KV) = 5.02 A

15 = 315KVA/G3 x 34.5KV) = 5.27 A

16 = 300K VA/{3 X 34.5KV) = 5.02 A

I7 = 300KVA/S x 34.5KV) = 5.02 A

18 = 2500KVA/3 x 34.5KV) = 41.84 A

19 = (500 + 500 JKVA/GS x34.5KV) = 16.73 A

110 = 500K VA/3 x 34.5KV) = 8.37 A

111 = 1000KVA/3 x 34.5KV) = 16,73 A

10
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112 = (500 + 125 YK VA/{3 x 34.5KV) = 10.46 A
113~ 1000KVA/S x 34.5KV) = 16.73 A
114 = 300K VA3 x 34.5KV) = 5.02 A

Se licne entonces una corriente (ofal de 207 A, Ténpase cuidado de no confundir estos dalos,
con la corrienle de carga real en la linea.

3.3. CONDICIONES CLIMATICAS Y AMBIENTALES DE LA ZONA,

LI panorama de la zona industrial de Acajutla para eslas condiciones, no es muy prometedor.
No tanto por las caracleristicas del clima, sino, mas que todo por las condiciones ambientales.

in cuanto al clima, cn este lugar se da lo caracteristico de una costa en nuestro medio. Exisie
mucho calor (lemnperatoras allas), un ambicute himedo, lluvias frecuentes y abundantes durante
el invierno, y con un nivel de descargas atimosléricas que no es preocupante.

»
La situacién se aprava, cuando se habla de las condiciones ambienlales. Basicamenle, son lres
los aspectos a considerar como los més problemdlicos, enfocandolos al dafio que ocacionan a los
sistemas de distribucion de energia elécirica, que es lo que mas nos inferesa ahora.

EI HUMO Y LOS GASES: Tependiendo del tipo de proceso que los genera, asi es la nocividad
de eslos. Se tiene por ejemplo, cmpresas como RASA y CEL, las cuales continvamente estén
expulsando hacia Ia atmdslera,cantidades considerables de humo, al quemar diesel, gasolina,
bunker, ctc. como exigencia de los mismos procesos. Hay ocaciones en que las canfidades dc
humo son exageradas, més que todo, las provocadas por RASA. Esto hace que muchas de las
pacticulas dc esas nubes densas de  humo, ensucien y contaminen todos los elementos de la

linea, haciéndoles perder con el tiempo, cierlas caracteristicas de aislamiento, vida Wiletc., y

adeinas, dificulta hacer una inspeccion visual clara sobre el estado de los diferentes elementos.

En cuanio a gascs, se licne a FERTICA, (ue ¢s una empiresa que enlre otras cosas, produce
4cido sulfiirico, el cual ¢s un producto altamente corrosive, y asimismo, los gases desprendidos
de este. El ataque corrosivo se hace presente cn toda estrucctura metalica. Afortunadamente,
eslc afio han comensado a operar tres filtros. para evitar expulsar dichos gases. Esto ha reducido
en gran medida este problema.

EL POLVO: Hay tramos de carretera que no estan pavimentados, y que contienen grandes
cantidades de polvo. Esto se da en los tramos finales de la linea, en donde puede apreciarse
como este polvo s¢ acumula en la superficie de los aisladores, y en la estructura en general.
Ademag, también hay polvos que se producen por el manejo de ciertas materias primas o
productos a grancl, que podrian ser ain mads dafiinos.

LA SAL: Los tramos de la linea que estan mas cercanos al mar son los mas afectados por la sal
que s¢ acumula en toda la estructura de la linea. Pero definitivamente, el mayor dafio se da en

12
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los aigladores, los cuales se ven con ciertas perforaciones o irregularidades en su supetlicie, lo
que hace que estos picrdan cicrtas caracteristicas de ajslamiento. Tambien cxisle un dafio al
conductor de la Tinea y a toda la superficie inclilica.

3.4. HISTORIAL RECIENTE DE FALLAS EN LA LINEA.

En los Gllimos afios se ha observado una tendencia que va en aumentlo, en cuanto a la {recuencia
de interrupeiones de servicio por fallas en la linca. [isto, en cierla forma , es de csperarse que asf
sea, pues la linea ticne muchos afios de cxistencia, mas de la vida il estimada que cuando se
disciio v construyd. Lxisten enfonces muchos elementos en esta linea que ya no ofrecen mucha
garantia de funcionamicnlo, ademds, esto se agrava por las  condiciones ambicnlales presentes
en la zona.

Se ha estado cambiando algunos elementos en csta linea, sobre todo aisladores. Pero eslo se ha
dado no como produclo de un plan, programa o estrategia de manienimicnlo, sino , obligados
porque cstos han fallado. Tlasta este momento no se conoce ningan plan en gjeeucion por parle
de CLES al respeclo. ‘
Entrando en datos mas conctetos y sin ir muy lejos, al comnzar estc afio, se tiene la primer
llovizna ¢l 17 de enero. Esto provocd que, un par de minufos despuds de haber comenzado la
leve llovizna, se tuviera una explosion en la linea, habiendo [allado un aislador. Y por fal
situacion, toda la linea quedd fuera de servicio, pues ol interruptor de CEL se dispard. Esto
sucedio a lag 22:00 horas, y hubo que esperarse hasla el siguiente dia, cuando los encargados de
mantenimicnto de CLES llegaron a solventar la situacion.

Luego, el 6 de febrero se lubo una segunda llovizna, ignal de timida que la anterjor, y también
sucudio 1o mismo. Falld un aislador y se provocéd el disparo y salida de servicio de la linca. FEsta
interrupeion podra nolarse en las curvas de carga mostradas mas adclante, en basc a datos de
medicion proporcionados por CEL.

También se tuvo una siluacién similar el 20 de febrero. Para el siguiente mes de marzo la
situacion empeord atin mas, pucs la entrada del invierno estaba aon mas cerca, y asi mnmentaron
las fallas y suspensiones del servicio eléctrico de la linea. Se ha podido observar una  gran
coincidencia entre la aparicién de una llovizna y la consecuente falla en la linea.

IEn e mes de abril no hubo solo una interrupcion del servicio, pero una de ellas fue
sobresaliente, pucs duré 27 horas. Toda la zona industiial de Acajulla se manluvo en apagon
todo ese tiempo. La tnica y signilicativa variante aqui {ue que en esta ocacion la falla no fuc en
la linea en si, a cargo de CLES, sino, en la subcestacion de CLEL.Alli hubo wma lalfa cn el
transformador que alimenta a esta linca.Tal falla parecié ser provocada por uma descarga
atmosférica,

Iin ¢l mes de mayo, también se dieron un par de suspensiones de servicio. Lo bucno. cs que a

medida que inician las lluvias torrenciales, el probleina se atenfia baslante,osea, disminuyen lag
suspensiones de potencia por fallos.
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3.5. REACCION Y POSICION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES RESPECTO
AL PROBLEMA EN LA LINEA.

Todas las empresas de la zona, en esic momento ven con mucha preocupacion cste problema,
pues han tomado conciencia de lo grava que cs, y de las muchas consecuencias negativas para cl
sector induslrial.

‘Anteriormente, cxistia ya una preocupacion sobre ¢l mal estado de la linea y cl deficiente

servicio ofrecido a través de csta. Pero era algo que no pasaba de eso, solo eran comentarios,
quejas y punlos de vista aislados, los cuales nunca se traducian a algin fipo de  accion un tanto
mas cfectiva.

Una reunidn se llevd a cabo en el mes de mayo por parie de las difercutes empresas para tralar
¢l problema desde su punto de vista. Un primer aspecto de esta reunion, ¢s que todos estuvicron
de acuerdo en la gravedad del problema, y que era nccesario ¥ urgente lomar medidas y
acciones por parte de esle seclor cmpresarial para motivar, presionar y acelerar, una solucion al
problema por parle de CLLS y CEL.

Se criticd principalmente fa frecucncia con que se licnen apagones y la duracion de cada uno de
estus. Otro punlo duramenfe crilicado fue, fa [alta de un transformador altemativo en la
subestacion de CEI, para la alimentacion de esta zona en caso de problemas en este. Esta critica
se hizo a raiz del reciente problema de intersupeion del servicio por 27 horas , que se dié en el
mes de abril. Y lo que aqui se dié {ue precisamente 1o crilicado en Ia reunion, ya que hubo una
falla en ol mencionado transformador, v hubo que esperar 27 horas para que terminaran la
reparacién y volver a alitientar la linea. Ademds, el probiema pudo ser atn mas grave si hubicse
existido un dafio mas serio en ¢l transformador, pues segim se dijo por parte de CIL, habia que
recurtir al traslado de un transformador desde otra centrat generadora de CEL, lo cual implicaria
un frabajo de varios dias. -

Se menciond también cn esta reunion, que ¢l nimnero de horas de corte de encrgia en la zona es
de 67 horas, en ¢l periodo comprendido enire los meses de febrero a abril, lo cual no es muy
bueno. Se hizo ademéas, una comparacion grosera en csie sentido, pues se comparo con ¢l hecho
de que en Estados Unidos fas compaiifas distribuidoras de energia eldetrica, tienen un promedio
de tiempo de cortes de cnergia de tan solo 12 minutos al afio para la industiia.

Segim nucstro parecer respecto a lo tratado en esta reunion, si estamos dec acucrdo con 1o
primero, en cuanto a lo grave que es ¢l probluma y que en alguna medida es bueno presionar en
busca sc una pronta solucion. Ahora bién, con lo del transformador alternalivo no estamos muy
de acuerdo, ya que no se puede tener un transfosnador de esa capacidad como respaldo para
cada punto con posibilidad de falla que existicse, ya sea cn la linea o en la misma subeslacion.
La solucion debe estar o darse en mejorar aquellos sislemas que actualmente estin operando y
que no oltccen las mejores condiciones de [uncionamicnto, 0 quc no son confiables. Esto
logicamente tiene que ver con la ficcuencia y duracion de las interrupeiones, que es algo que

{ 1 s y HH 1 fautn verdh
también fue cniticado coii ciciia 1azZon.
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Con respeclo a la comparacion de los ticmpos de corte de encrgia entre csle caso que hoy
tratamos y ¢l ticmpo promedio que ticoen ciertas compaiifas distribuidoras de energia en los
Iislados Unidos, nos parcce un poco injusia para ser tomada ¢n serio, puds existen muchos
factores v condiciones que hacen una gran dilcrencia enltre estas dos condiciones.

El acuerdo tomado en csta reunion fue, levar personalinente una carfa lirmada por todos Jos
presentes, 1o mis pronto posible, divectamenie al presidente de CEL, haciendole ver T posicion
de cste seclor y exigicndo una pronia y efecliva solucion.

Como pucde verse, ya se eslan haciendo presiones {uerfes por parte de este scetor abonado en
busca de una solucion. fisto tambien motiva aun mas Ia elaboracion de este estudio y propucsta
de solucion, pucslo gue se patlicipa en la dindmica de un problema real, de actualidad y de
alcance social.
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3.6. ESTADO ACTUAL DE LA LINEA.

Se pretende aqui, mostrar hasta donde sea posible y practico, el esiado en que actuahnenle se
encucnira la linca de 34.5 KV, en csla zoua industrial. Sc hace mucho énfasis cn cuanto a la
carga que mangja la linea, lo cual es un aspeclo dinamico muy importante para nucstros
propositos.

Pero, asi también, se dice algo acerca de aspectos como lo es, el estado en que se encuentran las
diferentes estructuras, conductores, elemenlos de proteccion, ctc., en dicha linea; ademas, se
muesira a confinuacion la forma como esta se interconecta a la central térmica de CLEL en
Acajuila. ‘

3.6.1. INTERCONEXION EN PLANTA TERMICA DE CEL EN ACAJUTLA.

La linca que abaslece a toda la zona industrial de Acajutla con el nivel de voltaje de 34.5 KV,
partc de la ceniral térmica de CEL, la cual se cucuentra inmersa cn la misma zona industrial, y
es por eslo que dicha linea posce una longilud bastante corta.

Iin lo que sigue, se muesira como esta hecha la interconexion de la linea con la mencionada
central generadora de CEL. Para csto, hay que ausiliarse del diagrama unililar de la subestacion
de dicha central, el cual aparece en la figura 3.3. . Nolese que en esle diagrmna no aparecen las
tres nuevas unidades térmicas (ue ya exislen en esia planta generadora. Sin embargo, esta
version del diagrama unifilar nos sirve, pucs con el agregado de csas tres nuevas unidades
térmicas, no se ve afectado en nada {a inferconexion de la linea que nos interesa.

Con relacion a dicho diagrama, ndlese en la parte superior, la barra principal de 115 KV, ¥ un
14 1 p I ) P [
poco mads abajo, la barra de trans{erencia, sicmpre para 115 KV.

In la parte central del diagrama se encuentran las dos unidades generadoras ( U-1y U-2), con
sus respectivos transformadores principales ( 1G.1 y 1TG.2 ) y auxiliares (T.2y T.3).

A Ja izquierda del diagrama, puede verse Ja barra principal de 34.5 KV, y la barra de enlace, '
siempre para 34.5 KV.

Sc pucde distinguir entonces,de forma muy ligera, tres elementos como los mas principales en’
dicha subestacion: las dos barras de 115 KV, las dos unidades generadoras, y las dos barras de
34,5 KV.

Ahora bién, existc una inlercomunicacion enire las dos barras de 115 KV y las dos de 34.5 KV,
la cual s¢ da a través de un trausformador de eniace ( I.1). Asi también, existc una
intercomunicacion entre las barras de 34.5 KV y el lado comin de los dos transformadores
auxiliares ( 1.2 y 1.3 ) dec las dos unidades generadoras, la cual se da a través del
transformador auxiliar de reserva ('1.4) que sc utiliza para la sincronizacion cuando arrancan las
unidades generadoras.
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Debe notlarse que de Ia barra principal de 115 KV salen dos circuitos o lincas directas, una hacia
Opico y la otra hacia Sonsonate, cada una de ellas con su respeclivo interruptor y cuchillas
desconcetadoras a ambos lados de cste, También, y de igual forma, en csta misma batra hay una
derivacion hacia el teanslormador de 46 KV (1.5), del cual sale una linca con esc nivel de
voliaje hacia Armenia. Por {anto, se tienen aqui, (res lincas, dos de 115 KV, y una dc 46 KV,
las cuales van sobre la misma cstruciura de (ransporte (torres). Debe observarse también, que
sicmpre existe la doble posibilidad de concelar estas lineas, tanto a la barra principal a través del
interruptor ( o cual es lo normal ), como a la barra de transferencia a través de cuchillas
desconcctadoras ( en caso de emergencia o mantenimicnto del interruptor).

En cuanto a las barras de 34.5 KV, se pueden observar dilerentes lineas de salida, donde una de
ellas cs la que nos interesa en esle caso, ‘osea, la que cn el diagrama aparece como CLES
INDUSTRIAL. Es csla la linca que abasiece a la zona indusirial de Acajutla con el nivel de
34.5 KV. Iebe notarse que también en este caso oxisle la doble posibilidad de concotarse, tanto
a la barra principal a través de] inlerruptor ( es o normal ), como a la barra de enlace a través de
cuchillas desconectadoras ( en caso de emergencia o mantenimiento del interruplor ).

Véase ademds, que en la parle superior de cslas barras de 34.5 KV, aparece un inlerruplor de
enlace ( lramo 8 ), el cual sc uliliza ante una eventualidad, al salir de operacion cualquiera de los
interruplores de las lincas de salida. En csle caso, la linea afeclada  quedmia concclada
direclamente a la barra de enlace, luego sc habilitaria Ia conexion de la barra de enlace a la barra
principal a través del inlerruptor en mencion, restableciendose de esta [orma y con la ayuda de
este otro interruplor, la situacion original, por lo que dicha linea quedaria sictpre profegida.

También cste interruptor de enlace, sirve como sustituto del interruptor de alimenfacion ( parte
inferior de las barras de 34.5 KV en el diagrama unililar ) ante una evenlualidad, ya que la
alimentacion a la barra principal se hace a través de la barra e interruplor de enlaces.

Después de todo esto, debe quedar claro que el transformador que alimenta a 1a zona industrial,
es el transformador de cnface ( 1.1 ). Y aqui se nota claramente Ia falta de un transformador
alternativo, que fuc precisamente lo que se lamentd el dia que ocurtié la inferrupcion del servicio
por 27 horas, debido al problema acaecido en este trausformador y de lo cual ya se hablo anles.
Este transformador es de tres elapas, osea,30,40 y 50 MVA. Actualmente rabaja en 1a etapa de
menor capacidad, que cs la de 30 MVA, y concctado a 115 KV, fiene una capacidad de
corrienle de 250 amperios segin el dato en placa. Pero si se conecla en la etapa dc mayor
capacidad ( 50 MVA), olrcee una capacidad de abastecimicnto de corrienle de 839 amperios
maximos.

in el diagrama wnifilar mostrado, se presenfan algimos datos mas especificos de algunos de los
elementos que lo componen, 1o cual va no es de lanto interés para este caso, ademis, hay datos
que son pura nomenclatura de CEL.
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3.6.2. CAPACIDAD Y FACTIBILIDAD TECNICA EN SUBESTACION DE CEL,
PARA EL CAMBIO DE NIVEL DE VOLTAJE DE34.5 KV A 46 KV.

Seglin sc vid on el apartado anterior, y en base a visilas de inspeecion cfectuadas a la central
térmica de Acajulla, puede decirse con seguridad que si existe factibilidad téenica para poder
hacer el cambio de voltaje de 34.5 KV a 46 KV cn la linca de la zona industrial, pues cxiste un
translormador que sivve ese nivel de vollaje (46 KV ).

Ademis, hay una gran capacidad para poder absorver dicha carga ( la de la zona industrial ) a
46 KV, pues como se vid en ¢l diagrama unifilar de la subestacion, existe un transformador para
46 KV, cuya capacidad cs 50 MVA , y que sirve a una Gnica linea. Scgin lo indagado con
téenicos de CIIL, este translormador esta trabajando tan "descansado” ( con poca carga ), que
ficnen planificado cambiarlo por uno de 20 MVA, y ain asi, eslarfa sicmpre con un buen
margen para poder absorver cargas futuras a 46 KV.

Por todo lo anterior, se dice pues, que si hay capacidad y factibilidad de hacer la conexion de la
finea CLES INDUSTRIAL a 46 KV. Esto, siempre y cuando, despuéds de hacer un estudio y
una cvaluacion, asi se decidiese; pucs para CLES, esta os una de las alternativas que mas les
interesa considerar.

3.6.3. ESTADO Y CONDICIONES DE LA LINFA ACTUAL DE DISTRIBUCION A
34.5KY.

ista parte ¢s de vilal importancia, ya que s el puuto de partida para el disciio de la nueva linea,
después de hacer las dilerentes consideraciones y haber tomado las decisiones mas correclas al
respecto.

Los criterios para tales decisiones, se tomardn en base a los datos ¢ informacion que aqui se
proporcionen, pues se veran difcrentes aspectos y muy importantcs.

3.6.3.1. ESTADO FISICO Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS QUE COMPONEN LA LINEA.

Para esta parle cs muy imporlanie el apoyo fotogralico que se presenta como material de apoyo
de cste documento, pucs tales [otografias hablaw mejor que lo que aqui pueda decirse, pero
como lambién cslas licnen sus limitanies, deben hacerse algunas observacioncs de ciertos
aspectos que aquellas no caplan, 0 que, sencillamente deben decirse. De esla forma se logra un
mejor acercamiento a la realidad que se desea mostrar.

Sin embargo, sc¢ hace a continuacién un conentario y breve anilisis sobre algunos clementos
distinguibles en dicha linea.

ESTRUCTURAS: I'n cuanto a las estructuras, predomina el poste de conereto de 35 pics. Pero
hay que decir (ambién, que algunos de estos se cncuentran ya en condiciones de deterioro, pues
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cslan muy vigjos. Ademads, a lo largo de toda Ia linea, se observa mucha variedad de lipos de
posies. Por ejemplo, casi al final de la linea, un poco anles de la derivacion hacia Ia RASA, y en
la derivacion misma lambicn, se obscrvan posics de hicrro, de seccion cireular v de
aproximadamente 4 pulgadas de didmetro. Lucgo, cn la continuacion de la linea hacia una de las
acomelidas de ALMAPAC y hacia la terminal de TEXACO, se observan de nuevo postes de
concreto.

Tambicén sc observan postes de concrelo, en cuya parte superior, licnen una extension de una
estrucctura mctalica; y los hay también de¢ seceion circular, como de seccion rectangular, donde
estos Gltimos, son los que presentan aspeclo y condiciones de mayor delerioro.

En general pucs, puede decitse que no hay uniformidad en cuanto al tipo de posteado,
igualmente s¢ encuenira de un fipo o de otro, en buenas condiciones o en malas,ete.. En cuanto
alos vanos, (ambien ¢s variado, pero en promedio se puede decir que se observan enfre 50
melros y 70 metros. Adenyds ¢f perfil del (erreno, no amerita mayor consideracion, ya que es
basicamente plano en su lotalidad. '

CONDUCTOR: El conductor que actuahnenie se encuenira instalado ¢s uno de aluminio
ACSR 170, ¢! cual esta bastante nuevo, pucsto que sc instald en marzo del afio pasado (1993 ),
habiendo cambiado el antetior que era uno de cobre de 35 mm. . Hay que tomar en cuenla al
referirnos al conductor, que el nivel de contaminacion ambiental en que sc eneuenlra s nocivo,
y que ademds, hay una zona donde la linca pasa aproximadamente a cscasos 70 metros de la
playa, lo cual afecta direcla y negativamente al condugtor.

AISLADORES: Respecto a los aisladores, tampoco se observa uniformidad en cuanto a eslos.

Como ya s¢ dijo antes, debido a las condiciones ambientales de la zona, los aisladores son los
elementos que mas fallan, llevando a tierra el potencial de linea; con lo cual, el deterioro del
aislador es inevitable, y esto obliga a CLLES a cambiar frecuentemenic aisladores co diferentes
punfos dc In linea, con lo cual se va perdiendo uniformidad, pues comichzan a aparccer
aisladores nuevos junio con aisladores viejos, aisladores con un buen nivel de aislamiento junto
con aisladores defectuosos en cuanto a que no garantizan su nivel de aislamiento, ete. .

Se observan también aisladores, tanto de porcelana ( en su mayoria ), como fambien de vidrio.
Y los hay también, tanto de espiga, como de suspension, dependiendo del tipo de estructura y su
aplicacion.

Iin los tramos de la linea que pasan por zonas de gran contaminacion ambicntal, y también, en
las partes mas cercanas al mar, es donde se nota mayor nimero de aisladores diferentes (
generalmente de vidrio ) a los normales, o a los ya existentes. Por lo que se defecta también de
esta manera, que ¢s en esas zonas donde més frecuentemente fallan los aisladores. Si se hace un
recorrido de inspeccién en tales tramos de linea, se observa que hay aisladores cuya superficic sc
encuentra complotamente cubierta de polvo, lo cual ¢s un problema setio cuando aparecen las
pritmeras lluvias, puesto que dicha superficie sc convierie en conduclora, debido a la masa
htmeda y uniforme que posce, causado por ¢l polvo retenido en estos. Bajo estas condiciones cs
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gue con extrema facilidad la corriente de linea sc drena a tierra a Iravés de los apoyos metalicos
de los aisladores con la esiructura.

isto causa la destruccidén parcial o tolal del aislador, ¥ a la vez, origina cl disparo del interruptor
en la central Iérmica de CEL, con lo cual, toda la linea sale dc servicio ( sin importar el lugar de
la falla ), hasla que el aislador sea reparado.

ELEMENITOS DI PROTECCION Y COORDINACION: Practicamente en cuanlo a eslo, se
dice que la linca de 34.5 KV de la zona industrial de Acajutla, s¢ encuentra sin ningin tipo de
clemento de proleceion, y que , menos atGy, exisic algin tipo de coordinacion de la proteccion.

Lin la linca se cuenta con aquello que es estrictamente basico paca mantenerse operando, ya gue,
sOlo existe cl interruptor principal en la subestacion de CEL, y los respectivos fusibles de los
cortacircuitos de las acomelidas de cada empresa industtal. Es por esto que coalguier problema
que se da, aiin sicndo en el extremo linal de la linea, origina el disparo del interruptor de CEL; y
la totalidad de 1a linea sale fhera de servicio, quedando de esta forma toda la zona industrial
paralizada por falla de conlinuidad ¢n cl servicio eléetrico necesatio para operar.

Luego vienen una seric de molestias y reclamos, por lo que ostas suspensiones de energia
eléctrica significan para las empresas de la zona, ya que para manfenerse en el mercado es
necesario poseer periodos de produccion continuos y controfados, con los mas bajos costos de
produccion posible. Todo esto se ve aleclado seriamente, puesto que sc picrde Ta continuidad en
la produccion, se pierde tambicn control subre los procesos de produccion, y ademis, los costos
de produccion se elevan, ya que pata amortiguar un poco las dos anomalias anteriores, las
empresas se ven en la necesidad de continuar operando con plantas generadoras de emergencia
a base de diesel.

Fstas molestias ¢ inconvenicntes no son s6lo para las cmpresas de la zona, sino también para la
misma CLES, pues tiene que estar acudiendo muy frecuentemente a la linea, a solventar y
reparar ¢l dafio existente. Incluso ¢s problemitico hasta para CEI, pues ellos alribuyen a este
tipo de problemas cn la linca, ¢l daiio sufiido por su interruplor en la subestacion ¢n cicrta
ocacion.

3.6.3.2. FUNCIONAMIENTOQ Y CONDICIONES DT TRABAJO DE T.A LINEA.

Aqui se desciende ya a un anlisis de las condiciones dindmicas de la linea, como lo es, la carga
real que dicha linea maneja. Fsto se hace en base a datos reales de medicion clectuados  por
personal de CEL en su sala de control de la cental térmica de Acajuila, que alortunadamente
fucron proporcionados para la realizacion de este (rabajo.

l1.a claboracidn de los graficos para las curvas dc carga, no es una tarea tan sencilla ,pues
requicre de cierla aplicacién y paciencia; ¥ lo mas importante, que es, ¢l saber utilizar el
computador como herramienta eficaz para lograr una buena presentacion y claridad en los
graficos, para que de esla forma, el fendmeno que prelende mostrarse, pueda ser caplado en
forma mas rapida y clara, pues las hojas de datos de CEL no son tan comodas para eslo.
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S¢ toman cn cucnta datos reales para up mes completo, fanto de cste aiio, como del afio pasado.
Iis asi pucs, como s¢ muestran a continuacion las curvas de carga para csta linea ( potencia
acliva y corriente de linea ), y algunos datos del factor de potencia.

Esla inlormacion, es considerada la més valiosa como punto de partida para un buen disciio y
andlisis de la linea, pues se parfe de dalos reales y aclualizados. Tslo hace que, ¢l subsipuicnte
andlisis y discfio de la nueva linea, estén mis acorde a la realidad del problema cxislente, y cs
solamente asi, como realmente pueden llegar a ser una solucion efecliva a este.

3.6.3.2.1. CARCGA ACTUAL DE LA LINEA:

En esta parte no queda mas que recurrir a dalos reales de medicion, pues no se puede andar con
estimaciones, debido a la delicadeza de la situacion. Fs por cslo que se hicicron esluerzos por
conseguir los datos que CEL registra diariatente en su sala de mediciones, habicundo obtenido
un resullado satisfactorio,pucs se logro conscguir los dalos de mediciones de polencia acliva,
potencia reactiva y corriente de Hnea , para un mes completo.

Se eligio para mucsira, el mes de febrero de este afio. in Ia pagina siguienie s¢ mucesira una
copia de las hojas de datos proporcionadas por CLEL, de las cuales se parlid para elavorar lag
curvas de carga ( con ayuda de un compulador y paquete de sollware adecuado ) que se
mostrarin mas adelante.

Dandole un vistazo rapido a dicha haja de dalos, se pucde distinguir lo siguiente,

Los dalos alli anolados corresponden al dia midreoles 9 de febrero de 1994, Los dalos
especificos que corresponden a la zona industrial de Acajutla, son los datos que aparecen en la
columna denominada como "PANEL 4A TRAMO N.5%, la cual esta subdibidida en cinco
columnas, de las cuales tenemos que, particndo de fzquicrda a derecha, primero sc lenen los
dalos dc megawatls ( MW, polencia activa ); luego, la siguiente columna mucstra los mega
vollamperios reactivos ( MVAR, polencia reactiva ); y por tllimo, las fres columnas restantes
son los dalos de corriente cn las tres fases.

Notese que en la hoja aparece una columna extra y a conlinuacion de las anleriormente
mencionadas, la cual posee los datos calculados del factor de potencia en la linca. Este dato de
factor dc potencia, no aparece en las hojas que CIIL maneja, pues aquf se ha calculado en base
a los MW vy a los MVAR de las dos primeras columnas, s6lo con la infencion de mostrar y
conocer como anda el factor de potencia en csta linea, ya que es un dato también deseable de
conocer para tomar en cuenfa a la hora de un buen disefio.

isle cileulo para el faclor de polencia, tambicn sc¢ hizo para otros dias del mismo mes,

obteniendo resullados similares. Pucde estimarse enlonces, un faclor de polencia de 0.94 para
esta linea, sin temor de cacr en un gran error.
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Ahora bi¢n, en base a eslas hojas de datos, proporcionadas por CEL, se han claborado las
curvas de carga para cada uno de los dias del mes de febrero de 1994, No se incliven en este
documento, las hojas de datos de CEIL para todo el mes, debido a que aumentaria
innceesariamente ¢l volumen del documento. Y cs realmente innceesario, ya que, on la paric
inferior del grafico que muestra las curvas, aparceen tabulados los valores de corriente y
polencia para cada hora del dia correspondiente.

En cuanto al prifico en si, s¢ ha ulilizado un sistema en el que se comparte ¢l mismo ¢je
horizontal, por dos distintos cjes verticales. En el ¢je horizontal se han colocado las horas del
dia, en las cuales se han hecho las mediciones. Iin ¢l eje vertical de la izquierda, sc encuentra la
escala correspondiente para los datos de polencia,en megawatts ( MW ), donde, cslos datos han
sido representados por barras verticales de color gris en tres dimenciones. Iin el cje vertical de la
derecha, estd la cscala correspondientc a los datos de corriente de linca, en amperios ( A ),
donde, estos datos han sido represenfados por medio de una curva lincal de color negro,
tatmbicn en (res dimenciones.

En algtmos grificos, la curva de corrientc no se aprecia para ciertas horas del dfa, pues esta
curva queda en la parte de alrds de las barras de potencia. Pero si se desea conocer ¢l valor dc la
corsiente de linea para esas horas, esto se puede conocer consultando Ta tabla de datos en la
parte inferior del grifico, tal como ya sc menciono anles.

Precisamente para poder incluir con claridad csa abla de valores cn la parte inlerior del grifico,
se decidi presentar en dos paries, eslos gralicos de las curvas de carga para cada dia. Lis por
esto que primero sc observa la variacion de carga desde las O boras, hasta las 12 horas. Tucgo,
en Ia scgunda parte del gralico ( on Ia hoja siguicnie ) sc presenta ¢l resto, osea, desde las 13
horas, hasta las 24 horas.

Todo esto se entiende mejor observando los gralicos, los cuales se muestran en ¢l apéndice A.
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De los datos proporcionados por las curvas de carga para esle mes, se tiene que ¢l maximo valor
que alcanzo Ta potencia, Toe de 2 2 MW el primer dia del mes y a las 11:00 horas E1 méximo
valor alcanzado por la cortiente du tinca lue de 48 A, cl dia 3 del mes vy a las 9230 v 10:30 am.

Tambicn en los graficos se pueden observar algunos lapsos de iempo en (ue no aparecen
graficados datos de corrienfe ni de potencia, lo que significa que hubo algin problema en Ia
linca, y esta tuvo que salir de servicio durante el liempo alli anotado. listo sc observa para los
dias 6, 7 v 20 del mes, por lo que esto viene a confirmar de la manera més objetiva, lo dicho al
principiv respecio al problema de las interrupciones frecuenies 'y prolongadas del servicio
eléctrico olrecido por esta linea de CLES, a toda la zona industriial de Acajutla durante los
primeros meses del afio.

También s¢ pucde ver que las horas de mayor demanda son las correspondicnics a las ocho
horas habiles de (rabajo, osea, de 7 a.m. a 12m., vy de 1 pn. a4 p.m. . Solamente se observa
una disminucion ligera de fas 12 m. a la 1 pan.. Tisle comportamicnto es casi igual para los
difercnles dis del mes.

in lo que sf s¢ obscrva una clara diferencia, es en el comportamiento de la carga del fin de
semana respecto de los demas dias, nds que lodo, ¢l dia domingo. Este dia las curvas de carga
descicnden a niveles muy bajos y mucstran una fendencia que cs praclicamente constante
durante las 24 horas. Tiste comportamicnlo no es asi para los dias de luncs a sibado. cn los
cuales se presentan unas curvas muy ircegulares, con niveles altos de potencia durante la maitana
y tarde, y niveles bajos de polencia durantc la noche y la madrugada.

Lste aspecto de la no uniformidad de las curvas de carga, para los dias de lunes a sdbado, cs
muy importante  consideratlo con sericdad,tanto para eleclos de recomendar condiciones
adecuadas de trabajo cofidiano de las diferentes cargas, o incluso imponer restricciones al
respecto; como también, para clectos de consolidar criterios y procedimientos de discfio miis
adecuados.

Para cuantificar este fenémeno de la no uniformidad de las curvas de carga, sc hase auxilimdose
del significado de una variable que se denota por "H", Ta cual no representa mis que un
equivalonte en horas on las que se considera que permanece conectada el cien por ciento de Ia
carga. liste 1 sc calcula para cada dia del mcs, en donde cl cien por cienfo de Ia carga es Ia
maxima potencia registrada durante ese dia.
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Aconlinuacion se mucstra en lorma general, el método para ¢l caleulo de 11, apartir del grélico
de barras para la polencia.

Si se tienc ¢l grafico:

poT I
(%)

100 %

90%

178 R

70%

]
¢
[

60%

h0%

0 2 4 6 b 0 f2 14 14 1B 20 22 2A HORAS

Figura 3.4. Grifico de barras para caleutar 1.

Entonces I se calcula asi:
H = [ (6x50%) / 100% + (12x70%) / 100% (4x80%) / 100% + (2x100%) / 100% ]  horas.

Notese que si la potencia se maniiche constanic durante las 24 horas del dia, sin importar cl
valor de la potencia, pucs esto nada mds ¢s un indicador de Ia uniformidad del grifico, entonces,
el valor para I scria de 24 horas, lo cual tiene sentido en base al significado de 11, ya que son 24
horas duranic las cuales la potencia se manliene al cien por ciento. En cualquicr grafico de

carga, cuanto mas se desvia un dato de potencia del resto normal, mas alejado estd el valor para
H de 24 horas.
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Para propositos de este lrabajo, ¢l caleulo de H tiene mas senfido, cuando se esté caleulando en
la ctapa de disciio ol area mas ccondmica para ¢l conductor de la linea, pues en las ecuaciones
para dicho proceso se ve tnvoluerada.

Ahora se procede a caleular ¢l valor de 11 para los dilerentes dias del mes de tebrero de 1994,
donde " 111 ", es el valor de Il para el dia " 1 " del mmes.

LI = 2.2 [C1R2R L6 (T4 (3 L8 (2=2)1(1x2.2)]
Il = 18.45 horas

112 = 1/1.8 [(13%1.6) (6% 1.4 (Ax 1,8 (1x0.8) 1 (1x1)]
112~ 21.22 horas

13 = 1/2 |(6x1.2)4(5x1.6)1 (5x L.4) 1 {Bx[.8) H(1x2)]
113 = 19.30 horas

114 = 1/1.8 |(8x1.2) 1(551.6) 1(7x1.4) 1 (3x [.8)(2x1.3)]
114 = 19.67 horas

115 = 1/1.4 [(1231.2) 251.3)1 B H(Ix 1 1) HAR 1. 4) H3x0.8)
115 = 20.78 horas

116 = 1/1.3 [(7x1.2)1 (6x1.3) 1 (5x1)1(2x0.9) H(2x] . 1)]
HO6 = 19.38 horas

H7 = 1/1.6 [(1x0.4)1 Bx L) MO 1L.2)1 (2xL.6) H(Ix L3N (XL 1 (I 1)f
I17 == 11.50 horas

118 = 1/71.6 {(1 1x1.2) 1 (5x1)H(5x1.4)1 (1x1.6)1-(I1x1.3) 1(2x1.1)]
118 = 18.94 horas

H9 = 1/1.6 {{8x1.2)+(2x1.1) H(Gx1 4 (7x1.4) +(1x 1.6)4 (1x1.3)]
119 = 19.06 horas

H10 = 1/1.6 |(5x1)H3Ex1.1)E(1051.2)+(6x1.4)1 (1X1.3))
H10 = 18.75 horas

HI1 = /1.6 [(J0x1.2) H(2x1. 1) H(5x LA)(4x1) H2x0.8) H{ 1x1.6)+(1x1.3)]
11 = 18.56 horas

H12 = 171.6 [(6% 1 }YHOx 1. 2)H(5x1.4) 1 {451.6)]
1112 = 18.88 horas

13 = 1/1.3 [(8x1.2)+(2x0.9) H{IXO.7)H(7x1) HIX0.6) 1 (3x1.1) H(2x0.8) 1 (1x1.3)]
1113 = 19.92 horas
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14 = /1.8 [(2xT)+H(4x0.8)4-(5x [.2) 1 (1x0.9) 1 (Ax1.4) 1 (3x1.3) 1(2x]1.8) H(4x1.6)]
FH14 = 17.56 horas

FITS = 1718 [(6xE.2) H(IX L D FOX LA (3x 1) 1(5x1.6) 1 (Ax1.8) 1 (3x0.8))
1115 = 18.39 horas

[I16 = /18 [(TxL 4y (Ix D SxL.oy (10x1.2) 1 (1.7 1 (1x1.8)
IT16 = 19.06 horas

17 = 172 (712020, 8)1 (3x1.d)1 (5x1) HAXT.6) HIx2) LI 1.8) H2x 1. 1) 1{ 1x0.9)]
[117 = 15.45 horas

HI8 = 1/1.4 [(10x0.8) 1(3x0.4) 1(5x1 y1(4x1.2) H(1x1.4) H(1L. D) 1 (130.7)]
I118 = 15.86 horas

1119 = l/l [(13x0.8) 1 {(1x0. 7)1 {(3x1) 1 (6x0.06) H(2x0.4}]
H19 = 18.50 horas

1120 = 1/0.8 [(6x0.8) H(230.7)+(830.6)+(7x0.4)|
20 = 17.25 horas

H21 = 1714 [(5x0.6)1(3%0.9) 1 (Tx0.8) M(1x1.4) 1 (651.2)1 (3x1)]
21 = 16.36 horas

H22 = 1.4 [(4x0.9)HGx] }+(3x1.2)-(1x1.3) 1 (1x1. 1) (1x 1.4} (6x0.8)1 (3%0.6)]
1122 = 16.86 horas

H23 = 1/1.2 [(1x0.6)+(1x0.7) H(9x0.8) 1 (8x1.2) 1(6x1)]
1123 = 20.08 horas

24 = /1.3 [(11x0.8)-(Tx14+2x 1. 1)+(2x1.2)+(1x1.3)1 (1x0.6)+(1x0.9) ]
H24 = 17.85 horas

H25 = 1/1.6 [(5%0.9) H(5x1) 1 (1x0. 6) 1(9x0.8) H{IxL.G)(2%1.2)H(2x0.4)]
1125 = 13.81 horas

H126 = 1/1.3 [(50.8)H(8X1)H9x1.2)1 (1x1.3)1(1x0.9) H(1x 1. 1)}
1126 = 20.07 horas

27 = /1 [(18x 1) 1 (1x0.9) 1 (6x0.8)]
1127 = 23.70 horas ,

1128 = 171.8 [(7x1)+{4x1.4)H(4x1.6)1 (3x1. Ty H1x1.8) H3x1.2) 1 (2x1.3) 1 (1K 1. 1)]
128 = 18.44 horas
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De eslos valores para 11 se ve que casi la tolalidad estd abajo de 20 horas, locual ya no es algo
muy conveniente, aunque en realidad no existe un crilerio definido para evaluar csta situacion en
base a valores de IL Para comprender qué tan inconveniente ¢s la realidad reflejacda en el valor
de 11, basta con comparar los valores de 11 con sus respeclivas curvas.

3.6.3.2.2. CARGA ANTERIOR DE LA 1LINFA:
.
Para hacer una comparacion y un andlisis mas afondo, real y preciso, se solicito y gestiono con
CIL, las hojas de datos (iguales a las anteriores ) de Ias mediciones hechas en [a misma linca de
la zona industrial, correspondienics a los dias del mes de febrero de 1993,
‘

Se logrd entonces, que CEL proporcionara las hojas de datlos para ese mes del aito pasado, las
cuales presentan un [ormato igual que la anterformente vista para el mes de febrero de esle afio,
por lo cual, no se considerd necesario preseniar otro ejemplar igual en este documento. El tipo
de gralico para este caso, es el mismo que se ulilizo para el anlerior, lo cual es algo ya conocido.

Ln el ancxo 3, se muesiran enlonces,los prificos de las curvas de carga para ¢l mes de febreto
de 1993,

De Ia informacion conlenida en estos graficos, sc encuentra que, el miximo valor aleanzado
para la polengia, es de 2.2 MW; vy el médximo valor para la corrienie de linea, es de 45 A

Existen también aqui interrupciones en ¢l servicio ( sc ve claramentc en los grilicaos) Jos dins
14,18,22 y 28. Todo lo que ya sc dijo como andlisis para las curvas de carga de febrero de
1994, ¢s vilido y aplicable también para esic caso, debido a la similitud existente.

3.6.3.3. CRECIMIENTO ANUAL DE CARGA

Este dato.es muy importante a Ja hora de los cilculos del conductor para el disciio de la nueva
linea. Para oblenerlo, cs necesario comparar ¢l comporfamiento de las curvas de carga de un
afio, con respecto al afio anterior, haciendo la comparacion en base a datos de polencia.

En esle caso, como se cuenta con valores correspondientes a un mes completo de cada aito, sc
toman los valores maximos encontrados en cada mes. Asi se obtiene lo siguiente.

FEBRERO 1993 FERRIRQ 1994
Pmiax = 2.2 MW _ Prax = 2.2 MW
Imax =45 A Imax =48 A

Se¢ obscrva de esto que, en cuanlo a la polencia acliva, no se experimenia ningitn incremento, ya
que s¢ mantuvo constante e valor de 2.2 MW. Sin cmbargo, ent cuanto a la corriente de finca, s
sc fiene un crecimicnio. Se ignora con cxaclitud ¢l por qué este crecimienlo de cortiente no se
reflej6 también como incremento en la polencia. Probablemente esto se deba a falta de exaclitud
al tomar las lecturas por parte ded personal de CEL encargado de csta tarea.
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Para reflgjar csle crecimicnto a la potencia, se calculard esta apartir de las méximas corrientes
aleanzadas. Asi sc ticne (ue para Tebrero de 1993 1a corriente maxima cs

max 5 A
Por tanlo,
P 3IXHSKV OIS KA RO
P 253 MW

De lorma similar se liene para lebrero de 1994,
Imax - 48 A
[ aego,
P= 3x345KVx0.018 KAx0.94
P 270 MW

Ahora sc pucde calcular ¢l crecimiento anunl de carga " (! " ¢ base a las potencias anferiores.

C= (2,70 MW - 2,53 MWV )/ 2.53 MW ] x 100%
C=6.72%
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CONCLUSIONES

Es claro el mal estado en que se encuentra la Tinea que abas
tece a la zona industrial de Acajutla, tanto por el deterio-
ro de los elementos fisicos que la constituyen, como por Tos
descuidos que se dan respecto a las protecciones y aislamien

tos de 1a 1inea, y también, por el inadecuado mantenimiento-

I

que se le da. Todo esto debe ser mejorado o anulado con Ta

solucidon que hoy se busca.

ET crecimiento de carga encontrado (6.72%) es un dato bien
importante a tomar encuenta para efectos de planificacidén y

proyeccidn de la linea, 1o que significa mds que todo para

el buen dimensionamiento de los conductores.
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CARTILH A 4

CONSIDERACHINES Y ANALISIS TECNICO. ECONOMICO)
EN 1L DISENO DI LINEAS DE TRANSMISION,

INTRODUCCTON.

“Todo sistema debe trabajar 1o més elicientemente posible, independientemente del tipo. de

sistema que sc hable, y eslo por diversas razones. Tan lodo sistema energélico se debe tratar que
la energia de entrada al sistema se (raduzca en la mayor cantidad posible de trabajo, evitando ¢n
Ta medida de lo posible fas pérdidas de encigia. Si bicn es cierlo que la energia o sc deshruye -
fal coma lo dice el principio d¢ conservacion-, hay que lomar en cuenia que si se degrada, lo
cual Ta convicric en una energia incapiz de producir trabajo, pues gencralmente no se tiene
conlrol sobre esta.

Lo critico del asunfo es que, con el actuat panorama cnergélico con que se cuenfa. se debe
permitir tadavia menos este tipo de situaciones. pues esto cuesta dinero y consume ofros ipos de
reeursos tambicn.

En los sistemas eléelricos de potencia esto debe estar muy bicn vigilado. pues se aplica lodo lo
anlerior. s asi como en este capitulo se presentan alginos (opicos relacionados con esta
problitica, hacicndo algunas consideraciones v ciertos analisis tanlo écnicos como economicos,
aplicados al disefio do las lincas de transmision, [is con base a estos criterios como se disciia y
desartolla una ceuacion para o caleulo del drca del conductor mis econdmico para ciertas
condiciones de operacion.

4.1. ESTIMACION DE COSTOS.

Iin el disefio de lineas de transmision se hacen dos tipos generales de estimacion de costos, una
estimacion preliminar v otra {inal.

Las estimaciones preliminares sou usadas para determinar la factibilidad economica de la linca
de transmision v tabién para detenminar la cantidad de {ondos a ser requetidos en el
presupuesto para la construccion de la linca. Con esto es posible delectar ¥ conocer en ta
primera clapa del proyecto, si se justilica fa contintacion de frabajo cn este. Lislas exlimaciones
preliminarcs son fambién utilizadas parn comparar log costos de construceion de rutas
alternativas. o condiciones allernativas; y comparar el costo de construccion de varios tipos de
lineas.

Por gjemplo, cuando se desea comparar la economia y {actibilidad de diferentes vollajes v tipos
de construccion para un mismo proyeclo. Asimismo, se puede comparar ¢l rendimicnto de I
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linca para dilerentes conductores, y asi, para todas Jas allernativas v combinaciones de
pardmctros que sea praclico considerar.

Ia estimacion de costos linal, esta basada en ¢l costo de cada uno de los clementas envucltos en
la construccion de la linea.

4.2. SECCION TRANSVERSAL MAS ECONOMICA DIE UN CONDUCTOR.

)

Fin el caso de lineas de transmision, ¢l coneeplo de caida de tenston liene menos importancia
que ol cosio de las pérdidas de energia v ¢f costo inicial, y entonces, Ta mayor drea de un
conductor da el menor costo de 1a energia, ya que se ticnen menores pérdidas; pero por otra
parte, se ticne un incremento en el costo inicial, lo que establece un balance enfre estos dos
[aciores, que debe ser efecluado en forma cuidadosa.

Si por otro lado s considera que normalmentc la construceion de una linca de transmision se
hace con alguna forma de financiamiento ¥ que se paga algin interés anual, suma a la que debe
agregarse log coslos anuales por depreciacion, manicuimicnlo, reemplazo de aisladores, tortes y
conduclotes.

Ll problema es cntonces de optimizacion, ¢n donde se trata de cncontrar ¢l diseiio mas
ccondmico, que es aquel en el que Ia suma de pagos anuales (los anferiores), mis la inversion
tnicial v los costos anuales por pérdida de encrgia den un minimo,

Los gaslos que cn principio se lienen cn una linca de transmision completa son:

a) Iil coslo incial del conductor, que es dircelamente proporcional a la seceion mas econdmica
del conductor.

h) Los costos de las lorres o postes, aisladores y montaje de la linca.

Como se ve, ¢l problema cs esencialmenie de optimizacion y su estudio formal require dc eslos
conceptos, cosa (ue se debe hacer con propdsilos de planeacion, no obstante eslo para {ines
ilustrativos que den una idea del problema y su posible solucidn en cilculos ripidos que no
requicren de sesullados precisos, se ha usado por mucho tiempo Ia Hamada ley de Kelvin, en
donde los costos mencionados en los incisos a) y b) se consideran constantes, cosa (ue como s¢
comprenderd no es posible, particularmente en sifuaciones ccondmicas generales que son
cambiantes.

Tin cuanlo a las pérdidas, en una lorma simplificada se pueden despreciar lns pérdidas por cfecto
cotona y por tesisiencia de dispersion, entonces el costo (olal dc las pérdidas por energia es
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proporcional a I R (, donde "1” cs ¢ liempo en que Huye Ja corriente de carga 1 por un conductor
que licne una resistencia R

Basicamente, lo que la ley de Kelvin expresa es que: la seccion transversal mds econdmica de
un conduntor. es aguella que hace que los costos anuales por pérdidas de energia, sean
ignales a los costos anuales por nferés. v cargos por depreciacion sobre el costo inicial del
malerial unicamente.

Pucde observarse que ef concepto de esta loy es baslanle simple, sin cmbargo, ¢s convenicnle
considerar que liene las signientes limitaciones:

1.- La expresion para la ley de Kelvin se obtiene de Ia suposicion  que los coslos de Tas torres,
aisladores y montaje, son independientes del costo obtenido para la seceion del conductor, y cn
la practica tales costos se ven incrementados con la seccion del conductor.

2.- No se toma en cucnta el crecimiento anual de carga.
3.- No se lraen a valor presente los costos que implica proyectar la linea para "n" periodos.

4.- I'n ¢l caso de muy altas fensiones v cn las lincas con conductores ACSR. ¢l costo del
malerial conductor no representa la mayor parte de la inversion inicial,

5.- Lin altas y exira altas lensiones, las pérdidas por cfecto corona son comparables con las
pérdidas cn ¢l cobre, y en la ley de Kelvin solo sc consideran cstas Gliimas.

Para Bineas de (ransmision importantes, ¢l inico método salisfactorio es tomar al menos dos
tamafios de conductor en ambos lados de la scecion mas econémica y calcular los costos anuales
totales para cada uno, incluyendo el costo de torres, aisladores y montaje.

Apesar de que cn esla aplicacion ¢l cileulo del conductor no se hace ¢n base a Ia ley de Kelvin,
si se I toma en cuenla como punto conceptual de partida para elaborar una ecuacion que esté
mas acordc a la realidad.

4.3. EL EFECTO CORONA.

Aungue el efecto corona no es considerado cn el andlisis y disciio especifico de la Hinea para Ja
zona indistrial de Acajutla, si cs mencionado y tratado cn este apariado debido a su importancia
general v para cleclos de hacer un planicamiento wis formal y complelo sobre los diversos
{actores a tomar et cucnia al hablar de las lineas de transmision.

La razén por la cual no es considerado el cleclo corona en esle caso para esla linca, es debido a
que, este efccto en las lineas de ransmision toma valores considerables para tensiones muy altas,
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por ejemplo apactir de 115 KV hacia arriva. Y en este caso se esta hablando de una linea a 34.5
KV y de una nucva a 46 KV, las cuales son tensiones consideradas muy bajas para efecto de
wmar en cucila las pérdidas por clecto cotona,

Iin términos generales, en las lincas de transmision la distancia enfre conductores s mayor que
suradio, y ¢s lopico que al existir una diferencia de potencial entre dichos conductores aparcee
una infensidad de campo eléetiico; si esta intensidad de campo eléetrico excede la rigidés,
dicléctrica  del aire en la superlicie de los conductores aparece cl clecto corona. Eiste clecto
depende de varios Factores, entre los mas importantes se pueden considerar: ¢l tipo de tension, la
femperatura, la densidad relativa del aire y Ia presencia de vapor de agua.

Il efecto corona tiene las siguientes consecucencias en una linca de transmision:

1) Pérdidas manifestadas en forma de calor.

2) Oscilaciones cleciromagnélicas de alta frecucncia que se fransmifen en toda la linea y
provocan perlurbaciones de radio y telovision en sus inmediaciones.

Debe  tomarse on cuenla que cuando los  conductores no  sc encucnirim dispucstos
simétricanmente, las pérdidas por cleclo corona varian cntie conductores sin imporlar que las
lensiones enlre fases sean balanceadas.

Como se ha sefialado, el electo corona en las lineas de tranmision causa radio-interferencia y
perturbaciones de ftelevision; las ondas clectromagndticas se propagan. a lo largo de los
conductores en forma de ondas hewanles, otras sc propagan hacia el espacio pero sob
firertemente amortiguadas y su valor resulta de poca importancia en comparacion con las que se
propagan a lo largo de los conduclores. Al aumentar laleralmente la distancia 2 la linea det,
campo perturbador, éste disminuye rapidamente.

Pero los elecios que este lendmeno origina, deben ser expuestos un poco mas claramente y
puntualizados, tomando en cuenta fambicn que esle fenomeno se da no solo en las lineas de
(ransmision, sino también, en ndquinas tolatorias ¥ transformadores. L.os efectos de esle
fenomeno son:

1) Interferencia en las comunicaciones, por 1o que las lincas de trausmision de pofencia deben
estar retiradas tanto como sea posible de las lincas de comunicacion y de los centros urbanos.
Las traycctorias paralelas de estos tipos de lineas, sc deben evilar, y las jinterseeciones se deben
procurar hacer cn angulo recto. Cuaudo las trayectotias en paralelo scan inevitablus, la
interferencia se puede reducir haciendo transposiciones en los conduclores de las lincas de
polencia y comunicacion.

2) Las coricntes de carga debido al clecto capacilivo, pueden ser no senoidales  y,
consceuenicmente, causar caidas de tension no senoidales.

3) Se ticnen pérdidas por corona causadas por la ionizacidon del aive entre los conductores.
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4) 1il cleclo corona avuda a atenuar las andas de sobrelensiones, que se presentan por descarga
almoslérica o por maniobra de inferruplores, ya gue fa energia asociada con cstas ondas s
distpa parcialinente con las péedidas por corona.

Apesar de que ya se conocen los efeclos mds importanies que produce este fendmeno, lodabia
no se ha descrito en forma mas minuciosa como aparcce v se da esle fenomeno en los
conductores de una linea, lo cuil es conveniente hacer. Listo se realiza a continuacion.

Supongasc quc se lienen dos conductores paralelos en ¢l aire ¥y que enlre ambos sc aplica una
diferencia de potencial que se va incrementando hasta aleanzar un punto en el cual ¢l aire con la
superlicic de los conductores sc ioniza. 1.a dilerencia de potencial entre este punto se conoce
comunimente como la tensidn critica distrupliva, y el cilindro de aire jonizado  «ue rodea al
conductor s¢ llama corona. Si se aumenta la tension atin mdas, sc encucnira un valor en ¢l cudl
un hal luminoso de color violela se pucde ver rodeando el conductor. La diferencia de polencial
en csle punlo s denomina tension ctitica visual, v ¢l hal luminoso se conoce como "la covona
visible".
.

Si la diterencia de polencial se conlinda elevando hasta que Jos hal luminosos de dosconductores
paralclos se toquen, entonces podria ocurtir el flameo, y se ha comprobado cxperimentahnente
que para scparaciones menores de 15 veces el didmetro del conductor, ¢l flaméo se pucde
presenlar antes que el efecto corona sea visible. )

Entre los conductores fluye una corrienle I, que anles que se presenle el electo cotona es
senoidal y s¢ pucde considerar como puramente capacitiva, dado que la corriente por resistencia
de dispersion entre los conductores es muy pequefia. Cuando la tension critica disrruptiva se
excede, la forma de onda de fa comriente cambia, v su aumento s¢ debe ala reduccton en Ia
resistencia de aislamicento entre los conduciores en virtud de la fonizacion del aire enlre ellos.

[l incremento se inicia en el punto en el que cl ciclo de Ia tension critica distrupliva es excedido,
y regresa a su {orma senotdal, cuando cée debajo de ese valor critico de lension.

Los campos magnélicos asociados con las fineas trifidsicas se cancelan, pero, los campos
magnéticos producidos por la tercera armdnica poseen resullantcs que causan inlerferencia on
Jineas telefdnicas, radios y televisores.

Coando ¢l clecto corona ocutre en forma visible, se produce un ruido similar al de un siibido
que ¢s audible por el ser humano.

Otro aspecto a considerar ¢s que desde el punto de vista de efcclo corona, la rugosidad de los
conductores afecla fambién a la tension critica disrrupliva, ya que no es lo mismo un conductor
cilindrico que un conduclor cableado en el «que en forma nalural se presentan puntos de
rugosidad debido a los hilos del conductor.

Duranfe ¢l servicio, los conductores estdn alectados por las condiciones climalologicas y por la
sucicdad que se deposita-sober ellos, aumentando la irregularidad logrando reducir la tension
crifica disrruptiva.
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4.4. DENSIDAD DE CORRIENTE EN [LOS CONDUCTORES,

[Los limiles normiales de densidad de corricibie en las lineas | dependen | ademads de fa capacidad
de conduccion de cortente del conduclor, de la temperatura ambiente, de la elevacion
permisible de temperatura, el estado superlicial del conductor y de la velocidad del vienlo, por lo
que cada pais y en cada region de un pais se deberit adoptar un criterio particular relacionado
con la maxima densidad de corriente, pero esta puede estar situada entre  los valores extremos
de 2 Aimm ¥ 6 A/min , siendo este @ltimo valor solo aplicable a conductores pequeiios en-redes
de distribucion. Normalniente cu las lincas a nivel de transmision, las lincas acreas no se operan
con carga hasfa sus limites (érmicos.

De lo anterior se puede observar que para  encentrar la densidad de corriente econdinica, se
debc comparar el costo de capital de la linca con el costo de las pérdidas de la misma. Ln los
niveles de (ransmision, a parlir de 34.5 KV y hasta 115 KV en conductores de aluminio
reforzado con acero ( ACSR ), se ba enconirado que la seccion de aluminio de hasta 250 mni
safisface este requerimicnlo, aunque cabe destacar que existe un pequedio incremento en ¢l costo
por ¢l nivel de tension.

4.5, CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR E1, NIVEL DE TENSION.

Para las lincas de subleansmnision y fransmision, la seccién tranversal minima tiene vna influencia
directa para su seleccidn del nivel de radio-interfcrencia que a su vez depende  principalmente
del valor de 1a tension en fa superficie del conductor; de esta forma, por ejemplo para una linea
de 115 KV con conductor ACSR el conductor mas pequefio posible ¢s de 266.8 MCM (26/7)
con una seccion tranversal de aluminio de 134.9 mn? y un didmetro tolal de 16.28 mm,

Pero en general, se puede afirmar que el costo de una linca aumenta con la seccion de los
conductores, que para anteproyeclos se puede considerar formado por dos [actores, uno quc es
independicute de la seccion del conductor (costo de los postes o torres, aisladores, etc.) y otro
que si es proporcional a la seccion, os claro ademds, (ue en la construccion de una linca el costo
de los conduclores disminuye al aumentar la tension, pero en cambio € costo de los aisladores v
demas malterial, incluyende los elementos de las subestaciones eléctricas tal como los
transformiadores,aumenta. Evidentemenie (ue bay vna tension en la que el costo total sera
minimo, que se conoce como lendion ccondmica. Para determinar esta {engion $on necesarios
algunos tanlcos, haciendo varios estudios para la linea v Ias subestaciones.

Iin el caso de fa linca que hoy nos ocupa, no sc hacdn esluerzos por enconirar una lension, ya
que de antemano se ha seleccionado ¢f nivel de 46 KV para hacer el respectivo disefio y andlisis,
para luego comparar con Ja linca aclual, en fa que ya cxisic un nivel de veltaje de 34.5 KV. Ln
este caso lo que se frata es, encontrar el rea mas econdmica del conductor para una fension
dada y tomar en cuenta otros faclores mas. '
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sin embargo, cuando st se procede a determinar un cierlo valor de fension, s¢ tiene que los
valores de teusion a elegir estan denlro de un nlimero limitado y los estudios se redncen al
andlisis de unas pocas atlernativas, ya que la tendencia cs a no adoptar demasiadas (cnsiones, a
{in de no utilizar una gran cantidad de niveles de aislamicnto y equipos, fendicndo en o posible
a [a normalizacion,

Como una orienfacion nada mas para una primera aproximacion, se ha empleado una {ormula
empirica desarrollada por Still para estimar la fension mids ¢condimica en Jas lincas de
transmision frifdsicas hasta de 220 KV, que relaciona la potencia transmitida, con la distancia a
la que se va a transmitir dicha potencia. lin la actualidad no puede emplearse esta ecuracion, ya
que adolece de varios vacios, lanto téenicos como ccondmicos, los cuales es muy importante
considerar para un bucn discfio y planeacion de una linca. I.a [drmula de Still, es ta siguicnic:

V= 5.5 (Knv1.61) + (Kw/100)

PRonde V: KV cnlre fases.
Km: Distancia cn kilomelros.
Kw: Potencia en kilowalts.

Una pracfica com(n que da una idea vépida de la longitud de una linea en Tuncion de la tension
de operacion ¢s que, por cada kilometro de longitud de la linea se tenga por lo menos un
kilovoltio de tension en la transmision. Siguicndo este criterio aproximado de la [6rmula de Still
se puede determinar la polencia a transmitir para una tension dada y una longitud determinada.

Los factores principales de los que depende la tension son:

- Longitud de (ranswmision,

- Niveles de tension en Jas redes proximas.

- Pérdidas por [ R, corona y dispersion.

- Corricnte de exeitacion en vacio,

- Repulacion de tensidn en las lineas y en ¢l punto de recepcion.
- Limite de estabilidad permanenie en la polencia de salida.

~ Comportamiento de la cstabilidad transitoria.

4.6, EFECTO DEL AUMENTO DE CARGA EN LAS LINEAS DE TRANSMISLON.

Las lincas deben ser planeadas para operar en forma eficiente un determinado rimero de afios,
permitiendo un awmenlo en la carga, y en este caso ya no es posible comparar una erogacion [ija
de capital anual con un costo constante de pérdidas de energia; es necesario llevar al valor aclual
el costo de las pérdidas de energia que incluiran un factor por ¢l aumento de carga. con eslo
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resulla claro que ¢l valor de la deosidad de corricnie inictal debe ser menor que los valores
anterionmentc mencionados.

La dificulad estriba en decidir ¢l nomero de afios que deben ser cansiderados, Tl mdtodo
sencillo utilizado en la transmision y Ja sublransmision congisle en postular que una linca va
aduplicar o f(riplicar s carga imeial. Sin embargo, ¢l método mids exacto es analizar el
comportamicnto de la carga y detcrminar  cual ey su crecimiento anual de carga (esle cs ¢l
“métndo empleado aqui),

Otro aspecfo a considerar que cs importanic cn el aumento de carga cs analizar si ¢l suministro
de cnergia s¢ hard con cireuito sencillo o con circuito doble, v si se justifica economicamente
esto, ya quc la crogacion aumentara para la segunda linea, pero también lrabra una reduccion en
fos costos de las pérdidas, repartiendo la carga entre las dos lineas a un 50%. 1.o imporiantc es,
considerar el aspeclo de seguridad en ¢l suministro de la encrgia eléetrica (conliabilidad) v
determinar para qué valor de densidad de corriente se justilica un segundo cirenito.

La gran mayoria de las lincas de transmision en exira alla tension, ntilizan conductores multiples
por fase, por facilidad en la costiuccion y reduccion de esfuerzos. Los laclores que se
consideran al seleccionar la seccion (ransversal de los conduclores individuales y el nimero por
fasc son:

- Nivel de tension.

- Distancia a tietra.

- Tipo de suclo por donde la linca pasa y dilicultad de construccion, disciio estético,
creciniento de la vegetacion abajo de la linea, ele.

- Condiciones del clima, contaminacion, presion de viento, vicbla, Tluvia, ete.

- Limite de eslabilidad.

En general, la capacidad de transporte de carga cn una linea de transmision depende de su
longitud a un nivel de tension dado, sin embargo, 1a seceion transversal de los conductores debe
ser lal que para las pérdidas a plena carga por 1 R no sean mayores de un 3% de Ia capacidad de
Ia linea. Uno de los factores cruciales es el valor de la impedancia caracleristica de carga de la
linca, la que sc define como la carga que lleva Ia linea cuando cada una de sus fases esta
terminada en una resistencia igual a la impedancia caracieristica de 1a linca.

in un buen diseiio os sistemas deben ser capaces de soportar la salida de una linca principal, de
un generador o de una seccion de barras principales sin cavsar sobrecargas no permisibles,
reducciones de tension mayores del 5%, incstabilidad,cte..

4.7. TECNICAS DE INGENIERIA ECOMNOMLICA UTNLIZADAS EN EIL ANALISIS Y
DISENO DE LINEAS DE TRANSMISION.

Las técnicas de ingenicria econdmica son muy imporianfes en relacion a la temdtica de las lineas
de transmision, pucsto que en cste lipo de proyectos s de vifal impottancia hacer cierlas
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consideraciones de tipo economico, y provectatlas para una deferminada cantidad de afios o
periodos, siendo  necesario para cofectos de  cvaluacion, trasladar a valor presenie las
implicaciones de tales consideraciones.

Basicmuenie la ayuda mas grande estd en poder hacer un cileulo del drea del conduclor mis
cconomico cn una forma mas acorde a la realidad, a través de la aplicacion de tales 1éenicas.
Astmismo, permife hacer una evaluacion mas precisa y reat sobre los costos por las pérdidas de
potencia.

Sc muestran a continuacion algunos {actores que son ulikzados en ingenieria ccondnica para
hacer diferentes andlisis en tétminos economicos.

1. Para caleular voa seric fitura de pagos de final de perfodo que permila recuperar una
canfidad aclual (inversion) en "N periodos de vida ccondmica y con un inlerés compuesto "1,
se hace de la siguicnte manera.

. K LK
R=P{1i(1H) /[(1i)-1]}

Al [actor entre aves se le Hama "lactor de recuperacion de capital”, y es el actor por el que se

debe muliiplicar wna cantidad actual de capital "P" pata hallar la serie futura "R".

2. Para caleular el valor actual (prosente) "IP" de una serie unitorme de pagos de linal de periodo
"R" durante "o" periodos de estudio, a wn inlerés cotipuesto 1", se hace de la signicnte mancra.

0 ' 2 3 4 n
P? R R R R R

PR i) ST}

Al factor entre llaves se le denomina "faclor de descuento”, y es el factor por ¢l que sc debe
multiplicar la serie uniforine "R” para hallar su valor actual "P".

3. Para caleular ¢l valor actual "I de una canfidad (otura "S" al final de "n" periodos, se hace lo
siguiente.
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o - o AP R, . s

A . R P

P=S |1/

A esle Tactor se le denomina "factor de aciualizacion®, y ¢s ¢l factor por ¢l que se multiplica un
pago simple (Tuturo) para obtener ¢ valor actual.

“ in I'! I!

al lmal de periodos de estudio, dada vona cantidad
"1", s¢ hace du 1.1 [orma que sigue,

4. Para caleular ¢l valor fuluro
presenfe ") a un inlerdés compuesto

N
-

S P (i)

A cste [actor sc le Tama "lactor de pago simple”, v ¢s ¢l Tactor por el cual se mulliplica un pago
simple para ablener su mondo capitalizado a una fecha futura,

4.8. DISENO DE ECUACION PARA ENCONTRAR Bl AREA DEI CONDUCTOR
MAS ECONOMICO.

Lin esta parfe sc resumen y concrelizan a la vez, varias de las observaciones y anotacioncs
anteriores relacionadas con el Runcionamiento eliciente de una linea de transmision, tomzmdo en
cucnta tanto {aclores y crilerios 1cNicos como ccondnlicos.

Aqui se llega a delerminar una ecuacion que permite encontrar ¢l diea de la seccion fransversal
del conductor mas economico para serviv una carga, la cual posee una determinada tasa de
crecimicnto. Ademads, se considera v se toma en cuenla la existencia de un cierlo inlerés sobre
¢l monto de [a inversion.

! desarrolio de la ecuacion se hace pata una linea que posee difcrentes cargas distribuidas a lo
largo dc csta, y se considera un ticmpo de cstudio de "n" periodos. Véase el siguicnic arreglo:

P00 P1 POl P2 P2 P3O OPO3 ... 00(Z-1) PZ POZ
—_— g T T —_
L1 1.2 1.3. 1.7.

Donde se ticne que P11 = PO - P00
P2 = POT - (POO-PET)
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P3= POT - (001 P011-PO2)

PZ = POT - |POOAPOT HPO2 1. APU(Z-1)]

Todas las POZ representan las potencias por cada ramal "Z." en el afio cero, notando que POO e
la potencia consumida cn la fuente de la linea, por lo tanlo POO = €, ya que en 1a fucnte no hay
ninguna carga instalada , ya que la primer carga de la linea es PO1.

El punto de partida es entonces el caleulo de los costos por pérdidas de potencia para el aio 1,
asi :

“Costos pérdidas afio 1 = 3HDK (ARRT + 1R+ IFR34 ... 122R7)

Donde 1 ; niimero de horas por dia en que sc encaenlra el 100% de la carga.
I2 : nimero de dias por afio en que trabaja la linca
K : coslo del KWh
17, : corricn{c en cada tramo 7.
RZ : resisiencia del conductor en cada tramo 7.

Nélese que a las pérdidas de potencia debe agregarse el factor (11C), debido a que en este
primer petiodo o afio, ya exisle ¢l primer incremento de carga respeclo al afio cero (PO1). Por
. . 'n - r

cada perfodo debe haber un incremento dada por (14CY, donde 1, es ¢f ndmero del periodo.

También tomese en cucnla que 12= 1% 3v* entonces sc tiene el signienfe procedimicnto para
calcular los Coslos por Pérdidas en ¢l Afio 1 (CP1), y asumiendo ademas, que s¢ pucden hacer
reslas atitmélicas entre Tas polencias, debido a la insignificante diferencia considerada del facior
de potencia entre Ta potencia de cada ramal y ¢ resto de la potencia en la linca.

3-1
(POT-POOYRL [POT-(PO0 +PO1)[R2 (po'r-‘ZPUiJ’RZ
2D

CP1 = 3HDK + oo —20 | (11 ()?
3y? 3y? 3v?
IDKA . .
CPl = — (POT-POOT 1.1 4 [_I’O'l'—(I’UO—i-P()l.)rl__,’z 4. A {POT-[PO0 1A TO(Z-D]ILZ | (1+C)
3VEA

_ 1DKA z -,
Cpl = —— z(m'r PO LI (1 y?
jzo

2 =
/ 1=
ViAo | &
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Por comodidad <] faclor suma (entre corcheles) serepresentacd por [Pl Luego, para pasar a
valor presente esta canlidad debe dividirse por (14 aE

DK P (11
CPl= —— [P —
V3 (1 1i)

" Y asi se ticne ¢l mismo analisis para los pertedos subsiguientes, dando como resultado:

DK 2 (4¢3
P2 = [p _—
VA (147)2
HDK 2 (11’
eP3 s ———— [1’] _—
VA (L
HIDK A (4"
e~ [ 3]
VA (it

Los costos tolales por pérdidas de polencia ( CTT ) son entonces:

CtP=CP14ACP24CP3+...4 CPn

HDK 2 LIRRTS e
CTp = ——— [1]
V2A o (1)

Por comodidad el 1éroino suma (entre parénlesis) se denola mas adelante por ().
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Por olra parle, ¢l coslo del conductores 3 (“T Pe AT

Por lo que log costos (otales (077 )son:

CT - Coslo total por pérdidas de polencia + Costo del conduefor

[DKP
cr-——[p] () +3¢rera

VIA

Para enconlrar ¢l costo minimo, se deriva entonces respeclo al drca del conduclor ¥ se iguala a
cero:

d costos 1IDKA2
- . [p] (15) F3drer, <0
dA VA

HDE £
2 .
fe —— [¢] (=)

3VAPeL

1

1 [ unke z 11 L (O
A= — (POT- 3 POif L] z

v i 3{pel. 4T V=0 (149®

Rel

Ixaminando el término (k) se tiene:

(1+C)2

= R
(1)

Si se tiene la seric malematica

R R+ R
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Esta ticne por ténmino general
gy iy /@ -

Suslituyendo cf valor para R, se liene:

)
[ ac)™ ity -

(L)~
[ (14+CY 7 (14d) |- 1

Sustituyendo en la ecuacion para el drea se tienc la expresion general (inal para ol cilculo del
area del conductor mas cconomico:

3-1 2
(POT- 2 P0D)* LI

1 HDK 2 i (1 }(-,3'”;(”@ L| -1
\ro [CC)2 1) ] -1

v Al 3¢pel &

Donde  V: vollaje linea a linea [voliios|
[1: nfumero de horas por dia cn que se encuenira el 100% dc la carga
1> nmero de dias por afio en que (rabaja la linca
k: costo del kilowatt-hora [colones)
F: resistividad del material conductor
C: costo del conductor por peso [colonesikg]
Pe: peso especifico del material conductor
L.: longitud total de la linea
PUT: polencia tolal en el afio cero [VA]
P0i: potencia en cada ramal 1 en ¢l aiio cero |[VA]
1.2 Jongitud de linea para cada framo I [kin]
C: crecimiento de carpa por periodo
i: interés por periodo
n: niumero de periodos de estudio
A; drca del conductor [mm?].

La expresion anlerior es enlonces fa covacidn general para caloutar ¢l drea del conductor mas
econdmico para una finca de transmision.
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Después de seleccionar el conductor adecnado, es necesatio hacer una evaluacion de los costos
(ofales de s péndidas de potencia paa Tos "n® perindos, listo pucde hacerse con base a la
expresion siguicnie.

IHDKP | & - (112
CIp = —— Z(P()'l‘s‘Z[’Oi $1.

=0 .
VA £ L ) o (14"

En esta ccuacidn debe tenerse el cuidado con cf valor para el area A, va que este no es el valor
calculado, sino, el valor del drea que corresponde al conductor seleccionado.

4.9.CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

1.- El aire ticne una influencia direcla sobre los clementos de las lincas de transmision, alceta las
condicioncs normales de operacion, pudiendo lUevar a un funcionamicuto inadecuado 1al
sistema. Por ejemplo, es signilicativo el valor de la ruptura dicléctrica del aire, y con respecio a
Ia cual, las condiciones atmos{éricas tambien jucgan un papel determinante.

2.- Las irregularidades en la superficie de los conductores afecta las pérdidas, por lo que no debe
descuidarse el fendmeno de las condiciones ambientales a la hora de disefiar una linea, ya que
estas afcctan las superficies de aqucllos. Asimismo debe lenerse cuidado y control sobre
cualquer otro factor que influya cn esto.

3.-S¢ ha dicho que nieniras mayor ¢s el radio del conductor, menos problemas se tiencn en
cuanto a pérdidas. ‘Tambien, a mayor distancia entre conductores , se tienen menos problemas
con las pérdidas o riesgos dc fallas. Pero cualquicra de los dos, cleva el costo ya sea del
conductor o de la estructura, quedando claro con esto tambien, que s¢ debe ser cuidadoso a la
hora de optimizar entre eslo. \

4.- Puede decirse que Ja linea mas econdmica implica una libertad de cleccion tanto en Ja tension
como en la scccion (ransversal para cualquier conductor. In cuanlo a la relacion de conceptos
"seccidn {ransversal Optima"” y "tensién Oplima", se¢ puede decir que, la seccion transversal
oplima es dircctamente proporcional a la tension oplima del sistema.
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CAPITULO S,

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA EL DISENQ
DE LA LINEA DE ABASTECIMIENTOQ DE ENERGIA ELECTRICA
EN LA ZONA INDUSTRIAL DE ACAITUTLA.

INTRODUCCION.

Lo escencial de este capitulo es la aplicacidn de las ecuaciones del capitulo anterior para el caso
concrelo de la linea de distribucion en la zona induostrial de Acajuila, relerente a los cilculos del
drca del conductor mids econdmico y los costos lotales por pérdidas de potencia y por conductor.
Se hace primero una descripeion de la linea, o mas bicn, un arreglo de acuerdo a la disposicién
real que la linca presenta, v también, para efcctos de aplicar mas facilmenie la ecuacion y de
forma mis directa; luego, se hace el cilculo de "HID" a utilizar en las ecuaciones, y por Gltimo,
se hace ¢l analisis para los signientes cualro casos:

1.- La linea tal como esta, a 34,5 KV y con el mismo conductor (aluminio ACSR 1/0)

2.- La linca con ¢l mismo nivel de voltaje de 34.5 KV, pero con un nuevo conductor.

3.- La linea con ¢l nucvo nivel de voltaje de 46 KV y ¢l conductor actual.

4.- La linca con ¢l nivel de voltaje de 46 KV y con un nuevo conductor.

El primer caso es s6]o para evaluar el comportamicnlo de la linea tal como estd actualmenic,
mienltras que el segundo y tercero es para evaluar el funcionamiento haciendo solamente el
cambio de uno de los dos parametros bajo consideracion, uno a la vez. En el cuarto caso s
analiza el cambio total ( de las dos condiciones ), que es lo que mas interesa.

También se presenta un cuadro donde se resumen los resultados de las cuatro evaluaciones
mencionadas, para efectos de poder apreciar mds facilmente los rasgos distinlivos en uno y otro
caso, ademas de ser una forma compacta de presentarlos.

Pero ademas dcl cuadro anterior hay dos mas, uno donde se resta al costo el valor del conductor
en aquellos casos cn que este es sustitnido; y en €l altimo cuadro mostrado, se presentan los

ahorros que cada allernativa genera, tomando como referencia la primera alternativa en la cual
no se-altera nada en la linea.
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5.1. DESCRIPCION DE RAMALLES, DISTANCIAS Y POTENCIAS EN LA LINEA.

['dmese como punte de parlida el esquema lincal que se muestta a continuacion. Lsie esquema
represcuta by linea actual de distiibucion de encipfa a 3 LS KV monttando lan once devivaciones
o ramales existentes a lo largo de esta. ‘I'ambién se nombran las empresas involucradas en cada
tamal y se respectiva potencin g voltamperion, Fata valor do potencia pata cadn il en ¢
producio de los datos de medicion elcetuados el mes de junio del afio en cirso en cada empresa
de la zona. Por lo que estos datos representan valores reales y muy actualizados, ya que son los
{iltimos obtenidos. También aparecen indicadas las longiludes correspondicenles a cada iramo de
Ja linea (entre dos ramales consecutivos). fiste es un dato que se midio directamente en el campo
para clectos de garantizar resultados mds confiables.

Todos los datos anteriormentc mencionados y necesarios para los célculos  posteriores, sc
enlistan en una forma més compacta y ordenada, seglin como se ve a continuacion.

Poo

Po.l pog ' * , ' ' ) ' P° o Po 1

Lt L2 Ls : . i ) Lio Lu

Figura 6.1. Diagrama lineal de la linea.

RAMAL (Z) POTENCIA (VA) Poi LONG. TRAMO (Km)
Z=0 Poo = 0 Io =0
Z=1 Pol = 281000 L1 =0.025
Z=2 Po2 = 108000 12 =0.26
Z2=3 Pe3 = 864000 L3 =0.011
Z=4 Po4 = 151000 14 =02
Z=35 Po5 = 164000 1.5 =0.072
Z=6 Po6 = 45000 L6 =0.095
Z=17 Po7 = 1262000 1.7 =0.059
Z=8 Po8 = 189000 1.8 =0.307
Z=9 Po9 = 640000 19 =0.191
Z=10 Pol0o= 189000 1.10=0.08
Z=11 Poll= 42000 I.11 =0.351

PoT = 3935000 VA LT=1651Km
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5.2. CALCULO DE "IID" PARA ECUACIONES.

Aqui se retoman los valores de [1 calculados para cada dia del mes de febrero de este afio, los
cuales se caleularon en ¢l capitulo 3. Lo que s¢ hace aqui ¢s encontrar un T promedio par ¢l
mes, y se muliiplica por 13, que es ¢l nimero de dias por afio en que la linea opera alimenlando

el 100%6 de la carga duranle las horas por dia que indica ¢l valor de I

Se procede enfonces a calcular el valor 1T promedio utilizando los valores ya conocidos en ¢l
capilulo 3, asi:

H=1/28 (17.72 -+ 20.33 + 18.70 ++ 19.00 + 19.92 + 18.46 + 11.50 -+ 18.19 + 18.31 + 18.13 +
17.81 + 18.88 + 19.00 + 17.00 + 17.72 4- 18.28 + 14.85 4- 1529 + 17.70 + 16.25 4 15.93
+16.22 4 19.58 4- 17.23 4- 13.254- 19.45 4 22.70 + 17.88 )

1= 17.69 horas

Iuego

D = (17.69 horas/dia) x (365 dias/afio)

HD = 6456.85 horas/aiio

5.3. COSTOS POR PERDIDAS DE POTENCIA PARA LA ACTUAIL T1.INEA A 34.5
KV, MANTENIENDO EL MISMO CONDUCTOR.

Antes de proéeder a hacer calculos para los analisis de los diferentes casos, se muestran aqui las
tres ecuaciones fundamentalcs mediante las cuales se hacen todos los célculos requeridos.

La ecuacién para encontrar €] arca del conduclor mas econdmico es:

1 HDK.f (4™ -1
A= Z(pm- S Poif® LI
v 3{PeL o (1402 /14D)  ]-1

La cual. por comodidad sepucde escribir asi:

1
HDKP )
A——— [(P] (B) EC. 1
I’eI

5




i 1l
Donde [P] - Z(Pm'— > ot 1 7.241819539x10'2
3+ i=o

[(eys i -

(1) = = 1317509618 , para n = 15 afios,
[C* iy -t

La ecuacion para los coslos totales por pérdidas de potencia es:

HDK A

CIP = [P] (E) EC. 2

VA
La ecuacion para los costos lotales por pérdidas de polencia y conductor es:

HDK P
CT=——— [P](E) + 3{PeAL EC. 3
VA '

Para los célculos se utilizan los siguientes valores:

HD = 6456.85 horas

K = 0.6280 coloncs

P =0.0382382 (ohm . mm?/ m)
V=345KV/46 KV

C = 20 colones/kg

Pe=4.037 kg / km . mm?

L =1.651 km

Ahora si se puede proceder a hacer los célculos para cada caso, utiizando las ecuaciones 1 , 2
y 3.

Las condiciones para e} primer caso son: Nivel de vollaje = 34.53 KV
Conductlor = 1/0 ACSR

Como en esle caso Ja linea ya esla construida, solo se caleula mediante la ecuacion 2, los coslos
totales por pérdidas de potencia.
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HDEF 6456.85 X 0.6280 X (0.0382382
( |-|'|) [ —— ||I| (l‘:) werma e+ oo e+ - ||J| (l,")
ViA (MSOME (5T 4R)

CTP - ¢ 232407, 26

5.4. CALCULO DE NUEVO CONDUCTOR PARA LA ACTUAL LINEA A 345 KV, ¥
COSTOS TOTALES POR PERIDMDAS Y CONDUCTOR.

Como los vanos actuales son cortos, pucde ulilizarse el tipo de conductor AAC (sin refuerzo de

acero), ya que es mis liviano y también més barato. Por tanto, para calcular el area del .

conductor mas econdmiico, se utilizardn los valores de # y Pe para este tipo dc cable.
P = (0.65900/km) (1 kin /1000 m ) (53.48 mm ) = 0.03524332 0 mm*/m

Pc = (146.2 kg/km)/ (53.48 mm?) = 2.7337 kg mm? /km

Aplicando la ecuacion 1, se tiene:

1 6456.85 x 0.6280 x 0.03524332
A= — [P) (E)
34500 3x20x2.7337x 1.651

A =205.68 mm?

Observando en la tabla del apéndice, para conductores AAC, se encuentra que el proximo
mayor ticne un drca de :

A =241.68mm*

Ll cual corresponde al conductor "Cosmos" (477 MCM)

Recalculando los valores para Z y Pe:

P = (0.14702/km) (1 km / 1000m) (24i .68 mmt ) = 0.03552696.0L- mmn*/m
Pe = (673.8 kg, / km) / (241.68 mm?) = 2.7880 kg /km mm?

Calculando de nuevo el area, sc ficne:
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1 6456.85 x 0.6280 x 0.03552696
A - . .

14400 T 20 87 TREO ¢ 1651

|1 ¢1:)

A= 204.48 mm?®
Observando la tabla de conductores, tesulla (ue se cac en ¢l mismo conducior, y se scleccione
definitivamente,
il conductor es ¢l 477 MCM "Cosmos"
Ahora se procede a calcular los costos totales para esle cable, utilizando la ecuacion 3 :
HDK A

CT = (P13 + 3¢ Pec AL
VA

6456.85 X 0.6280 X 0.03552696
CT = - (] () + 3 x 20 x 2.7880 x 241.68 X 1.651
(34500)° (241.68) ‘

CT =47 781. 63 + 66 746. 63

CT =4 114 528. 26

5.5, COSTOS TOTALES POR PERDIDAS Y CONDUCTOR PARA UN NUEVO .
NIVEL DE VOI.TAJE DE 46 KV, MANTENIENDO EI. MISMO CONDUCTOR
ACTUAL.

Puesto que ef conductor actual se mantiene, sélo se calcula el costo por pérdidas de potencia.
1IDK P 6456.85 x 0.6280 x 0.0382382

[P] (%) "
VA (46000)" (53.48)

CTP = [P] (E)

CTP = { 130 729. 08
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5.6. CALCULO DEL NUEVO CONDUCTOR PARA UN NUEVO NIVEL DE
YOLTAJE DE 46 KV,

Sc procede a calcular el valor del drca del conductor, utilizando los valores de 2 y e, para cl
conductor AAC "Cosmos" 477 MCM anteriormente visto:

1 HDK P ) 1 6456.85 x 0.6280 x 0.03552696

A= (P1E) = ' [P] (E)
\Y 3¢PeL. 46000 3 %20 x 2.7880 x 1.651

A = 153.36 mm?*

Donde en la tabla el proximo mayor es
A =170.45 mm?
El cual corresponde al conductor ;.336.4 MCM "Tulip"
Ahora se calculan los valores més exactos para £ y Pe:
# =(0.20702/ km) (1km / 1000 m) (170.45 mm?)
£ =0.03528315: mm*/ m

Pe = (470 kg / km) / (170.45 mm?) = 2.7574 kg/km-mm?

Ahora sc procede de nuevo a calcular el area:

1 6456.85 x 0.6280 x 0.03528315
A= IP1(E)
46000 3x20x2.7574x 1.651

A= 153.68 mm?

Como el valor se mantuvo practicamente constante, significa que el conductor a seleccionar es el
mismo anterior: 336.4 MCM "Tulip"

Ahora sc procede a calcular los costos para este conductor :

- HDK P
CT =

—[P]E) + 3 { Pec AcL
VA .
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CT

-

6456.85 x 0.6280 x 0.03528315

(46000)* (170.45)

CT = 37 847. 444 46 558, 08

C

. 84 405. 52

[P](E) + 3 x20x2.7574 x 170.45 x 1.651
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5.7. CUADROS COMPARATIVO DE RESULTADOS PARA CADA CASO.

CASO CORDICIONES COSTOS PERDIDAS  COSTOS CONDUCTOR - COSTOS TOTALES
(CIP) ()

Volt. Actual 34.5kV
1 ¢ 232407 26 ¢ 00.00 ¢ 222407.26

Conduclor Aclital
( 1/0 ACSR)

Volt, Actual 34.5kV
2 ¢ 47781.63 ¢ 66TA6.63 ¢ 114528 26

Conductor nuevo
(A77 MUM) Cosimos

Volt. Nuevo 46.kV
3 ¢ 130729.08 ¢ 00.00 ¢ 130729.08

Conductor Actual
(1/0 ACSR )

Voll. Nuevo 46 kV-
4 ¢ 37847.44 ¢ 46558.08 ¢ R4405.52

Conduclor Nucvo
(336.4 MCM) Tulip
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Ahora bicn, en Jos casos en que se cambia el conductor, debe restarse de los coslos el valor del
costo del conductor sustitiido, pucs cse se rectpera. Tisto se hace a contmuacion:

- Paraclcaso 2 :
CT =47781.63 + (66746.63-3 ¢ Pe AlL)
Como ¢l conductor que se quila cs 1/0 ACSR:

3fPe AL:=3x20x4.037 x53.48 x 1.651
3 Pe AL=21386.93

Enlonces se tiene:

CT = 47 781. 63 4 ( 66 T46. 63 - 21 386. 93 )
CT = 47 781. 63 + 45 359. 70
CT = {93 141.33

- Paraclcaso 4 :

CT = 37 847. 44 + (46 558. 08 - 21 386, 93 )
CT =37 847. 44 + 25 171. 15
CT =} 63 018. 59

Entonces se licne el signiente cuadro comparativo:
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CASO CONDICIONIES

Volt. Actual 34.5KV

Conductor Actual
(1/0 ACSR)

Volt. Actual 34.5KV

Conductor Nuevo
(477 MCM) Cosmos

Volt. Nuevo 46 KV

Conduclor Actual
{ 1/0 ACSR)

Volt. Nuevo 46 KV

Conductor-Nuevo
(336.4 MCM) Tulip

(CIP)

(' 232 407. 26

{: 47 781. 63

¢ 130 729. 08

(: 37 847. 44

COSTOS PERDIDAS

59

COSTOS CONDUCTOR  COSTOS TOTALES

{! 45359, 70

25171, 15

(Cr

232 407, 26

¢ 93 141,33

{: 130 729. 08

¢ 63018. 59



Ahora se puede hacer un pequefio cuadro comparativo , ya no de costos, sino, de ahorros de los
casos 2, 3 y 4 respecto del caso 1 que son las condiciones actuales, en las que no se cambia nada
en la linea,

CASO CONDICIONES AHORRO

Voll. Actual 345 KV
1 ¢} 00, 00
Conduclor Actual
(/0 ACSR)

Voll. Actual 345KV
2 d: 139 265. 93
Conducior Nuevo
(477 MCM ) Cosinos

Volt. Nuevo 46 KV
3 4101 678.18
Conduetor Aciual
( 10 ACSR)

Volt. Nuevo 46 KV

4 . ¢ 169 388. 67
Conductor Nuevo
(336.4 MCM) Tulip
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5.8. TOMA DE DECISION RESPECTO A LA ALTERNATIVA MAS CONVENIENTE

Como va se dijo antes, cn el tllimo cuadro comparalive se muestran las cantidades gue se
ahorran al ejecular cualguiera de las allemativas 2,3 o 4, respecto a la allernativa 1, la cual
consiste en no efectuar ningin cambio eu la linea y scguir operando bajo las mismas condiciones
que hasta hoy se ha hecho.

Por cjemplo, st se cambia solo el conduclor se estaria ahorrande una cantidad de J 139 265. 93.
Si se cambia solo el vollaje se estaria ahorrando una cantidad de ¢f 101 678. 18. Y si sc cambia
tanto ¢l conduclor como el voltaje se estaria ahorrando la cantidad de {f 169 388. 67.

Ahora bien, dcbe recordarse y tomar en cuenfa que estas son estimaciones econdmicas iniciales,
¥y que por 1o tanto no se han incluido todos los costos que cada una de las altcrnativas involucra.
Por ejemplo, cuando se cambia solo el conductor no se incluye cl costo de la mano de obra;
cuando se cambia solo el voltaje no se incluye el costo de los nuevos atsladores y del nueve
aislamiento de 1a linea en general, de los nucvos [ranslormadores, mano de obra, elc.; y con mis
razon cuando s¢ cambia tanto el conductor como el volfaje, ya que no se consideran todos los
aspeclos ya mencionados.

Ahora bien, hasta aqui sélo se han mencionado crilerios ccondmicos, sin embargo, no son los
anicos a tomar en cuenta a [a hora de decidir sobre alguna de las alternativas. Para esto vale la
pana ir un poco mas a lo escencial del problema, y es necesario verlo con una optica mas
amplia, més abierta y realista, que esté acorde a lo que la realidad exige.

Puntualizando un poco mas sobre esto, es importante lomar en cuenta o siguiente. La CLL
quicre estandarizar el nivel de subtransmision a 46 KV; existen dos empresas en la zona
industrial ( CEPA y RASA ) que estan solicitando a corto plazo el servicio a 46 KV; los
sistemnas eléctricos de pofencia deben disefiarse y construirse cada vez mads para que operen lo
mas elicicntemente posible; debe recordarse tambien cf problema serio que exisle en la linea
respecto a las fallas y salidas de la linca, por lo que edebe considerarse muy cn scrio el aspecto
de la continuidad del servicio, ete.

Como puede verse los anleriores son sélo algunos de los crilerios diferenies al economico y que
son de mucho peso a la hora de {omar Ja desicién, por lo que fales criterios deben ser tomados
muy en scrio.

Es claro también, que cuando se habla de hacer cambio de vollaje, esto implica cambiar todas
las subestaciones transformadoras en cada empresa industrial. Eslo viene entonces a elevar
desproporcionalmente los cosfos de aquellas alternativas que involucran el cambio de vollaje.
Pero lal como se dijo anles, no es esto Io Ginico que hay que considerar, si no mas bicn, hay que
contextuar de la manera mds seria y responsable dicho problema.

Es ast como después de haber hecho una scric de consideraciones al respecto, haber analizado
cada una de las allernativas v haber buscado la solucion mas practica y adecuada al problema
global, se ha llegado 2 delerminar que lo gue se necesita en fa zona industrial de Acajutla es una
nueva linea a 46 KV paralela ala aclual de 34,5 KV. Quedando entonces la opcion para cada
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empresa de coneclarse al nuevo servicio de 46 KV en el momento en que esta lo estime
adecuado, pues tanto CEI, como CLES, no pucden obligar a ninguna empresa a cambiarse
repentinamentc  a un nuevo nivel de vollaje. Con esto lo que se estaria dando es un proceso
gradual dec traspaso de las empresas indusiriales de la linca a 34.5 KV a la nucva linca dc 46

KV.

Logicamente, si las compaiias gencradoras y distribuidoras descan que sus abonados se
conecten a la nueva linea a 46 KV, esta debera ofrecer un buen servicio y una gran
confiabilidad tanto en la calidad como en la continuidad del servicio. Todo esto obliga a hacer
un buen disefio de la linea a 46 KV, con fodos los clementos que garanticen las condiciones
anleriormente mencionadas; y que claramente supere a la actual linea a 34.5 KV,

5.9. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONIES.
A continuacion, se dicen algunas cosas importantes de hacer nolar producto de todo lo anterior,

1.- Se ha tomado en cuenta todos los casos posibles pattiendo de las dos condictones que se
pucden cambiar, como lo es et volltaje de linca y el conductor.,

2.~ Al cambiar s6lo una de Jas dos condiciones acluales, resulta mas caro el cambio de vollaje.

3.- Se observa que hay una diferencia notoria entre el sistema aclual y uno nuevo posible,
aunque sc¢ cambie s6lo una condicidn con respecto al actual.

4.- Definitivamente puede observarse que Ja allernaliva mas ventajosa es el cambio total de
condiciones, quire deeir, cambio de vollaje y cambio de conductor.

5.- Debe tambien adverlirse que selas comparaciones y anilisis no son absolulos, pues cxislen
algunos elementos que dentro de estas evaluaciones, no son tomados en cuenta.

6.- Para poder hacer una cstimacion final de costos, mas cerlera, es neccsario continuar
profundisando en cada alfernativa, para fener costos mas reales y un anilisis mis completo.
Aqui sin embargo, reforzaremos en ese sentido la cuarla alternativa, procediendo a hacer el
disefio cspecifico de la linea, pata luego, hacer una nueva evaluacion de coslos y olras
estimaciones. Pero de lo que si se esta seguro, es que, se juslifica [a continuacion en esle trabajo.

7.- Habra que tomar en cuenta a la hora del discfio, aquellos elementos que ayuden a solucionar
tamibien el problema de interrupciones y mala calidad en el servicio de energia.
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CAPITULO 6

CONCEPTOS GENERALES EN EL DISENO

DE LINEAS DE TRANSMISION.

INTRODUCCION.

Aunque el tema del trabajo aqui desarrollado se refiere a una aplicacion bién especilica
del disefio de las lincas de (ransmision, se considera necesario hacer primero una clapa
introductoria de conceplos. Sin embargo, lampoco s pretende que este documento sca
un manual para el disefio de lincas de transmision, por Jo que dichos conceplos no
pasan dc ser conceplos gencerales, pero que son de vilal importancia recordarlos y
tomarlos en cuenta a la hora de efectuar cualquier trabajo relacionado con el disefio de
las lineas de transinision. Ademas, esto ayuda si no a conocer, a familiarizarse con el
lenguaje utilizado al hablar dc lineas de transmision, y por lo tanto a comprender mejor
la etapa concerniente especilicamente al discfio de Ja linca.

6.1 MATERIALES UTILIZADOS COMO CONDUCTORES EN LINEAS
DE TRANSMISION.

Antes de describir los pardmelros de las Jineas de transmision, es convenienle definir
los principales materiales conductoses utilizados en ellas y el por qué de su uso.

Los materiales mas comunmentie utiizados en lincas de transmision son el cobre duro
y aluminio. En general, en una linca para altas tensioncs los claros son grandes y por
esla razon es muy utilizado el aluminio con alma de acero para dar una mayor
consistencia mecdnica , ya que en comparacion con el cobre, el aluminio tiene mas
bajo peso.

Dado que el cobre y aluminio se pucden emplear como conductores eléctricos , es
conveniente referirse al drea de un conductor de aluminio en términos del 4rea de un
conductor de cobre gue tiene la misma resistencia eléctrica; a esto se le conoce como el
irca equivalenic del cobre. Normalmente se emplean conductores formados por varios
hilos en forma trenzada, en lugar de conductores sdlidos , en el caso de los
conductores de aluminio y acero { ACSR ) ef hilo o los hilos centrales son de acero y
se conocen como el alma del conductor .
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I.a principal razon de prelerir el uso de conductores trenzados en lugar de conductores
sOlidos , cs el de prevenir problemas de vibracion que se tienen cuando un conductor
¢s 50lido y que podrian romper 1os soportes;  olra venfaja es que son més [aciles de
manipular que los sélidos para unma seccion dada, especiahnente para grandes
longitudces.

Tabla 6.1. Cargeleristicas importanles de los conductores de cobre y aluminio

Conductividad eléctrica .58 0.975
Peso especifico 271 8.80
Resistencia a la tension 180 X 10 ABAX 10
(Newton por metro cuadiado) 234 X 10 430X 10
Resislencio eléclrica pora un Blanda 27.75 16.92

Km de longilud y un drea de Dure  28.72 17.34

I tmn

pese por Km . para un drea de 8.114 New 27.07 New
[ mm

Relacion de area para igual 1.66 1.0
resistencia .

Relacién de peso para igual 1.0 33
resistencia eléctrica

Coeliciente de expansion 0.00000245 0.0000170
lineal por °C

Relacién de conductividad 1.6 1.0

para igual area

Para scleccionar el conductor mas adecuado a utilizar en una linca de transmision se
debe, previamente, realizar el estudio téenico-econdmico comparativo correspondiente.

A fin de ulilizar el material mas adecuado se deben investigar : las caracteristicas de
corrosién galvanica y/o atmosféricas en la zona en que se localizard la linea.

La intensidad de corrosion se clasifica como

-Fuerte (r)
_ -Mediana (M)
-Ligera (1)
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Dependiendo de la zona de corrosion, s¢ recotnienda lo siguiente en cuanto el tipo de
cable adecuado .

Zona de corrosion Tipo de cable
Fuerte (F) DwW CU
Media (M) ACSR / AW
Ligera (L) ACSR
ACSR == Cable de aluminio con nicleo de acero
ACSR/ AW == Cable de aluminio con nttcleo de aluminio
Cw-CU == ~able de copperweld y cobre

La corrosion se clasifica en base a los efectos producidos por el clima combinado con
los siguientes medios ambicntales : marino, industrial, y rural .

Por ofra parle, cn cuanto a los conductores s¢ enumeran a continuacion algunas
ventajas y desventajas de los conductores de aluminio con alma de acero y cobre .

1..Il empleo de cables de aluminio con alma de acero ( ACSR ) en lincas acreas de
{ransmisién, permile distancias interpostales mucho mayores que con el empleo de
conductores de cobre, lo que trae un ahorrro considerable en estructuras, aisladores y
hetrajes .

2..Los cables ( ACSR ) no dcben emplearse en zonas de contaminacién fuerte o
atmosfera salina, o sea en lugares proximos al mar ya que los efectos de la corrosion
electroguimica entre los hilos de acero y de aluminio los destruyen répidamente .

3..En redes de distribucion, el empleo de alambres y cables de aluminio por lo genral
no reporta ventajas sobre el uso de conductores de cobre, ya que el @ltimo ticnc un
precio de recuperacion ( como chatarra } supetior al del aluminio .

4.Los alambres y cables de CU se recomienda usarlos en lineas de transiision y

distribucién de energia cléctrica en zonas con atmosfera salina o bien donde sc lenga
una corrosion fuerte .
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6.2 DATOS PRELIMINARES NECESARIOS p

Antes de Tormular los requerimicnlos de diseiio para una linea de (ransmision, es
nceesario disponer de cierta informacion prefiminar previa al establectmtiento del
voliaje, {ipo de construccion, y tipos y lamafios de conductores y cables de guarda
deseadns. Usualmenie ¢l cstablecimicnio  del voltaje en la linca de tranmision, ¢l
nimcro y tipo de lineas requeridas en un arca dada, y el tipo de construccion a'scr
usado, depende de un estudio comprensivo del sistema. Este estudio incluira el tamaiio
y localizacion de los generadores y cargas, asi como la posiblilidad de utilizar las
facilidades de transmision exisiendes .

Después de que cl estudio del sistema ha establecido el voltaje requerido y los puntos
inicial y final de la linea de transmision , la siguienle informacion es requerida para
establecer los detalles de conslruccion y preparar el disciio :

a) Vollaje de operacion de la linea.

b) Cargas promedio y pico a ser transmitidas por la linea o carga pico y lactor de
carga estimada . .

¢ ) Valor en millas por kildmetro-hora de cnergia a ser transmitido y cl valor en
kilovatio por mes o por afio de capacidad a ser servido .

d) Un resumen de las condiciones climatoldgicas locales que incluya

i) Temperaluras maximas y minimas
it ) Velocidad maxima del viento
ii } Lugares con presencia de atindsferas corrosivas y zonas nubladas

e ) Un resumen de las condiciones del suclo, esto cs, la presencia de rocas , arena,
agenies alcalinos y ofros corrosivos, suelos pantanosos, elc.

£) Un mapa mosirando la ruta general de la linea y la localizacion de subestaciones
terminales e inlertedias .

g) La longitud de rios y lagos que serdn cruzados, sefialindose los espacios libres
para navegacion .

La informacion de los litecrales a), b) y¢) c¢s usada para delerminar el tamafio mds
ccondmico del conduclor .

La ofra informacion es usada, principalmente, para establecer los requerimientos
mecanicos y estructurales de la linea .

Para preparar las cspecificaciones y el disciio, es requerida la signiente informacion
adicional :
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h') Saber si la linea serd construida dircctamente por las compafiias locales o por
contrato con una firma extranjera .

1) Fecha en que se requiere iniciar la transmision de potencia.

h) Puuntos de distribucion de materiales a ser utilizados y Ta proporeion de cada tipo de
material requerido en los diferentes lugares de trabajo .

k) Planos de planta y perfil y dibujos de cruzamicnios especiales.,

1) FEnferramicnto necesario de los diferentes postes y un resumen de las condiciones
de cimienlos para torres de acero y olras estructuras especiales de acero.

6.3. CODIGOS DE SEGURIDAD.

El NESC ( National Electrical Salety Code ) emifido por la ANSI ( American
National Standards Institute ) conficne reglas de seguridad para la instalacion y
manltenimicnto de lineas de suministro eléctrico, puesto que las lineas de Iransmision
aéreas estan construidas sobre espacios abiertos donde no es posible aislmias del
pablico por cercados . Es muy importanle que ciertas reglas de seguridad scan
observadas en la construccion y mantenimicnto de estas lineas .

In Ll salvador, las lincas de transmision son construidas de acuerdo conel NI S C
, ¢l cual practicamente comprende las regulaciones prescristas en ¢l reglamento general
de instalaciones cléctricas, en lo concemnienle a inslalaciones de alta tension . Las
reglas del N E S € no proveen especilicaciones  detalladas, pero si cubren los
requerimientos mas imporlantes para salvaguardar la linea de transmision  en
condiciones dc trabajo y proteger al piblico .

El cédigo especifica claros abiertos , grados de construccion , cargas de disefios para
conductores para estucturas soportes, requerimientos de resistecia  y requerimientos
especiales para cruzamicnios sobre lineas de ferrocaril, catreteras, circuilos de
potencia y de comunicacion .

El codigo también especifica las dreas peograficas en las cuales el disefio de las lineas
de transmision estard basado en la luz ( span ) en el tramo medio o en coundiciones
de mixima carga.

El NES C  sciiala que las ¢structuas  de las lineas de {ransmision dcben ser
construidas con suficiente resistencia  a [in de poder resistic  las cargas de vientos
maximas ; los margenes de seguridad para lineas son estratificadosen el NESC en
tres diferentes grados de coustruccion los cuales son, grados B, Cy N,
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Grado B

Is Ia mas robusta y generalmente  o¢s la usada para lincas de transmision con
cruzamvienlos de ferrocarril , circuitos de comunicacion y carreleras imporlanies .

Grado C

Es la normalmente ulilizada para lincas de disiribucion, salvo para los usos  deseritos
para la grado B .

Grado N

Es la mas débil , normalmente no usada en la practica .

Los faclores de sobre carga para estructuras de concretos relorzados son descritos en
las tablas 261.1 del NI S C; los factores de sobrecarga para estructuras de metal y

N »

dc concrcto pretensado en la tabla 261.2 del N E S C; y para estructuras  de
madera en la tabla 261.3 del NES C,

Sin embargo, cuando se disciia una linca de transmision  particular, las condiciones
climatologicas y ambicniales deberan ser tomadas en cuenta |

Las condiciones de carga  y las lensiones en los conductores  y cables de  guarda,
estaran de acuerdo con la ultima edicion del N E S C . Asi mismo no han de
pasarse por allo las consideraciones prescristas en el NES C  al diseiar cualquier
linea de (ransmision.

6.4. DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS UTILIZADAS

Cuando se selecciona ¢l tipo de construceion a ser usado en una linea de transmision,
es necesario considerar el voltaje de la linea, el tamafio y tipo de conducior a  ser
utilizados, la longitud de vano necesario o descado los costos de construccion y Ia

disponibilidad de materiales a ser usados ¢n las eslructuras .

Lag estructuras usadas en lineas de (ransmision son divididas en {res clases , de
acuerdo a su funcion :

a ) Tangente
b) Angulo
¢) Tension

Usualmente, del 80 % al 90 % de las estructuras usadas en una linea de transmision
son de clase langenfc .
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Para las estrucluras de madera y concreto, los herrajes v los métodos  de instalacion
han sido disefiados  y establecidos  mediante cspecificaciones  standard  cuando son
utifizadas en Hoeas de transmision  para  vartos vollajes nominales . Lislas
especificaciones son usadas para toda linca de transmision ,  cxeepto cuando cxisten
condiciones especiales que exigen un disefio estruciural  especial.  Todas  las
especilicaciones estin dadas en los niimeros 40-1) del NES C.

Datos gralicos de disefio como el templete de flechas, graficas de limitacion y ofros
como lablas de flechas, son usualmente desarrollados para cada linea de transmision
especifica y estan especificados en forma general en los numcerales 104-B3 del N E
S C. Sin embargo, los conduclores serin a menudo diferentes de los prescristos ,
dependiendo todo de las condiciones de carga , lo cual obligard a que la longilud dcl
vano , la altura y tipo de las estucturas scan variadas , a efecto de manftener Ia
elicicncia y la economia del proyeclo . ~

Los principales tipos de eslrucluras se mencionan a confinucacion :

a) Eslructuras simples de madera

b) Estructuras simples de concreto ( postes de concrelo )

¢ ) Estructuras de madera fipo 11

d) Istructuras de concreto

¢ ) Estructuras de Acero para circuitos simples

) Estructuras de Acero para doble circuito

6.5. VANO NORMAL, VANO REGLA ( RULING SPAN ), VANO DE PESO

Y VANO HORIZONTAL .

- Vano Normal

El vano normal es usado para determinar 'y comparar las longitudes de los framos
obtenibles por el uso de diferentes alturas de estructuras.

El vano normal puede ser definido como el méiximo vano obtenible con una altura
de eslructura dada y un conduclor dado .

Il vano normal estd dado por la siguiente {ormula :

Vanonormal = C|(P-1L)/ D ] ( mls )
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Donde :

P Allura del soporte del coductor para ol cual ¢f span potmal ¢s caleulado en
melros .

[.= Claro del conductor sobre el nivel de ticrra (mls ).
C= Vano regla (mis )

D= TFlecha del conductor paraun vano regla C (mis ).

- Vano regla ( Ruling Span )

El Ruling Span pucde ser definido como la longitud del tramo en la cual 1a tension
en el conductor bajo cambios de temperatura y carga estard muy cerca de la 1ension
promedio en una serie de tramos de longitudes variadas (ue se encueniran enire dos
punfos . '.

Una delinicién méas coman es que el Ruling Span es la longitud del vano usado como
basc para caleular las flechas y lensiones de un conduclor , medianle la preparacion
del templete de flechas y una tabla de especificaciones .

E! Ruling Span para cualquier seccion de una linea de transmision que tenga " "
tramos de longitud " L1", "12", "L3", hasta " Ln" enlre dos puntos, puede ser
claculado utilizando la siguiente ccuacion :

il

Ruling Span  (C) = \ﬁl.,f'-i-l.zs-r- 135 4 LAY/ (L1412 4134 ..+ Tn)

Para usar esta ecuacion , la ubicacion de las estructuras  debe ser conocida . Sin
embargo , debido a que el Ruling Span es usado como base para calcular ¢l templele
de flechas, ¢l Ruling Span debe de ser estimado — anles que las esiructuras sean
localizadas .

Lo anterior podria facilitarse si todas las estructuras trataran de colocarse enfre
longiludes de tramos uniforines , sin embargo esto no siempre es posible pero puede
conscguirese con bastante exactitud , ya que el Ruling Span podria usualmente ser
seleccionado para toda una linea, execplo para ciertas secciones  donde los tramos
largos y cortos no pueden ser evitados debido a un perfil excepcionalmenie quebrado

v

Cuando este caso se da un Ruling  Span mas grande o mis corto puede ser usado
siempre y cuando el conductor finalice donde haya un cambio de Ruling Span
pucsto que las tensiones horizontales en las secciones de la linea con diferente Ruling
Span  no vararan lo mismo  debido a variaciones de lemperalura y carga
provocandose tensiones desbanlaccadas  entre Ias secciones de difercnies Ruling

Span .
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- Vano de peso

Es el témmino usado para designar la porcion del conductor que cs soportada por una
estructura . Si los soportes para el conductor en cada punto final del vano estan a la
misma clevacién , ¢l punlo mas bajo del conductor esta a la mitad del vano y cada
estructura soportara la mitad del peso  del conduclor . Fn esle caso el vano de peso cs
exactamente ignal a la longilud del vano entre las dos estructuras.

Si un soporte ¢s mas allo que ¢l olro, ¢l punto mas bajo del conductor cstard mis
cerca del soporfe mas bajo , y cada estructura soportard el peso de I scecion del
conduclor entre la estructura y el punto més bajo. En efecto, si se considera la carga
del conductor solamente sobre una estructura , esla soporlara un medio de la carga de
un vano cquivalente a otro de longitud dos veees la distancia entre la estructura y el
punto mas bajo del conductor . Este vano hipotético es conocido como vano de peso .

-Vano_Horizonial

Es la semi suma de dog vanos  adyacentes ; es un vano sobre el cual  leoricamenle
actia Ja carga del viento, El vano horizontal es identificado como 11S.

6.6. CONSIDERACIONES Al SELECCIONAR CONDUCTORES PARA
UNA LINEA .
/

Cuando se selecciona el conductor para una linea de transmision es necesario
considerar el vollaje de Ia linea, Ia carga a ser transmitida , el valor de las pérdidas de
polencia cn 1a linca, el efecto corona y la radio interferencia,. la resistencia mecanica
del conductor , 1a conductividad eléctrica, ¢l costo del conductor y fa disponibilidad de
materiales usados en el conductor.

Il voltaje para una linea de transmisién es usalmente scleccionado  de un estudio
previo al disefio de la linca el didmetro minimo d¢l conductor  es usualmente
determinado  en base a las cantidades permisibles de pérdida dec potencia por efecto
corona, ¢l cual depende, como se dijo antcs, det voltaje , altitud sobre el nivel del mar,
fipo de superficie del conductor , etc . No obstante, hay que considerar que las
pérdidas por efecto corona para vollajes menores o iguales que 16 KV son
despreciables .

La resistencia mecanica del conductor debe ser suliciente para soportar lag cargas de
vientos que sean jmpucsias sin exceder :

1) K1 50 % de la resistencia tlfima bajo condiciones de maxima carga .

2) El 25 % de la resisiencia tiltima bajo condiciones especificadas sin cargas despuds
del conductor ha adquitido su flecha final .

3) El 33.33% dc la resistencia tllima bajo condiciones iniciales sin cargas
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Cuando ¢l conduclor esld cargado por el viento, esti cspecilicado para méxima
condicion de carga permanccicndo estirado .

Cuando cl conduclor csta sin carga , s¢ asumird que los valores de llechas v tension
finales estan : la Mecha hacicndosc mas grande y la lension mas pequefia que al
principio .

La resistencia del conductor debe ser lo sulicienlemente alla  y la [lecha lo
sulicicniemente  pequeiia para permitir ¢l uso de longitudes de vano razonablemente
grandes, sin usar cstructuras cxcesivamenle allas.

Para algunos conductores de pequeiio tamafio la flecha ¢s muy grande, de manera que
se necesita un vano corfo o bien estructuras muy altas, I)l uso de vanos cortos o
estructuras demasido altas , incrementa ¢l costo de estas encareciendo el proyecto de
linea. De acuerdo a lo anlerior, es mas economico usar calibres  de conductor mas
grandes que puedan ser soportados por estructuras bajas con vanos largos .

La conduclividad eléctrica del conductor debe ser o suficicnlemente alla para poder
porfar la carga sin calentamienlo excesivo del conductor que conduzca a una
femperatura que pueda causar dilatacion y la consecuente reduccion en Ja resisiencia
del conductor , lo cual provocaria una llecha mas grande y reduciria el libramiclo a
lierra .

La caida de volaje en la linca debe estar limitada cerca de ¢l 10 % , sin cmbargo csfo
pucdc ser controlado por el uso de reactancias , capacilores y condensadores sincronos
p‘lm controlar los voltamperios reaclivos (V ARS) ftransmitidos por la linca .
Usualmente el valor de las pérdidas  en las lineas de fransmision es condicion
suficiente para justilicar un calibre mas grande de conductor , lo cual, ademas, limilara
el calentaniento y la caida de voltaje .

Es conveniente rcalizar un balance entre los valores de las pérdidas en el conduclor y

. \. . . . . .
cargas fijas para los dilerentes tipos de conductores digponibles , con el objeto de
determinar el tamafio més econdmico y el tipo mas adecuado de conductor

Antcs de 1945 los conductores de cobre eran los mas econdmicos y por tanlo, los mis
utilizados ; sin embargo, con el aparccimienio de los ACSR (conductores de aluminio
con refuerzo de acero ) los primeros han sido casi totalmente desplazados a tal punto
que cn la actualidad los ACSR se ulilizan en el 90 % de las lineas dc transmision y
distribucion .

6.7. ESFUERZQS Y DEFORMACIONES N 1,08 CONDUCTORLES
L.a mayoria de las propicdades mecdnicas requeridas para el calculo de flechas y
tensiones son delerminadas por pruchas de lension . Los alambres usados en la

fabricacion de lincas de fransmision son probados en loda su seccion ; las cargas
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determinadas en esas prucbas de tension son reportadas como esfuerzos unitarios por
unidad dc area de la seccion original .

Lisfuerzo = Carga / Area

Es importante definir lo que se entiende por elongacién , la cual no es mis que el
incremento de longitud por unidad de longitud inicial .

Elongacién = (longitud final - longitud inicial) / longitud inicial

Las curvas esfuerzo-estiramiento son preparadas a partir de las pruebas anfes descrilas ;
en dichas curvas se plotca el esluerzo contra la clongacion unifaria . En vna curva
tipica csfuerzo-esliramiento la deformacion es proporcional a la carga aplicada ; o sea ,
que ¢l csfuerzo unilario es proporcional a la deformacion unitaria . La pendiente de la
curva es conocida como modulo de elasticidad .

Para conductores ACSR no hay ningim segmento de la grafica que sea recto , y el
modulo de elasticidad se determina usando valores promedios de diferentes tramos de
la curva .

Olftra caracteristica de la grifica es el limite de proporcionalidad , o sca , el punto de la
curva donde la deformacion deja de ser proporcional a fa carga aplicada .

Resulta importante definir ¢l imite claslico , ¢l cual no es nds que el méximo esfucrzo
para el cual ¢l conducior no sulre deformacion permanenic .

Otro valor de mayor importancia es , la resistencia Gltima , o sea aquel valor de tension
para el cual el material es capaz de mantenerse sin llegar a la ruptura . En el disefio de
lineas de transmision , la tension de trabajo suele ser , aproximadamenie el 70 % de la
resistencia Oltima , ya que a un valor del 80 % de dicha resislencia ocurren las
deformaciones plasticas ; es decir, cuando el conductor deja de ser sometido a carga y
recupera su forma original .

La figura 6.2.. muestra una curva esluerzo-cstiramiento , que ilustra el origen de los

valores usados en el caleulo de las flechas y tensiones en un conductor de la linea de
transmision .
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Figura 6.2. Grafica esfuerzo-estiramiento y curvas de defonmacion
que ilustran‘e] crigen. de los valores usados en el calculo de flechas y tensiones

6.8. CALCULQO DE FLECHAS Y TENSIONES UTILIZANDO LOS
METODOS DE LA CATENARIA Y DE LAPARABOLA.

La deterininacién de tensiones y flechas correspondientes a las diversas condiciones de
temperatura y carga a la que se somele un conductor ¢s de jmportancia basica en el
disefio de las lincas de transmisién , lo que permite el logro de un buen disefto .

Dos criterios generales, 0 métodos, se utilizan para e caleulo de tensiones y flechas
a) La curva de la catenaria
b) La curva de la paribola .
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Para el primer caso , se asume -que la masa del conduclor estd unilormemente
distribuida a lo largo de la longitud del arco deserile por dicho conductor ; la (ension
minima en ¢l cable esta en el punto mds bajo v la fensién maxima estd en los puntos
de apayo. La fension en cualquier punto del cable consia de dos componentes @ una
horizoatal, la cual es uniforme a lo largo del cable ; y una vertical, que varia desde
cero en cl punto mas bajo del cable hasta un valor méaximo en los soportes . Esto
signilica que la lension 1otal en el cable es variable .

Para el scgundo caso, se asume que la masa del cable esta uniformemente distribuida
a lo largo de una linea hotizoutal que pende de los puntos de soporte del cable . La
ecuiacion materndtica del cable es la de una parabola .

Los resultados de los dos métodos de céalculo (calenaria y pardbola) son casi idénticos
cuando 1a flecha es pequefia ; sin embargo la diferencia en los resuliados llega a ser
considerable a medida que la flecha se hace mas grande . T.o anterior conduce a
razonar que para vanos largos , donde logicamentc la flecha es mas grande | el
mélodo de calculo no resultaca indiferente .

Generalmenie el uso del método de la parabola esta limifado a relaciones flecha - vano

menores que 0.05 , v el método de 1a calenaria para relaciones entre 0.05 vy 0.20
dificilmente se enconlraran relaciones mayores que 0.2¢ .

6.8.1 METODO DE LA CATENARIA

Un conductor de constitucion uniforme entre dos soportes a igual nivel , toma la forma
dec una catenaria .

No se deducird las ecuaciones para el calculo de flechas y tensiones, simplemente se
aceptard. las que se dan a continuacion . Estas deducciones matemdticas pucden
facilinentc encontrarse en varios libros de lextos u otras referencias. El objetivo mayor
aqui es utilizarlas en una aplicacion concreta .

La ecuacion para el calculo de la tensién maxima es :
—_— 2 -2 .
Tmix =W (S" + F") / 2F
1L.a ecuacion para el cilculo de la tension minima es :

Tiin = W ( §%- F°) / 2F
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A partir de esto se puede calcular la flecha maxima con la siguicnlc ecuacion

A}
(-2 Tmax / W) - \/( (4 T/ W2)- (4 8%y)

Fmax =

2

6.8.2 METODO DE LA PARABOLA

Como se mensiond anles , el mélodo de la parabola es valido para {lechas pequefias
comparadas cou la longitud det claro ( relacidn menor o igual que 0.05 ) ; sin embargo
, 8¢ puede alirmar genericamentc que en la mayoria de las lincas la condicion anterior
se cumple, por lo cual se utiizara la paribola  que se presenta cn la figura a
conlinuacion .

L2

Figura 6.3. Parabola deserila poram cable

Si se hace una suma de momentos respectoa "I " se tiene :
Tmin = WA*/ $F

Luego sc obliene que la lensién maxima es :

Tmidx = WA/ 8F Cos 8

En la practica es importanie conocer la flecha maxima , la cual se encuenira de la
siguiente forma :

F max = WI_"/ 8 T min
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60.9.EFECTO DE LAS CARGAS DE VIENTO EN EL CALCULO MECANICO
DE CABLES

Durante el servicio . los conductores no sdlo estaran sujelos a csfuerzos debidos a su
propio peso , sino lambién , a la presion del vienlo ; y en otros paises donde existen
climas frios estardn expuestos a Ja formacion de capas de hiclo cilindricas alrededor
del conductor .

En ofras palabras las (uerzas que actan , para el caso de nuestro pais , sobre la
longitud de un conductor son :

1) Iil peso propio ( W ) ¢l cual actua vetticalmente hacia abajo .
2) La presion del viento ( I V) por unidad de longitud , 1a cual se supone que aclda

horizontaltmente .

Para analizar la fuerza del viento , hay que considerar que ésta  acta disteibuida a lo
largo de lodo el tramo y que pucde ser representado  por una carga puntual (F V)

Haciendo un analisis de [uerzas se tiene :

Fe= 11wt

donde Vr es la fuerza resultante

Si sc considera la carga debida al hiclo ( I" h } la expresion se translorma en :

Fr :\ﬁ?v’ +( WaTh)y*
gr = Tan® (Fv / W)

I.a mecénica tradicional nos ensefia que la presion dindtmica  producida por ¢l vienlo
sobre una superficie se obticne :
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Pv = Qu*KI KR/ 2g

Donde Py : presion dinamica producida por el viento

Q :peso del aire por unidad de volumen ( 1.225 Kg / m)

g : Accleracion de la gravedad (9.81mt / s )

Kf :Constante que depende de la forma de la superficie de acuerdo a la tabla
siguicnle :

Valor de la constante K Forma de la superficie
2.00 Superficie plana
1.20 Superficie cilindiica lisa
1.45 Superficie cilindrica de cable

K1 ¢s una constanie que depende  del ancho del claro |, v de acuerdo a estudios
realizados en los Eslados Unidos , Canada y Trancia se puede tomar entre 0.38 y
060 .

Para el caso patticular de las lineas de transmision K€ se toma igual a 0.55 y K[
igual a 1.45

Por tanto la expresion para la presion de viento queda

Pv = 0.0498 u? Kg/m

S

Los valores de velocidades de viento empleados para determinar la presion sobre los
conduclores, se ablicnen de carlas determinadas experimentalmente |, de acuerdo con
datos estadisticos reporiados , cuando menos de 10 aiios antes , de los obscrvatorios y
eslaciones del servicio meteorologico nacional .

6.10. TRAZO DE UNA LINEA DE TRANSMISION

[l trazo de la lnea requiere una cuidadosa investigacion tanlo en el campo
reconociendo cl terreno  como en la olicina estudiando los planos geograficos v los
datos meteoroldgicos de la zona . Del buen trazo dependerda  en gran medida  a
magnitud de los costos de manienimiento durante la vida atil de la linca , asicomo ef
costo de conslruccion de fa obra .

Al seleccionar el trazo de la linea se deberian tencr en cuenla los diversos faclores
involucrados , estos podran ser ambientales , {€cnicos y econonyicos .
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Para poder scleccionar un buen trazo de una linca de transmision se deberan hacer [a
siguicnles consideraciones

- Que exista la menor lougitud posible entre Tos puntos de envio y de recepeian .
- Que existan ¢l menor mimero de cambios bruscos en su direccion ( dngulos ) .
- Fvitar los terrenos abruplos en la medida de o posible .

- Que existan ¢l menor nimero  de cruzamienfos de carreleras , vias de ferrocartil |
lineas de transmision , lincas de comunicaciones , vias navegables , efc.

- Evilar al maximo cruzar por terrenos de alla produccion agricola o de espesa
vegelacion .

- = Procurar no cruzar por dreas wrbanas o indusiriales actuales o de uturo desarrollo |

- Intentar que cerca de la ruta de la linea existan el mayor nimero de vias de accesos .
- Evitar cruzar por zonas de elevada alfitud , salvo cuando sea indespensable .

- Evitar en la medida de lo posible las dreas de almésforas contaminadas

Tomando encuenta lag cousideraciones anleriores , el ingeniero puede valiéndose de

planso geograficos , [otografias aéreas de detalles de las zona , efc ., los cuales pueden
ser oblenidos a ravés de instiluciones gubernamentales , seleccionar un trazo tentalivo

El trazo seleccionado debera ser examinado en el campo por el ingeniero en compafiia
del topogralo , al cual se le encomendara realizar el levantamieto topografico , a fin de
determinar las correcciones que habran de hacersele al trazo tentativo .

Cuando el trazo tenlativo cruza por terrenos abrutos y dificiles , pucde ser convenicente
, dependiendo del grado de importancia de la Hnea , realizar un reconoctmicnto aéreo
en avionela o, si cs posible , en helicopiero a ¢leclo de poder tomar {olografias de la
Zona .

6.11. VANO, LLUZ, FLECHA Y APOYOS

Al conjunto de postc o torre, con las cimenlaciones ¥ los soportes de los conductores
, 8¢ les denomina en general , apoyo .

Se¢ llama vano de una conduccion aérea a la dislaucia entre apayo y apoyo .

Se llama tramo a la distancia entre dos apoyos de remale .

80



Sc lHama flecha a la distancia vertical entre a linca recta que pasa por [os punios de
sujecion de un conductor en dos apoyos consceutivos , hasla otra recta paralcla a la
antcrior que es langente a la curva del cable |

6.12 DATOS I INFORMACION QUE SE INCLUYEN EN k1, DISENO DI
UNA LEINEA

Ll disefio tipico de una linea de trasmion incluye la siguinte informacion :
a) Datos de disefio

1 - Longitul de 1a linea

2 - Vollaje de la linca

3 - Niunero de circuitos

4 - Tipo de estructuras

5 - Ruling span

6 - Aisladores : niimero , famafio y tipo

7 - Nliumcro , calibre y clase de conductores y cable de guarda

8 - Tenston maxima bajo condiciones de carga de los alambres usados como
conductores y cables de guarda .

9 - Tension final sin viento para conductores y cables de guarda

10 - Para torres de acero , ¢l espaciamento horizonlal y vertical entre conductores
y cables de puarda .

11 - Para torres de accro los libramicntos del conduclor a la torre.

12 - Flechas finales a 15.5°C y 49°C sin carga , para conductores y cables de
guarda . i

13 - El nivel isoceraunico y ¢l nlumero probable de interrupciones debidas a rayos |
anuales .

b) Discfio de las condiciones de carga .

c) Libramientos minimos , ademas de los descristos eu el literal a) .

d) Dibujos y caracteristicas de Jas esfructuras a ser usadas .

e) Numero y localizacion de las fransposiciones .

f) Datos de disefio que incluyen dibujos del templete de llechas |, grificas de

Jimitacidn de estructuras , diagramas de libramicntos en torres de acero y tabla de altura
de conductores para difcrenles estrucluras de madera y de concrelo .
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6.13. AISLAMIENTO Y SELECCION D AISLADORES.

Esta parte por ser de singular importancia para el caso de la linca de la zona indusirial
de Acajutla, sc tratard de una mancra no muy simple o ligera, por lo cual, se I¢ dedica
un capilulo complelo.

Como sc sabe, la zona industrial de Acajulla ¢s una zona de gran contaminacion
almoslkérica, debido a esto, tloda seleccion de equipo eléclrico a la intenperie debe
hacerse bajo esta consideracion; ademis, esta misma zona posee un nivel isoccrinnico
de Tos mas altos en el pais, por lo que lambien resulla importante tomar en cuenta ¢l
comportamicnio de los sistemas eléetricos bajo Ia influencia de las lluvios y las
descargas almosféricas.

Todo esto licne que ver con el aislamiento de la linea, y es precisamente lo (ratado en el
siguicnte capitulo, sin olvidar que es siempre parte de los conceptos generales para el
diseiio de las lincas de transmision, aunque sea una informacion un poco mas
especiflica, pero que por la peculiaridad de este caso bajo esludio se vuclve necesario
presenlarlo asi.

0.14. CONCLUSIONLES.

Todo lo tratado en este capitulo es relevanie en ¢l disciio de las lineas de transmision,
aunque debe decirse que no se incluye todo lo relerente a conceplos generales, pues
tampoco es el objelivo. Pero si se frald de incluir diversos aspectos fundamentales
necesarios a la hora del diseiio de lineas.

Para ¢l caso especifico del discfio y tratamienlo de la linca en la zona industvial de
Acajutla, todos estos conceptos son de gran ayuda, tanto en la etapa introductoria
como a la hora del disefio en si.
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CAPIITULO 7

DIFERENTES CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
Y SELECCION DE AISLADORES EN LINEAS DE TRANSMISION.

INTRODUCCION.

Ia informacion contenida en esic capitulo ¢s muy importante a la bora de hacer
cualquicr (rataniento sobre las lineas de Iransmision, ya sea un esludio, un discfio, o
ambas cosas. Para el caso aqui tratado cobra especial significado, puesto que sc estd
haciendo un diseiio de una linea bajo condiciones de contaminacion atmosicricas
bastante scrias, ademds, existe actualnienic un antecedente de fallas en la linea que han
sido originadas cn su mayoria, por los efectos de la contaminacion atmosférica en los
aisladores, y esto es precisamentc lo trafado en este capitulo.

No puede concebirse entonces un disefio de la linea sin tomar en cuenta los efectos que
producird sobre csta, tal fendimeno de contaminacion.

Se hace al inicio una descripeion de las partes conslituyentes de los aisladores y ciertas
caracteristicas normales de funcionamienlo. Después . se analizan las descargas
almosféricas y sus clectos sobre Ia linea. Se deja al final una parte donde sc trata la
seleccion de aisladores bajo esle lipo de influencias y se aporian algunos métodos de
soluciones generales para el problema de allas por esta causa.

7.1. AISLADORES DE SUSPENSION.

La norma ANSI C29.1, define a una unidad aisladora de suspernision, como un
ensamble de una picza de porcclana y herrajes metdlicos, provista de medios de
acoplamiento no rigidos, a otras unidades o herrajes terminales.

En un aislador de suspension tipico se distinguen los siguienles elementos:
- ESMALTE (1)

- ARENA CERAMICA (2 )

-CEMENTO (3)

-OJAL O CUENCA (4)

- PINTURA BITUMINOGSA (3 )

- CAMPANA METALICA (6)

- CUERPO CERAMICO (7 )

- PERNG METALICO ( 8 ).

Esto se mucstra en la figura 7.1.
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Figma 7.0 Aislador de suspension.
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ESMALTE: De acuerdo a lo estipulado en las normas ANSI "la superficic cxpuesla
de los aisladores, debera ser esmallada en los aisladores de porcelana v ademas estar
relativamente lisa y libre de imperfecciones”. Eslo se obliene con la aplicacion sobre la
porcelana de un esmalle o vididado, el cual es una sustancia cerdamica compucsta de
arcillas, feldespalos y otros elemenlos vitrilicanies.

Las funcioncs csenciales que el esmalic ejerce en un aislador son:

a. Proporcionar a esic una buena apaviencia superficial. Debido a su naluraleza vilrea,
puede mantenerse facilmente libre de polvo o suciedades residuales, ocasionados por la
contaminacion ambiental, por medio del lavado natural de las aguas lluvias. Tambicn
por medio del esmalle se le puede dar ¢l color que mas convenga, de acuerdo a las
exigencias del medio en donde se vaya a insfalar.

b. El esmalte incrementa los paramctros thecanicos de la porcelana. Durante (a
coceion del aislador, en el periodo de fabricacion, el esmalte hace parle integral de la
porcelana mediante un entrelazamicnto molecular, robusteciendo mecanicamenie toda
la picza. -

Los esmalles ulilizados en los aisladores dc poreelana son del tipo de compresion. Esto
se logra ajustando la expansion {énmica del esmalte, de lal manera que sea menor que la
de Ia porcelana.

Después de la coceion, cada punto de Ja poreclana estd comprimido por la capa de
csmalle que la rodea. Cuando un aislador en su Irabajo normal se somele a un esfucrzo
de lension cs evidenie que el cucrpo de la porcelana sélo comenzara a "senlir” ¢se
esfucrzo cuando sc vea libre del esfuerzo de compresion producido por el esmalte. El
valor de Ia fuerza de compresion del esmalle se traduce en una ganancia equivalentc
de resistencia mecanica para cl aislador.

La figura 7.2 muesitra cl comporlamiento esperado de una picza de porcelana
esmallada con csmalle a Ia compresion (curva B) y una picza sin esmaltar , o bien,
csimallada con esmalie neutro (curva A).

I.a curva A sciiala el punto de ruplura de una pieza sin esmaltar y destaca el
comporfamiento elistico del malterial. La curva B se compone de dos tramos: el
primero se¢ debe a las deformaciones que sufie el esmalle hasta que se vence cl
esfuerzo de compresion sobre el cuerpo ceramico, el segundo iramo muestra las
delormaciones cuando la porcelana comienza a trabajar mecinicamente. La diferencia
entre los valores de ruptura es la ganancia en resistencia mecanica obtenida por la
aplicacion del esmalte a la picza.

Es immportantc resallar que las caractoristicas de la poreclana eléetrica, tales como alta

rigidez dieléetrica, porosidad cero y alta resistencia al choque térmico, no se alcctan
por la aplicacion del esmalie a su superticie.
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Figura 7.2, Pieza de poreelana esmaltada con estalie a la compresion.

Los siguientes son algunos datos de ensayos mecinicos hechos sobre un tipo de
aislador de porcelana con y sin esmalte, los cuales sirven de ilustracion de la forma

como trabaja el esmalte a 1a compresion.

Resistencia Noﬁnal Alta Resistencia
Maddulo ruptura Resistencia a la Modulo ruptura  Resistencia a
(Psi) tension (Psi) (Psi) tension (Psi)
Aisladores con 15.000 7.000 24.000 9.500
esmalte
Aisladores sin 11.000 6.000 18.000 8.000

: esmalte
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ARENADQ:  Se uliliza para obtever en la superficie de la porcelana  un nedio de
fijacion del cemento, Esla arcna se logra de un compuesto que produce ¢l mismo grado
de compresion sobre el cucrpo ceramico, que ¢l obtenido en los esmaltes. Por lo (anto
la expansion térmica de la arena es menor que la de la poreclana y muy semcjanle a la
del esmalte.

CEMENTO: 1.a unidn del cucrpo de la poreelana a los herrajes se hace con cemento
portland, de bajo coclicicnle de expansion, que da a los aisladores un allo grado de
conliabilidad y un cxcelentc comportamicnto a las solicitudes de tlension, tanlo
mecanicas como eléeliicas. Dentro de fas caracterislicas de conirol se debe fener en
cuenla, que el cemento vlilizado sea de granulacion [ina,, libre de agua y consisfencia
unilorme.

PINTURA BITUMINOSA: Antes de aplicar ¢l cemento, los herrajes son revestidos
con una pintura bituminosa (pintura asliltica) en todas las superlicics que estin en
contacto con éste. La pintura forma una junta de dilatacion entre el cemento v los
herrajes metalicos, que absorve las expansiones originadas por cambions de [emperatura
y protege las partes metilicas de T os ataques quimicos propios del cemento.

HERRAJES METALICQS: De acuerdo con la eleccion de [a cadena que se haga, sc
disponc del aislador normal tipo "clevis" y "Ball & Sockel”, fambién denominados
"pasador ojal" y "cuenca bola" respectivamente.

Las campanas se labrican en acero lorjado, hicrro maleable o alwminio. LLas partes
ferrosas distintas del acero inoxidable, sc deben galvanizar segiin las especificaciones
exislenles para galvanizado en calicnte de herrajes en hierro y acero (norma ASTM A-
153). ‘

CUERPQ CERAMICQ: 1.a porcelana eléetrica posce excelentes propiedades para ser
utilizada como aislante elécirico, lales como alta resistencia dieléctrica, alla resislencia
mecdinica, clevado punto de fusion, inercia quimica , elc.

Ademas, de las propicdades de malerial aislante, debe agregarse una teenologia de
disefio que ascgure a las piczas las condiciones necesarias para soporlar  severos
esfuerzos electromecinicos sin perder sus propicdades diciéetricas.

7.2. DISTRIBUCION DE POTENCIAL EN UNA CADENA DE AISLADORES
DE SUSPENSION.

Una cadena dc aisladores de suspension cs la wnion de dos o mas unidades, que se
acoplan para formar un conjunfo. En dicha cadena, el potencial entre el conductor y la
crucela no se reparte uniformemente, Ello trac como consecuencia una desigualdad en
la tension a la cual quedan sometidos los aisladores, siendo esla tanlo menor cuanlo
mas algjados estén del conductor.
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Tl clecto anteriormente descrifo se debe a la desigual corviente capacitiva en los
difcrentes elementos, por agregarse a la capacitancia de cada uno de ellos, la existente
entre ¢y Licrra.

Una cadena de aisladores es, desde ¢f punio de vista de tas capacitimeias, cquivalente a
un conjunio de condensadores concclados como se indica en la Gigura 7.3.

e 1"
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—

Ie I.I“
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Figura7.3 Conjunio de condensadores conectados.

La corrienfe capaciliva que pasa por ¢l clemento. mis cercano al conductor, es mayor
que la de los demdas, v va decreciendo en cada uno de ellos segin el orden de
colocacion (desde el conductor a la eruceta) sucediendo lo propio con la diferencia de
potencial a que se hallan sometidos los elementos ¥ cuya expresion general cs:

V= 1(WC)

Si

C: Capacilancia dec cada elemento.

C1:  Capacitancia de cada elemento respeclo alierra
Vn:  Polencial del conductor respeclo a tierra

Vn-1: Potencial en Ia union de los dos ultimos elementos.

Emonces se lendra:

WQ [Vn - (Vn-1)] = WC [Vn-] - (Vn-2)] + WC1 x Va-1
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WO [ V-1 «(Vn-2)] = WC [Vi-2 - (Vn-3)} + WCI x V-2

¥ asi sucesivamenle.
Haciendo K = C1/C |, se ticne:

Vi (21K) Vo-1 - (Vn-2)
V-1 = (24K) V-2 - (Vn-3)

Con cslas ceuaciones se puede calcular los valoies Vn-1, V-2 . conociendo ¢l de Vi
Ademis, debe tomarse en cucnfa que en estas ccttaciones las corrientes y las {enstones
estan deslasadas en 90°.

Al aplicar las ccuaciones anteriores a una cadena formada por seis aisladores, para un
valor de K aproximado de 0.2 v un Vn présimo a 100KV, resulta que el allimo
clemento sopopria mas de 30KV, en lugar de 16.6KV, valor que le corresponderia si la
distribucion de voltajes fuera uniforme.

liste clecto haria tmposible Ia utilizacion de tensiones de lineas muy elevadag, a menos
que se acudicra a clemenios mayores, de capacidad mas grande |, para los situados en
las proximidades del conductor. Pero alortunadmnente en Ja prictica, se produce un
electo de fuga superficial que aumenta con la tension entre las armaduras de cada
elemento v presenia un camino aparte de las corrientes [, I".... lo que permite la
identidad dc todos Tos micnbros de la cadena, sin Irabajo excesivo para cl fillimo, 1al
como lo muestra la figura 7.4.

Torre
— ¢n

i . _L =
Rl

Conductor

FiguraZ4 . Circuito equivalente de unu cadena de cuatro aisladores suspendidos.,
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C = Capacidad propia del disco
C1 = Capacidad disco a tierra
C2 = Capacidad disco a linea
R = Resistencia de pérdidas

Dicha tcoria esta confirmada por los hechos experimentales. Por medio de los mélodos
mencionados sc han establecidos cicrlas caracteristicas, tales como las que ilustra la
figura 7.5. que muestra la distribucion del voltaje en los elementos de cadenas de
diferente longitud, usando aisladores de 10 pulgadas.
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Figura 7.5 Caracieristicas que muestra la distribucion de voltaje en los elementos de cadenas de
diferenle longiiud, usando aisladores de 10 pulgadas,
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[.a cowrienle capacifiva total es del orden de 1 mA, en condiciones de sequedad y
limpicza del aislador. Una vez adquirida la contaminacion y presente la humedad, las
comrientes de [uga adquicren valores de 1 a 100 mA. Cuando la corriente de [uga
excede la corrienle capacitiva, la distribucion de polencial de cada clemento depende
en primer lugar del valor de aquella.

Iin realidad el tipo y grado de humedad tiene poca influencia sobre las caracleristicas
de flameo de una cadena, pero la contaminacion si puede disminuir apreciablemente
los valores de [lameo. Asi; corrientes de fuga  del orden de 10 mA, no representan
peligro de flameco. Pero, al adeuitir valores de 100 mA, existe el peligro de flamco y
debe efectuarse un lavado de aisladores, incrementar su canlidad o recurrir a los
aisladores de lipo especial (FOG TYPE) . Ln realidad el crilerio en cste aspeclo, es
una comparacion enltre el costo del sobreaislamiento y ¢l costo del lavado.

7.3. CARACTERISTICAS DF 1.LAS DESCARCAS ATMOSFERICAS Y SU
ERECTO SOBRE LAS LINEAS DIEETRANSMISION.

7.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.

7.3.1L.1. FORMACION Y EVOLUCION DI LA DESCARGA.

Las descargas atmosféricas se presenian cuando se foiman grandes conceniraciones de
carga cléctrica en las capas de la atmoslera inmedintamente inferiores a {a atmoslera
(alturas entre 5y 12 Km). Al aumentar Ja carga se forman potenciales de hasta 300
Mv. entre nuves y licrra,

La carga se forma en nuves de tormenta del lipo cimuloninbus, las cuales se
caraclerizan por estar formadas por coluinnas de aire calicnte que ascienden por
conveecion, cuando la atméslera se hace inestable, debido a grandes gradienles de
terperatura. El interior de csas nuves cx recorrido por rapidas cortienles de airc
ascendentes y descendentes de velocidades hasta de 300 Kav/h.

La carga eléclrica se forma al separar estas fuerles corricntes de aire, las particulas de
agua y hielo, en particulas ionizadas. La carga se concentra en un disco de un didmetro
de 10 Km y una altura aproximada de 5 Kin. Iista carga s en la mayoria de los casos
predominaniemente negativa.

A medida que se empieza a incrementar la carga y el voltaje en las cercanias de las
nubes cargadas, se empicza a rebasar el gradicnte crifico (30 KV en afre seco, 10 KV
en las condicioncs de presion y presencia de gotas de agua existente en las mubes). Se
empieza a presenlar fonizacton del aire y por lo tanto, se vau formando caminos para la
conduccidn de Ia carga hacia el punlo de polencial cero que os la lierra.
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El camino de ionizacion que se inicia, leva un primer {lujo de carga hacia capas mas
bajas. Este primer flujo es llamado el lider. El lider desciende unos 50 a 100 metros en
un microsegundo, detiene su marcha unos 50 microsegundos micniras se acumula Ja -
carga {ransferida desde la nuve y se forma un nuevo camino ionizado que va a crear un
nuevo avance del lider (véase la figura7..6.). Lslos avances y reposos de esle pritner
flujo de carga, hacen que se le conozea como el lider escalonado. Este sigue avanzando
hasta llegar cerca de los objelos y estructuras més allos, los cuales empiczan a citic
chispas que van al encuntro del lider.
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Figura7 & “Evolucion de la descarga atmosférica.

Al cerrarse eléctricamente el camino a tierra, la carga se desplaza a una velocidad
vertiginosa, praduciendose la descarga de retorno de gran luminosidad, etapa del rayo
considerada como [a mas energética de todas.

Lucgo con intervalos de 0.01 a 0.1 segundos sc producen nuevos flujos de  electrones
hacia abajo, abriendose paso el camino ionizado que dej6 el lider escalonado. Son los
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lideres rapidos que al golpear tierra producen descargas de retormno menos energéticas

que la primera. En un rayo cs tipico que cxistan 3 o 4 lideres, pucden cxistir hasta 20 y
30.

El canal de la descarga en cuyo interior existe un hilo conductor de plasma, puede
llegar a temperaturas de 30 000°C y la presion del aire subir hasta 100 atmdsferas. El
didmetro del canal es de unos 10 cm.

La descarga de una nube pucde generar nuevas reparticiones de carga en la almosfera,
presentandose descargas horizontales entre varias nubes de tormenta.Es posible por lo
tanto que se desencadene ofra descarga atmosférica de similar ubicacion a la anterior,
que utilice los mismos caminos ionizados que dejd la primera.

El trueno es la sefial acdstica generada por un canal de aire caliente que se expande
ripidadmente. De él , se pucde extracr informacién sobre la localizacion, tamafio y
orientacion del rayo. El aire en el canal de la descarga se calienta y se expande en
forma de una onda de choque. Posteriormente, esta onda se vuelve energia actstica
produciendose el trueno. Adicionalinente, nos aporta criterios para la interpretacion de
los datos del nivel isoceraunico.

El nivel isocerdunico, nimerc de dias del afio en que se escuchan truenos, es
actualmente el indice universalmente utilizado como indicativo de la cantidad de
actividad eléctrica atmosférica de una region. Dc alli la importancia de enfender las
causas y caracteristicas del trueno.

7.3.1.2. CARACTERISTICA DE LA DESCARGA ELECTRICA.

Al golpear la descarga de retorno la linea de transmision, produce corrientes altisimas
que aumentan en unos pocos microsegundos. Se presenian corrientes picos entre 20 y
200 KA, aunque estas ultimas son muy raras. Aproximadamente el 90% de las
descargas llevan carga negaliva al sistema.

Pero ¢l comportamiento del sistema ante la descarga, es importante la rata de aumento
de la corriente proveniente del rayo. Se suele suponer en los célculos, que Ja corriente
aumenta lincalmente desde cero hasta el valor pico en forma de rampa, con un
determinado tiempo de duracion (tiempo de frente, o a cresta), que se estabiliza un
instante en el valor pico y luego decrece mas lentamente hasta volver a cero.

Las caracteristicas de corrientc son diferentes cuando el objeto golpeado sobresale
excestvamente el suelo. Para ¢l valor de la cordente también se observa dependencia
con respecto a la impedancia caracteristica, tanto del sistema golpeado como del canal
de la descarga.
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7.3.1.3. NIVEL ISOCERAUNICO.

El nivel isocerdunico estd definido como el nimero de dias del afio en que se escucha,
por lo menos, un trucno en el lugir de obscervacion. Los niveles isocerdunicos se suclen
llevar a mapas isocerdunicos, ¢s decir, a mapas con curvas de igual nivel ceraunico

7.3.2. NUMERO DE DESCARGAS A UNA LINEA.

El nimero de descargas a una linca para un nivel isocerdunico dado, no es conocido
actualmenic con mucha certeza. El problema es de naturaleza estadistica, por lo fanto
los métodos aqui expucsios, en los cuales este nimero se encuenira
deterministicamente, dan s6lo una aproximacion al valor medio de la distribucion.

Se parte de considerar una densidad de cargas (nimero de descargas/km cuadrado)
uniforme para una region con nivel isocerdunico constante. A partir de esta densidad,
se determina el nimero de descargas interceptado por la linca.

7.3.2.1. DENSIDAD DE LAS DESCARGAS.

El nimero de descargas por km cuadrado por afio (N} ha sido estimado como
proporcional al nivel isocerdunico. Se tiene:

N =K x (NI)

N = Nuamero de descargas por km cuadrado por afio
NI= Nivel isocerdunico
K = Constante delerminada con base en invesligaciones de campo.

Con ¢l presente estado de conocimentos, cualquicer valor entre 0.1 y 0.2 se puede usar
con el mismo grado de confianza. Se han reportado varias investigaciones en las cuales
este valor es alrededor de 0.16. Sin embargo, hay muchos otros que sostienen que N,
incluso, debe ser proporcional a NI al cuadrado y no simplemente a NI

7.3.2.2. SOMBRA ELECTRICA.

Se considera que la zona de influencia de una linea, lamada su sombra eléctrica (figura
7.7.) o ancho de banda de atraccién, depende de la altura del punto mas alto de la linea
sobre el terreno, que es el cable de guarda y de la distancia horizontal entre cables de
guarda, si existe mis de uno.
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¢ = Angulodela SOMBRA
A =T SOMBRA dela LINEA

Figura7.7 Sombra eléctrica de la linea

A=4h+Db

A : Ancho de la sombra eléctrica
b : Distancia horizontal entre cables de guarda
h: Altura efectiva sobre el terreno del cable de guarda.

La altura efectiva tiene en cuenta que la altura del cable varia desde hg en la torre,
hasta hgv en la mitad del vano. Si el vano es plano:
h = hg - 2/3 (hg-hgw)

Se ticne que tener en cuenia que no estd cuantificada la influencia del paso de la linea
por un terreno boscoso, el cual disminuye su altura efectiva, ni tampoco el que la linea
pueda estar al borde de una montafia muy alia, lo que aumenta la posibilidad de Ia
intercepcion de los rayos.
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7.3.2.3. NUMERO DE DESCARGAS DIRECTAS A UNA LINEA.

Es el producto de la densidad de descargas a la zona por el area de influencia de esta.
Si se quiere determinar el niimero de descargas a la linca por 100 km de longitud, NL
sera enfonces:

NI. = N (A/1000) 100

NI, : Numero de descargas sobre la linea por 100 km por afio
N :  Descarga por km cuadrado por afio
A :  Sombra eléctrica en metros

7.3.2.4. DISTRIBUCION EN TORRE Y VANOS.

Si se ha hecho un buen cilculo de dngulo de apantallamiento del cable de guarda, de
las descargas que alcanzan la linea, practicamenie ninguna golpearé €l conductor, sino
a la torre o al cable de guarda.

Las que golpcan el cable de gnarda en la mitad del vano, por lo general, no causan
flameo por varias tazones. El mecanismo de flameo entre conductores cilindricos
paralelos produce altisimas corrientes de predescarga, que rebajan el voltaje entre cable
y fase, demorando un posible flameo; ademis, las reflexiones que llegan de las torres
adyacenies, disminuyen ain mas ef voltaje; las distancias enire cable y fase son mucho
mayores en el vano que en la torre.

Es importante, entonces saber qué porcenlaje de Jas descargas totales goipean el cable
de guarda lejos de la torre y cuantas descargas cacn sobre la torre o ¢l cable, en
cercanias de esta. '

J.G. Anderson, en "Trapsmission Line Reference Book 345 KV and Above”,
1iPR1,1975; presenta que para torres de acero con vanos de 300 nietros un porcentaje
de 60% de descargas a torre (o cerca). Para apoyos cn madera el porcentaje es de 25
%. '

Si ef vano es mayor habra menos totres, y por lo tanto menos descargas a torre por km.
La ecuacién que propone Anderson para el factor de reduccion del namero de
descargas es

.. =051

FR=e (5/80)

FR : Seria la fraccion de descargas sobre el vano que cacn directamente a la torre.
S: Vano usado en la linea
So : Vano base, en este caso 300.m.
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7.3.3. SALIDAS DE LA LINEA.

I.as salidas de las lineas se¢ deben a muy dilerentes razones. Se pueden enlislar
diferentes causas como las signientes:

- Descarga Atmosférica.
- Alta Vegetacion.

- Falsa Maniobra.

- Equipo Defectuoso.

- Movimiento Telurico.

- Interconexion Socios.
- Oftras.

- Desconocidas.

Lo anterior s con base a casos reales ¥ se puede observar que la causa principal de
salida son las descargas atmosféricas, es decir, los sobrevoltajes producidos por estas
descargas, Entre las salidas producidas por descargas atmosféricas se deben distinguir
dos tipos: las salidas debidas a la falla del apantallamiento y las debidas al flameo
inverso.

7.3.3.1. SALIDAS POR FALLA DEIL APANTALLAMIENTO.

Estas salidas se decben a a caida de un rayo directamente sobre el conductor de fase
por falla del cable de guarda, encargado del apantallamiento de Ja linea.

Un rayo de 30 kA ( que es muy probable) produce en una linca con impedancia
caracteristica de 400 olunios, ondas de voltaje a lado y lado del punto de impacto de
6000 kV, que cxceden por un amplio margen el BIL de una linea de 220 kV
(aproximadamente 1050 kV). Por esta razdén la probabilidad de que haya flameo entre
el conductor y la cruceta o entre dos fases adyacentes, y se presenta una posterior
salida de 1a linea, es muy cerca al 100% si falla el apantallamiento.

7.3.3.2. SALIDAS POR FLAMEOQO INVERSO.

Cuando la descarga cae sobre el cable de guarda, viaja hasta la torre més cercana (
acada lado del punto de impacto ) donde busca su camino a tierra. Parte de la onda de
choque se reflejara por el cable de guarda hacia atras, parte se refractard por el cable
hacia adelante y la mayor partc, baja por la torre hacia tierra. Debido a la impedancia
de la torre y a la resisiencia de puesta a tierra, se forman a todo lo largo de aquella
voliajes de un valor bastante allo.

Cuando ¢l voltaje en la cruceta es muy alto con respecto al conductor, tenemos un
flameo cuyo punto de mayor voltaje es la cruceta, llamado flameo inverso (backflash).
Este flameo puede ocacionar, dependiendo del sistema de protecciones, una salida de
la linea. o8



' 7.3.3.3. NUMERO TOTAL DE SALIDAS DE LA LINEA POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

Sumando las salidas por [allas del apantallamiento con las debidas al flameo inverso, se
obtiene el nimero fotal de salidas debidas a descargas atmos{éricas.

Este ntimero debe ser menor o igual a un determinado valor de disefio, que deben
determinar las compafiias ducfias de la linea, de acuerdo con la mayor o menor
repercusion que pueda tener una safida de fa linea sobre cl resto del sistema y sobre la
carga que esta alimentando.

7.4. CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE AISLADORES BAJO
CONDICIONES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Los aisladores modemos estan disefiados, inicialmente, para una limpieza natural
mediante las lluvias ¥ el viento. De tal manera que bajo condiciones normales de
depésito de polvo atmosEérico, funcionen en forma satisfactoria.

Sin embargo, los aisladores en su uso normal pueden estar en un medio ambienic con
diferenles grados de contaminacion, que disminuye su aislamiento produciendo flameo,
y en casos exiremos, dando lugar a interrupeiones del suministro de la energia eléclrica.

Los fabricantes de aisladores han cfectuado diferentes investigaciones simulando
condiciones de contaminacién a nivel de laboratorio, observando el comportamiento de
los aisladores v tratando de establecer las razoncs de la fallas, para disciiar aisladores
que operen en zonas contaminadag y optimizar los métodos para que las instalaciones
puedan operar sin presentar problemas de flameo o pérdidas de aislamiento.

Se ha logrado mucho progreso en los dllimos afios en el desarrollo de métodos para
prevenir flameo de los aisladores cn servicio normal, aumentando la distancia de fuga
sobre la superficic total del aislador, utilizando recubrimicntos supetficiales o lavado en
caliente. Ademas, se han desarrollado csmaltes resistivos (RG) como una solucion més
definitiva al problema del flameo por contaminacion.

7.4.1. CLASES DE DEPOSITOS CONTAMINANTES TIPICOS.
La varicdad v distribucion de tamaiios de las diferentes particulas suspendidas en el atre

y que hacen patte de la contaminacion transmitida por ¢l mismo, la describe W. G.
Thompson en la siguiente forma:
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NATURALEZA DEL MATERIAL SUSPENDIDO

INORGANICA;

DIAMETRO (MICRONES)

a) Humos (gases de conbustion) 0.001 - 0.300

b) Vapores quimicos - fungicidas 0.010- 1,00

¢) Polvo , ceniza 1.00 - 100.0
ORGINICA:

a) Baclerias, microorganismos 1.0-10.0
b) Esporas vegelales, gérmenes,esporangios i0.0- 20.0

c) Polen, polinia 15.0-50.0
ACUOSA (AGUA):

a) Neblina, Niebla 1.0-50.0
b) Vapor de agua, rocio 10.0-100.0
c) Llovizna 50.0 - 400.0
d) Lluvia 400.0 - 4000.0

7.4.2. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE ACUERDO CON SU
GRADO DE CONTAMINACION.

En muchos paises, tales como Inglaterra, Alemania, Estados Unidos, Japon, se han
clasificado las arcas contaminadas en cuatro categorias:

Categoria 1; Se pueden inclufr en esta categoria las lineas rurales, principalmente
uando su trazado s¢ desarrolla por zonas en las cuales se utilizan abonos quimicos.
Estos sc mezclan con el potvo natural en forma extremadamente dividida y se depositan
sobre la superficie del aislador. En almdsfera seca practicamenie no se modifica la
tension de flameo. Pero en caso de lluvia, debido a la elevada conductividad eléctrica
de las sales que conslituyen los abonos después de su disolucidn, disminuye
notoriamenle la tension de flameo.

Categorin 2: Son las ireas de mediana contaminacion pero de niebla frecuente. Son
afectadas entonces las lineas rurales que atraviesan zonas de niebla frecuente, pero de
baja presipitacién acuosa que permita el lavado y autolimpieza del aislador.

El material contaminante se hace conductor debido a la humedad y ésta permife a la
vez el depbsito de nuevo material contaminante hasta formar incrustaciones. Este
material humedccido puede permilir una excesiva corriente de fuga. que disminuye
considerablemente la tension de flameo, llegando en algunos casos a valores inferiores
a I tension de servicio.

Cafegoria 3: Esta corresponde a las drcas industriales de extrema confaminacion, en

las cuales se considera que se deposita sobre los aisladores un polvo grasicnlo en forma
de pelicula, que se va transformando con el tiempo en una capa adherente.
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Tn lincas cercanas a zonas muy industrializadas, se forman depositos que se
superponen y adhieren unes con otros, debido a materias grasas y aglutinantes. La
Iluvia y el viento solo los climina parcialmente. Se incluyen aqui los depdsilos que se
forman sobre los aisladores en lincas proximas a fabricas de cemento, produclos
quimicos, y centrales termoeléctricas.

Calcgoria 4: En esta categoria se consideran las instalaciones ubicadas en las cercanias
del mar, en las cuales se forman depésitos de sal marina. Esta se deposita sobre los
aisladores en estado seco y supone un verdadero peligro debido a que la conductividad
superficial aumenta considerablemente, exagerindose alin més como consecuencia de
1a humedad existente.

7.4.3. EFECTOS DE LOS DEPOSITOS CONTAMINANTES SOBRE EL
AISLADOR.

El flameo por contaminacién sobre un aislador se presenta cuando la mayor parte dc la
superficie estd cubierta por una capa de baja resistividad.

Los efectos principales de la acumulacion de depdsitos contaminantes son los
siguientes:

Excesiva corriente de fuga; A medida que se humedece la superficie de un aislador,
disminuye su resisicncia y se presenta una corriente de fuga apreciable de caricter
intermitente. La disipacion de energia aumenta la femperatura y esto a su vez
disminuye la resistencia eléetrica del aislador, ocasionando pérdidas de la capacidad
aislante del material.

Flameos continuos: _ Existe el riesgo de flameo por contaminacion en servicio en lres
casos especiales:

1.- Cuando el aislador s¢ expone a la lluvia después de haber sido energizado al vollaje
normal de trabajo, durante un largo periodo de tiempo.

.- Cuando un aislador contaminado y himedo se encrgiza a su voliaje normal de
trabajo.

3.- Cuando un aislador contaminado y humedo se somete a un voltaje transitorio.

El primer caso es ¢l mas comin, y en general puede decirse que, la corriente
intermitente de fuga modifica el gradiente de potencial, jonizando el aire, disminuyendo
el voltaje de flameo y provoca la descarga a tierra,

Perforacion: Ll excesivo calentamiento local y el calentamiento diferencial ocasionados
por la excesiva corriente de fuga, disminuyen rapidamente la resistencia eléctrica del
material, lo cual se traduce en una mayor disipacion de enrgia hasta producir la ruptura
y perforacion del aislador.
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Corrosion;  Se produce una acclerada corrosion de las partes motélicas en las
instalaciones que operan en areas de alla contaminacion, donde especificamente esto
se debe a efectos electroliticos debidos a la corriente de fuga, pérdida de la capa de zinc
( quedando el metal expuesto a la accion corrosiva del medio), generacion de acido
nitrico a partir del ozono producido por ¢l efecto corona y el calentamiento.

Radio interferencia: El efecto de las descargas eléctricas sobre los aisladores produce
alguna interferencia. Sin embargo, las descargas superficiales que producen las
corrienles excesivas, no necesariamente son las responsables de las alfas interferencias,
puesto que contienen muy pocos compencntes de alta frecuencia.

Las descargas tipo corona resultantes de distorsion del campo eléctrico, originadas por
una superficie contaminada himeda pero con formacion de bandas secas, son las
causantes de inferferencia en sefiales de radio y television.

7.4.4. SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION.

la severidad del problema de contaminacién en una instalacion especilica estd
gobernada generalmente por lo siguicnie: '

- Densidad o rata del depdsito conlaminante.
- I'recuencia ¢ intensidad de las aguas lluvias y del viento.

- Naturaleza del contaminante, su conductividad y su facilidad de adberitse a la
superficie del aislador.

Con ¢l fin de reducir ¢l efecto de la contaminacion superficial, se emplean en algunos
casos las siguicntes soluciones:

8.4.4.1, SOBREAISLAMIENTO.

Lsta es una forma efcctiva, y consiste en aumentar la distancia de fuga sobre la
superficic del aislador.

A confinuacion se muestra una tabla donde se recomiendan los valores de distancias de
fuga por cada kilovoltio de voltaje nominal del sistema para las diferentes cuatro
categorias tratadas anteriormente,

Una forma de aumentar la distancia de fuga consiste en utilizar aisladores sobre
dimencionados, por gjemplo: aisladores de 34.5 kV en circuitos de 13.2 kV ( cuando
se trata de aisladores tipo pin o de espiga), o aumentar el niimero de unidades cuando
se trata de una cadena de aisladores de suspension.
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CATEGORIA ZONA DISTANCIA DE FUGA
mn/kV SISTEMA

1 Agricola, Forestal, 17-20
No industrial
2 ligera a mediana contamina- 22-25

cion pero niebla frecuente.

3 Areas industriales, 12636
Exirema contaminacion.

4 Zonas cosferas- conlaminacion 38-45
con depasitos conductores.

7.4.4.2  AISLADORES DE DISENO ESPECIAL

Los depdsitos  contaminanies sc concentran principalmente en los puntos de mayor
intensidad del campo eléctrico y tigne la tendencia a concentrarse en los lugares en los
cuales s¢ produce una modificaéion de Ja velocidad del viento, es decir en los lugares
més internos y prolegidos del aislador. O sca, que la concentracion de deposilos esti
influenciada porel campo eléctrico y por la forma cxteior de los aisladores.

Los fabricantes de aisladores tratando de solucionar los problemas gencrados por la
contaminacion, han desarroflado diferentes disefios de aisladores incrementando la
distancia de [uga excepcionalmente modificando los perfiles, evitando salientes y
cavidades, y oblcniendo formas geoméiricas y aerodinamicas tales como las que
se muestran cn las siguientes figuras 7.8,7.9 y 7.10

Los aisladores lipo niebla cstén disefiados con una distancia de fuga 30 a 30
por ciento por encima del aislador normat, y con perfilcs que facilifan la
limpicza por accién de las lluvias y el viento.

Los aisladores aerodindmicos presentan perfiles scncillos, libres de salicntes y
cavidades para impedir la concentracién de depdsitos contaminantes , facilitar la
accion de los vientos para su autolimpieza y facilitar también la aplicacion de

recubtimientos protectores cuando se requiera.
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7.8.4.3 LIMPIEZA Y LAVADO DE 1.0S AISLADORES.

La limpicza periddica de la superficie de los aisladores es una de las soluciones
utilizadas para reducir los problemas de flameo causadas por la contaminacion
atmosférica.  Posiblemente , ¢! mélodo mis sencillo para limpiar el atslador
conlaminado, cousiste en utilizar agua a alla presion. Este mélodo es efeclivo
cuando los deposilos conlaminantes son allamenle solubles en agua, caso lal dc
la sal marina, ciertos conlaminanics quimicos, o cuando dichos depdsitos son
insoluble pero presentan una poca adherencia sobre la superficie del aislador.
Esta limpicza se puede efectuar manualmente o por cl lavado de los aisladores
desaenergizados o por lavado en calientc ( con el sistema energizado ).

- LIMPIEZA MANUAL :

Bl caso méas critico ocurre cuando el contaminante sc deposita sobrc la
superficic  del aislador, se endurcce en presencia de humedad y forma
incrustaciones  superficiales allamente adhercntes y supremamente  dificil de
remover por procesos mecanicos o de lavado a presion, tal es ¢l caso del
cemento combinado con humedad. '

Cuando sc presentan estas sifuacioncs extremas, es mdas efeclivo recmplazar los
aisladores por unidades limpias y lucgo en fierra proceder a la limpicza de las
unidades contaminadas.

Para climinar dichas incrustaciones sc utiliza el soplado a presion con ciscara
de coco triturada, el cual permile la remocion de depdsitos compactos de
cemento sin destruir la superficie tersa del esmalte. El uso de soluciones de
soda ciustica o de Acido muridtico también es frecuente en ¢ caso de
depésitos de ccmento, pero en esla circunstancia se  debe afectuar una
profeccion muy cspecial a los herrajes y al cemento utilizado para el ensamble
del aislador evilando la accion directa del dcido sobre ellos.

Despuds de Ia limpieza los aisladores sc deben someter a un bafio abundante
con agua pura, con el fin de climinar cualquier residuo de dcido o alcalino
que produciria efeclos mas perjudiciales, incluso que la adherencia original . Iis
una bucna prictica limpiar los aisladores con una lela impregnada dc aceite,
antes de ponerlos nuevamenie cn servicio, con ello sc forma una pelicula
repelenie v que pucde ser efectiva durante varias semanas,
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- LAVADO DE LOS AISLADORES:

Con cl fin dc evitar corles freccucnics en el suministro de encrgia elécirica, se
preficre utilizar el sistema de lavado on caliente al lavado de aisladores
desenergizado.

Se usan dos métodos principales de limpieza: lavado manual desde instalaciones
poriatiles con surtidores de agua ( Jet Washing ) y lavado automdtico con bombas de
alta presion que alomizan ¢l agua dircctamentc sobre los aisladores cnergizados  (
Spray Washing ) .

Para el lavado en caliente se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

-Los aisladores se deben lavar complelamente y con la frecuencia necesaria entre un
Javado y otro, de fal manera que sc cvite la formacion de la capa conductora de
confammanic .

- Tl lavado no debe generar flameos sobre los aisladores, por lo gencral se inicia el
lavado por la parte inferior progresando hacia amriba, evifando el flujo de agua
contaminada y posibles flameos. Un segundo lavado climina ¢l agua residual.

- Sc deben tomar todas las medidas de scguridad para evitar que ocurra flameo hacia
Jos surtidores o atomizadores. la manguera debe estar solidamente a tiera y el
operador deberd permanccer en una plataforma llevada igualmente a tierra.

- El lavado deberd efectuarse al menos una vez al mes, dependiendo de las
condiciones de contaminacion, y es posible que se requicra de un lavado dos veces por
secmana en épocas de alta contaminacion.

- Actualmente se disponc de detectores que efectian el sistema de lavado

anlomaticamentc

Dentro de cllos se tieneu sistemas que miden la cantidad de sal sobre la superficie del
aislador o miden Ia conductividad dc la superficic o la conductividad del agua que ha
sido usada para lavar el aislador.

- Uno de los sistemas empleados en el Japén consisle en tomar una muestra del ajre

( ambicnie salino ), pasar el aire a través de un recipiente con agua y determinar
la conductividad del agua . De acuerdo con el valor obtenido se activa ¢l mecanismo
automatico para proceder al lavado de los aisladores.

- En 7onas costeras esle sistema sc vuelve necesario, debido al riesgo conslante de la
concentracién del contaminante por la accion de la brisay los tifones.
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7.4.4.4 RECUBRIMIENTOS SUI'ERFICIALES

Un recubrimiento repelente al agua aplicado sobre la superficie del aislador, impide la
formacién de una pelicula continna de agua, dcbido a que este permancee en golas
discretas que ruedan facilmente por fa superficic. Ademas, las particulas sélidas son
encapsuladas  previniendo ¢} contracto con ¢l agua y la formacion de electrolitos a
parlir de contaminaciones solubles. En esla forma, el aislador sin perder sus
caracleristicas cléctrcas puede operar normalmente bajo condiciones de lluvia, rocio o
niebla durante un periodo de tiempo.

- Como recubrimientos superficiales se han ufilizado 2 tipos de material : siliconas y
grasas a base de hidrocarburos .

- Para casos especiales se utilizan aisladores con bafios de accile

- SILICONAS

Las grasas .de silicona convencional estin constituidos por silicio, oxigeno y algo de
carbon.Su consistencia, viscosidad y energia de superficic permanccen consianlcs en
un amplio intervalo de temperatura, de -50 °Ca  + 200 °C, lo que permile que
puedan ser utilizadas praclicamente en fodos los climas .

- GRASAS A BASE DE HIDROCARBUROS:

Son mezelas de accite y ceras derivadas del  petroleo (. hidrocarburos ) . En cstos
materiales disminuye la viscosidad a medida que aumenta Ja temperatura y [inalmento
alcanzan su punlo de fusion ; pero antes de alcanzar esle punio, se vuelven
inutilizables, debido a la pérdida de cohesidn y adhesién que genera su deslizamicnto
sobre Ia superficic del aslador.

La temperatura a la cual ocurre dicho fendmeno " la femperatura de deslizamiento ™ cs
una de las caracteristicas primordiales de este material..

La tabla 7.4.4.4. muestra las caracteristicas primordiales de recubrimiento a base de
hidrocarburos.

Cuando los recubrimientos han perdido su eficacia debido a Ia gran cantidad de
material acumulado ( depésilo confaminanie ) , se debe proceder a su retocion, sin
embargo, solo la capa superior cargada de contaminante  debe removerse si se va a
reengrasar nucvamenic el aislador .

Normalmente se.aplican espesores de 0.5 a 10 mm  en el caso de las siliconas y
espesores de 20 a 30 ram en los recubrimientos a base de hidrocarburos
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[.a vida efectiva de la capa protectora depende del nivel de contaminacién , pero en
1érminos gencrales se mencionan periodos entre 6 meses y 3 afios .

- AISLADORES CON DEPOSITO DIE ACETIE :

Una superlicie de aceile es practicamente una superficie anti-contaminacion, puesto
que el agua v las particulas s6lidas ( en casi su totalidad ) se deslizan a través de ¢l .

Se han discfiado aisladores con bafio de aceite, de construcciones tipo pin , cap and
pin 'y pedestal que operan satislactoriamente para eliminar flameo por confaminacion .

-La superficic de aceile presenta una resistencia casi infinita al flujo de comienle y

despuds de alglm tiempo, fugas de aceile sobre el resto de la superficie , impregnan
cualquier particula sdlida convittiendola en material repelente al agua .

Tabla 7.1. Curacierislicas de recubrimientos a base de hidrocarburos

RECUBRIMIENTO A B C
DESCRIPCION Grasa Mat para Mal.para
original aplicacion apheacion
por rociado mamnal ¢
rociado

1..COMPOSICION : !

Acelles minerales y ceras ' 100 % R4 % 90 %
de hidrocarburos
Aditivos : 0 16 % 10%

2. TEMPERATURA DI DESLIZAMIENTO

Aplicado 2 mano 56 °C 67 °C 115 °C
Aplicao por roctade (Spray) &2 °C 72 °C 1s ¢
3.VISCOSIDAD (CS) 28 °C 150 11

a temnperatura (T) 100 °C 100 °C 140 °C
4. PENETRACION NO TRABAJADO 75 65 160

Segin Din 51805a25°C

Su uso principal ha sido ¢l de cubicrtas de diversores de onda, pero debido a la
complejidad del perfil su fabricacion es extremadamente dificil .
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7.4.4.5 AISLADORES ESTABILIZADOS. ESMALTES RESISTIVOS.

Una solucion mas definitiva a los problemas de conlaminacion se ha desarroflado cn
los tltimos afios, consistenfes en la aplicacion de un esmalte cerdmico duranfe el
proceso de manufactura de aislador, obteniendo después de la coccion una capa
vitreade conductividad controlada. El esmalte resistivo permite el paso controlado de
la corriente sobre la superficie del aislador generando calor lo suficiente para mantcner
la temperatura del aislador 4 °C a 5 °C por encima de la temperatura ambiente.

La disipacion de energia aumenta a medida que se humedece la superticie del aislador
generando calor y permite el secado de la superficie. El secado continda hasta eliminar
completamente la humedad, o hasla lograr el balance térmico ntre el deposito de agua
y la velocidad de evaporacion superficial.

Los aisladores R G ( resisteance Graded ) instalados en dreas de contaminacion
severas generan los siguientes beneficios :

Eliminacion de radiointerferencia  debido a que el voltaje se distribuye sobre la
supetficie del aislador .

Esiructuras metalicas de  menor tamafio  que las necesarias en caso ' de
sobreaislamiento

Se elimina ¢l engrase de los aisladores,la presencia de grasa inlerferiera con la capa
del esmalle resistivo de prevenir descargas superficiales .

. . «y . ! . N
Gran disminucion en la [recuencia de lavado de los aisladores. Iin zonas en las cuales

s¢ ha requerido del lavado de aisladores dos veces por semana se ha pasado al lavado
una vez al afio .
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7.5. CONCIL.USIONES.

- Is importante a la hora de seleccionar un tipo de aislador, el conocer bien sus
propicdades, tanto de buen material aislante (dieléctrico), como de gran resistencia
mecdnica a los esfuerzos. os dos lipos de propiedades son muy importantes.

- Las descargas atmosféricas influyen determinaniemente en el normal funcionamiento
de las lineas de transmisién. Es por esto que aunque no se le haya dado mucha
imporiancia, hoy s¢ hace necesario emprender proyectos que evilen el alto niimero de
salidas en las Jineas y elaborar un disefio mas apropiado de lincas futuras, para evitar
dos cosas: el exceder un cierto nimero de salidas de linea por esta causa, y también,
evitar el sobrediinencionamiento con espacios de aire muy grandes entre conductores y
un namero de aisladores exagerado.

- En vista de fa imporlancia que el aislamiento en general ticne en una linca de
transmision, se debe cstudiar mas a fondo esle aspecto, y ademis, realizar
investigaciones que permitan dar soluciones més apropiadas y econdmicas.

L
]
i
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CAPITULO 8

DISENQ DI LA LINEA NUEVA A 46 KV
Y PRESENTACION DE PLANOS.

INTRODUCCION.

Istc capitulo trata especificamente lo relacionado con algunos parametros de disciio y
construccion de la nucva linea a 46 kv , respetando cstandates y normas de seguridad
establecidas por ¢l cddigo rospectivo  Asi  también, se presentan los  planos
correspondicntes a dicha linca .

Se caleulan primero algunas distancias de seguridad bajo las normas establecidas por el
codigo nacional eléclrica de scguridad ( NESC ) ; luego, sc dan especificaciones de los
principales clementos constituyentes de las esiructuras de la linea, tales como los
aisladores, cortacircnilos y pararrayos .

Se irata una parle muy impotianie, y es referente a la coordinacion de las proteceiones,
fa cual con mucha frecuencia sc descuida, tanto cn ¢l momento del disefio como
cuando los sistemas estdn ya cn operacion. Para csle caso en particular, s¢ disefia el
sistema de proteccion y se selcccionan los clementos en basc a la coordinacion RELE -
FFUSIBLE. ,

También sc presenta ¢l plano de la linea, donde se muestra la ubicacion de esla, su
trayectoria y descripeion de estructuras y sus respectivos dibujos.

Al final se dan una seric de recomendaciones a tomar en cuenta a la hora de construir
una lineca eléctrica, haciendo énfasis en el mancjo de los aisladores. También se
presentan unas conclusiones al final del capitulo, donde se loman muy en cuenta los
resultados oblenidos respecto a los materialos a utilizar y sus respectivos costos.

1

8.1. RUTA DE LA LINEA.

A ttavés de diferenics inspeeciones hechas en la zona industrial, tanto del tetreno y
condiciones generales, como de fa linca actual en si, se flegd a determinar [a mejor ruta
posible. Fn ¢l Plano de Ia linca pucde obscrvarse la ruta scleccionada, en la cual se
ifatd de evitar el mayor niimero de cruzamientos posibles, cambios abruptos, ferrenos
disparejos, cte. Sin embargo, la restriccion mas Tuerle fue el reducido cspacio en
algunos tramos, mis que todo provocado por Ia existencia de una linea actual.

114



8.2. CALCULO DE LA FLFCHA MAXIMA Y DETERMINACION DE LA
ALTURA DE 1.OS POSTES.

Para el caso de esla linea, principalmenie se nccesila satisfacer dos condiciones
respecto a la allura de los apoyos en relacion con la ruta de la linca y su travesia por
cicrlas dreas o lugares de especial atencion. lisias dos condiciones son las alluras
minimas requeridas cuando la linea alravieza carreteras, y fambién, cuando atravieza
lincas [érreas. [ste es cf punto de partida para poder determinar la altura de los postes
de los apoyos requertdos.

8.2.1. CRUZAMIENTO DE CARRETERAS.

Para delerminar la altura de los postes cuando una linca alravieza una carrciera, s¢
toman en cuenla algunas consideraciones y sugerencias de seguridad elécetrica, tal como
Jas recomendaciones hechas por el Cadigo Nacional Eléetrico de Seguridad  (NESC).
También es necesario conocer 1a flecha del conductor, Ia cual es necesario calcular

asumicndo un vano dado.

Véasc ¢l signicnte esquema:

D2 Dpn * ¥g

| P
m

Figura 8 . 1. Esquera para la deferminacion de la altura de los posles.

Si H es la allura del poste, entonces
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H=E+D+F
Donde E: parie empoltrada del posie, se toma generalmente 1.50 mi.
D: distancia de seguridad del cable a la superficie del terreno.
I¥: valor de la flecha del cable .
Asi se tiene que la distancia minima a tierra recomendada por el NESC es
Dmin = 6.717 mt
Esta distancia minima de scpuridad estd dada por la tabla 232-1 del NISC.

Acontinuacion se muesira parte de dicha tabla (se muestran solo los dos casos que nos
interesan).

Tabla 8.1. Distancios minimas de segoridad segiin tabla 232-1 del NESC

NATURALEZA T LA SUPERFICIE NIVEL DE VOLTAIE
BAJO EI, CONDUCTOR (15 KV -50KV)
LINEAS DE FERROCARRIL 9.15 MTS.
CAMINOS, JARDINES Y CALLES 6G.71 MTS.

Ahora bién, esla distancia minima de seguridad es afectada por un 25% mis, segin
nuestro criterio, para enconlrar Ja dislancia [ asi:

D=6.71mt x 1.25
D =8.4 mts

Luego, para ¢l cdleulo de la flecha se utifiza la ecuacion siguiente ( método de la
parabola ):

F=WIL/(8Tc)
Donde F : flecha del conductor
W : peso de la porcion de cable entre apoyo y apoyo

L : vano o distancia enire apoyo ¥ apoyo
Tc: tenston mecanica aplicada al conductor
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De las tablas se tiene entonces para el conductor AAC 336.4 MCM " Tulip * que

W = (470 Kg/Km) x (0.07 Km)
W=329Kg

Fsto cs asumicndo un vano de L=70mt = (.07Kkm.
También se liene que
Te = Fs x Trup

Para este cable se tiene un Trup = 2790 Kg, y se utiliza un factor de seguridad (F's) de
0.347, entonces:

Tc = 0.347 x 2790 Kg
Tc = 968.13 Kg

Por lo que la flecha es :

IF=329Kg x 0.07Km / (8x968.13Kg)
I = 0.0002974 Km
F=0.2974 mi
F=03ml

Asi se tienc que la altura del poste ¢s :

H=E + D' F = 1.50mt + 8.4mt -+ 0.3m!
H = 10.2 mts = 33.5 pics
Por Jo tanto puede utilizarse un poste de 35 pies. Sin embargo, se utilizarin postes de
40 pics para gozar de un margen mayor, pucs deberd considerarse alguna variacion en
1a flecha del conductor, y en la parte de empotramiento del poste, pués como se vera

mas adelante, se requiere mas de 1.50 mt de empotramiento para el caso de posics de
40 pics.

8.2.2. CRUZAMIENTO DI LINEAS FERREAS.

El procedimiento en este caso es similar que para el caso anterior al cruzar carreteras.
La vadanle aqui es Ja distancia minima ( Dmin ) enire el cable v el piso ( la linca
férrca ) sugerida por el NESC.

Sc ticne entonces que la altura del poste es siempre:

H=E+D4F
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La parte empolrada del poste se considerard ahora de E = 1.80 mt, puesio que los
requerimientos de altura son mayores, lo que significa un poste més alto y por lo tanto
mayor longitud de empotramiénto.

La distancia minima sugerida por el NESC es Dmin = 9.15mt, entonces se liene:

D=9.15ml x 1.25
D=11.4mt

Lucgo, como se uiiliza el mismo conductor y sc considera ¢l mismo varo, el proceso
de calculo de la flecha det conductor no se altera en nada, enfonces:

F=03mt
Asi que la altura del posle es:
H=F+D+1 =180mt+ 11.4mt + 0.3mt
H=13.5mts
H = 44.3 pies

Por lo que puédc utilizarse un poste de 45 pics.

Hay que afiadir que para el caso de cruzamiento de lineas férreas se utilizard una malia
de seguridad bajo los cables en el punto exacto de cruzamiento de la linea.

8.3. DETERMINACION DEI; TAMARNO DE L.OS CRUCEROS.
Esto depende de los rcqucriniientns minimos de distancia horizonlal entre conductores.

Segiin (abla del NESC , se tieng :

Dmin = 0.305 + 0.01 por cada kilovoltio arriva de 8.7 kv
Dmin = 0.305 + 0.01 (46kv - 8.7kv)
Dmin = 0.678 mis

Por ser eslo enire conductores, lo afectaros por el 200%, asi:

D= 0.678mt x 2
ID=1.356mt

Por lo que se.tendrd una distancia tofal enire conductores extremos de
aproximadamente 2.7 mis. Asi pués, se recomiendan cruceros de 3 mis.
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8.4. ATSLADORES, CORTACIRCUITOS Y PARARRAYOS.

Estos fres elementos son de vital importancia en el funcionamiento de un linea eléctrica
de distribucion, tanto en la operacion normal, como en caso de transitorios o fallas por
tal motivo sc (ratan aparte para este caso de la nueva linca a 46 kv .

8.4.1. AISLADORES

En cuanto a los aisladores se ullizar de dos clases: aisladores de suspension tipo LAPP
y aisladores do espiga tipo columna, ambos especificados para el nivel de 46 kv .

8.4.1.1. AISLADORES DE SUSPENSION TIFO LAPP PARA AMBIENTES
CONTAMINANTES .

Este tipo de aisladores cs el que se conoce como aislador tipo niebla, cl cual se ha
seleccionado presisamente por ser especial para ser utilizado en lineas eléctricas que se
encuentran en zonas de contaminacion atmosférica , tal como €l caso dc la zona
industrial de Acajutla .

Debe recordarse y tomar en cuenta que los depositos contaminantes se concentran
principalmente en los puntos de mayor intensidad del campo cléctrico y ticnen la
{endencia a concentrarse en los Jugares en los cuales se produce una modificacion de la
velocidad del vienlo , es decir en los lugares mas internos y protegidos del aislador, o
sea que la concentracion de depésitos esta influenciada por el campo eléctrico y por la
forma exterior de los aisladores. -

De acuerdo a cslo es que se ha desarrollado disefios de aisladores, tal como el fipo
nebla que hoy se presenta. Este tipo de aislador esta desefiado con una distancia de
fuga dc 30 a 50 por ciento por encima del aislador nonmal, y con perliles que facilitan
la limpicza por accion de las lluvias y €l viento.

Para tratar de resolver este problema, en el apéndice "D" aparecen lag especificaciones
para este fipo de aislador .

8.4.12. AISLADORES DE ESPIGA TIPO COLUMNA

Este es el otro tipo de aislador a utilizar el cual es facil de encontrar en plaza. Ademis
existen ya antecedentes bastanle bucnos pues han sido utilizados por CLLS en una
linea a 46 kv, aunque no en una zona de gran contaminacion. Sin embargo, CLES si
10§ ha utilizao-en-1a zona- industrial de Acajutla, sin haber reportado algin tipo de
problema.

19



8.4.2. CORTACIRCUITOS.

En cada punto de enfrega de energia a una empresa industrial ;se han colocado corta
circuilos con sus tespectivos fusibles, para efcctos de proteccion y punto de corte.
También cn el apendice "1 ", se muestran las especilicaciones .

8.4.3. PARARRAYOS

Tal como los corlacircuitos , los pararrayos sc¢ ubican en cada punio dc entrega,
formando parte de la misima cstructura en la cual se encuendran los cottacircuitos .

8.5. COORDINACION DI LAS PROTECCIONES

8.5.1. PRINCIPIOS GENERALES DE COORDINACION

Veremos ahora algunas consideraciones que hay que tomar en cuenta con el objeto de
que Ja operacion de un dispositivo no interficra con otro, y poder asi mantener ¢l
servicio al mayor nfimero posible de consumidores, cuando una falla ocurre dentro del
sislema .

Il objelivo que perseguimos al hacer un estudio de coordinacion es delerninar Jas
caracterfsticas, rangos v calibracién de los dispositivos protectores de sobrecorriente, lo
cual aseguratia que cuando ocurriera una falla en alguna parte del sitema, ésta sea
aislada del resto lo més pronlo posible, para prevenir dafios al equipo -

Ademas un estudio de coordinacion prevée datos atiles para la seleccion de la relacion
de los instrumentos transformadores, caracteristica y calibracion de los relevadores,
rangos de fusibles, caracteristicas y ajustes de los interruptores. Lo mismo como para
proveer una 6ptima proteccion v selectividad o coordinacion de estos dispositivos.

Sin embargo, para la coordinacion es necesario tomar en cuenta los intervalos de
ticmpo que utilizan cada uno de los diferenies dispositivos en su operacion. Asi cuando
graficamos las curvas de coordinacion, ciertos intervalos de tiempo deben de ser
mantenidos entre las curvas de los diversos dispositivos de proteccion para asegurar la
correcla secuencia de operacion. Fstos intervalos son requeridos porgue los relés tienen
una sobrecarrera; la cual es debida a la inercia del disco (tratindose de los relés de
induccion) , los fusibles ticnen cierlas caracteristicas de detetioro, y los interruptores
fienen sus velocidades de operacion tanto de disparo como de cicrre. Algunas veces
estos intervalos son llamados margenes; si no se¢ lomaran encuenta estos infervalos de
tiempo habria ina mala secuencia de operacion, generalmente los margenes de tiempo
del relevador son de 0.12 a 0.22 seg . para cuando utilizan la curva inversa, v sf se
uliliaza la curva de los relés , muy inversa y extremadamentc inversa su utiliza un
intervalo de  0.30 seg, con cl proposito de asegurar una buena secuencia en la
operacion.
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De acuerdo a lo dicho anteriormente, para lograr una adecuada aplicacion de los
disposilivos de proteceion , s necesatio colocarlos a fo largo del sistema de distribucion
de lal mancra que al ocurrir una falta, opere el dispositivo mas cercano a ésta; a la
correcta aplicacton de estos dispositivos es a To que se le lama coordinacion.

Dicho esto, cuando se colocan dos o mas clementos de proteccion el elemento mis
cercano a la falla es el elemenlo prolector y el dispositivo adyacente a la alimentacion
¢s ol de respaldo o protegido.

8.5.2. COORDINACION DE TAS PROTECCIONES EN LA LINEA A 46 KY
DI LA ZONA INDUSTRIAL, .

Existen diferentes (lipos o métodos de coordinacion , de acuerdo a los elementos de
proleceion existentes a lo largo de una linca o un sistemna dado. Para csie caso de la
linca cn la zona industrial de Acajutla , se utilizard la coordinacién RELE-FUSIBLE .
pues se conlara con un inferruplor en la subestacion de CEL | el cual efaria controlado
por un relé ; y también se dispondria de fusible en cada punto de enirepa a lo largo de
la linea . Son cstos clemenlos de proteecion los que es necesario coordinar para 1ma
efectiva accion . Fsle aspectn os vital para manfener Ia continuidad del servicio en
zonas no (alladas . Jin la ligura 8.2. signicnte, puede verse el esquema de dicho arreglo.

INTERRUPTOR

S — 1 -

FUSIBLE

P»HR>0

Figura R.2. Esquema de coordinacién de proteccion RELE - FUSIBLE

A continnacion , cn la tabla 8.2, sc muestran las capacidades instaladas y las
reépectivas corrient@ de corfocirenito para cada punfo de entrega . Estas corrientes de
cotfocircuito son datos que CLES pusce y que son necesarios para un esludio de
coordinacién .
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Tubla 8.2 Cortentes de corlocirenito

CORRIENTLE DI CORRIENTE DE
EMPRESA EVA CARGA (AMI") CORTOQCIRCUITO (AMP)
TEXACO (FABRICA) 300 3.8 7318.05
GASONOL 501 6.3 7690.95
FERTICA 3420 12.9 7142.46
PROFESAIL no 38 6655.82
INAZUCAR 300 LR 6506.00
SAGRISA 315 4.0 6506.00
UCAFES 300 38 6506.00
CEPA 2500 314 4124.79
ALCASA 1500 1R8 4360.30
RASA 1000 12.6 4157.51
ALMAPAC 1 500 6.3 4032.10
ALMAPAC 2 125 1.6 4032.10
ALMAPACS3 1000 12.6 4032.10
TEXACO CARIBBEAN 300 3.8 3906.69

Como se pucde ver el rango de corriente de cortocircuito va desde 3906 amperios
hasta 7690 amperios . Iis dentro de cste intervalo de valores de corriente que se debe
mantener como minimo ¢l 0.3 segundos entre la curva del relé y ta curva mixima del
fusible .

En forma general , ¢l procedimiento consiste en Irasladar las curvas , fanlo de los
fusibles como del relé , y superpdnetlas en un grifico log-log sin perder dc vista los
niveles de comiente de cortocircuito .

El proceso se inicia calculando y scleccionando Ja curva de operacion que tendra el relé
, que en esle caso podria utilizarse el tipo CO-8 . Lucgo sc selecciona el fusible cuyas
curvas indiquen en el grafico que si se puede coordinar con el relé para el nivel dado de
corrienle de cortocircuito,

Para enconlrar el nimero del Tap al cual estara fjado el relé , se parte de la expresion :
P =KV xRTCx{3 x TOC
Donde P : potencia instalada en la carga en KVA
KV :kilovoltios del sislema

RTC - relacion de los transformadores de corriente
TOC : tap seleccionado en el relé

Despejando se obtiene la expresion para calcular el tap requerido en el relé:
TOC =P A3 x KV xRTC
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Como datos de disefio de Ia linea sc ticne:

P =13 000 KVA
KV = 46 KV
RTC = 200/5

intonces, .susﬁtuyendn valores en la ecuacion anterior para TOC, se liene que,
TOC = 4.08
Por lo tanto se puede utilizar el valor de
TOC = 4.0

Luego, para encontrar la curva rcal de operacion del relé y poder trasladar al papel log
- log, se procede asi:

Ireal = MTOC x TOC x RTC

Donde Ireal : valor real de corriente para la curva de operacion del relé
MTOC : multiplo del tap del relé
TOC : tap seleccionado en cl relé
RTC : relacion de los transformadores de corriente

Se loma un fime dial selling de TD = 2

La mayor corticnte nominal se ticnc en FERTICA, la cual ¢s de 42.9 A, por lo tanto sc
podran udilizar on todos los ramales [usibles de 50 A.

Generalmente se utilizan para este tipo de aplicaciones fusibles ya sea tipo K o tipo T.
Los fusibles tipo K tienen vna variacién de velocidad de 6.1 a 8.1, por lo que son
considerados como fusibles rapidos, y son utilizados para proteger equipos que no
deben soporlar sobrecotrientes, cotno son los bancos de capacitores, generadorces,
equipo de medicion, ele. Los fusibles tipo T son considerados lentos, ya que lienen
una variacion de velocidad que va de 10 a 13, y se utilizan para proteger equipos que
pueden soportar sobrecorrientes momentdneas, tales como bancos de transformadores,
lincas de transmision, recloser, etc. s por eslo que el tipo de fusible que se utilizard cn
esle caso es presisamente este tltimo, o sea, el tipo T.

Claramentc, para cfeclos de coordinacion se¢ tienen que consultar Jlas curvas dc
operacion para ¢l fusible 50T.

A confinuacion, pucde observarse cn Ja figura 8.3. las curvas seleccionadas finalmente
para la coordinacion .
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8.6, CONFICUARACION DE LA LINFA Y TIPO DI ESTRUCTURAS
UTILIAZADAS .

8.6.1. CONFIGURACION DE 1.A LLINEA

En una linca de transmision existen cuatro pardmetros que influyen en su aptitud para
flenar su funcion como componente de una red cléetrica . Lstos pardmelros son
resistencia, inductrancia , capacidad y conductancia .

La configuaracién de la linea, o sea , la forma geométrica de los conductores entre si
influye dcfinilivamente en los parimentros anteriormente mencionados,pues estan
asociados a los enlaces de campos magnélicos y eléetricos entre conductores .

Iin resumen, la forma geométrica o couliguaracion de la linea, influye sobre aspectos
escnciales en ¢l funcionamiento de esta , por cjcmplo, la caida de tension a lo largo de
dicha linca .

Afortunadamente, 1a longilud de la linea que hoy estamos cstudiando, es bastante corta
, ¥ los cfectos anteriormente menconados resultan practicamente indiferentes, lanto
para conliguraciones simétricas, como asimétricas. Iin este caso se a seleecionado una
configuracion donde los tres conductores estdn alincados en forma horizonial, osea una
configuaracion plana csto pucde observarse cn los dibujos presentados en Jos planos
respectivos de la linea .

8.6.2. T1PO DE ESTRUCTURAS

Listo puede verse mejor en el plano de la linca, sin cmbargo , se puede mencionar que
existen en esta linea nueva, cinco fipos diferentes de estructiiras, las cuales se enlistan:

1.- Estructura doble remate, tipo 2C
2.- Estructura cruce orizonfal

3.- Estructura tangente tipo A

4.- Estructura tipo B2

5.- Estructura de remante, tipo C

8.7. MATERIALES A UTILIZAR Y COSTOS TOTALES DE LA LINEA

Se enlistan a continuacién  en la fabla 8.3. los principales materiales a utilizar en la
contruccion de la linea, o aquelles que afectan mas dramaticamentc el costo de esta .
En la tabla sc muesira también el precio unitatio de cada clemento y el precio total
respechivo.
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‘Tabla 8.3. Maleniales y coslos

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIOUNIT.  PRECIO TOTAL
Poste de conerelo cenfrifugado de 40 pies 20 2940.30 58806.00
Posle de concreto centrifugado de 45 pies 4 3195.80 13983.20
Aislador de suspensian tipo LAPP 46 kv 132 183.70 24248.40
Aislador de espipa tipo columna 46 kv 80 484.00 38720.00
Cortacircuito 46 kv 21 12683.00 266343.00
Fusible para cortacircuito 46 kv, 50 A 21 3104.50 7149450
Pararrayo 46 kv 21 10175.00 213675.00
Transformador trifasico 125 kva 1 28500.00 28500.00
Transformador trifisico 300 kva 5 68400.00 342000.00
Transformadoer tifasico 315 kva | 71820000 71820.00
Transformador trifisico 500 kva 5 103200.00 516000.00
Transformador trifisico 1000 kva 2 216000.00 432000.00
Transformador trifisico 1500 kva 1 320000.00 320000.00
Transformador trifisico 1920 kva 1 114720.00 414720.00
Trausformador lifasico 2500 kva 1 540000.00 540000.00
Cruceros de 3mit., 40 2R80.00 11200.00
Tirantes en V 457 10 20.00 3600.00
Remates prefonmados AL 336.4 MCM 12 120.00 1440.00
Barillas preformadas de Al 336.4 MCM 0o 110.00 10890.00
Cable de acero para retenidas 5/16” (mls.) 200 7.50 1500.00

TOTAL= 3380 940.00

]
[l
i

Como no s¢ han considerado todos los materiales a utilizar , sino , aquellos que son
més significativos, se afectard entonces el total de la tabla por un 15% mas, asi:

TOTAL = (3380 940.00 x 1.15
TOTAL = ¢ 3 888 081. 00

A esta cantidad hay que agregarle el costo de mano de obra por el montaje de la linea
para obtener asi, el costo total definitivo.

Existen va datos de costo de mano de obra por 1a consiruccién de este tipo dc lineas,
pata lo cual se lomard un ¢osto de 25 000.00 por Lildmetro. Puesto que la linea tiene

una longitud tofal de 1.651 km , entonces sc ticne un costo total por mano de obra de:

COSTO MANO DE OBRA =dI: 25000.00 x 1.651
COSTO MANO DE OBRA = (} 41 275. 00

Esto hacc un costo tofal para la linea (materiales y mano de obra) de:
COSTO TOTAL DE LA LINEA = ¢ 3929356, 12
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8.8. PLANO DI LA LINEA.

Tn el plano de 1a linea aparecen representadas ambas, la actual de 34.5 kv, v la nueva
de 46 kv. Se muesiran las ruias v se dan las descripciones de las estructuras que las
componen. Sc presentan fambién los dibujos de las principales estructuras.

§.9. RECOMENDACIONES PARA CONSTRUCCION DE LA LINFA .

Se dan algunas recomendacioncs importantes en cuanto a fa construccon de Ia linea, y
{ambién, en forma mas especifica, en cuanto al mancjo y montaje de los aisladores .

8.9.1. CONSTRUCCION DE LA LINEAY ARMADO DE ESTRUCTURAS
8.9.1.1. ESTAQUEO DE LA LINEA

La ufilizacién de los postes y anclas en el sitio de construccion es safialada
pormalmente por medio de estacas. En el caso de sefialamiento de postes, la estaca
indica la posicién del centro de este, la cual el constructor debe remover para iniciar la
excabacion . Fn lo referente al seiialamicnto de anclas, la posicion de la estaca es el
lugar dondc debe perforarse el agujero para cl ancla . De forma mas general, es a csta
actividad a la cual se le denomina estaqueo .

8.9.1.2. EMPOTRAMIENTOS

Los empolramicnlos deben ser lo suficientemente amplios para permitir el uso de
apisionadores a todo el derredor dcl poste en la profundidad completa del agujero .

Fn terrenos inclinados la profundidad del agujero siempre serd medida desde el lado
mas bajo del borde del mismo .

Tin terrenos dongde el agujero es vertical, con didmetro uniforme a todo lo largo y que

permita ¢l uso de barras en toda su profundidad , usaran las siguicntcs medidas de
empolramicnio, fal como se muestra en la tabla 8.4.

Tabla 8.4. Empotramiesilo de postes

ALTURA DE POSTES (PIES) EMPOTRAMIENTO (MTS)
ROCA TIERRA
25 1.20 .50
30 1.20 1.50
a5 1.30 1.70
40 1.50 1.80
45 L.70 2.10
50 170 230
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En la tabla 8.5. se muesira las caracteristicas [isicas dc los postes de concreto mas
utilizados en la construccidn de lincas de distribucion eléctrica en nucstro pafs .

Los postes deben quedar perfectamente bidn alincados para la colocacion dc la
estructura segiin el montaje que corresponda. Cada poste debe quedar y mantenerse a
plomo después de terminada la construccion .

Después de colocado y alineados debidamente los postes, los huecos sc rellenarin con
material adecuado y seran bién apisionados en capas de no mas de 15 cm de espesor .

En aquellos casos en que se requiera mas de un poste para la misma estructura, estos
deberin quedar con sus cuspides a la misma altura . En terrenos fangosos debera
colocarse una base para cl posle, para cualquier tipo de poste a utilizar .

8.9.1.3. VARILLAS PARA TIERRA

Se instalaran varillas de polarisacién en aquellos postes que indique fa instalacion de
equipos . Lavarilla para tictra debera instalarse a una distancia de 0.60 cm del poste y
su extremo superior debera quedar a 0.30 cm abajo del nivel del terreno .

8.9.1.4. ANCLAJE

¥l constructor deberd asegurarse de que los anclajes desarrollen efectivamente la
resistencia necesaria, para lo cual usard el material de relleno adecuado. Luego de que
el ancla ha sido colocada en el aéujcro, esie debera rellenarse con una capa de picdra
de 60 cm de espesor, compresionarse y despuds taparse con tierra .

La varlla del ancla doberd quedar colocada de tal manera que el guardacabo no
sobresalga mas de 15 em ni menos de 10 cm del nivel del terreno .

8.9.1.5. ARMADO DE ESTRUCTURAS

Kl disefio de los difcrentes tipos de estructura se muestran en los dibujos del plano .
Todas las estructuras quedarin bicn acabadas y sc armaran de acuerdo con los defalles
mostrados en los dibujos antes mencionados .

Los dibujos incluidos en estas especificaciones son los tipicos de las estructuras que
deben construirse. Tl constructor deberd cuidar de armar las estructuras usando los
agujcros correctos del poste para cada montaje en parficular. Es aconsejable armar las
gstructuras antes de la creccion del poste. Las tuercas, contratucrcas y arandelas de
presion deben ser -apretadas adecuadamente, Las estructuras que vayan cn angulos
deben quedar alincados con la bisectriz del mismo .
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CARACTERISTICAS DE POSTE DE CONCRETO

Dlametro Exterior Factor Peso
Longt tud Casplde Base Clase Segur. Poste C.
Mts. Ples Cm. Cn.
7.62 (25") 16.5 28.0 500 ?/1 1,200
9.14 (30') 16.5 30.0 500 2/1 1.650
10,67 {35") 16.5 32.5 500 2/1 1,900 -
12.19 (40') 20.9 34.5 750 2/1 2,450
13.71 (45") 20.9 38.0 1000 2/1 3,400
ALTURA UTIL
Longitud Altura Util (Mts.)
Ple " Mts, Roca Tierra
25 7.62 6.42 6.12
30 9,14 7.94 7.64
35 10.867 9.37 8.97
40 12.19 10.69 10.39
45 13.71 12.01 11.61
50 15.74 14.04 13.44
TABLA 85
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Los aisladores al instalarse, deben limpiarse complelamente de polvo, basura, etc ., con
el fin de evitar al maximo las probabilidades de arqueos cléctricos por contaminacion .

8.9.1.6. RETENIDAS

Las refenidas deben ser instaladas antes del tendido de los conductores . Se instalarin
retenidas con cable de acero en los postes indicados en los planos, los montajes se aran
de acuerdo con los detalles mostrados en los dibujos .

Ia longilud de las retenidas mostradas en los dibujos es unicamente una ilustracion, Iin
Jas obras bajo construccion se deberd cortar cada una de acuerdo con las condiciones
propias del tetreno, altura def poste, espacio disponible, etc . Se debert asegurar de que
las retenidas desarrollen efectivamente 1a tensién necesaria . En los casos de anclaje con
varias relenidas, todas deberan quedar trabajando en forma efectiva.

8.9.1.7. TENDIDQ DE CONDUCTORES

Cada carrete de conductor debera ser examinado y el cable inspeecionado en busca de
cortaduras, dobleces u otros dafios . El constructor evitard en todo momento que el
conductor sea arrastrado por el suelo o sobre olros objetos (cercas,portones, elc ) y que
sea aplastado por vehiculos o pisoteados por ganado. Los conductores se sostendran
utilizando poleas previamente colocadag, por las cuales se deslizard el conductor, y se
tendra especial cuidadado de que a cste no se le ocacionen raspaduras ni se le retuerza.
Si los conductores se dafian por mal manejo o ulilizacién de mordazas inadccuadas,
todas las reparaciones deberan ser efectuadas antes del tensado de los conductores .

8.9.1.8 TENSADO DE CONDUCTORES

Los conductores se tensardn siguiendo el procedimicnto y las grificas o tablas que
suminisire ¢l disefiador. En caso de que exista duda sobre la tension que sc le haya
dado alghin tramo de Ia linea o si se considera que fas flechas no son las adecuadas, se
podra ordenar la comprobacion por medio de un dinamémetro, o comprobar de forma
préactica si la tensién es la adecuada utilizando el método del ticmpo de desplazamnicnto
de una onda que se produce en el conductor por un tiron .

Despues de darsele la tension definitiva, los conductores colgaran de las poleas como
minimo dos horas anfes de ser amarrados a los aisladores, para permifir que se igualen
las tensiones en los dilerentes vanos del tramo a {ensar .

8.9.1.9 APERTURAS , REMATES , DERIVACIONES

En Jas aperturas y remates el constructor dejard colas de dos metros de longitud dc
conductor para proceder a rcalizar los puentes correspondientes, luego de haber
aprobado la tension de los conductores .
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Todos los cmpalmes y repacaciones deben quedar a mis de 7.5 mis de las estructuras .
No sc usarin cmpalmes ni reparaciones on vanos mayores de 200 mts. No podra
hacerse mis de un empalme por conduclor por vano . I.os coneclores y grapas deberan
ser apretados dehidamentc con herramientas y dados apropiados .

8.9.2. MANEJOY CUIDADQOS PARA EI. MONTAJE DE AISLADORES
8.9.2.1. INTRODUCCCION

Jiste documento es una guia para los usuarios en la aplicacion correcta de aisladores de
porcelana lipo suspension. Se intenta ademas, sefialar los medios con los cuales las
lincas cléctricas que utilizan  los aisladores de suspension, pueden proporcionar un
mayor grado de confiabiliad que el actual.

La discusién estd encaminada a proporcionar las pautas para cl uso adecuado de los
aisladores y sugerir algunas precauciones contra el uso incerrcclo que pueden noser
suficientemente claras para el usuario . Se hace ¢nfasis enque cstas son unas pautas
generales, y que cualquier consulta adicional se haga entre ¢l usuatio y el fabricante.

Los aisladores dc suspension permiten oblener un alto grado de confiabiliad sin
embargo, pucsto que los aisladores son tanto miembros estructurales, como aparatos
eléctricos, es igualmenic imporlante que sean utilizados, manejados, almacenados,
aplicados, instalados v conservados apropiadamente.

Esperamos que las siguicntes instrucciones sean de utilidad para el usuario :

1. Como conocimiento de las limitaciones de los aisladores.

2. Para dar una interprefacién adicional de las normas ANSI C29.21983 (American
national Standard C29.2 1983)

3. Para especificar ¢l aislador correclo para el sevicio requerido.

8.9.2.2. MATERIALES

Los aisladores de suspension estdn fabricados de materiales cerdmicos v de
componentes metalicos ensamblados con cemento potiland. Los materiales ceramicos
v ¢l cemento son duros y no dictiles, y los componentes metilicos sc recubren
gencralmente con una capa gruesa de Zinc, sin embrargo, pueden ocurrir daiios por
fragmenlacion.

8.9.2.2.1 FIRAGMENTACION

Los aisladores modernos tienen un alto grando de resistencia al impacto, pero el
material cerimico sc puede fracturar si no sc maneja cuidadosamente.
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Cuando se presenta rotura en alguna partc visible de la porcelana, el aislador deberad
reemplazarsc.

Pequefias [ragmentaciones, ain superficiales, podrian no afectar inmendiatamente el
funcionantiento del aislador, pero s un riesgo, puesio que esta grielas pueden alectar
eventualenic las caracleristicas eléctricas y mecanicas del aislador.

Como una mendida dc precaucion, se sugiere no utilizar aisladores que presenten un
minimo dafio .

$.9.2.2.2 ABRASION

Ia excesiva abrasion de la capa esmaltc causa asperczas en la superficie y reduce la
capacidad de autolimpieza def aislador para climinar contaminantes. St la abraston es
excesiva v se climina la capa de esmalte podria resultar con una dismimicion de la
resistencia mecanica.Excesiva abrasién sobre la capa de Zinc, deja la base metilica
cxpucsta a la corrosion

8.9.2.2.3 CORROSTON

Las atmosferas corrosivas pucdef deleriorar la porcelana y el melal. Se recomicnda
discutir con ¢l fabricante las aplicaciones cn talcs atmdsferas corrosivas,

8.9.2.3 MANEJO

Los aisladores de suspension cstan sujetos a una gran variedad de procedimentos de
manejo desde su embarque inicial hasta su ingtalacion cn lineas eléclricas. Por Jo tanto
se deben tener en cucnta las siguienles precauciones.

- Los aisladores tomados de cajas que han sido diiadas, deben ser inspeccionados 'y
chequeados anles de su instalacion.

- Los aisladores no deben ser arrojados o tirados durante el tiempo que esién en sus
cajas, ni despuds de haber sido desempacados. Los aisladores que se han caido deben
ser fnspeccionados antes de su inslalacion.

_ I.as cadenas de aisladores no deben doblarse, porque se pucde deformar el perno
metélico, la chaveta metalica en la campana, o dafiar €l material ceramico fales daiios,
si no se logran detectar pueden causar posieriormine fallas eléctricas y/o mecanicas.
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En el caso de los aisladores tipo cuenca y bola,el doblar las cadenas puede causar

aplanamientos o torceduras en los extremos de la chaveta, dando como tesultado fa
pérdida del sisicma de blogue.

- Ias cadenas de aisladores no deben ser utilizados como escaleras. 1.os aisladores no
estan disefiados para soportar cargas meednicas sobre la porcelana y pucden romperse
causando dafios al operario de la linea .

8.9.2.4 INSTALACION
8.9.2.4.1 ACOPLEY DESACOPIE

Cuando los aisladores se van a acoplar, s¢ deben lomar precauciones para asegurar que
el acople se haga correctamente.

Las conexiones cuenca v hola cstan ascguradas por una chaveta. Para acoplar fa bola
en la cuenca, la chaveta debera ser halada o empujada desde la abertura de la cuenca
hasta que los terminales abiertos de la chaveia togue la paric trasera de la cuenca .
Cuando la chaveta cstd en esta posicion, la bola del aislador podrd acoplmse con la
cuenca del proximo aislador, luego la chaveta debe ser empujada hacia la abertura de
Ja cuenca, teniendo presente que Jos terminales abicrtos de la chaveta estén debajo de
la bola del aislador acoplado.

Se debe tener cnidado de mover la chaveta lo suficicnie para que la protuberancia de la
chavela pase a través de la pared de la campana generando asi un bloqueo posilivo.

Il desacople dc los aisladores tequiere de un  procedimicnto inverso y debera
efectuarse con los dispositivos adecuados para dicho propdsito.

Para el acople de aisladores tipo Clevis, la chaveta debc ajustarse adecuadamente tn ol
caso de la chaveta resortada, la protuberancia debe pasar a través del orificio del
pasador y después bloquearse. En ¢l caso de chavetas rectas, sin protubcrancias la
abertura de los terminales deberd ser la adccuada, para evitar Ia salida de la chavela a
través del orificio del pasador.,

8.9.2.42 CHAVETAS Y PASADORES

Cuando se¢ reacoplan aisladores que han estado en servicio, todas las chavelas
defcctuosas deberan ser reemplazadas. Las chavelas resortadas con protuberancia que
no estén dafiadas podran ser utiliadas, pero las chavetas rectas no.

8.9.2.4.3 DOBLAMIENTO DE CADENAS DE AISLADORES

Los aisladores de suspension estan disefiados solamente para soporfar cargas mecanicas
a la tension y se debe cvitar someter la cadena de aisladores a esfircrzos de flexion o
cantiliver (en voladizo)
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"rODOS  LOS  AISLADORES  CON  COMPONENTES  METALICOS
DOBLADOS, DEBERAN SER REEMPLAZADOS."

8.9.2.5 CARACTERISTICAS

Las caracterislicas mecanicas v eléetricas de los aisladores de suspension son asignados
por ¢l fabricante, Estas no son valores minimos. La demostracion para que el aislador
reuna sus caracletisticas cstd basada en criterios esladisticos como lo definen las
normas ANSI (029.1 v (129.2 (American National Standard Institute) y en mediciones
efectuadas bajo condiciones de prucba especificadas.

8.9.2.5.1 CARACTERISTICAS DE FLAMEQO

Las caracteristicas de flameo corresponden al promedio de los valores de llameo
esperado bajo condiciones especificas de pruba de separacion y montaje, sobre
aisladores nuevos v limpios. Las condiciones atmos{étcas prevalecientes en el
momento de Ia prueba no son controladas,y apesar de aplicar factores dc correccion
por humead refativa y densidad del aire cstos faclores no generan un nimero exacto,
Puede esperarse que difercctes condiciones almos(éricas den difercntes resultados de
prucba. Como es el caso para cualqueier valor promedio, puede esperarse que la mitad
de los valores estén por debajo del valor promedio.

8.9.2.5.2 CARACTERISTICAS DE DISTANCIA DE FUGA Y DE
DISTASNCIA DE ARCO

Los valores de distancia de fuga y distancia de arco son valores nominales promeidos y
variaran dentro de Ja tolerancia nominal del fabricantc que, para la mayoria de cllos cs
3 %.

8.92.5.3 CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA ELECTRICA Y
MECANCA ULTIMA

El valor de resistencia combinada cléetrica y mecanica asignado a los aisladores de
suspension se refiere a la resistencia y no a la prucba mecanica de rulina (prucba de
tension). Pucsto que Ja resistencia Gltima puede medirse solamenle por pruchas
destructivas, la probabilidad de que cualquicr unidad caiga por debajo de los valores de
resistencin elécirica y mecanica especificados, se eslima en base al control estalistico de
calidad exigido por la  American National Standard.

8.9.2.5.4. PRUEBA MECANICA DE RUTINA (Prueba de Tension)

El valor de tensién-en la pueba mecinica de rutina es soportado por cada aislador
durante un perjodo de tiempo especificado en la norma ANSI C29.1 - 1982.
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El valor marcado en cada aislador, seguido de la palabra PRUEBA (TEST), indica el
valor de la tensidn aplicado cn Ia prucha meeanica de rufina.

Jit valor especificado de resistencia combinada cléctrica y mecanica aparecerd seguido
de las letras M y E ( mecénico y eléctrico ).

8.9.2.6. CARGA MECANICA

Los aisladores son utilizados a la tension como miembros estructurales. Es muy
importante que exista un entendimiento claro respecto a los tipos y magnitudes de
cargas mecdnicas y los factores de scguridad que se deben aplicar en el uso de los
aisladores.

El usuario ‘debe considerar en su disciio los siguientes factores, teniendo cn cuenla
tanto condiciones de consiruccién, como de operacidn: Carga méaxima y Construccion

y manlenimicnto.

Se recomicnda que la  mdxima carga combinada no exceda el valor de la prucba
mecancia de rulina, con el fin de evitar el riesgo de falla .

La maxima carga combinada incluye cargas cstiticas y  dinamicas durantc Ia
cansiruccion y Mantenimiento, e igualinente durante Ja operacion .

Fnire las cargas estiticas se incluyen : tension de linea , hiclo , vientos, efcclos de
temperatura, peso de los aisladores y herrajes, mantenimiento, etc.

Entre las cargas dinamicas se pueden incluir enlre otras : choques,impacto y vibracion .

Debe tenerse mucho cuidado que fa tension de la linea no exceada el valor de la tension
de la prueba mccénica de ratina durantc la construccién y mantenimiento de fa linca .

Deben evitarse esfuerzos de flexion y/o cantiliver , e igualmente estuerzos de torsion en
aisladores tipo Clevis .

8.9.2.7 LIMITACIONES DE SERVICIO

Las siguientes son unas limitaciones que deben considerarse:

8.9.2.7.1 ALTA FRECUENCIA
1os aisladorcs de suspension estan disefiados para su utilizacion a frecucncia industrial

y pueden ser inadecuados para uso de altas frecuencias debido al incremento de
pédidas de polencia y calentamiento interno .
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8.92.7.2 TEMPERATURAS EXTREMAS

Tenperaturas exiremas pueden causar una disminucion en la resistencia mecanica y/o
eléetrica de los aisladores .

8.9.2.7.3 VIBRACION

La vibracion pucde causar fatign en los componenies metilicos del aislador,
especialmente cn la bola del perno de un aislador tipo cuenca bola .

8.9.2.7.4 CORROSION

Atmosferas corrosivas causan deferioros y por ende, una reducccion en la vida de los
aisladores . Tos aisladores que estén expuestos a tales atmosferas deberin ser
inspeccionados frecuentemente .

8.9.2.8 AISLADORES DANADOS

Cuando se presenta un  dafio mayor en un sistema de transmision, se recomicnda
reemplazar los aisladores en el area local del dafio , bien sea que presenten o no dafios
visibles . Por ejemplo, en el caso de que un huracin dafiara una totre o un posic , los
aisladores que hubicran en ella deben ser reemplazados, y considerar el posible cambio
de aisladores en torres o postes adyacentes .

En aquellos casos en los cuales una cadena de aisladores haya sufrido daftos , tales
como una excesiva corriente de fuga , se recomienda que el usuario reemplace todos
los aisladores de la cadena y no aqucllos aparentemente afectados . Sin embargo, se
podrian efectuar prueas mecanicas v/o eléctricas para comprobar las caracteristicas de
los aisladores aparcnicmentc no afectados .

8.10. CONCI.USIONES.

Ll costo de la linea resulta bastante caro, tal como puede observarse en la tabla anterior
de coslos y materiales. ].o que se ha podido determinar es que los principales elementos
constituyentes de una linea eléctrica son bastante caros ya para el nivel de voltaje de 46
kv, 1al es ¢l caso de los corlacircuitos y paratrayos. Los transformadores de potencia
clevan considerablementc el costo de dicha linea.

Oftra cosa que se ha podido concluir y observar es que es un tanto dificil encontrar este
tipo de clementos a 46 kv en el mercado nacional, por lo que habria de abastecerse de
una cantidad de estos para no ser sorprendidos ante una eventualidad y tencr que
esperar (ue vengan del exterior.
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Sobre asladores cspeciales no se tiene conocimiento de que se les ulilice en olra linca
del pais, por lo que no se tienen relerencias al respecto,

Se ha podido comprobar que actualmente no existe coordinacion de fas proteeciones en
Ia linca, y muy probablemenie es por esto que se da Ia notable cantidad de salidas de la
linca completa en caso de falla. Para ¢l caso de esta linea se recomienda utilizar como
maximo fusibles de S0 amperos tipo T (50 T).

Se presenta junio con esic documento el plano de las lineas, tanto de la nueva a 46 kv

como de la actual a 34.5 kv, notando y sugiriecndo un poco mas dc empefio en poseer
esfe tipo de informacion sobre la linea, ya que en la actualidad no se posee.
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CAPITULO 9

CONSIDERACIONES ECONOMICAS FINALES
Y CONCLUSIONES GENERALES.

INTRODUCCION

Estc es el capitulo final del trabajo, en el cual se hacen las ilfimas estimacioncs
econdmicas,tal como los costos de mano de obra involucrada en los diferentes trabajos
a ejecutar, para luego hacer las comparaciones econdmicas necesarias. Todo eslo se
presenta  resumido despuds en un cuadro comparativo de costos, donde en forma
répida y facil puede apreciarse los resultados de los andlisis hechos anteriormente.

Sc presenta lambién cl disefio para la coordinacion de las protecciones para la linca en
el caso que se fomara la desicion de no hacer el cambio de voltaje, o sca, mantener el
34.5 kv actual.

Por tltimo se dan una serie de conclusiones y recomendaciones, en las cuales
primeramente se recomienda a nuestro criterio, cudl es la mejor allernativa de las cuatro
planteadas. Luego, se dan oftras recomendaciones importantes para ¢l normal
funcionamicnto de la linea, ya sea que sc cambie el nivel de vollaje o no.

9.1. COSTO DE MANO DE OBRA POR DESMONTAJE DE CONDUCTOR
ACTUAL ENTA LINEA A 345 KV.

Esto ticne que ver con las allernativas 2,3 y 4 planteadas en el cuadro comparalivo de
costos, puesto que si el conductor que se encuentra en la linea aclual a 34.5 kv ya no se
utilizara, habra que considerar el costo que implica ¢l desmontaje de esle.

Afortunadamente v debido a la gran experiencia que existe por parte de algunos
constructores de Jineas eléctricas, es facil obtencr datos sobre dichos costos. En este
caso se lomard un costo por kilometro de 4 3500.00, lo que da:

COSTO POR DESMONTAIE = 4§ 3500.00 x 1.651 km
COSTO POR DESMONTAIE = ¢} 5778.50

9.2. COSTO DI MANO DE OBRA POR MONTAR CONDUCTOR NUEYQ'Y
ACCIESORIOS EN ESTRUCTURAS EXISTENTES A 34.5 KV.

En la alternativa 2, respecto al mismo cuadro comparativo de costos, s donde se
necesita conocer este costo, ya que se mantiene el mismo nivel de voltaje pero con un
conductor nuevo, y ademds, se montaran accesorios nuevos lales como aisladores de
suspensién tipo lapp y aisladores de espiga tipo columna con especificacion a 46 kv
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para garantizar ¢l buen aislamicnto, también se montavin cortacircnitos con sus
respectivos [usibles para que cstén debidamente coordinados, asi también se instalarin
pararrayos en los diferenles puntos de entrega.

El costo aproximado por la instalacién de estos accesorios y él conductor, anda por los
{]12000.00 por kilémetro, esto da :

COSTO POR MONTAJE = {f 12000.00 x 1.651 km
COSTO POR MONTAIJE =} 19812.00

9.3. COSTO PARA CLES POR LAS INTERRUPCIONES DE SERVICIO Y
MANTENIMIENTO EN CASO DE FALLA EN LA LINEA.

Esta parte es muy importante para las consideraciones economicas finales, pues ¢s un
dato real y significativo que debe ser tomado en cuenta. Se enconfrard entonces el
costo total en caso de corte de energia por falla en la linea, ¢l cudl consta de dos
componentes; por una parte el costo del mantenimiento por reparacion, y por ofra,lo
dejado de facturar por el tiempo que dure la interrupcion.,

93.1. DETERMINACION DEIL.  COSTO  POR TIORA  DEL
MANTENIMIENTO N CASQ.DE FALLA.

En caso de una falla en la linea, acuden a esta un niimero de personas gue depende de
la magnitud dec la falla, pero generalmente, para un caso tipico y comnn, estan
acudiendo a resolver ¢l problema en la linea un total de 4 hombres.

Sin perder de vista ¢l costo que esto implica, hay que hacer la distincién también de
acuerdo a la hora en la falla se da, pues esto puede ser de dia o de noche, o dentro de
la jornada normal diaria de trabajo o en tiempo extraordinario. Todo esto afecta por
supucsto el costo total del mantenimicnto. Sin embargo se toman valores cstimados o
promedios para poder cuantificar.

Cuando acuden 4 personas, una de ellas es un ingeniero, puds él ¢s el encargado de
coordinar con CEL las maniobras respecto al corte de encrgia, o cualquier ofro aspecto
relacionado con el problema. Las restantes 3 personas son elcctricistas.

Se toman salarios por hora como se detalla a confinuacion:
1 Ingeniero : ¢} 30.00 /hora

1 Electricista : [ 20.00 /hora
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Para el grupo de cuatro personas se hace un total de :

q} 30.00 +
ql 20.00
dt 20.00
qt 20.00

4t 20.00 / hora
Esto solo por mano de obra.

Hay que considerar también, la depreciacion del vehiculo, herramientas, cquipo, gasto
de combustible, cte.

Depreciacion de vebhiculo y combustible: ¢4 275.00 -+
Depreciacion de herramicnias y cquipos: {} 100.00

q} 375.00/ falla
Suponiendo up tiempo promedio de 3 horas por falla, se tienc:
q} 375.00/3 = dt 125.00 /hora

Ahora bién, casi siempre que sc acyde a atender un problema por falla, resulta algin
elemento de la linca dafiado, pmf lo que se dcbe incluir el costo de dicho clemento,
Claramente no s¢ puede precisar qué elemento serfa, sin embargo, fambién aqui sc
considera un costo promedio entre Jo que resultaria al cambiar un cortacircuilo o un
aislador, que es lo mas lipico. Para ello se toma un costo de (b 1500.00, lo que da por
hora:

(t 1500.00/3 = {} 500.00/ hora
Ahora se pueden simar fodos los costos anterfores para tener una apreciacion mas

clara acerca del costo por hora que implica para CLES ¢l acudir a atender un problema
por faila en la linea.

Mano de obra : d} 90.00
Depreciacion : df 125.00
Repuestos : {' 500.00

qf 715.00 / hora
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9.3.2. DETERMINACTION DEL COSTO POR T1TIORA POR 10O QUE SE DFJA
DE FACTURAR EN CASO DE FALLA.

Para cfectuar esta determinacion, sc toman en cucnia los kwh registrados para cada

empresa de la zona en el mes de junio, para lucgo obtener un promedio por hora y
determinar ¢l costo.

Los kwh correspondicntes al mes de junio son:

TEXACO S.A. 19 800.0
TEXACO CARIBBEAN INC. 11 880.0
FLERTICA 282 706.0
GASOHOL DI EL SALVADOR 75 000.0
PROFESAL 26 880.0
RASA 226 606.0
SAGRISA 8 855.0
ALMAPAC 8 579.0
ALCASA 56 556.0
CEPA 313 445.0
UCATFES 3 840.0
INAZUCAR 5 000.0

Total = 1039 147.0
Dividiendo enire el nlimero de horgs del mes, sc tiene:

1039 147.0/(24x30) = 1443.26 kwh
Ahora multiplicando por ¢l costo del kwh :
1443.26 kwh x 4} 0.6280 = {f 906. 37/ hora

Esta cs la cantidad de colones por hora que se puede considerar que CIES pierde
cuando deja de facturar por cortes de energia.

9.3.3. COSTO TOTAL POR HORA PARA CLES EN CASO DE CORTFE DE
ENERGIA POR FALLA EN LA LINEA.

Con los costos por hora obienidos en los apariados anfteriores, puede delerminarse el
costo total por hora de lo que significa para CL.ES hacer un corte de enecrgia y acudir a
resolver un problema de falla, asi :

4l 715. 00 +
{} 906. 00

d 1 621. 00 / hora
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Obscrvando los prificos de las curvas de carga para ¢l mes de [chiero de este afio, se
tienen corles de encrsia los dias 6, 12, y 20 del mes, tofalizando 15 horas de
inferrupcion de servicio de energia cléctrica.

Para electos de determinar un nimero promedio por mes de horas de corte de encrgia,
debe lomarse que en Jos meses inmediatos siguientes ¢l ndmero de horas de corle
aumentd, tenicndo incluso en el mes de abril una interrupcion de 27 horas. Pero
{ambién debe tomarse en cuenta que en los meses después de junio Ia sifuacién mejora,
aungue se tuvo un corle de aproximadamenic 33 horas los dias 22 y 23 de agosto.

Con todo esto, si se toma un promedio de 12 horas de corle de energia por mes, se
tiene enfonces para un afio:

12 horas/mes X 12 mese/afio = 144 horas/afio

Mulliplicando por el costo por hora encontrado:

144 horasfaiio x {f 1 621. 00 = ¢} 233 424. 00

Extendiéndolo para un periodo de 15 afios y trayendo a valor presente:

P = R{[ (L) -]/ [ (LHi) [}
P 233424 {|(1.1T) 11/ 17 (LD T}

P=C1242793. 08
Este es ¢l costo total para el periode de 15 anos.

9.4. CUADRO COMPARATIVQO DE COSTOS TOTALES.

Es aqui donde se hara la comparacion final y definitiva de los diferentes costos totales
para cada una de las cuatro diferentes alternalivas planteadas. Para esto el punlo de
partida sera el Gltimo cuadro comparativo de costos mostrado en el capitulo 5, del cual
refomaremos  solo los costos totales, que son los que se alterardn, esto se¢ muestra a

confinuacion:
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ALTERNATIVA - CONDICIONES — COSTOS TOTALES

-MS5KV
i - Clonductor acl. tﬂ 232 407.26
1/0 ACSR

-3M5ky
2 - C'onductor nue. tﬂ 03 141.33
477 MCM

-AG kv
3 - Conductor act. q 130 729. 08
1/ ACSR

- 46 kv
4 -Conductornue. {63 018.59
3364 MCM

Ahora bién, las cantidades que se agrcgaran a los costos tolales mostrados por
allernativa en la labla anterior y gue corresponden al costo por inversion inicial y mano
de obra, y por manlenimiento, son:

ALTERNATIVA 1;

INVERSION INICIAL Y MANQ DE OBRA = {: 84 276. 00
COSTO POR MANTENIMIENTO = ! 199 110. 00

ALTERNATIVA 2:

INVERSION INICIAL Y MANO DE OBRA = { 96 658. 90
COSTO POR MANTENIMIENTO = {f 199 110. 00

ALTERNATIVA 3:

INVERSION INICIAL Y MANO DE OBRA = (I]‘. 3 983 397. 00
COSTO POR MANTENIMIENTO = ¢ 199 110.00

ALTERNATIVA 4:  El costo a agregar es ¢l mismo que ¢l anterior, ya que lo Unico
que cambia es el tipo de conductor, ¢l cual cuyo costo ya ha sido considerado anles.

INVERSION INICIAL Y MANO DE OBRA = ¢ 3 983 397. 00
COSTO POR MANTENIMIENTO = {} 199 110. 00
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Con estos datos dc coslos, los coslos y aliorros totales quedan tal como se muestran en
el cuadro de la pagina siguicnte.

CANTIDAD T.UCRO CESANTE : Es muy importante notar gue si no s¢ ¢jecula
ninguna de estas cuatro allernaltivas, enlonces en la condicion actual habra que tomar
en cucnta que sc tendra un lucro cesanle de :

{ 1242793. 08

por lo dejado de facturar en caso de fallas y mantenimicnto,

9.5. CAPACIDAD DFE LOS TRANSFORMADORES DE CEL PARA
ABSORVER EL INCREMENTO DE CARGA DE 1,0S PROXIMOS 15 ANOS.

Esic cs un punto muy imporlante, ya que de nada servirfa hacer este estudio si no
existicse capacidad transformadora por parte de CEL para absorver el incremento de
carga para cl periodo de 15 afios que s estd considerando bajo estudio.

Debe decirse de forma rapida y segura que no existe ningin inconveniente al respecto,
pues la capacidad del transformador de 34.5 kv que abastece la linea actual de la 7ona
industrial es 50 MV A, el cual estd [uncionando con carga bastante abajo de los 3(}
MVA.

El transformador de 46 KV, también es de la misma capacidad, o sea, de 50 MVA,
donde este incluso estéd operando abajo de los 20 MVA,

Sc tiene ¢n eslc momento una polencia demandada en la linea de la zona industrial dc
Po = 6 MV A, esto quiere decir que para 15 afios sc lendra:

P =TPo (1+C) i
P =6 MVA (1+0.0672)
P =15.92 MVA

Encontrando ¢l incremento:

P-Po=1592 MVA - 6.0 MVA = 9.92 MVA
Por lo tanto debera existic una capacidad de disponibilidad en ¢l incremento de Ia

polencia de aproximadamente 10 MVA, para Jo cual como ya se vi6 al inicio existc
capacidad.
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991

ALTER | CONDICIONES | PERDIDAS DE ENERGIA| INVERSION INICIAL COSTOS COSTOS  [AHORROS TOTALES
_ TOTALES POR TOTALES [RESPECTO A
NATIVA COSTO DE CONDUCTOR | MANO DE O3RA |MANTENIMIENTO CONDICION ACTUAL
1 145 KV .
CONDUCTOR ACT. ¢ 232407.26 § 84276-40 # 199110.00 B 5579356 ¢ 000
1/0 ACSR :
5 |345 KV
CONDUCTOR
NUEVO 477
MCM § o3 ¢ 96658.90 it 19311000 38891023 | & +12688343
3 |46 KY
CONDUCTOR ACT-
10 ACSR ¢ 130729.08 § 393513450 fl 199110.00 B 431323608 | { - 379720242
46 KV
CONDUCTOR
& |nuEVO 336
MCM # 6301859 ¢ 3935134 50 { 199110.00 {f «2¢552559 | § -3729731,93




9.6. COORDINACION DE LAS PROTECCIONES PARA El, VOLTAJE
ACTUAL DE 34.5 KV.

En cl capitulo anferior se traté el caso de la coordinacion relé - fusible para la nucva
linca a 46 kv, sin embargo esfa misma coordinacion puede hacerse en caso de que no
se opte por el cambio de voltaje a 46 kv, pues en las condiciones actuales no existc una
coordinacién entre los fusibles de cada empresa y el relé que controla el interruptor en
la central térmica de CEL.

Todo lo que sc dijo acerca del procedimiento para la coordinacion en el caso del
capitulo anterior, es valido aqui también, por lo que nos limilaremos a decir que para
este nivel de voltaje de 34,5 kv, las corientes nominales para cada empresa son
ligeramente mayores, por lo que ya no se podria utilizar fusibles de 50 amperios, pues
vale mencionar el caso de FERTICA cuya cortiente nominal para este voltaje es de 57
amperios.

El punto de partida fue averiguar ¢l setco del relé actual para la linea, el cual estaba
dado por:

TOC = 3.0
™-1.0
RTC =150/5

Con la curva del relé dada por estos valores, se enconlrd que no se podia coordinar, o
que era muy dificil. Luego se calcul§ el scteo para el rclé y la curva con la cual se pudo
coordinar con fusibles tipo 65 T, estaba dado por estos valores:

TOC=7.0
D =2.0
RTC = 150/5

Todo esto sc observa mejor en el grafico siguiente (figura 9.1.).

9.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- Observando la Gltima tabla comparativa de costos, se nota claramente lo elevado del
costo para los dos casos en que se construye una linea nueva a 46 kv. También se nota
Jo caro que resulta el dejar la linea (al como estd, pues es una linea ineficienle. Sin
embargo, la sepunda alternativa si parece ser atractiva econdmicamente, ya que la
diferencia es bicn marcada. Observece que enlre esta y las otras alternalivas existe una
diferencia cercana a 3.4 millones de colones, lo que si es muy significativo.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES CENT.RALIES

1.- Observando la Gltima columna de la tabla antcs mencionada , correspondiente a los
ahorros folales, sc aprecia de la forma mas clara como la aliernaliva 2 ¢s mas
convenienle, pues fiecne un saldo posilivo de casi 1.3 millones. Micntras que las
aliernativas 3 vy 4, tienen saldos negativos de mas de 3 millones, lo que significa
pérdidas en ténminos economicos respecio a la alternativa 1, o sea, lIa condicidon aclual
de Ia linca.

Es cn basc a esas comparaciones como llegamoes a concluir y recomendar que la
aliernativa mds adecuada a implementar ¢s la namero 2, o sca, mantener el vollaje de
operacion de 34.5 kv y cambiar aquellos clementos ¢ue son desicivos para un buen
funcionamiento de la linea. Recuerdese que uno de los aspectos mas sobresaliente es la
continuidad del servicio, y por csto mismo se debe hacer mucho énfasis en cuanto a la
coordimacion de las proteccionces.

El no hacer el carubio de voltaje también evita ¢l problema del traspaso gradual de
cargas de una linca a la olra, asi como los inconvenicnles para cada cmpresa por el
cambtio de las unidades transformadoras.

Como se habri notado, entre las cuatro allernativas planteadas desde un principio , no
s¢ ha incluido la de una nueva linea de tipo sublerranea. Esto no se hizo no porque se
considerara inadecuada de antemano, pués al contrario, al hablar de condiciones
ambicntales conlaminanles.es una de las primeras opciones que se ocurren. Mas bién,
el problema surgié en el camino, pyés nos fuc muy dificil el conseguir cotizaciones de
elementos para csle tipo de linea, encontrando muy poca colaboracion al respecto. Tis
por esto mds que todo,que dicha altcrmativa no se considerd en estc trabajo, sin
embargo, la posibilidad de una linca sublerranea es algo que puede considerarse con
seriedad.

2.- La CLES debe vigilar la coordinacion de las prolecciones para que la linea sea
confiable. Se entiende ldcilmente lo costoso que seria el controlar los valores y tipo de
fusible existenfes on cada ecmpresa, y es por esto mismo que CLES debe poseer sus
propios fusibles en cada punio de entrega v fenerlos bicn coordinados con el reié de
CEl.. Cada empresa vigilaria entonces por tener una buena coordinacion entre suos
fusibles v los del punio de entrega de CLES, eso seria el tipo de coordinacién fusible -
fusible.

3.- Consideramos que apesar de que sc utilizarian aistadores especiales tipo lapp o tipo
niebla, siecmpre ¢s necesario efcctuar por o menos una operacion de limpieza al inicio
de temporada de lluvia, y aplicar alglin tipo de recubrimiento superficial de acuerdo
con lo recomendado en el capitulo 8. Esto debido a lo intenso de la contaminacion
atmosftérica en la zona.
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d.- La CLES debe vigilar que se respeien lag nonmas de seguidad dictadas por el
NESC en cada una de las acomelidas a as cmipresas o en la instalacton de su respectiva
subcslacion iranstormadora, pucs scgin inspecciones hechas a la linea y a la zona ¢n
general, sc han encontrado maontajes que son responsabilidad de cada abonado, cn los
cuales por ejemplo, se quebrantan las distancias minimas sugeridas por of NESC.

5.- Debe tencrse mucho cuidado por parte del personal de CLES a la hora de electuar
una reparacion o una labor de manfenimiento de rutina, maximamenie cuando se
cfectian en "vivo™.  DPor esto mismo s¢ mucstran a confinuacién unas fablas que
indican las distancias minimas de acercamiento a los conductores. Fstos son datos que
CLES tiene, y seria bucno darlos a conocer al personal respectivo de cada empresa.
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CONDUCTORES

~ALLES DE ALUNMENO RLiORZADC CON ACERGQ, DESHUDO., PARS Lirs
CDE THARSIMSION Y DISTHIBUSHOR,

APLICACIONES:

Los conductores desnudos ACSR!' son usados como lineas de transmision y distribucién primaria y secun-
daria de energia eléctrica. Estos conductores ofrecen un esfuerzo mecanico 6ptimo en e} disefio de lineas.
Diferentes combinaciones de almas de acero permiten obtener el esfuerzo mecanico deseado sin sacrificar
ja capacidad de conduccidn de corriente.

ESPECIFICACIONES: s

Los conductores ACSR son manufacturados para cumplir las especificaciones de ASTM? B-230, B-231, o
B-232 y B-498.

CONSTRUCCION:

Los conductores estén construidos con hilos de aluminio {aleacion 1350-H-19} cableados concéntricamen-
te alrededor de un alma de acero galvanizado clase A3

Una proteccion anticorrosiva adicional puede proveerse medante la aplicacion de grasa en el alma de acero
o en el cable completo.

1. Aluminum conductor steel re orced.
2. Anftican Society for tesiing and material,
3. También puede construirse con aima de acero recubierto con aluminio {Aluminum clad steel}.
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CABLES DE ALUMINIO TIPQ ACSR
tALUMINUM CONDUCTOR STEEL REINFORCED!
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES, MECANICAS Y ELECTRICAS

v

"4 . _No.de hilos y diém.”™ Area T, t Peso Resistencia’ A
.| Cure {No./mm] «7 fmmi) Oidmetro {kg/km) carga,| (A1 /km) ey | Equi.en

Palabra | AWG o extarior rupt, (Ampe- | Cu AWG

Ci'.'" f" MCM ] Aduminio Acoro Aluminio | Totsl {mm} Total Aluminio | Acero | [ka) zggc 1;9’(: ,;B,P: MCM
Turkey 6 6/1.679 1/1.679 13,29 15.48 5 037 837 36.4 17.3 540 | 2,1130 | 26840 10 8 N
Swan 4 6/2.118 1/2.118 21,16 24 6.355 85.3 579 27.4 gaa | 1,3290 | 1.7160 145 6
Swanate 4 7/1.961 1/2.614 21.16 26.52 6,528 99.7 580 a1.7 1070 | 1.3120 | 17390 145 6
Sparrow 2 6/2.672.] 12672 33.61 39.23 8.016 135.7 921 436 1293 | 0.8330 | 11090 195 v 4
Sparate 2 712474 1/3.299 33.61 42.19 8.247 158.7 922 66.5 1651 | 0.8270 | 1.1180 195 a
Robin 1 6/3.000 1/3.000 42.39 49,48 9.000 171.0 116.0 85.0 1610 | 0.6630 | 0.8890 220 3
Raven 10 6/3.371 1/3.31 5148 62.39 10.112 2159 146.5 69.4 1987 | 0.5250 1 0.7150 255 2
Quail 2/0 6/3.782 1/3.7182 67.42 78.65 11.346 2725 185.0 87.5 2004 | 0.4170 | 05810 295 1
Pigeon 3/0 6/4.247 174,247 85.03 99.23 12,751 343.5 233.2 103 3000 | 0.3310 | 04680 340 1/0
Penguin 4/0 6/4.770 1/4.770 107.23 | 125.10 14.300 433.2 204.2 138.0 3787 | 0,2620 | 0.3840 390 210
Waxwing 266.8 18/3.091 1/3.091 136.16 | 142.64 15.469 431.6 373% 68.1 z121| 0.2120 | 02600 480 3/0
Partridge 266.8 26/2.573 712.002 1356.16 | 157.16 16,307 546.2 3750 171.2 5126 | 0.2100 | 0.2570 490 3/0
QOstrich 3000 26/2.728 7211 152.00 | 176.77 17.272 614.6 a2 183.4 57611 01870 | 0.2280 530 1887
Merlin 336.4 18/3.472 1/3.472 170.45 1179.94 17.374 543.2 4703 729 2937 | 01680 | 0.2060 560 410
Linnet 3364 26/2888 | 772245 170.45 | 198.19 18 288 689 0 a71.7 2173 gao0 | 01670 | 0.2030 570 4,0
QOriole 336.4 30/2.690 712,690 17045 |210.26 18.821 7843 4732 3111 7847 | 01650 | 0.2020 575 4/0

L)

Chickadee 3975 18/3.774 1/3.774 20142 212.'53 18.872 G429 6551 87.8 4509 | 01420 | 0.1740 620 2500
Bram 397.5 24/3.269 | /2179 201.42 §227.42 19.608 7619 558 1 2038 | 6622 01410 01730 630 2500
Ibis 397.5 26/3.139 7/2.441 201.42 | 234.19 19.888 814.0 668 0 560 | -7394] 01410 01730 B40 2500
Lark 397.5 30/2.924 7/2.824 201.42 | 248.39 20.472 2271 559.5 367.6 9208 | 0.1400| 01720 640 250.0
Pelican 4771.0 18/4.135 1/4.135 24168 | 25510 20,676 7709 666.7 104 2 5352 | 0.1180 | 0.1450 700 300.0
Flicker 477.0 24/3.581 772,388 24168 |273.03 21,488 915.2 6697 2455 7802 | 0 1180 | 0 1440 710 3000
Hawk 477.0 26/3.439 712875 24168 |28103 21,793 977.7 669.7 308.0 ggas | 01180 | 01440 720 3000
Hen 477.0 30/3.203 | 7/3.203 241,68 |298.06 22428 1"z 671.2 hos | 10795 01170 | 01430 720 3000 1
Heron 500.0 30/3.279 7/3.279 253,35 | 312.46 22 962 1165.2 7039 4613 | 11317 | 01110 | 01360 745 3140
Qsprey 556.5 18/4.465 1/4.465 282.00 |297.68 22327 898.9 7768 1221 6214 | 01020 | 01250 770 500
Parakeet 556.5 24/3.868 7{2578 282,00 |318.58 23216 1067.0 7813 285.7 891 | 01010 | 0.1240 790 3500
Dove 556.5 26/3.7186 7/2.891 28200 |327.0% 23.546 1139.9 7813 3585 | 10251 ] 01070 | 0. 240 790 3500
Eagle 556.5 30/3.459 07!3.459 282.00 _“347.. 24,206 1297 7 7828 514.9 | 12610] 0,1000 | 01230 800 3500
Peacock 605.0 24/4,034 7/2.680 30658 |346.32 24.206 11608 849.7 i 9798 | 0,0928 | 01142 830 3805
Squab 605.0 26/3.874 7/3.012 30658 |396.456 | 24.536 1239.6 Ba9.7 3859 | 11022} 00925 | 01135 830 3805
Woodduck 605.0 30/3.607 7/3.607 30658 |378.13 7| 25.248 14108 851.2 559.5 | 13109] 009198 0.1129 840 3805
Teal 605.0 30/3.607 1 19/2.164 306.58 | 376.45 25,248 13939 851.2 547.7 | 13608 | 0.0919 | 01125 840 ) 380.5
Kingbird 636.0 18/4 775 1/4.775 322.26 |340.13 23.876 1076.8 pes8 4 138.4 7121| 0.0889 | 01093 840 4000
Rook 636.0 24/4 135 12756 32226 |364.06 24,816 12188 B92.9 3259 | 10251 0.0883 0.1033 BEOD 400.0
Grosbeak B636.0 2613973 7/3.089 322.26 |314.77 25.146 13021 8929 apa.? | 11431] 0.0879 ] 0.1063 860 400.0
Scoter 636.0 30/3.698 713.698 322,26 |397.48 25.883 1482.2 B894.4 5g7.8 | 13789 | 0.0876 | © 1073 870 400.0
Egret 636.0 30/3.698 | 19/2.220 222.26 |395.81 {+ 25.883 1470.3 894.4 6759 | 14288| 0.0876 | 0.1076 a70 400.0
Swift 636.0 36/3.376 | 1/3.376 322.26 331,23 23.622 958.4 888.4 700 | 6214] 0.0889 | 0.1083 845 400.0




CABLES DE ALUMINIO TIPO ACSR leont.)

:Mo: de hitos ¥ dibm..: | - Poso . ° g Reustencia’
- N0/ 3 _ bismeo | 1 dkg’km) | . | Comga | (R nont | Equi.en
PO T o .anterior RRCTRT I = I’ upt, de o {Ampe- Cu AWG
» )] ogy AR - ; B g o 5
S :;_:fﬁ*‘; ﬁ‘lgmi:‘gok : jo 0 :3'_:‘(')’:?!‘1 i -I'n.u:l Tofa! _(kg)dl' 2.0 c | ¥5°c tiot)  MCM
Gogse 636.0 | 54/2.756 7/2.756 322.26 | 364.00 24816 12188 892.9 3259 | 10569 | 00883 | 0.1119 840 400 0
Framingo 6666 | 24/4.234 7/2.822 337.74 | 3B1.55 25400 1276 8 93G1 340.7 | 10750 | 0.0843 | 0.1037 880 419.0
Gannet 6666 | 26/4.087 | 7/3.162 337.74 | 38948 25,756 1364 R 9361 428.5 | 11975 | 0.0840 | 0,1033. 885 419.0
Stilt 7155 | 24/4.387 712924 362.58 | 409.55 26312 1372 1004.5 367.6 | 11567 | 0.0784 | 0.0968 920 450.0
Starhing 7165 | 26/4.214 7i3.277 362.58 | 42161 26.695 146%5.8 1004.5 461.3 | 12882 | 0.0781 | 00961 030 450.0
Redwing 7156 | 30/3.922 |19/2.352 36258 | 445.22 27.457 1653.4 1007.5 6459 | 15694 | 0.0778 | 0.0955 940 4500
Crow 71556 | 54/2.924 7/2924 362.58 | 409.55 26.314 13706 1004.6 366.1 | 11748 10.0784 | 0.0994 810 A50.0.
Coot 795.0 | 3673774 1/3.774 402.84 | 414.00 26,416 11865 1110.2 B86.3 7575 | 0.0712 | 00869 970 500.0
Macaw 7950 | 42/3495 742449 402,84 | 43580 26797 1278.3 1116.1 162.2 9117 [ 0.0715 | 00883 970 500.0
Tern 795 0 | 45/3.376 7/2.250 402.84 | 430:71 27.000 13334 1116.0 217.3 | 10024 [ 0.0712 { 00879 870 500.0
Cuckoo 7950 | 24/4.623 7/3.0B1 402,84 | 456.03 213737 15239 1116.1 407.8 | 12655 | 0.0700 | 00872 985 500.0
Condor 795.0 | 54/3.081 7/3.081 402.84 | 455.03 27137 15239 1116.1 407.8 | 12791 | 0.0709 | 00869 990 &00D
Drake 7950 | 2674 442 7/3.454 | 40284 | 468.45 28143 1628 1 1116.2 511.9 | 14288 | 0.0705 | 0 0B69 990 500.0
Mabiard 7950 | 30/4 135 |19/2.482 402.84 | 49471 28,956 1837 .9 191 7188 | 17418 | 0.06899 | 0 08GO 1000 500.0
Crane 8745 | 54/3.233 | 7/3:233 443.10 | 500.58 29 108 16757 2277 4480 | 14061 | 00643 | 00817 103% §550.0
Ruddy 900 0 | 45/3.592 7/2.395 456.06 | 487.42 28.727 15105 1263.5 2470 { 11068 1 00627 | 00784 1050 566 0
Canary a00.0 | 54/3.279 7/3.279 456,08 | 51516 29515 17248 12635 A613 ) 14470 DO0622 | 0077 1050 666.0
Catbird 954.0 | 36/4.135 1/4.135 483.42 | 496,84 28956 1437 6 133514 104 2 gog1 00594 | (0732 1020 600 0
Phoenir 9540 | 42/3 828 7/2.126 483.42 510826 29337 1532 8 13383 1935 | 10614 | 00594 | 00738 1090 6QC 0
Rail 9540 | 45/3.698 7/2.466 483.42 | 51684 29,591 1599 8 13393 2605 | 11748 | 00594 | 00738 1070 600.0
Cardinal 954.0 | 54/3.376 7/3.376 483.42 | 546 00 30,378 1829 0 §339 3 4897 | 15331 | 0.0591 00732 1090 6000
Snowbird 10335 | 42/3.985 7/2.215 523.68 | 550.64 30 556 1662.3 14510 2113 | 1152t | D0O548 | O 0682 1125 650.0
Qrtolan 1033.5 | 45/3.848 7/2.565 523.68 | 55987 30.785 1733.7 1451.0 282.7 | 12565 | 0.0548 | 00682 1120 6500
Curlew 1033.5 | 54/3.513 | 7/3513 523.68 | 59155 31.623 1080.7 14510 5297 | 16601 | 00545 ] 0.0676 1150 6500
Bluejay 1113.0 | 45/3995 1/2.664 B5G3.93 | 602.97 31.979 1867.6 1562 6 305G ) 13517 | 0.0509 | 00636 1180 700.0
Finch 11130 | 54/3.647 (1972189 |* 563.93 | 83542 32.842 21296 1570.0 569 6 | 17735 | 00509 00633 1210 7000
Bunting 119256 | 45/4.138 /2 756 604.26 | 645.81 330N 2000.1 1674.2 3259 | 14515 | 0.0476 | 00594 1240 7500
Grackle 11925 | 54/3.774 |19/2.266 604.26 | GB0.64 33.98% 2281.4 16816 500.8 | 19006 | Q0476 { 00591 1260 7500
Skylark 1272.0 | 36/4.775 1/4.775 64451 | 662.58 334, " 1916.8 1776.9 1390 | 11975 0.0446 | DO55E 1285 806 0
Bittern 1272.0 | 45/4,270 7/2.847 ( 6a4.51 | 68903 34.15.5) 21340 17858 348.2 | 15467 | O 0446 | 00561 1290 800 O
Pheasant 1272.0 | 54/3.899 {19/2.339 644.51 | 728.45 35.113 24331 1794.7 638.4 | 19777 | 60243 | 00554 1320 BOO
Dippei 13515 | 45/4.402 772,934 68451 | 732.26 35.204 2266.5 1897 .4 369.1 16420 | 00420 | 00528 1340 25090
Martin 13515 | 54/4.018 [19/2 410 684.5% | 771.61 36,170 25849 1906.3 5786 | 2100t | ©0420 | 00522 1370 8500
Bobeolink 1431.0 | 45/4.528 7/3.020 725.10 | 775.48 36.246 2400 4 2009.0 3014 | 17373 | 00397 | Q0502 1390 8000
Plover 1431.0 | 54/4.135 [19/2.482 72510 3 B1G 77 37.21% 2738.2 20194 71BE | 2227 | 00394 | 00485 1520 a00 0
Nuthatch 1510.6 | 45/4.653 74310 765 16 | 81806 37236 25329 21206 4123 18189 | 00374 | 00456 1440 a50 0
Parrot 15105 | 54/4 247 |19:2548 765 16 | B61.93 38.227 28900 21311 768.9 1 23451 | 0.0374 | 00472 1470 950 0
Lapwing 1590.0 | 45/4.775 73183 805 B0 | 861.29 38202 2666 8 22322 4346 | 19142 | 0.0358 | 004536 1490 1000 0
Falcon 1690.0 | 54/4.359 |19 2616 805.80 | 907.74 39243 30418 22427 7991 | 24721 | 00354 | 00449 1520 1000 0

1. Basada en el 61 por clento de conductividad & 20° ¢.. |ACS para e alsminio y 8 por ciento parg el acevo.
2. La ampaciddd-esta dada para una temperatura.de 25°C en of ambiente y 50 C en el conductor, viento de D, 61 m/sey y un coeficiente de emisividad de 0.5 en la sompra.

Los datos de la presente tabla se proveen como informacién de disefo, estando sujetos a tolerancias hormales de manufactura.
Conelca, S. A., se reserva el derecho de mejorar el disefio sin previo aviso. . \




CONDUCTORES
DE ALUMINIO TIPO AAC,
CLASE AY AA

APLICACIONES:

Los conductores de aluminio tipo AAC! se utilizan principalmente en lfneas de transmision y en lineas de
disttibucién ptimaria -y secundaria, donde los vanos requeridos son relativamente cortos y se desee un con-
ductor liviano {comparado con un cable ACSR del mismo calibre).

ESPECIFICACIONES: ,

Los conductores AAC son manufacturados para cumplir las especificaciones aplicables de ASTM? B-230
y B-231.

CONSTRUCCION:
n
Los conductores AAC estan fabricados con alambres de aluminio, 1350 H-19, cableados concéntricamente.

1. All aluminum Conductor.
2. Qmer. Jn Society for Testing and Materials.
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CABLES DE ALUMINIO TIPO AAC
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y ELECTRICAS

5o ) ) RESISTENCIA’ Amps

' Calibre ' Dismotro Dismetro Carga de n fken cided® Equivalente
Pelabra AWG o - deun Clase dw Ares uxterior . 200 uptura de o {Ampe- aproa, en Cu
Clove MCM | No. Hilos ~hilo | Cableado fmm?) - | (mm) {ko/km) {kp) 2008 ¢ rios) AWG o MCM

N e I s o . - )
Peachbell 6 ? 1.554 A 13.29 4.663 364 255 2.1670 26480 to 8
Rose 4 7 1,961 A 2116 | 5.883 57.9 400 1.3650 1.6670 145 6
Iris 2 7 2474 A - AA 33.61 7.422 92.0 612 0.8560 1.0470 195 4
Pansy 1 7 2776 A= AA 4239 | 833 1168 744 0.6790 0.8300 225 3
Ponpy 1/0 7 3.119 A — AA 53.48 | 9.357 146.2 03 0.5380 0.6590 260 2
Aster 2/0 7 3.503 A— AA 67.42 | 10.508 1843 1138 0.4270 05220 305 1
Phlox 3/0 7 3932 A — AA B5.03 | 11.795 2323 1397 0.2380 0.4130 350 140
Oxlip 4/0 7 4.417 A— AA 107.23 | 13.2581 2820 1737 0.2690 03280 410 2/0
Daisy 265.8 7 4.961 _AA 135.16 | 14.884 3728 2191 02130 0.2610 475 0
Laurel 266.8 19 3.0106 A 135,16 | 15.050 3725 2254 0.2130 0.2610 475 3/0

« Tulip 326.4 19 2.381 A » 170,45 | 16.904 4700 + 2790 0.1690 02070+ 550 4/0

Daffodit 350.0 19 3.447 A 177.35 | 17.247 489.0 2898 0.1640 0.1990 565 220
Canna 397.5 19 3675 A= AA 201,42 | 18377 §63.9 3225 0.1430 0.1760 615 250
Cosmos 477.0 19 4.023 AA 24168 | 20117 672.8 3792 0.1190 0.1470 690 300
Syringa 477.0 37 2.883 TOA 24168 | 20.193 666.4 3942 0.1190 0.1470 690 300
Zinnia 500.0 19 4120 Al + 253.35 | 20599 698.5 3973 0.1140 0.1400 710 314
Hyscinth 5000 37 2.951 A 263.35 | 20,650 698.5 4132 0.1140 0.1400 710 214
Dazhlia 556.5 19 4,346 AA s 282.00 | 21.742 7774 4423} 01020 0.1260 760 350
Mistletoe 5586.5 ar 3.114 A < 2B2.20 | 21,798 7796 4509, 0.1020 0.1260 760 350
Meadowsweet] 600.0 37 3.233 A — AA 304.00 | 22.631 838.1 4953 0.0948 0.1168 800 377
Orchid 636.0 37 3.330 A — AA 32226 | 23.310 888.5 5171 0.0396 0.1102 830 400
Violet 7155 7 3.533 AN 362,58 | 24.74D 999.6 5806 0.0794 0,0984 500 450
Nasturtium 7155 61 2.751 A 362.58 | 24,765 999.6 5942 0.0794 0.0984 900 450
Petunia 750.0 37 3617 AA 380.06 | 25.319 1048.2 5942 0.0758 0.0926 920 470
Cattail 750.0 61 2794 A 380.06 2)5.349 1048.2 6123 0.0758 0.0926 920 470
Arbutus 795.0 37 3724 AA 402.84 | 26.085 1110 6305 0.0715 0.0889 960 500
Litac . 795.0 61 2901 A 402.84 | 26.11 11106 6496 0.0715 00889 960 500
Anemeone 8745 37 3.904 AA 443.10 | 27.330 12218 6804 0.0650 0.0810 1020 550
Crocus B745 61 3.040 A 44310 | 27.356 1221.6 7167 0.0650 0.0810 1020 550
MagnAlia 954 0 37 4.079 AA 483,42 | 28.550 = 1332.8 7439 0.0597 0.0745 1080 600
Galdznrod 954.0 81 3.178 A 483.42 | 28.800 13328 7666 0.0597 0.0745 1080 600
Bluebel! 10335 37 4.244 AA 52368 | 28.718 1443.8 8029 0.0551 0.0689 1130 650
Larkspur 1033.5 61 3.307 A 523.68 | 28.769 14438 8301 0,0551 0.0689 1130 650
Marigold 1113.0 61 3.432 A— AA 563.93 | 30.886 1555.1 8936 0.0512 0.0643 1190 700
Hawthorn 11925 61 3.551 A= AN 604,26 | 31.958 1669.2 9571 0.0476 0.6604 1240 750
Nareissus 12720 61 3.668 A — AA §44.51 | 32944 17769 9979 0.0446 00568 1280 800
Columbine | 13515 61 3780 A= AA 684,51 | 34.01 1888.5 10614 0.0420 0.0538 1340 850
Carnation 1431.0 61 389 A~ AA 725.16 | 36.027 1988.6 11022 0.0387 0.050% 1400 900
Gladiuolus | 15105 61 3998 A— AA 765.16 | 35.992 2110.2 11612 0.0377 00486 1430 950
Coreopsis 1590.0 61 4,100 Al 805.80 | 36.896 22249 12247 0.0358 0.0463 1480 1000

1. Los valores de ampacidad estan dados para una temperatura de 5000 en el

de emisividad de 0.5 en Ia sombra,
2. La resistencia ests basada en B1o/o de conductividad LACS a 20 °c.

i os datos de la presente tabla se provegn como
~anelca, §. A., se reserva el derecho de mejorar el ‘disefio sin previo aviso.

[

\

conductor y 25°C en e! ambiente, viento de 0.61 m/seg. Factor

informacion de diseiio, estando sujetos a tolerancias normales de manufactura,
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ANEXO D

ESPECIFICACIONES Y DATOS TECNICOS
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3 .
i 4 N3 MAX DIA

{MaTE 1)

HO1tS:
(1} For :pecine dlameter and folerance, e manufacturer's drawings.
(13 Al dirmsensions are o inches,
(1) The commuecting Yenpth of 3 sirlng of six InyuTalors selaciad at rand
fnal pyciog of the Intwiators * 344 In,

{1) Ditun<inasg and (olveances thall he determined, after galvanizing (where applicable), by the bal and
zovkel papecla Uip, 1% and 16,

S—g‘
‘E@erhc connecting hardware parts defined by gagesin Fig. 15 and 16 are deaignated 2 Type K,

prisem————]

om shall be equal to 6 times the nom-

See American Natonal

Stndard C29.1-1976,
o . Rating Section
--""ﬁﬁfn siont '
Leakape distance, {nchey ' n 18.2
Mechanleal Valace
Combined mechanical and electrieal etrengsh, ponnds 36 000 32
Mechanlual bmpaet strengih, ineh-pounds 90 3.1.22
Tenslon proufl, parnds 18 000 7241
. Time [oad | prundy pL N 33
Electricat Values
Low-Trequenty dry Hashever, kilovalty 80 4.2
Low.frequency wet Nathaver, Rilovolls 50 4.3
Critleat Imputee flashaver, positive, kilavaly 123 4.7
Critieal hiiputse Nashover, negative. klovolts 130 4.7 .
Low-lreqquency punciura, kitavolts 110 in
PadintnfMience Voltoge brafs
Low feeyerency fest voliage, 1md to pround, kifovalts 10 4.9
Maximutn RIV 31 1000 kitz, mictovolts 50 49
. Fip. 7

Suspension lnsulator, Class 32.8



APTCIGATIONS  Coptinin ;

Vertical, 180" Openiny Siyle -

. .SWMD-50 . _ it
L3 4.8, 48, and 80 Ky
= . . % ta
T ' oo e an — M e >
- — G - = e m———— e B e el
'l l }--H sl' ”""_".""_"{“";;"“—_'
: Ve DA HOLES L T ,
A ¥ i 401 GENTERS 1 -} I T
} 0 2 e N \ t
» ol N
[ r-‘ Tt \ *
2 o
{IE )
: o ! )
n - 1 \
° e a1
o ¢ No. Ench Slde ) . .
: : eiee g R
e o Ky Hole:-nISIols . ]| \
¢ lags| 14 | 7 - N \
[46 | 18 | @ |
8 8 Jse | 22 | ' \
oo il \
0 0 ! \
0 0f ] : .
o[ 11 i
i 8 0] e X 1%, SLOTS | &, . .
A - ON 2" CENTERS _J i % DIA. HOLES
e K f=- 2 | {2 EACH SIDE)
v e ) - Cog ON 1%~ CENTERS
Tt Ll {SEE NOTE) ;
=] Az- - i
BASE DETAIL : :
]
M2 i : 4
™2 1 /
1
" ” I ‘
. I /
TERMINAL PAD 1 1
DETAIL L ]’i? .
-~ ! po ;'.'7 /
2 DIA 1IOLES (2) MY -
" ! Gl
T e T A
NOTE: Dimension between 1erminal pad surfaces on hingn |t 8% inches.
o Naling Colslog Humber Dimensiana In Inches {to nesrest 1/87)
Fuis Ky Ampaces. Ame | Camplete | Live Parle Wﬁ;]hl
‘ - Mountl Inchud . g
Tree tom. | Max | BiL [ anag | I0l07e @ "“u:;:d‘:% (M!:a Ay | A ]e ¢ L G H X | My | Mg | N R | Lbe.
(Sym.) ldive Partay | Filtingy
M8 |3 200 |100E | eroD 8653413 | 2500R2 | 200 | 22 18 {35% |20% | 8wl Y 2 B2y, f38% | 3 JMw | 120
SMD 50|46 [ 483 | 250 |t00€ | E00O | B8S35RA | 3s0onz 25w |eew | 22 |43 v |10 8v, | 2% |70 | 42% | &4 |08 188
68 | 723 | 450 |100E | 2350 | 88536RI | 3500R2 |32 |34w | a0 Js2 |4tw |10 8% | 2y jmeu | oo | Bw |4« 240

@ Symmeirical ratiape nstigned nre baccd on avsilable short-clrenlt evrrent at Jowwer system volisges and In locatinng,. where X/7R = 10 wnd X/R = 5,
#t lecations where the X/R ratio it 15, The interrupting ratings expressed These higher satings a3 well a¢ asymmetrical ratings s1e given in S&C
In amperes rms psymmeniical me 16 tiniey the symmetrical ratings Tisted. Dexcriplive Bulletin 212-30, '

Nigher symmeirlesl ratings have been dertcrmined for these fuses applied

DESCRIPTIVE BULLETIN 249_24

?j@ 5&C ELECTRIC COMPANY s Chicego Page 3 ol 19
48 S&C ELECTRIC CANADA LTD. ¢ Toronlo March 15, 1993
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REF.

DESCRIPCION

CRUCERO DE HIERRO 910"
TIRANTE EN vV DE 45"
ALMOADILLA PARA CRUCERO
FESPIGA DE HIERRO 46 KV
AISLADOR DE ESPIGA 46 KV
PERNO MAQUINA 5/8” 107
PERNO MAQUINA  1f2"" 1 12"
ALAMBRE N°4 PARA AMARRE
PERNO DO3LE 58"12''-
PERMOC MAOUINA  58"12°
TUERCA DE ARGOLLA 58°*

A1SLADORES DE SUSPENSION 46 KV
AISLADOR DE COLUMNA %6 KV

CLAVISE DE REMATE PEQUENO
REMATE PREFORMADO PARA 336.4 MCM
CONECTOR PARA 3364 MCM

! CORTACIRCUITO LEKY

POSTE- CONCRETO 40’
MALLA




N* DE ESTRUCTURA
1

CLES

ESTRUCTURA CRUCE HORIZONTAL
DOBLE REMATE

g ey —y



N°e DE ESTRUCTURA
59.10,12,19.21

CLES

ESTRUCTURA CRUCE HORIZONTAL
DERIVACION CON CORTACIRCQUITO




N DE ESTRUCTURA

2,3,4146,20,22,17.5

TANGENTE

ESTRUCTURA
TIPO A
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Ne DE ESTRUCTURA

67141518

TIPC 82

ESTRUCTURA




N* DE ESTRUCTURA
13,23 .

CLES

ESTRUCTURA REMATETIPO C
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