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RESUMEN

El conductor 6ptimo, es agquel que produce la mb-
xima economia en el costo global de una linea de

Transmisidn.

El objetivo del proyecto fué, el de desarrollar
un método préctico que permitiera determinar el con-
ductor que optimiza la Iinea de Tran misibn, tomando
como base, la experiencia y la estadi{stica de las 1{

neas de Transmisibén en el Perd.

El presente documento se ha dividido en cinco ca

pitulos para la exposicidn del método propuesto:

-Capitulo I

En el se exponen las carateristicas, los



criterios utilizados, los requerimientos necesarios,
para el uso del método, las limitaciones y el alcan-

ce de la filosofia planteada.

- Capitulo II

Es el sustento cientifico de la teoria
planteada, mediante la documentacibén bibliogré&fica y
estadistica apropiada, Es la elaboracidn matemética

del método propuesto.

Capitulo III

Es el archivamiento de las principales
caracteristicas de disefio de las Lineas de Transmi -
sién, de los costos desagregados de las mismas con

el fin utilizarlos en nuestra metodolgia propuesta.

- Capftulo IV

En €1, se elaboran los procedimientos
utilizados en el disenio de un programa digital en
Fortran, de la elaboracidén matemética del método,

y se confecciona un manual de uso del Programa.

Capitulo \'s

Se realiza un ejemplo de aplicacibn, en
donde se realizan todos los pasos necesarios para la

- determinacibn del conductor éptimoe.
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INTRODUCCION

En nuestro medio, realizar un estudio en el cual se
involucre la seleccién 6ptima del conductor de una linea
de transmisién, presenta una gran dificultad debido a que
se requiere como herramienta de trabajo, un programa de.
seleccién tecno-econdmica de conductores., Generalmente -
este programa no esta a disposicibén de quienes en un de-
terminado momento 1la necesftan, y realizar el diseno del
programa es muchas veces mas laborioso que el estudio
que se pretende, por lo que en la mayoria de los casos,
se busca la manera para que, quienes tengan este progra-
ma ( son pocas las personas e instituciones. que cuentan
con este programa.), le realizen el célculo del conductor
épt;mo.lﬁara quienes necesiten el programa por las carac=
te:isticas del estudio que se realiza, representa un es-=
collo insalvable si no se decide a disefiar su propio pro-
grama, Ia inexistencia de un estudio detallado § un pro-
grama de seleccidn tecno-econémica de conductores en bi -
bliotecas, bibliografias e intituciones accecibles a los
profesionales y estudiantes de ingenierfa, hacen mas cri-

tico el problema,

Como caso particular, se pretendid realizar un estu-
dio sobre: "Estandarizacibédn de conductores de l{neas de
transmisién en el Perd", encontrandose con las dificulta

des descritas. §Se pudo observar que este problema era
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comun, para quienes estuviesen realizando estudios en
donde se involucre la seleccién Sptima del conductor,
Razbn por la cual, se tom§ la decisibén de disediar un me-
todo de, seleccidn tecno-econémica de conductores en 1{-
neas aéreas en alta tensibén incluyendo el programa res -
pectivo, de esta manera, se podri contar con una herra -
mientg de trabajo en los estudios relacionados con el

conductor,

Como aporte a los futuros estudios, enelcualser ¢
quierg esta herramienta de trabajo, se le presenta cme
proyecto de tesis para optar el titulo, de esta maners,
se podra hacer uso de &1, en la biblioteca de la facultad

de Ingenierfa Electrica y Electronica de la UNI,

Ios altos costos operacionales y de inversibn de una
1ﬁnea de'transmisién, justiiican los esfuerzos que se =
realizen, para minimizarlos, De los factores que deter-
minan el costo de una linea de alta tensién, el que posee
mayor relevancia es la selepciﬁn.del'oonductor, ya que no
solo incide el costo del conductor y de las pérdidas aso-
ciados a €1, que de por si son considerables, sino éue a-
demas, el conductor seleccionado determina § por lo menos
ejerce influencia sobre casi todos los elementos consti -
tuyentes de la 1fnea, Una variacién de la seccién del
conductor establece tres direcciones de sensibilidad:

a) Fuerza del viento sobre los Conductores.

A mayor seccibén, se tendra mayor fuerza del viento
sobre los conductores, mayor momento de volteo y por tan-

to mayor peso de la torre.



tanto mayor peso de la torre.

b) Rotura de un conductor.

A mayor seccibén, tendremos mayor tiro de trabajo -
del conductor, y ante la rotura de este, aparecerf mayor
momento de volteo y por tanto mayor peso de la torre,

¢) Flecha méxima.,

El peso de la torre, es funcién directa de la al-
tura total de la torre, la.altura total es funcibén de 1la
flecha méxima, Esta flecha variaré con la seccibn del
conductor,

Por lo tanto, la seleccibén del conductor no puede reali-
zarse de una forma aislada, sino que debe hallarse la
mejor_compipac;6n conguctor - estructura, que es aquella

que arroJja el menor costo global de la linea;

E1 presente trabajo, es el disefio de una metodologia
para la seleccién tecno-econémica del conductor en lineas
abreas en alta tensién, para regiones llanas & ligeramen
te onduladas y para trabajos de planeamiento y antepro

yecto,

Ia seleccibén tecno-econémica de conductores en una -
1fnea de transmisibn, es el proceso de elegir a un con -
ductor de una serie de conductores, que cumplen los re -
quisitos técnicos y de seguridad establecidos, con la

la ventaja de obtener sobre el costo total de la linea,

el menor costo.

Ia. seleccibén tecno-econdémica, se realiza mediante el

disefio de una ecuacibédn tecnico-econdémico denominado
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tambien Funcibn objetivo, que calcula costos en funcibn -
de los parémetros de la l{nea. En el método propuesto,

la Funcién objetivo, calcula los costos totales actualiza
dos por Km.para el tiempo de operacibén ( tiempo de vida
de la linea) de la 1linea, por conductor. Ios costos a ‘-
medirse involucran, al material, mano de obra, transporte
s operacibén y mantenimiento <i¢l equipamiento de la linea,

y las pérdidas de transmisibn.

FO (costo/Km) Conductores

Conductoreg
4 tipo A

tipo B

Conductor.es
tipo C

- Secciér(mmg)

El proceso de célculo es tal, que procura determinar los
posibles valores de disefio de la linea, con el objeto de
expresarlos en terminos econémicos y determinar el costo
global de la linea, para las diferentes alternativas de
conductor a seleccionar,para ello, es necesario realizsar
un pre-disefio de la 1l{nea en estudio para ingresar a la
funcién objetivo, Es muy probable que no se tenga los da
tos necesarios para realizar el pre-disefio necesario

( fase de planeamiento o anteproyecto)  por lo que es un

buen criterio, tomar como pre-disefio propio a una l{nea

con caracterf{sticas de disefio parecidas al estudiado,de
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tal manera, que en el se obtengan los datos necesarios _
para el ingreso a la Funcidn objetivo, a esta linea con
carateristicas parecidas la denominamos "MOdelo de 1l£{nea",
Este "Modelo de 1fnea", nos permite determinar ecuaciones
empiricas para el cé&lculo del peso de las torresy nos
permite tener geometrfias de las torres,tipos, disefios -
del nfmero de aisladores, criterios y rangos: de disefios,

etc,

Para la realizacién del método, se procede a hacer -
un inventario de las caracteristicas de disefio de las 11
neas géreas en el Perd de. 220 EV y 138 KV, con el objeto
de contar con una variedad de "Modelo de 1{nea", para u-

na seleccidn adecuada,

Debido &i las complejas interrelaciones que se esta =
blecen, desde el punto de vista de costos entre el con =
ductor y los demas elementos de la linea, se hace necesg
rio el disefio de programas digitalesg Un programa deno-

minado "Principal", en base a la funcibn objetivo, el -
cual permite determinar la seccién y material mas con -
veniente para la lfnea y el vano que produce mayor eco —
nomfa. (vano econdmico ), Un programa denominado c"Auxi
liar", el cual Teproduce las cargas sobre las torres del
"Modelo de lfnea", para correlacionarlos con las alturas
y pesos de las torres , thediante un anflisis de regresidn

lineal y formulas empi{ricas para el célculo del peso de

las torres, de ésta manera se determina lss constantes —
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de la.férmula empirica, la cual es utilizado en el progra:

ma Principal, para la evaluacibén del peso de la: torre,

El programa ofrece gran flexibilidad, para realizar -
los estudios de sensibilidad que permitan determinar la.
influencia, que tienen algunos parfémetros de la linea
sobre el costo total de la linea, parémetros que pueden
variar en el futuro y permitan dar mayor confiabilidad -

a los resultados obtenidose

El proyecto, fué realizado en la Sub-gerencia de Pla
neamiento de Transmisién de Electro-Perfi. El programa

se implemento en un computador IBM 360,

Agradesco de manera personal, al equipo de la ofici-
na de le& .Sub-Gerencia de Planeamiento de Transmisién, pdi
la amplia colaboracién en la elaboracién del presente |
trabajo y en especial al responsable de dicha oficins,
Ing. Jose Koc Rueda y a los Ings. Juan Castro y Daniel
Madrid, Agradesco tambien al Ing. Roger Albornoz G, por

su valioso asesoramiento técnico y moral en mi persona,
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CAPITUIO I
GENERALIDADES

Para el desarrollo de la metodologia, se necesitf
diseflar un modelo matemético de la funcibén objetivo, que

tenga las siguientes caracteristicas:

Sea flexible y simple en su uso.

- Aproveche la experiencia estadistica de nuestras lineas
de transmisién.

- Que sea practico y apropiado para los trabajos& de

planeamiento y anteproyectos de l{neas de transmisién.

Ios criterios que se siguierdn para la realizacidn del
método fueron:
Debido a que no existen normas nacionales para las
1fneas aéreas en alta tensibén, generalmente cada espe-
cialista toma la norma de acuerdo a su experiencia, se
tombé la tendencia existente en Electro-Perfi, la cual
es: Utilizar las normas del grupo Edison para 1los
cllculos eléctricos y las normas Rumanas para los
cédlculos mecénicps,
Ios documentos de trabajo elaborados por Electro-Perf
para el estudio de las 1lineas de transmisién en el
pais, son muy buena referencia para cualquier estudio
de este tipo.
- Ia experiencia estadistica es muy utilizada en el

nundo para el diseflo de las lineas de transmisién.



- Ia seleccilén tecno-econémica de conductores, se
realiza sobre un conjunto de alternativas que cum =
plen los requerimientos técnicos y de seguridad im-
puestos, Este conjunto de alternativas, se encuen-
tra mediante una previa pre-seleccibén de conducto -
res que trata de examinar las limitaciones del con-
ductor, a fin de reduncir el universo posible de al-
ternativas, hallando la seccién minima de cada ma—

terial,

- E1 anflisis se centra en diseflar la Funcién objeti-
vo. Esta Funcibn objetivo, tiene que estar en con -
cordancia con la realidad de nuestras lineas de

otransmisién, por lo que es adecuado para cualquier
estudio sobre lineas en el pafs, pero por ello, el
programa no debe perder generalidad y debe ser tan

simple 8§ tan complejo como el estudio para el cual

se requiere lo exijas

La funcién objetivo, se disefia en funcibén de los
elementos de fuerte preponderancia sobre el costo
total de la lfnea, con la finalidad simplificar

su aplicacién,

Si un parfmetro de disefo de influencia desprecia-
ble dificulta, una mejor aplicaciédn y compresidn
del método, por conveniencia se le deshecha & se

toma valores promedios segun el caso.
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- Utilizar el disefio de una linea de transmisidn en
operacibn, como pre-disefio de la linea en estudio, tie
ne validez préctica»si consideramos que este, es solo
utilizado para la seleccién tecno-econémica del condug
tor, una ligera variacibén no va afectar en el costo
total, ademas de ser un costo comun para todas las

alternativas.,

El disefio de la funcidn objetivo, se realizd tomando
como base a la teoria expuesta por el "Grupo consultivo
de transmisibén de Electro-PerG" y por el Ing. Hernan
Untiveros Zaldivar en su libro: " Disefio de lfneas aére-

as en alta tensibén ",

JIos programas se desarrollaron en lenguaje Fortran
mediante la siguiente filosoffia:
- Un programa Principal cuyo modelo matemdtico sea la -
funcibén objetivo.
-~ Un programa Auxiliar que cédlcula una ecuacibén empirica
del pre-disefio de 1lf{nea elegido, para el chlcule del

peso de las estructuras en el programa Principal.

- El programa entrega como resultado, el costo por Km
de la lfinea actualizado por conductor y el vano épti-

mo, y selecciona el conductor 6ptimo por material,

" El inventario de las caracteristicas de los disefios
de las lineas de transmisién en el Perfi, se realizan

segun modelos utilizados en Electro-Perf,
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Modelo de l{nea.

41 realizar el disefio de una 1fnea aérea de caracte~
risticas definidas, un buen criterio es compararlo con é1
de una linea sérea existente de caracteristicas parecidas,
si denominamos a estea lfnes, " Modelo de comparaciém ",

estaremos concibiendo la idea de un "Modelo de linea",

Debido a las caracteri{sticas de nuestro sistema de
transmisién, podriamos obtener Modelos de lfineas de las
diferentes regiones del pais, de regiones de otros paises
cuya naturaleza se paresca a la nuestra y cada linea
futura pasaria a incrementar la variedad de Modelos de
l4nea, Para efecto del proyecto se realiza un inventario

de nuestras principales lineas a 220 Kv y 138 Kv.

Un Modelo de lineca, viene a ser un archivo de datos
de las principales caratteristicas de disefio de una 1inea
de transmisién determinada, El objetivo del modelo de
1fnea es :

Proporcionar un pre-disefio de la l{nea en estudio, el
cual sirve como base de datos inicial gue necesita el
Progrema Principal.

Proporcionar una 1l{nea de caracteristicas parecidas a
la de estudio, al cual mediante andlisis de regresién
l@neal se le puede obtener las constantes de la ecua-
cién empfrica, para el célculo del peso de las torres,
Mostrar criterios y rangos de los valores de diseno

promedio para cada caso,
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Pre-seleccidn de conductores.

El analisis tecnico-econdmico que se propone, debe

realizarse sobre un conjunto de conductores alternativos,
El material y las secciones minimas consideradas deben

satisfacer los requerimientos siguientes:

a) Pre-seleccidn del material.

Debe tenerse en cuenta que los materiales mayor-
mente utilizado en el Perl, para l{neas con tensidn

igual o mayor que 138KV son :

AAAC = Aleacibn de. Aluminio.
ACAR = Aluminio reforzado con aleacién de Aluminio.
ACSR = Aluminio reforzadt con Acero.

Ios conductores de AAAC, son mayormente utilizados
en L.T. de 138 KV y en algunas de 220 KV, mientras
los de ACAR son ampliamente utilizados en la costa

a 220 KV, y el ACSR en la zona de sierra.

En 2zonas marinas, ambiente de fluor y de cemen-
to atacan a la AAAC, ACAR, ACSR,y Aluminio puro.
Puede redncirse el efecto engrasando al conductor.

En zonas contaminadas con Sulfuros atacan al Cobre,
pero este se adapta bien a los ambientes marinos,
pero el Cobre aun en zonas no contaminadas, da costos

mayores sobre la linea,

Debemos tener en cuenta que somos un pais expor -
tador de Cobre y el utilizar conductores importados,

va en deterioro de la industria nacional, lo cual tie



b)

ne un costo social muy alto que debia de ser evalua-

do.

Pre-seleccibdn por Gapacidad Térmica.

Generalmente, la seccibén de los conductores es
fijada a travez de un anflisis econbmico que toma en
cuenta los costos de instalacibén y las pérdidas de
energ{a entre otros, que ocurren bajo determinada
condicién de operacibén deseada., Las restricciones
impuestas por los sistemas, son de tal naturaleza
que las densidades de corriente en los conductores
se magtienen relativamente bajas, no habiendo por
tanto, mayores problemas con el calentamiento exce

sivo de los conductores,

Bajo ciertas condiciones sin embargo, puede ser
deseable una operacibén de lf{neas con densidades de
corrientes mas elevadas, como en el caso de l{neas
relativamente cortas destinadas al transporte de po-
tencias elevadas, En este caso el calentamiento de
los conductores, en virtud de 1las pérdidas por efec=
to Joule, puede ser el factor limitante de mayor im-

portancia.

Ia limitacién de corriente en un conductor deter
minado, fin de que su temperatura no sobrepase deter
minados valores prefijados, es necesario en virtud

a los siguientes factores:

Cualquier incremento imprevisto de la temperatura,

haré que las flechas aumenten, reduciendo las altu
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ras de seguridad impuesto por las normas,

las deformaciones plasticas de los conductores y
la pérdida acumulativa de resistencia mecénica,

- son tambien funcibén de las temperaturas méximas,
Experiencias en laboratorios, han demostrado que e
sa pérdida ( Creep ) es relativamente pequeifia (con
menos del 3 % en 30 afios) con temperaturas del or-

" den de 75°C a 8500, creciendo fuertemente con el
aumento de temperatura y pudiendo ocurrir su rotu
ra en poco tiempo en el caso de sometimiento de

temperaturas excesivamente elevadas,

Equilibrio termico de los conductores,

Ios conductores eléctricos de la lineas aéreas
de transmisibn, estan sujetos a un calentamiento adi
cional causado por la radiacibén solar, que se sobre-
pone al efecto térmico de la corriente. Por otro la-
do, la superficie de los conductores pierde calor de

dos maneras: por radiacién y por conveccién.

Bajo condiciones de régimen permanente de veloci
dad de viento, temperatura ambiente, radiacién solar
y corriente eléctrica, es valida la siguiente rela -
cibén de equilibrio:

T°R + Wy = Wp + Wg
Donde:
W&, WR y WC son Calor ganado por radiacién solar,
Calor pérdido por radiacién y calor pérdido por Conv.

R = resistencia del conductor.
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Es de observar, que no existe un concenso total de
la formulacién del equilibrio termico de parte de
los autores e instituciones, quedando a criterio per
sonal el método a utilizar, pero resaltando que los

métodos mas usados son :

Método Westinghose - Schurig and Frick.
- Metodo IEEE - IEE - Goldenberg.

Pre-selecciédn por Corona.

O. 6 Kw/terna a 0O, 8 Kw/terna como limite practico.
( referencia 1 ) , esta restriccién debe tomarse en
forma. referencial., Mayores pérdidas corona deben te-

nerse en cuenta en la evaluacidn econbmica del con =

ductor,.

Conductores 1
“por fase e
Difmetro KV = KV,
11.0 2 8 Oaintici2
mfnimo ( mm) 100 d’1/2 100 d1/2
Donde:

d = Densidad relativa del aire,

KV, = Tensidn entre fases en KV,



d) Pre-seleccibén por Caida de tensién,

Para la regulacién de tensibén debe tenerse en

cuenta que

- Ios 1limites de regulacibén de tensién dependen de

las restriciones oficiales, del uso de regulacidn
automaticéa en el transformador de llegada y la po-

sibilidad de compensacién al final de la 1l{nea,

En una 1fnea de alta tensién, por lo general el
andlisis debe involucra a todo el sistema ( Andli=
sis de flujo de potencia, de estabilidad y de so -

bretensiones ).

. Pre-seleccibn por efectos eléctricos.,

Por lo general estos fenomenos solo se tienen
en cuenta en lineas de alta y extra alta tensifn
que recorren zonas pobladas, Todos los métodos de
evaluacibén conocidés hasta ahora son semiempiricas
¥y cada Compania: de elctricidad tiene sus propias
ecuaciones, Estos fenomenos son:

- Radio interferencia (RI )
- Ruido audible ( RA )
- Interferencia en TV ( TVI )

Muchos especialistas opinan que estos efectos
eléctricos debian de verificarse posterior a 1la
seleccibédn tecno-economica, con el conductor selec-

cionado.
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Iimitaciones y alcences del método.

Debido & que la filosoffa de este método, se basa
en la experiencia estadf{stica de otras l{neas &éreas de

alta tensién,con un disefio orientado a: regiones llanas

y ligeramente onduladas, y por considerar que esta expe-

riencia estadi{stica es muy extensa, se ha tomado como
exposicién la realidad peruana para lineas aéreas de
??Q KV y 138 KV, pero puede ser ampliado segun manten
gan las siguientes consideraciones:
Su uso es exclusivo para lineas aéreas cuyes torres
sean de estructura de hierro o aceroe.

= Uso en regiones llanas o ligeramente onduladas,

- Debido a-su filosoffa, este método puede ser constan—

temente fortalecido por las estad{sticas futuras, a=si
como la experiencia estad{stica de otraes paises cuyas
regiones tengan caracter{sticas parecidas a la nuestra
( por ejemplo, Brasil )

Ios conductores involucrados, deben ser pre-seleccio—.
nados segun la magnitud de la l1l{nea, el método por

su filosoffa es estrictamente econémico,

Objetivo

El presente proyecto, tiene la finalidad de implemen-

tar un método de 6ptimizacibén de conductores en lineas

aéreas en alta tensibn, dindmico, flexible y adecuado -
para cada regibén, utilizando la experiencia estadistica
de li{neas existentes en nuestras regiones, y en el futu-
ro la experiencia de otros paises con caracteristicas -

parecidas a nuestras regiones,



Pretende presentar un método de aplicacién sencillo,
pero practico, para una mejor comprensidn de la selecci-
dn tecno-econdémice de los conductores en lineas aéreas

de alta tensidn, para las instituciones que la necesitane.



CAPITULO II

DESARROLLO Y ANALISIS DE TA METODOLOGTA.

El desarrollo y andlisis de la metodologia, muestra

todos los criterios técnicos utilizados para el disefio

de la Funcidn Objetivo. E1 ecuacionamiento técnico-eco

némico, puede representarse de la siguiente manera:.

Costo del Costo de 1la Costo de los
FO = conductor + torre vesti + elementos co
por Km, da por Km, munes por Km,
Costo de las Pérdidsas ‘Costo de las pér
+ Joule por Km, +- |(didas Corona por
Km,

Donde:

Costo de 1la

Torre CAislador + C

torre vestida

CcC = Representa costo.

Fundacidn.
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Metodologia.

Ia seleccién tecno-econémica del conductor, se reali
za mediante una ecuacién denominado Funcibn objetivo, el
cual se disefia de tal manera que evalue aproximademente
el dimensionamiento de los diferentes elementos que cons
tituyen la l{nea, esta evaluacién se: realiza mediante

los requerimientos técnico y de seguridad impuestos; pa

ra luego expresarlos en terminos de costos,

Ia ecuacién tecno-econémica 6§ Funcibn objetivo, de -
termina el costo de la linea en funcibédn de la seccién

del conductor y el costo de la linea esta formado por:

a) Cpsto actualizado del equipamiento por Km
b) Costo actualizado de las pérdidas de transmisidn. por
Km,

a) Costo actualizado del equipamiento por Km,

Este posto. debe incluir a todo aquel gasto que se
:ealize en el proceso de equipamiento de la linea,
Ios gastos del.equipamiento, se deben generalmente a la
descripciédn siguiente:
- Estructuras
- Conductores..
= Aisladores.,
—:fundaciones.
Ferreteria, puestas a tierra, cable de guarda, servi -
dumbre, compensacibn, caminos de acceso, etc,

Se disefia la funcién objetivo, en funcién a los elementos
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que mantienen una fuerte dependencia con el conductor

y sean representativos con relacidn al costo del equi -~
pamiento. Ios costos comunes, ingresan a la funcidn ob
Jetivo como una constante proporcional al costo del e-
quipamiento,

+C

C +C

Cequip.= Cestruc*Caisl.*CFund. *Ccond. *Ccomunes

Donde:
C " Representa costo.

Ccomunes= Costo total de los elementos comunes a las di
ferentes alternativas, Estan incluidas la fe-
rreteria, las puestas a tierra, cable de guar

da, servidumbre, compensacibn, etc.

Es necesario incluir a los costos comunes, pues de lo
contrario, corremos el riesgo de encontrar una solucifn

errada y cara, Asi observamos en el siguiente gréifico:

FO(Costo/Km)
i Costo del equip. incluyendo
los costos comunes,

Costo del equip.
sin incluir 1los
costos comunes,

Costo de las pérdidas
de Transmisibn,

| : . o~ SecCC,
i
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Segun observamos en el gr4fico, si no introducimos
los costos comunes, la eleccién del conductor seria & ¥
no Aq, tal como debia de ser ( vemos que A1 €s menor que

A2), lo cual encarece nuestra decisidn.

Del costo total del equipamiento, el que representa
mayor dificultad de calcular, es el costo de la torre ves
tida por Km ( costo del conjunto estructura, aislador y
fundacibén ), pues debe hallarse el vano que representa
el menor costo en las torres vestidas; para ello se realil
za un cambio de estado para cada vano a variar, que puede
oscilar entre 200 m, y 700 m, de 50 m, en 50 m, con el ob
Jeto de hallar:

Flecha mfxima, que servirf para determinar la altura de
la torre,

= E]1 tiro de los conductores,

Con estos datos, para cada vano D en ms se procede a
calcular las cargas méximas verticales, transversales y
longitqdinales, ademas le:accibén del viento sobre las es-
tructuras., Valores necesarios para poder aproximar el pe.
so de las estructuras mediante férmulas empiricas, las ca
racter{sticas mecénicas del aislador y el volumen de la
fundacidn, asi para cada: vano tendremos un costo de torre
vestida por Kme

E1l costo del equipamiento de la linea, incluye el cos

to de la operacidn y mantenimiento de la. linea en su

tiempo de vida: ( Carrying Charge).



b) Costo actualizado de las pérdidas de transmisién por

Km.

Para determinar este costo, es necesario una evalua
cibén a lo largo de un periodo ( vida de la linea ) de las
pérdidés Joule y CGorona, considerando las pérdidas de po-

tencia de generacién nueva y las pérdidas de energia.

Iuego la funcibn objetivo se rige mediante la siguiente

relacién:

FO = Costo equipamiento + Costo de Pérdidas de Trans.

FO ( Costo/Em)
4

FO

Costo del
equipamiento

Costo de las
pérdidas
A —-Seccién

2
Seccién Sptima (mm™)

En el gridfico observamos, las tendencias que sigue un
tipo de conductor al analizar sus diferentes secciones

con la funcibdn objetivo,.

Para ingresar a la ecuacién tecno-econémica, es ne-

cesario tener un pre-disefio de la linea, debido a que
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se. trabaja en la fase de planegmiento o anteproyecto,
es muy posible que no se tenga, los datos de campo ne -
cesarios para el pre-diseno requerido, un criterio muy

realista,, es tomar como pre-disefio propio g unalinea —
con caracter{sticas de disefio parecidas, de tal manera, que en €1
se obtengalos datos necesarios para ingresar

a la funcibn objetivo; a esta linea con caracteristicas
parecidas a la de estudio se le denomina "Modelo de 11—
nea", Parte de la metodabgia es inventariar las prin-
cipales lineas de transmisién eh el Perl a 220KV y

138 KV, con el objeto de poder seleccionar un Modelo de

linea adecuado y obtener resultados mas reales.

De lo expuesto se puede concluir de la siguiente
manera:

Ia metodologf{a se desarrolla en dos partes:

178 Earté.

Seleccionar el Modelo de linea adecuado y de
este modelo de 1lfnea, determinar las constantes de la -
férmula empirica para el cdlculo del peso de las torres
vn la funcidn objetivo ( 2da parte )¢ Para determinar
estas constantes, se disefia un programa en funcidn al mo
delo de linea, denominado programa Auxiliar, de tal ma —
nera que pueda reconstruir las cargas sobre las estruc
turas, Mediante un anélisis de regresién lineal de 1la

formula de Ryle ( formula empirica para el c&lculo del

peso de las torres), se correlaciona las cargas sobre
las estructuras, las alturas de las torres y los pesos —

de las mismas, para cada tipo de torre.
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298 parte.

Es el desarrollo de la funcibén objetivo § ecua-
cién tecnico-econémica, conjuntamente con €l disefio de
un progrema denominado Principal, ’de la funcibén objetivo.
Este programa es el que optimiza la seleccibédn del conduc

tor,

Vano Sptime.

En el proceso del célculo del costo total de la linea,
se analiza una serie de vanos, ton el objetivo de encon-
trgr cual de ellos influye sobre el costo total de la
li{nea de la manera mas conveniente econfmicamesnte; A

este vano se le denomina vano economico & vano Sptimo,

El proceso del cllculo del vano éptimo exacto, se rea

liza de la siguiente manera:

a) Se selecciona un rango de vano que puede estar entre
los 200 m, y 700. m, se varia el rango de 50 m. en 50
m,

b) se reduce el rango del vano a 100 m., y se varia el

rango de 10m. en 10 m.
¢c) Se reduce el rango del vano a una diferencia de 20 m,

y se varia el rango de 1 m..en 1 m,

‘De esta manera se obtiene el vano éptimo.
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Metodologfa

k-Potencia - Ndimero de ternas = Tensién - Regién

1

Establecimiento del Modelo de 1linea.

f ~ ‘

Datos Alternativas. Determinacibdn

Proyeccién de 1lal Pre-~seleccibn de 1 |
demanda y el fac conductores. | ppe-di¥edio del

tor de: carga, la: 1inea.

Caracteristicas
é&e: Tas alterna-
tivas,

- Disefio
Costos
Constantes,

| {0

|

|
Funcién Objetivo.
( Programa Principal)

b

Anflisis de sensibilidad.

3

Conductor éptimo.
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2.1, Estudio y célculo del nfimero de estructuras,

Dentro de la experiencia en el disefio de lineas
de transmisién en el Perfi, podemos afirmar que pre-
ponderantemente se utilizan cuatro tipos de torres.
Estos son @
ay) Torre de Suspensibén: tipo S (i = 1)

b) Torre de Suspensibdn reforzada: Tipo SR (i=2)
c) Torre de Angulo y anclaje: tipo AN (i=3)
d) Torre de Amarre: Tipo AR ( i=4)

a) Nimero de torres de Suspensidn Simple.

i=4
Iongitud real de la lf{nea = ;E; IR(i) D(i)

¥1°§-F0T= XN(1)D(1)+XN(2)D(2)+XN(3)D(3 )+XN(4)D(4)+ eI
Generalmente:
D(1)=D(3)=D(4) =V ..c.eess II

D) . D(2) . ppy ........ III
D(1) \'f

—mgl_—.gm @00 000000 Iv

(1)
Haciendo intervenir; V,PPV y TK de II; IEI.y IV en

la ecuacién I, obtenemos:
' 3
XN(1)= [}?OT.%.'IO - XNGE) - XN<4)] (1 + TE.PPV)

Donde:
XN(i) = Wimero de torres tipo "i",
D(i) = Vano de la torre tipo "i".en metros.

FOT = Factor de ondulaciédn del terreno.



b)

- 35~

L = Iongitud de la 1linea en EKm,

TK = Cantidad de torres de suspensibdn reforzada.
Cantidad de torres de suspensién”simple.

PPV = Vano promedio de la torre de suspensién reforzada.

Vano promedio de la torre de suspensibn simple,

Para determinar los valores de TK y PPV, la canti-

dad"y vanos promedios de las torres las tomamos del mo

delo de linea elegido.

V = Es el vano promedio de la linea en mt,

Torre de suspensibdn reforzada,

Ia experiencia de utilizar dos tipos de torres de
suspensiﬁp €s muy difupdidg_ep gl_pais, pues este cri
teric optimiza la 1{nea, Razén por la cual en este -

estudio, se tomara en cuenta las torres de suspensién

reforzada. Ias caracteristicas de estas son:

= Puede considerarse como una de-angulo hasta 50.
Puede: tomar vanos mayores que la: de suspensién
simple,

- E1 nfimero de ellas la podemos obtener mediante una
relacién estad{stica, deducida como férmula la. cual
es

IN(2) = TE. IN(1)

De. no considerarse torres de. suspensifn reforzada
en determinado estudio, se elimina este, haciendo en
el READ del programa, TK=0,0 y PPV = 0,04 de. esta ma-

nera en la funcibdn objetivo XN(2) se haré igual a cero.



- 36 o

¢c) Torres de éngulo<z,anclaje.

El n@mero de torres de angulo, esta definido
por la ruta que tome la l{nea en estudio., Para
trabajos en la que no esté definida la ruta de
la linea y no se tenga el nimero de torres de
dngulo y anclaje a utilizarse, se puede acudir a
la estad{stica del modelo de linea elegido, y de
ah{, determinar el nlimero de torres de angulo y
anclaje que se tiene por una determinada longi- —

tud de linea.

Un estudio estad{stico de nuestras lineas a
220 KV y 138 KV,nos arrojd los siguientes
resultados :
128 KV ..4.ess+ 1 torre tipo AN por cada 6 §
7 Knm,
- 220 KV .i¢ee..0ss 1 torre tipo AN por cada
4 & 7 EKm,
d) Torres de Amarre.

Segun especialistas, se debe considerar una to—
rre de amarre cada 9 Km, por consideraciones de

montaje y para evitar problemas de colapsoe.

Un estudio estadi{stico de nuestras lineas a
220 KV y 138 KV, nos arrojd los siguientes resul-
tados:
= 138KV ..¢.0000 1 torre de amarre por cada

56 7 Em.
- 220KV +s¢.eoe 1 torre de amarre por cada 10-13 EKm.
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2.2. Cdlculo del peso de la torre,.

El peso de una torre, esta en funcibén a las car-

gas que sobre elia se ejerzan, las condiciones topo-
graficas, climaticas, de montaje y mantenimiento.
Si bien el computo de estos esfuerzos es simple, por
la gran cantidad de elementos de una estructura, re-
sulta ser un cllculo muy laborioso. Un valor acep—
table para el anflisis se puede obtener mediante -
formulas estimativas dadas por especialistas en la

materia, las cuales son:
- Ia formula de Peterson.
W = C.H!.F?/?
Ia formula de Alcan.
W= okE (13 + 12/3 . YV/2)

- Ia fofmula de Majerrison.

Vo= Ck' B (1Y% 4 177, y1/2)

- Ia formula de Ryle.

W = Ck.E.MVZ

Donde;

C, Ck, Ck' Son las constantes de un andlisis de
regresién lineal entre las cargas sobre
la torre y los pesos reales con sus res-
pectivas alturas de la misma,

W = Peso de la estructura en Kg.



H = Es la altura del centro de gravedad de las
cargas de los conductores, en mt.
H = Altura neta de la torre en mt.
T, I, V son las cargas sobre la torre: Transversal,
Iongitudinal y Vertical en Kg.

M = Es el momento de la torre en XKg-mt.

Ecuacién a utilizarse.,

Una variacién de la seccibén, establece tres

direcciones de sensibilidad:

a) Fuerza del viento sobre los conductores,

--.-A mayor secciédn se tendra mayor fuerza del vi: -
ento sobre los conductores, mayor momento de volteo

y por tanto mayor peso de la torre,

b) Rotura de un conductor,

A mayor seccibén, tendremos un mayor tiro de
trabajo del conductor, y ante la rotura de este,
aparecerf mayor momento de volteo y por tamto, ma =

yor peso de la torre,

¢) Flecha mfxima.

El peso de la torre, es funciéquirecta de 1la
altura total de la torre, la altura total es fun
cibén directa de la flecha mAxima. Esta flecha

variar& con la seccibédn y tipo del conductor.

Tomando en consideracién este andlisis de sensibilidad

de la seccién sobre la li{nea,y considerando que la



la formula a elegirse, pueda ser utilizado para el
célculp de la cimentacibén, se elizib la formula de
RYLE, el cual.nos da el peso aproximado de la torre
en funciédn del momento total de la torre, y la altura
de la misma., Este momento total de volteo, es el que
se utiliza mediante una adecuacién en su profundidad
de enterramiento de la fundacidn, en el disefio de 1la
fundacién.

Formula.,

W = Ck.H.MV?
Debido a que se realiza una andlisis de regresiéa
1{neal de 1la forma: Y =a + b x/2 en donde: Ck = b,
generalmente "a" tiende a cero, para efecto del

trabajo "a" no se desprecia, luego la formula de Ryle

para una mayor precisién toma la siguiente formas
W= Xc + Ck.H.M/?

M= ( M2s Mo )12
Donde :

Ck,Xc Constantes de la regresién usando la formula

de Ryle.

Momento méximo de volteo de la torre en Kg-Mt

T =

Momento debido al viento en los conductores

Momento de rotura del conductor & cable de

5

guarda.
Nota: Referencia en :“"Disenio de I{neas alreas en alta
tensiffN\"e Ing. Hernan Untiveros Z2 . Pag. 65

"Seleccidédn del conductor para lineas de 138 Kv"



2.3, Hipbtesis de carga para el célculo de estructuras.

En la actualidad, no existe una norma nacional
en lfneas de transmisidn. Existe una tendencia en
Electro-Peri para los célculos mecénicos, y es la de
utilizar normas Rumanas, asi:

e i —— — —— — ——

-Hipotesis déubarga

Regimen normal

SuspensiSn esseessece VC+Vt+Va+Gth+Gech+Gah
thulo y anclaje ..... Vc+Vt+Gth+Gah+Tr
Terminal esessessss Ta+Tp+Va+Vc+Vt+Gth+Gch+Gah

Regimen de falle

Suspensién  ......... K1.Ta ( 6 K2.Tp) +Gch+Gth+Gah
Angulo y anclaje e.... Ta( 6§ ™ ) + Gth+Gah+ Tr
Teminal ©ee 008600000 % -k(é Ip)'l' \’J‘Ch+Gth+Gah

Donde:
Gch = Peso del conductor activo en Kg,
Gah = Peso de los aisladores.en kg.
Gth = Peso de la torre en Kg.
V¢ = Viento sobre la torre.

Ve = Viento sobre los conductores activos.

Va = Viento sobre los aisladores.

Tp = Tracciédn sobre el conductor de proteccién.

tr = Traccidn resultante angular de los conductores.
ta = Traccidn en el conductor activo.

K1 = 0,65 ( conductor activo) y K2= 0.4 ( cond. Prot.)

V tiene el valor mas desfavorable.
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Tr, Ta y Tp tienen los valores méximos.

Referencia : (7)

Criterios en las hipdtesis de carga.

- ILa carga del viento sobre los aisladores compara-
do con la que ejerce sobre los conductores es deg
preciable, luego no es considerado en el diseio.
Se desprecia el peso del cable de proteccibébm, por
considerarse despreciable ante la de los conducto
res.

2K, Ecuacién de cambio de estado.

Un conductor al estar sostenido entre dos puntos
en un estado inicial A ( temperatura, presidn, tiro
qecépico, etq.), al pasar a un estado final B, expe-
rimenta una variacién geométrica de su longitud y
de la tensibén mecénica a la que esta sometido. Asi
la ecuacién para el estudio que se pretende es la

siguiente:

P2( P, + E( tp + ;) + WOD°E _P:qz)gwgnaz

. 2
2 24 A
24P2 A
Donde:
P T 4 Y es el esfuerzo al que esta sometido el

conductor en Kg/mm2.

A = Seccibdn del conductor en mm2.

Tiro horizontal del conductor en kge.

Peso lineal total del conductor en EKg/m.

=,
"
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2 1/2.

Wa (WS + FPVS)

Wv = Peso lineal vertical total sobre el conductor

en Kg/m.
FPv = Fuerza de presibdn del viento sobre el conductor
en Kg/m.
o = MY , es el coeficiente de dilatacién lineal en
00—1.

E = MSdulo de elasticidad en Kg/mm°.
1,2 : Son los estados inicial y final del conductor
respectivamente,

t = Temperatura en °c.
El objetivo de esta ecuacibén, es determinar el esfuer

zo-final a la que esta sometido el conductor, dados

esfuerzos iniciales conocidos,

_ Para la solucién de la ecuacibn cilibica del cambio
de estado, en este trabajo se utiliza el método andli-

tico de Newton-Rapson :

Asi en la ecuacidn,haciendo Pi = Xi, y la ecuacién de
cambio de estado en: F(xi) = 0.0

Se procede de la siguiente manera:

X 4 = Xi- Fxi)/F (xi)

Basta que X, ., - Xi = 0,001 § menor.

i

Referencia : (1) y (3)
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Criterio de cédlculo de cambio de estado.

Para la realizacidén del presente trabajo, defini-

remos tres hipbtesis de carga:

a) HI = Hipdtesis de méximos esfuerzos.
b) HII = Hipbtesis de esfuerzo medio.
¢) HIII = Hipbltesis de minimos esfuerzos,

En caso de existir mas de tres hipdtesis de carga

estas deben reducirse a tres, segun las tres hipdte -

sis definidas,

Cuando HI, se divide en tres hipétesis HIA y HIB,
se deberd identificar cual de ellas toma el menor es-
fuerzo de templado, tomando a uno de ellos como esta=-
do inicial y al otro de estado final en la ecuacién
de cambio de Estado., De esta manera, el factor de se
guridad impuesto serd respetado, de esta manera tam -
bien definimos 1la hipétesis de méximos esfuerzos o’

HI, Definida las tres hipétesis de carga, se procede

de la siguiente manera:.

Haciendo HI como estado inicial y HII como estado
final, hallamos el tiro T,, este debe ser menor é
igual a la tensién de todos los dias TEDS impues -
ta; de no ser asi, se toma como estado inicial a
HIT con un tiro T1 igual al TEDS impuesto, de don-
de pasamos al estado final (HI). De esta manera
determinamos el tiro mlximo y los requerimientos

de seguridad impuesto.



2.50

Para la déterminacién de la flecha méxima, se toma
como estado inicial a la HII, y se pasa al estado
final que es la HIII, en donde se determina 1la su -
puesta flecha méxima, que es comparada con les fle -
chas de les otros estados, determinandose asi la
méxima flecha,

Parfmetros y relaciones mecénicas,

2¢5¢1. Presibn del viento.

Ia presibn del viento es funcibn de la ve-
locidad del mismo, existen diferentes maneras
de calc.larlos segun normas y experiencias de
cada pafs, Ios ultimos resultados sobre el

perticular, se realizarén en Alemania mediante
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ciendo la siguiente relacién:

v = 0.2453 V
Bélacién experimental, que ha sido comprobado
en Saratoga. USA. (Referencia: (2) y (12) )
En tanto que una de las formas convencionales
es la cuadrética, que data desde 1905, Ia cusl
es :

Bv = 0.00476 V=
Referencia : (1) 3y (3)

Siendo en ambos casos :



Debido a que la ecuacidn cuadrdtica es mas con—
servadora y antigua, para nuestro trabajo tomare-

mos la ecuacibén de Hornisgrinde, o sea :

Pr = 0,2453 V
Donde:
Pv = Presibdn del viento en Kg/m2
V = Velocidad del viento en Km/h.
H = Altura de accién del viento en m,
V10 = Velocidad del viento a 10 m. sobre el
nivel del suelo, en Km/h.

m,2.5.2. Cargas sobre el conductor.

Sobre el conductor actuan fuerzas longitudi-
nales y verticales, las cuales tienen las siguien
tes caracteristicas:

a) Carga longitudinal.

Presidén del viento sobre el conductor en
forma perpendicular a la lfnea, esta se obtieche

- ‘mediante la siguiente relacién:

FBv = Pv 10™2( De + 2h )

donde:
FPv = Fuerza de la presidn del viento unitario
en EKg/m.
Pv = Presibdn del viento en Kg/m2

Didmetro del conductor en mm,

&

h = Espesor del manguito de hielo en mm,
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b) Carga vertical.

Esta carga es debida a dos pardmetros, estas
son:
Carga debido &l hielo sobre los conductores.
Carga debido al peso propio del conductor,
Una expresién prdctica muy utilizada por los con-

Sultores en el pafs, es la siguiente:

0.0029 ( h° + 2hDe )

A =
W =wo + Th
Donde:
Ph = Peso lineal debido al hielo en Kg/m.

Wv = Peso vertical lineal del conductor en
Kg/m.
h = Espesor de la costra de hielo sobre el
conductor en mm,
Dc = Didmetro del conductor en mm,
Wo = Peso lineal del conductor en el catdlogo

en Kg/m.

Inego, la carga 6 peso unitarioc total del conductor
es :
W= (W2 + FRve )1/2
Donde:
W = Peso unitario total del conductor en Eg/m.

Referencia : (1) vy (3)
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2+.5.3. Presibdn del viento sobre las estructuras,

Se obtiene mediante la siguiente férmula:

Vi, = C. Pv.At
Donde:
Ve = Fuerza del viento &obre la estructura en
Kg.
C = Constante, factor de frea. Segun normas

Rumanas C= 2,6.
Referencia: (7)

At = frea lateral de la torre en m2

2¢5.4, Tiro del cable de guarda,

Se obtiene mediante la siguiente realcidn:

Tiro longitudinal = XKo.TRP (EKg)
Torre terminal = TRP/fscp.
Donde:
XEo = O.4 ( constante ), segun normas Rumanas.
TRP = Tiro de rotura del cable de proteccién
en Kg.
fscp = Factor de seguridad del cable de protec
cién,

2.5.5. Geometrfa de las estructuras.

Debido a las caracter{sticas de disefio del
método, se hace necesario tener modelos de geo-
metrfa de torres, las cuales nos deben entregar
los distanciamientos de las torres para deter-

minar el nivel de accibdn de las fuerzas sobre
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la estructura., Asi, para cualquier modelo de linea,

los distanciamientos y designaciones seran:

EH-
/

D4

D4

Donde:

DM
D1
D2

D3
D4

D5

| I | 03

D2

N TN

= Distanciamiento entre fases en cm.

= Distancia de seguridad en mt,

= Flecha méxima del modelo de linea.

= Iongitud de la cadena de aisladores en mt,
= Distancig vertical entre fases en mt,

= Distancia vertical de la punta del poste

al estribo mas alto, en mt,

Dm, D1, D2, D3, D4 y D5, se: obtienen del modelo de lines,
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...2¢5.6, Cargas sobre las estructuras debido a los

conductores,

- Cargas: transversales.

TTC = 3XNT(2TaSen(%</2) + D.Pv.Cos’(S7/2).Dec/1000)

Cargas longitudinales.,

TRL = XKo.TRE.Cos(=/2)

- Carga

pare una torre terminal.,

TLT

Donde
TTC
TRL
TLT

XNT

XXo

TRE

XNCP
TRP

3XNT.Ta + XNCP.TRF/3.

Tiro transversal del conductor en Kg.
Tiro longitudinal del conductor en Kge.

Tiro longitudinal sobre una torre terminal,

= AN(i) ‘= _Angulo de la torre "i",

Tiro méximo del conductor en Kg.

= Nfimero de ternas.

Vano (m)

Presién del viento en Kg/me.

Didmetro del conductor en mm.,

Factor de accibén sobre la rotura del cable

XKo = K1 0.65 ©Para el conductors

Xko = K2 = 0.4 , para el cable de guarda.

Tiro de rotura del conductor 6 cable de
guarda segun sea el caso en Kg.
Nimero de conductores de proteccidn.

Tiro de rotura del cable de proteccidn,
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2.5.7. Momento de volteo sobre la torre,

- Momento sobre la torre de suspensidén,b angulo

debido a las carga longitudinales.

MSA: = TTC(3 (41432434 +DELTA) + 2/3. Pt ) + 0.5V, Ht.

- Momento debido a la rotura:

MTR = TRL ( d1+32+2d4 + DELTA + 45 + 2/3. Pt )

- Momento sobtre una torre terminal,

MLT = TLT(3 (d1+d2+d4+DELTA) + 2/3.Pt) + 0.5V Et.

Donde:
a1, 82, .43y.84, 45 , son los distanciamientos
expuestos en geometrfa de las estructuras

(..2.5.5.), del modelo de linea elegidos¢

Pt = Profundidad de cimentacién en m.
Ht = Altura neta de la torre em m,
?t = Fuerza de accidn del viento sobre la torre

( ,»2.5.3),- sn Kg.
DELTA = Variacién constante de la altura de la
torre. ( de 2 en 2 mts 4, 3 en 3 mtyetc )

Momento total de volteo para las torres de susp.

6 engulo,
MTSA = ( MSA® + mTe® )1/2

Momento total de volteo para las torres

Terminales.

MTTE = MIT
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2.6, Estimacidén del volumen de fundacidén de la torre,.

Determinar el volumen exacto de las fundaciones de
las torres, es otro de los problemas que presentan u-
na gran dificultad de seleccionar, especialmente a ni-
vel de anteproyecto, que es donde se enmarca la selec-
cién del conductor. Si se deseara realizar el célculo
preciso de dichos volumenes, se necesitarf{a una gran
informacidn acerca del suelo en que se va ha ubicar a
la torre, ademas de los esfuerzos que va a soportar,
Io que se hace generalmente, es realizar estudios geo-
l6gicos en determinados sitios, y mediante procedimien
tos adecuados se estima la variacién que puedan tener
las propiedades del suelo en la trayectoria de la 1linea,
en base a las caracteristicas del terreno se realiza
una estimacién del volumen de fundacién que requiere

cada torre,

Ios volumenes que "realmente se necesitan, solo se
conocen en la fase de construcciédn, en donde esos volu
menes son ajustados en aquellos casos en que las carac
teristicas del suelo, difieran notablemente de las que

se habian considerado en la estimacién.

Por la incertitumbre mencicnada, se debid elegir un
método que permita estimar los volumenes de fundacibdn
requerida por la linea, Como primer requisito, el mé-
todo debe ser sencillo, dado que normalmente las funda
ciones no representan una parte fundamental en el cos

to total de la linea.
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Como segundo requisito, el método debe entregar re-
sultados parecidos a los volumenes norm&les en una

linea para cada caso.

El volumen de la fundacién viene dado por la pre

sién 6 fuerza de arrancamiento qQue ella soporta,.
El Area de la fundacibén esta determinada fundamental-
mente por la presibén,y el momento estabilizante, de-

termina la profundidad de la cimentacién.

Para el pte trabajo, se utiliza el método de
SULZEERG.

Método de Silzberg.

My=STPi ( hi +2/3 Pt ) 1072

Mest = MV C’SCI Gecsc e oo II

@ © 8 000 00 00 e ¢ I

Mest = 1.4742 b Pt2 Cr tg0 + O P b eu... III

P W + W

wmacizo+ acero de la torre

m&CiZO = thaPﬁ coeo e e V

cond+aisl*** Iv
W

“’ = XC+CBCMV1/2QH s e e e s oo VI

acero de la torre

W = 3XNTWD+3XNT XNA PA s oeceoe VII

cond+ aisl
El coeficiente de compresibiliadad del terreno es

directamente proporcional a la profundidad. Ref (1)

Iaego:
Cr ___ CTo
bt 2

Donde
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F1 = Fuerza gque actua sobre la torre en Kg.

Mv = Es el momento de volteo 6 vuelco de la torre
en Kg-mt.

M = Es el momento estabilizante de la torre en

est
Ks-mt.

bhi = AMltura de accibdn de las fuerzas en mt,

Pt = Profundidad de la cimentacién en mt,
CSCI = Coeficiente de seguridad de la cimentacién,
b = Ancho de la cimentacibén en mt,

Cr = Coeficiente de compresibilidad del terreno
a Pt mt. en Tn/ma.
ingulo de giro del macizo de la fundacidn,

P = Fuerza vertical total en Kg.

LTo = Coeficiente de compresibilidad del terreno
a una profundidad de 2 mt,
Pe = Peso espec{fico del terreno en To/m>,

INT = Namero de ternas de la linea.

o
n

Vano mékimo en mt,
Wv = Peso resultante vertical del conductor li-
neal en EKg/m.

XZNA = Nlmero de aisladores de la cadena de aisla-
dores del modelo de linea elegido ( suspen=
sibn)

PA = Peso de cada aislador en kg.

Generalmente Tg @ = 0,01 , pues hasta este &ngulo,
el macizo puede girar sin que haya que tener en
cuenta la variacién de Cr,

Referencia : (3) y (1)
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Criterios de seleccibn del aislador.

El nGmero de aisladores y el tipo de aislador & u-
tilizar esta dado por :
- El medio ambiente,
Ias sobretensiones de maniobra,
- Ias sobretensiones de frecuencia industrial,
Ias sobretensiones de origen atmosférico.
Pero, existiendo una linea § Modelo de li{nea de carac -
teristicas parecidas a la linea en estudio, se podria

tomar este diseiio como propio sin errar perceptiblemente,

Elegido el tipo de aislador y el nfimero de aisladores
por cadena, dentro de las variaciones de los parémetros
en el proceso de optimizacién, las caracteristicas eléc=-
tricas del aislador no variardn, pues a ninguno les afeg
ta como material aislante, pero surcaracter{stica mecé -
nica si varia, pues el tiro méximo de rotura del aisla —
dor, esta en funcién del vano, la secciédn del conductor

Y el tipo de conductor a utilizarse.

_H_Del_estudio de catélogos, se pudo aproximar que la
relacidn del precio del aislador con respecto al tiro
de rotura del aislador es lineal, Asi, se determind,
que el tiro de rotura del aislador obedece aproximada -

mente a la siguiente relacibdn:
ERA = 2.D.Wv.FSA

Donde:

ERA == Tiro de rotura del aislador en Kg.



Wv = Peso vertical resultante del conductor en Kg/Km,

FSA = Factor de seguridad del aislador.

El nlimero de aisladores por cadena, ser4 el que impon-
ga la torre de suspensibn,

Debemos tener en consideracibén, que los aisladores no

representan un costo significativo en la linea, por lo
gue es posible las simplificaciones y aproximaciones

que hagan del método, mas sencillo ¥y aplicable.

2,8, Evaluacidn econdmica del equipamiento de la linea,

Para el célculo de este costo, es necesario el estable
cimiento de los siguientes costos.
- Costo de la torre,

costo de la cimentacién.

costo de los aisladores.

Costo del conductor,

Este costo debe comprender las debidas al material,

mano de obra y transporte,

+ C + C

C cond, comunes

equipamiento = Ctorre vestida

Donde la torre vestida viene a ser el conjunto

estructura, aislador y fundacibn,

Se denomina costos comunes, a los costos de los ele-
mentos que no reflejan un cambio perceptible al variar
el conductor 6 el vano: por lo tanto representan una

constante en costos para las diferentes alternativas,
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estan:

- Accesorios.

- Puestas a tierra.

- Caminos de acceso.
Cable de guarda.

Herremientas y repuestos.

Donde

C = significa costoe

Z2¢8e1e Costo de la torre vestida

El costo de la torre vestida se puede aproxis

mar mediante la siguiente relaciéns

CTV = C + C

aislador ¥ C

estructura cimentacién.

éost6 de la estructura

El costo de la estructura, debe incluir el

material, transporte y mano de obra.

CH = Wto(i) ( CHMA + CHT + CHMO )

Donde:

CH = Costo de una estructura.

Wto(i) = Peso de la torre tipo "i" en EKg.

CHMA = Costo del acero de la torre.

CHT = Costo del transporte de la estructura,

CHMO = Costo de la mano de obra,

Costo de la cimentacidn

El costo de la cimentacidn debe incluir el

material, transporte y la mano de obra.
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CF = Volmin ( CFM + CFT + CFMO )

Donde:
CF =

Volmin=

CFM
CFT

CFMO

Costo de la fundacién de una estructura,
Volumen de la fundacibn en ma.

Costo del material de la fundacibn.
Costo del transporte.por Kg.

Costo de la mano de obra,

Costo del aislador

El costo de los aisladores de una torre, debe

incluir el material, el transporte y la mano de

cbra, asi

CAI = WA.

Donde:

.
L]

CAT + 3.XNT.XNA.ERA.PAM.CAPTR

CAPTR = CAM/TRA
WA = 3.XNT.XNA.PA

CAT =
WA =
CAT =
XNT =
ERA =
PAM =
CAPTR =
CsM =
PA =

Costo total de los aisladores de una torre.,
Peso total de los aisladores de una torre.
en Kg.

Costo del transporte del aislador por Kg.
Nimero de ternas.

Tiro de rotura del aislador em Kg.
Proporcibén sobre el costo del aislador
para incluir la mano de obra. ( 1.1, 1.05,

1.15, etc ).

Costo del aislador por tiro de rotura,

Costo del aislador del modelo de 1linea,

Peso del aislador en Eg.
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TRA = Tirc de rotura del aislador del Modelo de
1{inea elegido en Kg.

Finalmente, el costo de la torre vestida por Km. puede

determinarse mediante la siguiente relacibng

i=h
CIV = 1 jg:: XN(i).CT(i)
L i=1
Donde:
CTV = Costo de la torre vestida por Km,
L = Iongitud de la l{nea por Km,.
XN = Cantidad de torres,
CT = Costo de la torre vestida,

i = Tipo de torre,

2.8,2¢ Costo del conductor por Km,

El costo del conductor debe incluir el material, el

transporte y la mano de obra,

CTCON = 3.XNT.Wo.10°( CCM + CCT + CCMO )

Donde:

CTCON = Costo total del conductor por Km,

XNT = Nimero de ternas.

Wo = Peso del conductor en Kg/m.

CCM = Costo del conductor ( como material ) por Eg.
CCT = Costo del transporte por Kg.

CCMO = Costo del montaje por Kge.
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Costo comunes

Ios costos comunes a todas las alternativas de
seleccibén de conductor, se toman en cuenta, pues de
no hacerlo estariamos errando en calcular el costo
total de las instalaciones, lo que nos traerfa como
consecuencia un resultado errado. Dentro de los cog
tos comunes, se pueden agrupar & los siguientes
costos:

Costos debido a la ferreterfa, puestas a

tierra, cable de guarda, servidumbre, compensacidn

caminos de acceso, etc,

Ios costos comunes, intervienen en la funcibn
objetivo, mediante un factor de correccién en el
costo del equipamiento, denominado factor por ele-
mentos comunes ( FPENC), Este factor se puede a -
proximar mediante el uso del modelo de linea ( cog
tos de lineas tipicas en el Per& ) de la siguiente

manera:
Costo total del equipamiento

FPENC =
Costo ( torre+conductor+aislador+fund. )

Incluido material y mano de obra.

Costo total del equipamiento de la linea,

C

Instalaciones

( CTCON + CTV ) FPENC

Ref (1)



Costo de operacibén y mantenimiento actualizado de la linea,

E)l mantenimiento y operacién de una l{nea, corresponde
a una anualidad que ir& variando con el tiempo. se le -
acepta como un porcentaje respecto al costo de instalacibn
6 equipamiento de la lfnea. Iamaplicacibénde estecosto
nos daria una anualidad equivalente de equipamiento hecho

en el anho cero, Se le denomina tambien Cargo fijo.

. i
CPCC(i) = Cppgp (1 + TI )7, CC

i=N
CTACC = Z CPCC(i) FA(1)
i=1
FA(L) = =
(1+7a)E
Donde :
CPCC(1) = (Cargo anual por operacibén y matenimiento
por Km,
TI = Taza de escalamiento del costo de las ins-
talaciones.
cc = Cargo fijo.( 7.5 % en Eléctro-Perf ).
FA = Factor de actualizacibn.
N = Tiempo de vida de la linea en estudio en
anos.,
CTACC = Costo total actualizado por cargo fijo 6

operacibén y mantenimiento por Km.
i = Afio
Iilego el costo real total del equipamiento sera;

C cInst + CTACC

Real del equipamiento ~



1. 2.9, Anflisis técnico de las pérdidas de transmisidn.,

Ies pérdidas eléctricas de un sistema deben penali-
zarse, tanto por demanda (Ew), como por energia (Ewh).
Ias pérdidas seran las siguientes;

- Pérdidas de pobencia de generacidn nueva,

- Pérdidas de energia por efecto Joule y Coropna.

Para la evaluacién de las pérdidas es necesario consi-
derar los siguientes factores:

a) Factor de reserva (FR).

b) Factor de coincidencia de pico (FP).

¢) Factor de pérdidas permitidas (FFP).

Ias pérdidas corona en tiempo bueno son insignificantes
frente a las pérdidas Joule, pero en tiempo malo se in-
crementan notablemente, razén por la cual es considera-
do en el estudio.

Debemos tener presente, que dada la longitud de la
1{nea, la presencia del tiempo malo esta limitado a
algunos tramos del recorrido de‘lanlinea;‘pqy lo tanto
debemos considerar la proporcién del tramo expuesto al
mal tiempo, de igual manera, su presencia se dara‘en

determinadas épocas del aio, por lo tanto se debe cuan=-
tificar la proporcibén de buen tiempo en un afio.

Ias pérdidas corona ocurridas en un &fio, es la suma
de las pérdidas en tiempo malo mas en tiempo bueno.

Ias‘pérdidas en tiempo malo, pueden alcanzar magni-
tudes bastante considerables, pero estas pérdidas son

de corto periodo, por lo cual no pueden ser considera-
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dos como pérdidas de potencia para la evaluaciédn del

costo de las pérdidas de potencia. por efecto Corona.

Ies pérdidas corona en tiempo bueno, pueden consi-

derarse como constantes, luego es pérdida de potencia

de la l1{nea,

a)

b)

Factor de reserva (FR).

Este factor, se define como 1la relacibédn entre la
capacided total de generacién & la demanda total, in_
é;uyéndo las pérdidas. Se considera este factor,
por la necesidad de mantener invariable la capacidad

de reserva del sistema, entre 5% y 20%.

Factor de coincidencia de pico. (FP)

~ Este factor, se considera a fin de medir la pro-
babilidad de que la 1l{nesa bajo estudio tenga un pico
de demanda de todo el sistema, a fin de considerar
la simultaneidad de la méxima pérdida de potencia
con la méxima potencia del sistema, Para una linea

de transmisién, es altamente probable que el pico de

~demanda sea impuesto por el pico de demanda de todo

el sistema, Asi para l{neas de transmisién FP=1,

mientras que para lineas de subtransmisibén y distri-

bucibén , este factor toma valores desde O.4 hasta 0.9.

¢) Factor de pérdidas permitidas: . (FPP)

Este factor, toma en cuenta las pérdidas que ocu-
rren en el sistema "detras" de la linea en estudio,
es decir, para l{neas que transportan cargas desde

las plantas de generacibén, este factor tenderd a ser



igual a uno, pero en estudios de lineas ubicados le-
jos de la generacibn, este factor deber& considerar-

Se,

Referencia : (1), (6) ¥ (2)

2.9.1. Pérdidas por efecto Joule.

a) P&rdidas de potencia .

Ps = BXNI( P@) Pk Y® R, FR.FP,FPP,10™>
P 1¢73 VL.Cos®.XNT

R=Ro (1 + ( tc - 20, ) )
Donde:
Pbd = Perdidas de potencia por efecto Joule
en el aio "i" en Kw/Km.
= VL = Tensién de linea en KV.
Cos®@ = Factor de potencia de la linea.
Ro = Resistencia del conductor a 20°C en
Ohm/EKm.
P(1)= Demanda de potencia en el afio "i"
en Kw.
tc = Temperatura de trabajo del conductor,
Pk = Factor para variar la proyecciédn de la
demande. Inicialmente Pk=1.0

b) Pérdidas de energfa. (Eéj)

P, 5

= ij(i) fp(i) .8760,0
fp(i) = C.Fe(i) + (1=C).Fc2(i)
Donde :

Fec(i) = Factor de carga en el afo "i",



fp(i) = Factor de pérdidas en el afo "i",

C = Constante, tiene los siguientes valo-
res
C= 0.3 , Para lf{neas de transmisidn,

Q
]

0.15, Paras lineas de distribucibn,

2¢9.2. Perdidas por efecto Corona.

Son pérdidas dificilmente de ser calculadas y

su valor depende principalmente, de los gradien-~
tes de potencial en la superficie de 1los conduc -~
tores, y de las condiciones meteorolégicas a lo largo. de
la 1inea, pudiendo ser casi nulas en
tiempo bueno y de valores muy elevados en mal ti-
empo. Su evaluacibén requiere el conocimiento
de las condiciones meteorolégicas con datos hora-
rios de muchos aﬁos, Para el presente trabajo

se eligibé el siguiente método:

Método de Carroll and Rockwll para tiempo bueno

z’ malo, Referencia : (12) ¥ (2).

Para un conductor por fase:

G = e - 11,55 VL
r In(DM/Tr) Dc In(20DM/Dc)
Go = 21.1 ¥n ae’/2( 1 4 0.201
Dc'l/e
Go n2r2

Pc = 3,6 FK
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G:éf}gos_empi:;cos para el cé;culpvde las pérdidas

Corona en tiempo bueno y malo, segun Carroll and Rockwell.
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Caracter{sticas de célculo Funcibn de correlacién
de pérdidas.
A : Buen tiempo 300000000 Y%= 0.0000225 eij
B : Bajo lluvia viesesses Y= 0,00195 g80556X
C : Bajo helada tevieeiss Y= 0,0075 g/ +o3X

D : Bajo nevada vesessces Y= 0,0000814 o2+ 788x



b) Pérdidas de energfa. (P

ec?

P, = ( By + B, . 28 10 1) r5(5).8760.0

ec cm* ;g;' o8 T,
Donde
Peb = Pérdidas corona en tiempo bueno
Pop = Pérdidas corona en tiempo malo en Kw/Km.
Ndm = Mimero de dias aproximado de tiempo ma-

lo en un afio.( Con mas de 0,25 mm;dia
de precipitaciones,)

Rimero de horas por dfa aproximadamente

de tiempo malo.
Im = Tramo. de li{nea aproximado con tiempo
malo en Km,

L = JIongitud de la lfnea en Kmj

2.9.3%, Pérdidas anuales totales.

a) Pérdidas de potencias ( Pyyp)

Ptap (1) = PPJ 4 Ppc
Donde:

Ptap(i) = Pérdidas anuales totales de poten-

cia en el afo "i" en Kw/Km.

b) Ferdidas de energfa. ( Pi..)

Prae(d) = Pej *+ Poe

Donde:
Ptae(i) = Pérdida de energfa por efecto coro

na en el afio "i" en Kwh/Km.



Donde:
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G = Es el gradiente superficial media entre el

promedio y el méximo en KV/cm.

Go =

de:

Gradiente superficial en el que se inicia

el efecto corona en KV/cm.

Pérdidas corona en Kw/Km,

Voltaje de li{nea a tierra en Kv.

Factor de densidad del aire.

I 0.386 ( 760 — 0.086 b )
273 + ¢

Altitud media sobre el nivel del mar

enmt . ( m.S.n.m, )

Temperatura media anual de la regidn en ¢,
Nimero de conductores por fase.,

Distancia vertical entre fases en cm,
Diametro del conductor en mm,

Radio del conductor en mm,

Tensién de Ifnea en KV.

Factor de superficie del conductor.

( puede asumirse como valor promedio 0.8 ).

a) Pérdida de potencia.(P__)
yv

gpc

Donde:

fEb

Fr

Ppc

Pérdida de corona en tiempo bueno.Kw/Km
Factor de reserva de la linea.
Pérdida de potencia por efecto corona

en Kw/Km.



2,10, Anflisis econbémico de las pérdidas de transmisién,

241041, Costo de las pérdidas de potencia.

) _ i
Cp(i) = Cpo (1 + tp )
Si:

Pygp(1)>Pygp(i=1)

CD(1) = ( P%ap(i) - I%ap<i-1) ).Cp(i).CC.
Si

E%ap(i)<fptap(i'1)

CD(i) = 0.0
Donde:
Cp(i) = Costo de equipamiento, generacién 3
transformacién en el afio "i",
Cpo = Costo de equipamiento, generacidén y
transformacién en el afio "O",
tp = Tasa de esacalamiento de los costos

de la generacibén y transformaciﬁn.
CD(i) = Costo por pérdidas de potencia en el
aﬁ:b "i ".

CC = Cargo fijo.

2:10,2., Costo de las p&rdidas de energia,

C (1) = CyoC 1 + te )

CE(1) = Ptae(i) ’Ce(i)
Donde:
Cé(i) = Costo promedio de la energfa en el

sistema en el ano "i".
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ceo = Costo promedio de la energfa en el afio
cero,
te = Tasa de escalamiento de la energia,

CE(i) = Costo por pérdidas de energfa en el

afio "i ",

2¢10¢3, Valor actualizado de la pérdidas,

CPT(i) = CD(i) + CE(i)

CPTA. =E§? CPT(i).ta(i)
i =1

ta(i) = 1
(1 + ta )t
Donde:
CPI(i) = Costo fobal de las pérdidas anuales,
CPra .= Gosto tobal actualizedo de les pér-

didas por EKm,
ta = Tasa de actualizacidn.

i = alio,



CAPITULO III
INVENTARIO DE 1IOS MODELOS DE LINEA.

Inventario de las caracteri{sticas de los disefos

de los Modelos de If{nea.

Modelo de linea Charcani V - Jesus - Socabaya =

Cerro Verde.

Modelo de l{nea Mantaro- Pachachaca é Sheque-Ca=-

llahuanca,

Modelo de 1lf{nea Iima = Pisco ( doble terna ).
Modelo de 1l{nea Iima - Pisco ( simple terna ).
Modelo de Linea: Socabaya - Moquegua.

Modelo de Iinea Iima - Chimbote.

Modelo de l{nea Trujillo - Chiclayo - Piura,
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CHARCAN} V — JCSUS- SOCABAYA - CERRO VERDE

NOMERE CEL LA LINEZ CHARCANIV - JESUS =19 Km. JESUS-SOCABAYA £ 9 Km

; e SOCABAYA — C* VERDE = I1.5 Km.
3. TENSICN NOMINAL 138 kV.
4. LONGITUD 38 Km.
5. ALTITUD MLXIMA CHARCAN V- JESUS (2500 < 3400 GEOMETRIA 1.0 UNTRUCTURLS
6. NUMERC DE TERNAS. 2 EXTLN3I™N £ 0
7.CONDUCTORES Y CAELES BE GUARDA
= — - | el AN
CONDUCTORES ACTIVOS  [criEDE GUARDAI g a1~
__TRamoozena: | e (. o .
N* DE CONDUCTORES. T e ) o I v =
MATERIAL. ALEAC - ALUM | ALEAC- ALUM | ACERO GALV. & i L1} .80
TIPO. 240mmF37x2.85 | 400mn’ 70mm& 19x2.10 o 1 A1k
SECC!ICN TOTAL ( mm?) 235.9 65.82 ] 24 2 4
PESO UNITARIO ( Kg/Km.) 0.650 0523 . ’
DIAMETRO EXTERICR({mm.) 19.95 10.5 i
CARGA DE ROTURA ( Kp ) 6910 ; 8380 o o
' o o -
8. AISLADORES.
NUMERO DE AISLADORES /CADENA .
TRAMO. 2€00 2600
SUSPENSION. 10 " g il
ANCLAJE. " 12 |
TIPO AISL. STANDARD | F12 - SEDIVER ] L
TIPO. F12 —SEDIVER T S
DIAMETRO DEL DISCO( mm.) 254 TR
PASO (mm.) 146
LINEA DE FUSA (mm.) 292
CARGA DE B.CTURA. ( Xg) 12,000
ACOPLAMIENTO IEC-16 A
DIAMETRO DELPIN ( mm.) 16 =_ |
S.CARACTERISTICAS BASICAS CE DISENO E;;'—— I "
PRESION DE VIiENTO SOBRE ! TEMPERATURA °C HIELO - B : =}
ESTRUCTURAS.[ ANIMA 4MB. | -2065V) 2 Kg/m. o i ~
CONDUCTCRES 54 KoA MEDIA AME. 10° o i : "~ "
£ISLADORES. MAXIMA AMB. 40° 9 B2 L8 :
[KAXINA COND. i ‘:: ; :;" 1
!0.CARACTERISTICAS CZ TCRRES
PESO UKNITLRIO DE TORRES (K0) o I o
TIFO] =2 |+ 0 [ 42 [+4 |[+6 [ +8 [+10 [+ 12 8 : g
L |2588 | 2780 3064 |3280 | 3594 |2792 | 4208 |4a447 = i 2
s |2777 | 2994 | 3308 | 3531 | 3872 |4091 | 4564 | 4808 ! |
D 6300 ] _
R 8987 . :
| T | Peoe | 6309 7147 | 7650 |'85535 | 5046 1
TA 6660 | 7467 | 7910 | 8831 T r0_R o T
DA 6848 | 7856 | 8099 | 2020 4
UTILIZ 2CIC! DE ESTRUCTURAS
TiPpo| =2 | +0 | +2 | a | ~¢€ | +6 |+ | +:z |TovAL
L 8 13 7 1" 7 6 3 - 55 VLI FROMEDIG: 326 m.
s = 4 2 2 6 3 2 i 20 || TOoRRE3/ Km. = 3123
D 2 2 ro ACERO/Km. = 13,616 | &
) -q -2 ° © TOTAL = 28t |7
T 4 2 7 I I 15 —
| TA |
| DA =
L 4 | 5]
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I MANTARO- PACHACHACA
I NCIWMBNE DE L& LINDA I, SHEOUE ~ CALLAHUANCA _
2 SECCION. I-192Km. o -26.7 Km. )
A TENSION NOWINAL 220 kV. .
& LONGITUD 192 + 26.7 8 .
€ ALTITUD MAX A, 4500 msnm. - GEOMETRIA [E LITHUCTURAS
6. LUMIRC DE TERNAS. 1 — , 20 E>.‘I1:;' N 10 g
7. CONDUCTORES Y CABLES CE GUARDA — I
of 142 1 45|
= i 1 S 1
COLOSUCTORES ACTIVOS ICATILE DE GUARDA .
__TRavO o ZONA © | I P =crr 1 I A P |
"DE CONDUCTORES.- 1 m | | -+ 53 =~ 4 55 4
T TR CRERWISCIR. 55 e 5 F_
'V'ATERI-II-L HCSR 1 - - - ‘ ———
TIF‘D _| cum.Ew {. B
237 mrf eur Talaienn
[ sEccion votac tme?) 1Tg2ImA —
| PESO UNITARID (Kg/Km : ASBE" - !
J:rn.-rz;nu EXTERICR(mm) | 3lL&8 a 3
| CARGA DE FOTURA ( r:gj |e 600 " 0
Y kmd 20 0.0565 q
& AISLADORES
t{WUNERO DE A!SLLDORES /CADENA \\

TRANO ~ 1 2000- 3500 | 3500-4500 T U s0 ¥ Y 60 T
SUSFENSION | 19 sl =-=f -l il =
QNCL AJE | " 20 22 TIRD. &2 TiPo 82
C o e, S:E-100/146 1 ATE-160/146 [ T | — E [N
TiFo aisL. $eET 008y [U-teoBl S| b N —

= — Tomaal — 753
TIPO E-100- 146 E-160-146 - — (==
| CIAMETRO DEL DISCO(mm) 258 280
| PASO (mm) 146 146
LINEA DE FL F'J.;A (mm) 292 370
CARGA DE.ROTURA ( Ko) 10,000 16,000 120 13.0
16 20
DIAMETRO CEL PIN (mm.) 16 20
©.CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO
PRESION DE VIENTO SCERE: | TEMFERATURA °C HIELO
ESTRUCTURAS MINIMA AMS.
. 1 —
CONDUCTOSES, ] MEDIA AV, -
A:s:.ADcnssJ j SAXIMA AT, | -
o - — el = - g - ——— - e d —m ———— —— -
| 12AXitAA COND. |
I0.CARACTERISTICAS DE TORRES f @
PESO UNITARIO DE TORRES(Kg) G ~
[TIPO ~-€ -3 40 | +3 | +6 [ +9
a2 |asoo |so02i | 5456 | 5957 | 6463 | 6974 N‘“\.
g2 | 5795 | 6400 | 6879 | 7536 | 85060 | B767 | 55 | |_6.5 |
c2 |es85 | 7203.| 7722 | 8395 | 8960 | 9675 1pC €2 1P0 D2
02 | 9260 |10450 [11375 |i12573 (13497 |i14773 ;‘:__j_ F
e
- wm T
SUTILIZACISN DE ESTRUCTURAS
;"o__:e -:3 | o +32 + 6 +9 [votai] [vano promERIO -

A2 8 3 7 2 6 I 27 TORRES/Km. =
| B2 4 ] 6 4 8 4 27 Kg. LCERD/Km. i
c2 R [ 2 ] ! - 6
D2 - - 2 - - - 2

i e
TGIAL 62 [




NOMI'XE DE LA LINEA

75 .

LIMA-PISCO ( DOBLE TERNA)

N0 0 WN

SECCICN
TENSICH NOWINAL 220 kv
LoNEITUD 216 km.
CALTITUD MAXiVA _ 1,000 msnm.
_KUMERC DE TERNAS 2
LCONDUCTGRES Y CABLES DE GUARDA
CONDUCTORES ACTIVOS LABLE [EGULRDA k- +
: : ~ =TI~
TRAMC o ZONA ° TOTAL | 2 '
N°® DE CONDUCTCRES. 1 <1 6 T~
MaTERIAL . ACAR 0
(=] . (]
| TIFO. 30/31 o _A1~—9
SECCICH TGTAL { mm2) 442.7 - 1 laf
PESO UNITARIO (Kg/Km.) 1220.0 il
DIAMETRC EXTERICR{ mm.) 27.36
CARGA DE ROTUKA {Kg) 10900.0 o
<
! o il
VS S S A S SO e v e
B. AISLADORES.
NUNMERO DE 2ISLADORES /CADENA
TRAMO. . TOTAL "I" ™
| SUSFENSICN. | 17 j 550 |
ANCLAJE. H 18
: TENTIFOG, 11PO’ CPS
TIFO AISL. *ST-280-VI2 |0 .1
- 475420
w | 640
ANTIFOG. '
TIPO ST-280-VI2 1030
DIAMETRO LEL DISCO(mm.) 280
PASO (mm.) 146
LINE & DE.FUGA (mm.) 440
CARGA CE ROTURA ( Kg ) 12,000
ACOFPLAMIENTO. 1EC-16 A. B |
DIAMETRO DEL PIN [ mm.) 16
9.CARACTERISTICAS BASICAS CE DISENO . _!_
PRES:IC* DE VIENTO SCB8RE . TEMPERETURA °C ' WieLo EL It B
ESTRUCTURAS. ! MUNIMA AR 10° ! o _J_
CONDUATORES [30Kpme MIZIA LNE. 20° i It 3
AiSLACCRES. MAKIA SMB o il
ML CCHD | 40° : g Pt I N b
I0.CARACTERISTICAS CE TORZ=ES
PESC UN!TEZR:O (L TORRES(KQ) 3
TiFe | -6 -3 +C + 2 + € +8 b
CPS - 3850 | 4450 | 4800 | 5300 | 6000
C PR - 4210 | 4850 | 5220 | 5750 | 6350
2 B
It
cPA — | 9960 [11,480 |12,570 [13,740 |15,490 4+
CPT — 10,560 12,090 [13,160 |16,080 Tira cPA
o | 20°
CPX — " |n,700 - 510 210
A 1220
e
UTILI12ZACION DE ESTRUCTURAS
Tiic —-¢ -z + +32 +6 +9 |7074L VANO PROMEZDIO = 445 m.
CPS - 143 41 72 s8 1S5 329 TORRES /KM - 2.254
CPR | - 36 3 18 23 | 29 | 109 | |ke ACERO/KM :11,970
CPA - 26 4 2 2 ] 35 1n. ACERO(TOTAL) = 2,5851n.
CPT - 6 1 [ - - 8 K=2585487x4.45= 1.1528
CPX - 6 - - - - 8 TORRE . SADE —BRASIL
¢ — 217 49 ©3 83 45 aB7

"t ]

O

w __._.,.-'""_'_""-..“_

3 -

"?,._ ..-"'_"..‘_'_h“""-\
+ :

S

4

4 60 , 6.0 j5

Z22.10

J

/ VoV
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| NOMBRE DE LA LINEA. LIMA PISCO (SIMPLE TERNA)
2. SECCION. __.
3, TENSION NOMINAL. __ 220 kvV.. .
4. LONGITUD. . . ... 214 Km. o
s ALTITUD MAXIMA. . __ __ __ 1000 msom. __ __~— "~ GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS
6. NUMERO DE TERNAS. . __ _ IR T EXTENSION £ O
7.CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA. ____ __ . __._ _._____ _
CONDUCTORES ACTIVOS  |CABLE DE GUARDA
TRAMO o ZONA TOTAL T

N°* DE CONDUCTORES. ACAR

MATERIAL . 1 A -

TIPO yehce Nl

SECCION TOTAL ( mnf) 442.7

PESO UNITARIO (Kg/Km.) .22

DIAMETRO EXTERIOR (mm.) 27.36 |

“CARGA DE ROTURA ( Kg) 10500 a

r 20° DG S /Km. o.o7n
8 AISLADORES

- NUMERO DE AISLADORES /CADENA

TRAMO TOTAL

SUSPENSION 17 ] .

ANCLAJE 18 — [ TIPO: N THPO 0O

0
ok
T

oy

;E

ANTIFOG
TIPO AISL.  |CA-807MD-NGK

TiPO . ANTIFOG
DIAMETRO DEL DISCO(mm) 267

PASO (mm.) 165 N
LINEA DE FUGA (mm.) 419

CARGA DE ROTURA ( Kg) 11,400

ACOPLAMIENTO IEC- 16

DIAMETRO DEL PIN (mm.)

9.CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO

PRESION DE VIENTO SOBRE | TEMPERATURA °C HIELO
ESTRUCTURAS] MINIMA AMB. 1o°
CONDUCTORES{30Kg/n MEDIA AMS. 20° |
AISLADORES MAXIMA AMB.

MAXIMA COND. | 40°

I0.CARACTERISTICAS DE TORRES
PESO UNITARIO DE TORRES(Kg)

Tipo ! -6 -3 +0 | +3 | +€ | +9

N = 2462 | 2721 | 3077 3286 | 3784 |
o — 12711 | 2987 | 3366 | 3778 |a 103 |
P - 3404 13711 | 4290 |46€0 | — |
R - 5051 5605 | 6410 {6855 | —

UTILIZACICN DE ESTRUCTURAS
r

TIPO -6 -3 +0 + 3 + 6 4+ Q TOTAL VANO PROMEDIO = 427 m.
12 1 es |7z | oz | e | 7 | 369 | [TorrES/Nm.  :235 |
o T2 177 30| 26 | 13 | ‘_;__“ 88 | 'Ko. ACERO/Km. = 7,000 |

1”16 | o1 71 = | - | 3 || acromorav: 1,500 |

U S T R S 11| [K=Protol A Torres xtesons 01098

P e ' 3 | [Torres : saE—iTALIA

—— J—

-'I%TALP I-lO 218 131 34 L S 502
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NOMBRE DE LA LINEA. - SOCABAYA - MOQUEGUA___ ___
SECCION. ——— . _._ __.__._ S.E. SOCABAYA - S.E. MOQUEGUA
_TENSION NOMINAL. .. o _ . _220 kV. .
LONGITUD. . oo o _ _YO7TKm _ '
ALTITUD MAXIMA. __ _ . ______ =9 5_(_)___)‘__ 3250 msnm. GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS
.NUMERO DE TERNAS. _ .. _ _____ ___ R EXTENSION 4 O
. CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA.
+ A &
CONDUCTORES ACTIVOS  |CABLE DEGUARDA D -
TRAMO o ZONA TOTAL TOTAL | a !
N° DE CONDUCTORES. 1t 1 =~ ¢ _..-"""l_L""“-..
MATERIAL. _|aEac-aum | ACERO- GALV. o 1.50 o 160
TIPO. 520mm.—61x3,3 60mm - 19x2.0 o AT I A
e et en e | x3.3 | 1.
SECCION TOTAL ( mm?) 521.7 59.7 a2 &_3_% S T o] 5o,
PESO UNITARIO (Kg/Km.) 144l 0.483 /m. . I '
DIAMETRO EXTERIOR(mm.) 29.70 10.0
CARGA DE ROTURA { Kg) 15,300 7,000 ot
[a] -
r200c o /Km. ' 0.063 N o
1 mox (90°C) Amp. .060 4
. AISLADORES. .
NUMERO DE AISLADORES /CADENA
TRAMO. £ 2600msnm | 2600 <3 40319V )
- — b e g 1
SUSPENSION. 17 18 ) 28 L ;625
ANCLAJE. 18 19 i YR
. TIPO. B
TIPO AISL. STANDARD STANDARD =1 1 i [
| o "_{_‘
STANDARD e e o = )
TiPO CAP = PIN o P
DIAMETRO DEL DISCO(mm.) 254
PASO (mm.) 146
LINEA DEFUGA (mm.) > 290
CARGA DE ROTURA ( Kg) 12,000 :
ACOPLAMIENTO. IEC-16 i
DIAMETRC DELPIN (mm.) 16 IE
CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO ¢ ¢
FRESION DE VIENTO SOBRE ' TEMPERATURA °C HIELO = =111 P P
ESTRUCTURAS.[75Kg/r? | MINIMA AMB. | 5° g _L g _I_
CONDUCTORES RSKg e MEDIA AMB. i8° = | "‘;‘3 . ..=""”'L' ?::E:
AISLADORES . MAXIMA AMB. | 30 : 21' 1] 5.'1 11
MAXIMA COND. et N R B 5 8
. ags| | lags, | ;5e8f | lsas
~ . ! |
CARACTERISTICAS DE TORRES ! :
- PESO UNITARIO DE TORRES(Kg) i
TIPO| -6 -3 +0 | +3 | +6 | +¢ ] 3 /
A 6798 ! "1
8 8190 ) L / -.; N
o et BT o -
(d 10140 +—= <+ —+
D 19053 ] Fwn:cl TIFD. D
T =, [T |
DS 14687 o - F. =
Li] gy ]
- o
UTILIZACION DE ESTRUCTURAS 1
’ = . —
TIPO| -6 | -3 +0 +3 | +6 49 |TOTAL| |VANO PROMEDIO = 459m.
o m————— - caglr———Tf " = L
a 32 33 24 23 12 - 124 | |[TORRCS/Km. . » 2.1669
B 15 15 12 13 13 o 68 Kg.ACERO/Km. =
C _TZ' g 7 10 | 1 = 31
S TFE s == F=] -
— p— 4 - A ————A — - — - e *
DS = i 2 2, 4 = - A ] -
TOTAL | 62 56 51 39 26 23a |
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{. NomerE D& ta LINEA LIMA - CR\MBOTE

2. SECCION SE. CHAVARRIA - <SE. CHIMEBOTE NUEVOD
T. TENSION NOWINAL 220 KV.

L. LOHGITUD LoO Kwm-

E. ALTITUD MAXIMA £ (coO msnm.

6. HumMmsre DE TERHAS 2

7. CONDUCTOREG Y <ABLES DE GUARDA,
4

Ad

) CONDUCT028; AcTIVOS !CABLE LE GU“\‘?M[
TRAMO © ZCHA L | ;o7aL f | qoTaL ‘
N°® DE CONDUCTCRES 11 ¢/¢ - '
MATERIAL ACAR | ] '
TiPO ] (16418)<37| 400 mm*® : ) |
SECCiEN TOTAL ( mm?%) 193.5 A/204.3 Al
{ PESO unmiTARIO (Ke/km) ! 1,087
_DIAMETRC ExTERlOR(mm)i 25.9
CaRca »& RoTuRA (Kg) f 6,680
{ RESISTENC/A A 20°C J‘z}km! 0.078 5 ’ | i

LCORRIENTE haxima

765 A [oo‘c
B AISLADORES

Lo — d o o

NUMERD DE AI'S LA DOCRES /CA'DEHA

TRAWMO FOTAL
SUSPENSION 21 (-
ANCLAJE A

TiPO AisL.,

S—

T100 ANTINERLIHA

DIAMETRO DEL DISCO (ynm) 26A4

PAsO (mm) 146G :

LINEA DE FULUSGA (M) 430 |
cARCA DE ROTUNA (KE) 12,000 '
AcoPLAMIE ISREe Bott . SoCkET

DIAMMETRO DEL PlNQ—nm)

)l CARACTERISTICAS BASICAS DE DISERD

—

PRESION DE VIENTD SoB8RQE TEMPERATURASG °c r HIELO i
ESTRUCTORAS | B0 Kg[m? M A AmB. 0° -
ccmpuctores | 4O Kg[m? |mEbIA_ AnE. 20° ]
A\SLADCRES 2.0 kglaisl [mAxIMA AMB.

3 MAXIMA COND. 60° 1
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| NOMBRE DE LA LINEA, _ TRULIILLO- CHICLAYO - PIURA

2. SECCION.
3. TENSION NOMINAL 220 KV.

4. LONGITUD.
S. ALTITUD MAXIMA, = GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS

6. NUMERO DE TERNAS. 2 : EXTENS!ION £ O
7.CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA.

o

CONDUCTORES ACTIVOS  KCABLE DEGUARDA| 5T~ T~ 1571~ fiT~
TRAMO 0 ZONA TOTAL TOTAL H{ | 6o - ¥
N°* DE CONDUCTORES. A iC F | T f"'"—I_"“‘x
MATERIAL. 2 ACAR 60 1.62 T
TIPO. ' .30/7 1T}
SECCION TOTAL ( mm2) 400 1] “]_1_ |
PESO UNITARIO (Kg/Km.) 1097 .| 98
DIAMETRO EXTERIOR({mm.) 259
CARGA DE ROTURA ( Kg) 7500. I
R 20C° (nL KM) 0.078 : : 25.6
8. AISLADORES.
NUMERO DE AISLADORES /CADENA
TRAMO. TOTAL * = ~ ™\
SUSPENSION. 17 4 60
ANCLAJE. 18 . A
TIFQ! S TIFO. R
TIPO AISL.  |E-120-PP 14K o |
; —.[.r u:‘ ]
- L ] g .
TIPO st - — =
DIAMETRO DEL DISCO(mm.) 280.
PASO (mm.) 146,
LINEA D FUGA (mm.) 445,
CARGA DE ROTURA ( Kg) 1200,
ACOPLAMIENTO. IEC - 16
DIAMETRO DEL PIN ( mm.) 16
s
9.CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO
i i
PRESION DE VIENTO SOBRE ! TEMPERATURA °C HIELO "‘T— et 2 L T
ESTRUCTURAS. MINIMA AMB. | O o s m|
CONDUCTORES| 20 !kg/en® |wEDIA AMB. 20 L= h‘:‘;
AISLADORES . MAXIMA AMB 5,,| 1] ' J
MAXIMA COND, | 50 1 [~ -
*10.CARACTERISTICAS DE TORRES
PESO UNITARIO DE TORRES(Kg)
— 2 226
Tipo| -6 | -3 +0 | +3 | +6 | +9 !
S |4160 (4737 |5225 |5900 |6445 (7017
SF [4402 | _ |5542 | 6602|6854 7462 .
. = - N i
A | 5555|6298 |7242 |7975 |9290 | _ -
AT |8846| — 11255(12460 (14589 |15B04 TiFD: A
T
1
- wi 7
Pt
UTILIZACION DE ESTRUCTURAS - —
i
TiIPO| -6 | -3 +0 | +3 | +6 +9 |ToTaL| [vaNo PROMESBIO =
L L s - . R DR—— P P e =
S 49 58 24 80 | 112 10: | 34 TORRES / Km. *
3 o 5 4 {7 3 45 Kg.ACERQO/Km. =
A 11 | 3 1 E) 3 21
VS REN T R 1 )
TOTAL J'"_—“ N 435 e
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3.2, Costos de las lfneas tipicas en el Perf.

En €1, se da los costos desagregados de las

1{neas aéreas en el Peri, estas son:

= Modelo de 1lfnea en la costa, doble terna y a
220 KV,

- Modelo de 1{inea en la costa, simple terns y &
220 KV,

- Modelo de 1fnea en la costa, simple terna y a
138 KV,
Modelo de 1fnea en la sierra, doble terna y &
220 KV,
Modelo de 1linea en la sierra, simple terna y a
220 Ev.
Modelo de 1lfinea en la sierra, simple terna y a

1328 KV,
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COSTO PARA LINEA TIPICA
REGION Costa
TENSION : 220 kV.
TIPO : Doble. Terna

(DOLARES AMERICANOS POR KM.) ENERO 8

SUMINISTRDO
DESCRIPCION MN " ME ME(TOTAL)$.USA
Conductores - 34,030.0 34,030.0 .
Soportes -—- 23,716.4 23,716.4
Aisladores -—- 7,250.8 7,250.8
Puesta a Tierra -— 453.0 453.0
Accesorios Cx 5,048.5 5,048.5
Fundaciones SEE 6,624.5 6,624.5
ﬁerramientaS)rRep. S 6,815.0 6,815.0 .
83,938.2

MONTAJEL

COSTC FPOR KM.

DE LINEA : USA

$ 115,505.7

DESCRIPCION - MN ME ME (TOTAL) $ USA
Conductores 6,214.3 3,039.7 9,254.0
Scportes y Aislad. 3,303.2 1,032.1 4,335.3
Puesta a Tierra 3,646.4 1,890.4 5,530.8
Fundaciones 5,516.9 -—- 5,516.9
Caminos dé Acceso 6,330.7 - 6,330.7

—Activ. Previas 580.0 - 550.0
Rev. Final y Pruebsas 98.5 51.3 149.8
31?567 5
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COSTO PARA LINEA TIPICA

REGION Costa
TENSION 220 XkV.
TIPO Simple Terna

(DOLARES AMERICANOS POR KM.)

MARZO 78

| - SUMINISTRDO

DESCRIPCION MN . ME ME (TOTAL) $ USA

| Conductor .- --— . 11,186.8 11,186.8
Soportes : ) ——- 18,845.3 18,845.3
Aisladores —— - 4,692.4 4,692.4
. Puesta a Tierra - 226.1 226.1

' Accesorios - 582.8 582.8 B
Varios - . - 2,147.0 2,147.0
37,680.4

MONTAUJE

.

DESCRIPCION - N ME ME (TOTAL) § TSR |
‘Conductor - 1,887.9 - 1,887.9 ‘
Scportss 2,516.3 - 2,516.2
Aisladores 147.1 - 147.1
Puesta a Tierra - 375.0 —-—- 375.0
Fundaciones m'5,218.9 -—- 5,218.9
Varios 951.0 ——= 951.0 f
- N 11,096.2 _!
TOTAL  SUMINISTRC + MONTAJE  USA $ 48,776.6/Km.



COSTO PARA LINEA TIPICA

REGION : Costa
TENSION : 138 kV.
TIPO : Simple Terna
(DOLARES AMERICANOS POR KM.) MARZO 78
SUMINISTRDO
DESCRIPCION MN - ME ME (TOTAL) $ USA
Conductores - 7,865.5 7,865.5 -
Sc_DpQrtes - 9,506.1 9,506.1
‘Aisladores _— 5,862.8 5,862.8
-Puesta a Tierra ’ —_— 493.7 ] 493.7
Accesorios s 579.5 579.5 ]
Material de Rep. —— 1,438.6 1,438_. 6
Varios -— 284.0 284.0
26,030.2

DESCRIPCION MN ME ME (TOTAL) $ USA
 Conductores ) 1,098.9 -—- 1,098.9
‘b:oportes 891.1 S 891.1
Aisladores 152.9 -—= 152.9

Puesta a Tierra y .

Varios $23.8 s 523.8

.C_i-mentacién 2,831.7 -——- 2,831.7
5,498.4

COSTO POR KM. DE LINEA USA $ 31,528.6
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COSTO PARA LINEA TIPICA
REGION : Sierra
TENSION 220 kv.
TIPO : Doble Terna
(DOLARES AMERICANOS POR KM.) JUNIO 80
. SUMINISTRO,

DESCRIPCION MN ME | ME (TOTAL) $ USk
Conductores o 31,042.36 31,042.36
Soportes CXo= .30,336.77 30,336.77
Aisladores —— 3,634.72 3,634.72

-Cable de Tierra -—— 2,125.92 2,125.92
Puesta a Tierra - 1,364.63 1,364.63
Repuestos — 2,107.32 2,107.32

LAccesorios — '§,625.10 6,625.10

77,236.80

MONTAUJE

DESCRIPCICN MN ME ME (TOTAL) $_ USa

Conductores- 7,226.54 5,508.16 12,734.7
_éoporfes .6:96i;21 1,928.19 8,889.4
Aisladores 265.50 - 265.5
Cable de Tierra 1,803.56 440.64 2,244.2
Puesta a Tierra 369.10 —— 369.1
Campamentos 1,937.30 -—— 1,937.3
CaminosfkeAcceso' 4,460.50 - 4,460.5
Inst.Campamentos 6,939.10 S €,939.1
Enraz. Vv Iscav. 5,302.60 S 5,302.6
Fundaciones 1,713.40 L 1,713.4
44,855.8

COSTO POR KIM. D LINEA usa $ 122,092.6
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COSTO PARA LINEA TIPICA
REGION Sierra:
TENSION : 220 kV.
TIPO : Simple Terna
(DOLARES AMERICANOS POR KM.) ENERO 82
[ SUMINTISTRO
DESCRIPCION MN ME ME (TOTAL) $
mConductores 770.9 18,739.4 19,510.3
Cable de Tierra 136.96 2,970.5 3,107.5
Aisladores 129.4 2,619.9 2,749.3
Accesorios 39.0. . 3,885.2 3,924.2
Puesta a Tierra 23.1 943.1 966.2
Torres 2,297.9 27,444.4 "29,742.3
Fundaciones 279.2° 3,388.8 3,688.0
63,687.8

"MONTAJE

TOTAL

SUMINISTRO + MONTAJE

DESCRIPCION MN ME ME (TOTAL) $ USa
Conductores 4,672.5 2,435.4 7,107.9
Ceble de Tierra 2,266.7 1,181.4 3,448.1
Aisladores 152.8 79.7 238.5
Accesorios 316.7 165.0 481.7
Puesta a Tierra 1,341.2 699.1 2,040.3
Torres 6,903.9 3,598.4 10,502.3
Fundaciones 779.2 406.1 1,185.3

o *;4,998.1 il

USA $ 88,C65.2/Kn.




COSTO PARA LINEA TIPICA
REGION Sierra-
TENSION 138 kV.
TIPO : Simple Terna
(DOLARES AMERICANOS POR KM.) AGOSTO 80
SUMINISTRDO =l
DESCRIPCION MN ME ME (TOTAL) $ USA
Conductores -— 11,812.5 11,812.5
Soportes =T 19,581.2 19,581.2
Aisladores — 1,909.2 1,909.2
"Cable de Guarda S 956.7 956.7-
Puesta a Tierra - 2,280.é 2,280.8
Fundaciones S 3,164.8 3,164.8
Accesorios ——= 1,913.8 i,513.8
Repuestos - 625.5 625.5
. 42,314.5
MONTAUJE
DESCRIPCION - MN ME ME (TOTAL) $ USA ;
Conductores 2,526.9 1,207.1 | 4,438.0 |
Soportes 3,436.9 5,187.0 8,623.9 ‘
Cable de Guarda o 477:§_“P5 1,133TE?" 1,600.3
Puesta a Tierra 1,832.3 2,637.6 4,469.9
Acceso£ios 300.9 344.2 645.1
Fundaciones 6,376.9 8,878.9 15,255.8 |
f 35,029.0
COSTO POR KM. DE LINEA usa $ 77,343.5




CAPITUIO IV

4, DISERO DE UN PROGRAMA DE OPTIMIZACION.

4o

4.2,

Descripciébn. -

“El método se realiza mediante el disefio de dos

programas, de esta manera se logra una gran simplifica

ci&p y flexibilidad de uso, Inicialmente se utiliza
el programa auxiliar, quien célcule parémetros a utili-

zar en el programa principal,

a) Programa Auxiliar,

Este programa reconstruye las cargas de diseiio
_9? las torres del modelo de li{nea elegido, para lue-
go correlacionarlas con el peso y la altura de la
torre del modelo de linea, Entregandio las constan-
tes emp;ricas de la correlacibén usando la formula

de Ryle. Esto lo realiza para cada tipo de torre.

b) Programa Principal

Este programa, se cimenta en el ecuacionamiento
tecnico-econémico de la funcién objetivo analizado,
Analiza una serie de conductores, para determinar
el conductor cuya seccién imponga el minimo costo

en la li{nea de transmisién en estudio.

Diagrama de flujo.




Programa Auxiliar

E//(—-Lectura de dsastos

C&lculo de la ecuacibdn de cambio de estado, mediante
una rutina que célcula el tiro del conduc$or, la altu-
ra de la torre y las cargas sobre el conductor.

1

Ingreso & un lazo "DO", que nos repetira el cflculo
anterior por tipo de torre.

I

‘Variacibédn de las alturas de las torres.

I
I

‘CAlculo del momento resultante de volteo.de la torre.

l

Correlacién y célculo de las constantes de la regresiédn
1fneal por tipo de torre.

)

Constante por tipo de torre //J

i

( Stop )
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Programa Principal,

r’r Iectura de datos comunes,

Iazo "DO", para el cambio de tipo de conductor.

rf Lectura de datos, por tipo de conductor,

L 3

Iazo "DO", para el cambio de seccibén del conductor,

!

r,"Iectura de datos, por seccién del conductor

Es la ultima seccibn

-

Iazo "DO", para variar el vano progresivamente.

[

Aumento del vano,.

Célculo del tiro méximo, flecha m&xima, presibn del
viento, peso resultante de los conductores, mediante
la rutina "ECAES",

i

Cflculo del peso total de los aisladores en una torre.

iCdlculo del peso debido a los conductores, que soporta

una torre, Cllculo de la altura de la torre.

1

Iazo "DO", por tipo de torre.

R

Célculo del momento de volteo de la torre.

®




Cdlculo del peso de la torre,

i

(EE}—«aIazo "DO" para el célculo del volumen de la cimentacibn

)

Variacién de la profundidad de la cimentacién.

I

Célculo de los momentos incluyendo la profundidad de
la cimentacién mediante una rutina "MOMENT",

T

Célculo del volumen mfnimo para la fundacibén mediante
una rutina "FF",

v

C&iculo del tiro de rotura del aislador.

w

C&lculo del costo del aislador.
cdlculo del costo de la estructura.,.
Cdlculo del costo de la cimentacién,

L

E Calculo del costo de la torre vestidsa,

(= *
1!

~ 7 " Célculo del nfimero de torres de suspensibn,

|

Célculo del costo de la torre vestida para cada:rtipoi::
“de torre.

O ———
3

Cdlculo del vano 6ptimo

®
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Cilculo del costo del conductor.

{

‘Cdlculo del equipamiento por Km.

!

Célculo del costo de las pérdidas de transmisibén, con-
juntamente con el costo de operacién y mantenimiento
de la li{nea mediante la rutina "PERD",.

}

Célculo de la funcibén objetivo.

Y

‘Cllculo del conductor Sptimo por tipo de meterial,

PP

z 1

_Conductor N°, Vano 6ptimo, seccién y costo (f“J

Conductor &6ptimo P

}
)
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Sqéfprograma que cflcula el costo de las perdidas

" PERD"

r’ Iectura de argomentos

[

célculo de las pérdidas corona.

Determinacibén de las curvas a utilizar, para el

Iezo "DO" para cada afio del tiempo de "vida" de la
1{nea en estudio.

L i

‘CAlcihlo de las pérdidas de potencia por efecto corona.

v

‘Célculo de las pérdidas de energfa por efecto Corona,

r

‘Gilculo de les pérdides de potencia por efecto Joule.

i

‘Cllculo del costo actualizado de las pérdidas.

Cllculo del costo total actualizado por Em de las
pérdidas en la vida de la l{nes, ]

R

( Return -)
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Sub-programa de cambio de estado "ECAES".

| Iectura de argumentos

Asignacién de los estados inicial y final.

Ingreso a una rutina que cflcula la ecuaciédn de cambio
de estado, dadas las condiciones inicial y final.
C4lcula ademas, Tiros < o flechas, etc.

si

El EDS se excede del méximo permitidg

= )

Cambio de asignacibdn de Determinacién del
variables partiendo del tiro DAximo y medio

"EDS permitido

1

Célculo del cambio de Cambio de estado para
estado llamando a la ru- las condiciones de
tina "TENSE" méxima flecha,

. ' 1
Determinacién del tiro. Determinaciédn de la
mbximo y medio flecha.

Cambion.de estado con 1la
condiciédn de méxima fle-
cha 6 temperatura méxima

] ((Return )

Célculo de la flecha  }—ad
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Sub-programa "MOMENT".

[iflectura de argumentos

Iazo "DO" para cada tipo de torre.

Determinacibdn del tiro transversal del conductor
-Célculo del tiro longitudinal de rotura.
C8lculo de la fuerza del viento sobre la torre.-

Cilculo del momento de las fuerzas transversales.
para las torres de suspensién y angulo.

Cdlculo del momento del tiro de rotura.

€81lculc del momento en una torre terminal,

1

Determinaciédn del momento total por tipo de torre.

¥

T

(‘Return )

Sub-programa "CIMEN"

Effpzéctura de argumentos
L

"Célculo de las:constantes Cl, R y C3 de F(x) = O,

Solucién del método de Sulzberg por Newton-Rapson

[ ;
Célculo del volumen de la cimentacibn

LRS turn )




20

70
15

- 93 -

4,3, Programa fuente.en Fortran.

PROGRAMA AUXILIAR

Real AN(4),V(3),7(3),H(3),K(4),XN(4),Ck(4),VOLU(20),CTV(4),
VD(4),DV(10),WTo (4),MY,XET(50),X(50),W(50);BX(10),4X(10),RX(10)
READ (5,%) MY,A;Dec,W¥Wo,Fsco,TRC,T,V,H,TEDS,VD,HT,N, (XHT(I),
I-1,N),AN,D1,D2,D3,D4,D5,XPT,XKo,XNT, TRP,XNCP,AT,DATO
WRITE ( 6,60 )

FORMAT (. '1','TIPO DE TORRE',2X, 'CONSTANTE'A',5X, ' CONSTAN
TE B',5X, 'CORRELACION R' )

DO 15 I=1,4

READ ( 5,=%.) N, ( W(IL),L=1,N )

AM=AN(I)%3.141516/180.,

D=VD(I)

CALL TENSE (T,V,H,MY,E,A,DC,Wo,FSCO, TRC, TEDS,D, HT, 4, TM,
PV,DF, WR)

AM = AN(I)%3,141516/180.

DO 20 J=1,N

XPT = O.

HT = XHT(J)

H1 = HT

DELTA = ( J=1 )E DATO

CALL MOMENT ( TA,AM,TRC,PV,D,DC,D1,D2,D3,D4,D5,XPT,XKo,
XNT, TRP,XNCP,HT,H1,AT,XMV,I,DELTA )

X(J) = HT # XMV ==%0.5

CONTINUE

CALL CORR ( W,X,N,BY,AY,SX,SY,RL,)

BX(I) = BY

AX(I) = AY

R{(I) = RL

WRITE ( 6,70 ) I,BX(I),4X(I),RX(I)

FORMAT ( *1',7%,12,15x,F6.,3,10x,F8,3,10x,F6.3 )

CONTINUE

STOP

END
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SUBROUTINE TEWSE ( T,V,H,MY,E,A,DC,Wo,FSCO, TRC, TEDS, D, HT,
TA, TH,PV,D2,WR )
REAL T(3),V(3),H(3),T0(2),FLE(2),PV1(2),¥WC(2), BT, MY, EE(2),

VE(2),TE(2)
BE(1) = B(1)
HE(1) = H(2)
VE(1) = V(1)
VE(2) = V(2)
TE(1) = T(1)
TE(2) = T(2)

T0(1) = TRC/FSCO

CALL ECAES ( TO,TE,VE,PV1,4A,E,D,DC,WO,WC,ET,MY,F )
TA = TO(1)

™ = TO(2)

WR = WC(1)

V3 = PVI(1)

FIE(1) = F

XX = TRCxTEDS

IF (C70(2).IE.XX ) GOTO 11

T0(1) = TEDSZTRC

TA = T0O(2)
T™ = T0(1)

HE(1) = H(2)

HE(2) = H(3)

VE(1) = ¥(2)

VE(2) = V(3)

TE(1) = T(2)

TE(2) = T(3)

CALL ECAES ( TO,TE,VE,PV1,A,E,D,DC,WO,WC,HT,MY,F )
FIE(2) = F

GO TO 12

T0(1) = T0(2)

EE(1) = H(2)

HE(2) = H(3)

VE(1) = V(2)

VE(2) = V(3)

TE(1) = T(2)

TE(2) = T(3)
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CALL ECAES ( TO,TE,VE,BE,PV1,A,E,D,DC,WO,WC,ET,MY,F )
FIE(2) = F

PV4 = PVI(2)
PV = AMAX1 ( PV3,PV4 )
D2 = AMAX1 ( FIE(2),FIE(1) )
RETURN
EFRD
SUBROUTINE ECAES ( TO,TE,VE,EE,PV1,A,E,D,DC,W0,WC,HT,MY,F )
REAL VE(2),HE(2),PV1(2),Wwc(2),T0(2),FL(2),PH(2),TE(2),MY
PO1. = TO(1)/A
DO 10 I = 1,2
PV1(I) = 0.2453E~3%( DC+2#HE(I)=VE(I)=(HT/104 3¢(0/%)
PH(I) = 0.0029:%(HE(I)=x2 + PV1(I)m2 )mx(1/2.)
CONTINUE

C1 = MYxEx(TE(2)~-TE(1))+(WC(1)xD)we2eE/ (243 (AxPO1 )3=£2 )-PO1
C2 = (=1)w(WC(2)=D)sm2wnE/ (24sxLxx?)

= POM

DO 20 K = 1,100

F.= &3 + ClxXsex2 + C2

M = 3sXx=x2 + 2#C1xX

BeX-~-FM

IF ( ABS(B-X).IE.0.01 ) GO TO 36

X =3B

CONTINUE -

T0(2) = BxA

DO 40 N=1,2

FL(N) = WC(N)xDax2/(8xTO(N))

CONTINUE

F = AMAX1 ( FL(1),FL(2) )

RETURN

END

SUBROUTINE MOMENT ( TAj;AM,TRC,PV,D,DC,D1,D2,D3,D4,DS5,XPT,
X¥0,XNT, TRP,XNCP,HT,H1,AT,XMV,I,DELTA )

TTC = XNTw(2xTA%SIN(AM)+DxPVx#COS(AM)#%3%xDCx1E~3 )
TRE. = TRP/3

VD = 2,355#PVxAT

IF ( TRP.EQ.0.0 ) TRE = TRC
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TRL = XKO#TRE#xCOS(AM)

TITP = XNCEXTRP/3

TLTC = XNDETA

XMSA: = TTCx( 3% (D1+D2+D4+DELTA) + 2/3.%XPT ) + O,5%VT«HT
IMTR = TRIa( D1+D2+D5+2&D4+DELTA + 2/3.%XPT )
XMTTE. = TLTCse( 3#(D1+D2+D4+DELTA) + 2/3.%XPT ) + TLTPx( H1
+ 2/3XPT ) + 0,5=VT%H1

XMTSA = ( XMSA#x2 + XMTRex2 )mx0.5

XMV = XMTSA

IF ( I.EQ.4.) XMV = IMTTE

RETURN

END

RUTINA QUE CORRELACIONA LINEAIMENTE
SUBROUTINE CORR ( Y,X,N,B,A,SX,SY,R )

REAL Y(N),X(N)

DATA SUMX,SUMY,SUMXY,SUMX2,SUMY2,SUNMDX, SUMDXY /8#0.0/
DO 10 I =1,N

SUMX = SUMX + X(I)

BUMY = SUMY + Y(I)

SUMXY = SUMXY + X(I)=Y(I)

SUMX2 = SUMX2 + X(I)=2

SUMYe = SUMY2 + Y(I)=x%2

CONTINUE .

XP = SUMX/N

YP = SUMY/N

B = ( SUMXY - NeXP=YP )/( SUME2 - NeXDwe2 )
A = YP - BrXP

DO 20 J=1,N

SUMDX = SUMDX + ( X(J) = XP D=2

SUMDY = SUMDY + ( Y(J) = YP )=a2

SUMDXY = SUMDXY + ( X(J) - XP )=( Y(j) - TP )
CONTINUE

SX = ( SUMDX/N ) =%0.5

SY = ( SUMDY/K ) 3x0,5

R = SUMDXY/( N«SXx=SY )

RETURN

END
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PROGRAMA PRINCIPAL

REAL Y(4),FC(40),P(40),FP(40),PPJ(40),PEJ(40),PEC(40),
CEN(40),PTAP(40),PTAE(40),CP(40), CE(40),FA(40),CD(40),
PPC(40),AN(4),V(3), T(3),K(4),XN(4),VOLU(20),CTV(4),CTOA(10),
DV(10),CTVC(10),F0(20),5(20),WTO(4),Ck(4),XC(4)

READ(5,%) MW,MZ,11,AD,D0O,TI

READ(5,%) CEO,CPO,T™E,TP, ™A, CC,FR,FCP,FPP, HM, C, FPL, CDM,
CHM, CIM,K,XM, PK

READ(5,%) XNT,VL,CL,XNCP, TRP,FPENC,FOT

READ(5,%) CHMA,CHT,CHMO,DM,D1,D2,D3,D4,D5,HT, AT, AN, CK,XC,
XN(3),XN(4), PPV, TK

READ(5,%) CAM,CAT,PAM, TRA,XNA,PA,FSA

READ(S,=) CFM,CFT,CFMO,FSCI,CTO,PE,XKO,VMIN, VMAX
READ(5,%) V,H,T

READ(S5,%) NP,( P(I), I=1,NP )

READ(5,%) (¥c(I), I=1,NP)

DO 75 M6= 1,MW

READ (5,%) XMY,E,FSco,TEDS,TC,CCM,CR,CCT,CCMO

WRITE (6,150)

150 FORMAT ( * ', 'NUMERO',2x, 'VANO OPTIMO',2x,'SECCION',2x,
'"FUNCION OBJETIVO',9x,'C. PERD',9x,'C, INSTALACIONES' )
DO 65 M7=1, MZ
READ (5,%) NUM,A,DC,WO, TRC, TRC, RO
IF ( A.EQ.1.0 ) GOTO 85
DO 15 L=1,IA
D = DOO + I1xAD
CALL TENSE ( T,V,H,XMY,E,A,DC,WO0,FSCO,TRC, TEDS,D,HT, T4,
T™,PV,D2,WR )

WC = 3®XNTwWR=D

WA = 3%XNT«XNAxPA

DO 25 I= 1, 4

H1 = D1 + D2 + D3 + 2%xD4 + D5

IF ( I.EQ.4 ) H1 = D1+D2+2xD4+D5

AM = AN(I)%3.141516/180.

XPT = 0.0

CAL MOMENT ( TA,AM,TRC,PV,D,DC,D1,D2,D3,D4,D5,XPT,XKO,
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XNT, TRP, XNCP, HT,B1,AT, XMV, I )

WTO(I) = XC(I) + CK(I)s#H1%XMV%=0.5

WT = WTO(I)

DO 35 IK=1,10

IPT = 2,0 + IKkD.1

CALL MOMENT ( TA,AM,TRC,PV,D,DC,D1,D2,D3,D4,D5,XPT,XKO,
XNT, TRP, INCP,HT,H1,AT, XMV, I )

CALL FF ( XMV,FSCI,CTO,WT,WC,WA,PE,XPT,VOL )

VOLU(IK) = VOL

CONTINUE

CALL MIKIMX ( 20,IE,VOEY,J¢,VOILFIN)

IF ( VOIMIN.IE.4.0 ) VOIMIN = VMIN

IF ( VOIMIN.GE.25,0 ) VOIMIN = VMAX

ERA = 2uD:WRxFSA

CAI = WA®CAT + 3%XNTeXNA®ERAxCAM/TRAxPAM

CH = WTO(I)%(CHMA + CHT + CHMO)

CF = VOIMINi(CFM + CFT + CFMO)

CTV(I) = CAI + CH + CF

CONTINUE

XN(1) = ( (FOT=CI#1E+3)/D - ( IN(3) + XN(4)) )/(1+TK=FPV)
XN(2) = TE%XN(1)

CTOT = 0,0

DO 45 I4 =1, 4

CTOT = CTOT + XN(I4)=CTV(I4)

CONTINUE

CTOA(L) = CTOT/L

DV(L) =D

IF ( AD.EQ.0.0 ) GO TO 55

CONTINUE

M=1L

CALL MINIMX ( 10,M,CTOA,JC,CTOMIN )

DOP = DV(JC)

CTCON = 3%XNTwW0x( CCM +CCT + CCMO )%1E+3

CTVC(M?) = ( CTOMIN + CTCON ) % FPENC

CINST = CTVC(M?)

CALL PERD ( CEO,CPO,T1E,TP,T1A,CC,FR,FCP,FPP,CR, HM,XNT,
vL,FPL, TC, C, XM, DM, RO, DC, CL, CDM, CEM, CIM,K,P,FC,PK, NP, CPTA,
CPTOT, TI, CINST,CTACC )
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CINST = CTACC + CINST
FO(M?) = CINST + CPTOT

S(M?) = A

WRITE (6,151) NUM,DOP,S(M?7),FO(M7)

FORMAT ( ' ',3x,I3,5x,F5.0,5x,F6.0,10x,F10,0,10x,F10,0,

15x,10.0 )
CONTINUE
CORTINUE
KM = M7 = 1

CALL MINIMX ( 20,NM,FO,LI,FOMIN )

WRITE ( 6,17 ) LI,FOMIN

FORMAT ( ' ', 's=gopoesxsseesx'//"' ', 'CONDUCTOR OPTIMO'//'.},
I4,%x, 'ES EL CONDUCTOR OPTIMO CUYO COST MINIMO ES',F10.0
/Y ! TR I NI I I I LI E I IEHE I I I 3 33 I I M I I IHIHE L)
CONTINUE

STOP

ERD

RUTINA QUE DETERMINA EL VALOR MINIMD DE UN CONJUNTO.
SUBROUTINE MINIMX ( N1,N2,X,J,MIN )
REAL X(N1),MIN

Jd =1

MIR = X(1)

IF ( N2.EQ.1 ) GO TO 7

DO6 I=2, K2

I ( X(I).GT.MIN ) GO TO 6

MIN = X(I)

J=I

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE TENSE ( T,V,H,MY,E,A,DC,Wo,FSCO, TRC, TEDS, D, HT,
TA,TM,PV,D2,WR )

REAL T(3),V(3),H(3),T0(2),FIE(2),PV1(2),WC(2),HT,MNY,EE(2),
VE(2), TE(2)

HE(1) = H(1)
HE(1) = H(2)
VE(1) = V(1)
VE(2) = V(2)
TE(1) = T(1)
TE(2) = T(2)

T0(1) = TRC/FSCO

CALL ECAES ( T0,TE,VE,PV1,4,E,D,DC,W0,WC,HT,MY,F )
TA = TO(1)

™ « T0(2)

WR = WC(1)

PV3 = PV1(1)

FIE(1) = F

¥X = TRC%TEDS

IF ( T0(2).IE.XX ) GOTO 11
T0(1) = TEDSETRC

TA = TO(2)

™ = T0(1)

HE(1) = H(2)

HE(2) = H(3)

VE(1) = ¥(2)

VE(2) = V(3)

TE(1) = T(2)

TE(2) = T(3)

CALL ECAES ( TO,TE,VE,PV1,4,E,D,DC,WO0,WC,HT,NY,F )
FIE(2) = F

GO TO 12

T0(1) = TO(2)

HE(1) = H(2)

HE(2) = H(3)

VE(1) = V(2)

VE(2) = V(3)

TE(1) = T(2)

TE(2) = T(3)
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CALL ECAES ( TO,TE,VE,HE,PV1,A,E,D,DC,WO,WC,ET,MY,F )
FIE(2) = F
PV4 = PVI(2)
PV = AMAX1 ( PV3,PV4 )
D2 = AMAX1 ( FIE(2),FIE(1) )
RETURN
ERD
SUBROUTINE ECAES ( TO,TE,VE,HE,PV1,A,E,D,DC,WO,WC,HT,MY,F )
REAL VE(2),HE(2),PV1(2),wWC(2),70(2),FL(2),PH(2),TE(2),MY
PO1 = TO(1)/4A
DO 10 I = 1,2
PV1(I) = 0,2453E-3 %#( DC+2#HE(I)#VE(I)*(HT/10, )=(1/7.)
PH(I) = 0.0029%(HE(I):x2 + PVA(I)me2 )mx(1/2,)
CONTINUE
C1 = MYxEx(TE(2)-TE(1))+(WC(1)xD)mw2=E/ (24% (A%P0O1 )2 )=P01
C2 = (=1)%(WC(2)#D)sx2wE/ (24#Axx2 )
X = PO
DO 20 K = 1,100
F. = Xs&k3 + C1uXwex2 + C2
F1 = 3%x=2 + 2#C1%X
B=X-F/M
IF ( ABS(B-X).IE.0.01 ) GO TO 36
X =B
CONTINUE
T0(2) = BxA
DO 40 N=1,2
FL(N) = WC(N)=Dsm2/(8xTO(N))
CONTINUE
F = AMAX1 ( FL(1),FI(2) )
RETURN
END
SUBROUTINE MOMENT ( TAj;AM,TRC,PV;D,DC,D1,D2,D3,D4,D5,XPT,
XKO0, XNT, TRP,XNCP, HT, H1,AT,XMV,I ) -
TTC = XNTee(2% TAxSIN(AM)+DxPV#COS(AM)s:3%DCx1E-3)
TRE = TRP/3
VT = 2,355#FPV%AT
IF ( TRP.EQ.0.0 ) TRE = TRC
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TRL = XKOxTRExCOS(AM)

TLTP = XNCPxTRP/3

TLTC = XNTsTA

XMSA = TTCx( 3% (D1+D2+D4) + 2/%3.¥XPT ) + 0.5%VTxH1
XMTR = TRIa( D1+D2+2#D4+D5+2/3 %XPT )

XMTTE = TLTCx( 3#(D1+D2+D4) + 2/3.%XPT ) + TLTPx( H1 +
2/3.,%XPT ) + O.5%VTxH1

XMTSA = ( XMSA%%2 + XMTRxx2 )x®0,5

XMV = XMTSA

IF ( I.EQ.4 ) XMV = XMTTE

RETURN

END

RUTINA QUE CALCUIA EL VOLUMEN MINIMO DE LA FUNDACION
SUBROUTINE FF ( XMV,FSCI,CTO,WT,WC,WA,PE,XPT,VOL )
C1 = O.43kPEXXPT

C2 = O 4E-3%( WT+WC+WA:) + (1a41425CTO%0. 0% XPToeselt )/ 72,
C3 = =FSCIxXMVx1E-3

X = ~C3

DO 30 J = 1, 100

F = C1xXux? + C2#X + C3

Pl = 3%C1xXee2 + C2

B=X-F/M :

IF ( ABS(B~X).IE.,0.01 ) GO TO 49

X =B

CONTINUE

VOL = XPTeBsl

RETURN

END

RUTINA QUE CALCUILA LAS PERDIDAS DE ENERGIA Y EL COSTO
DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA LINEA,

SUBROUTINE PERD ( CEO,CPO,TE,TP,T1A,CC,FR,FCP,FPP,CR,HM,
XNT,VL,FPL, TC, C,XM, DM, RO, DC, CL, CDM, CHM, CIM, K, P,FC, PK, NP,
CPTA,CPTOT, TI,CINST,CTACC )

REAL Y(4),FC(4),P(40),FP(40),PPJ(40),PEJ(40),PEC(40),CEN(40)
» K(4),PTAP(40),PTAE(40),CP(40),CE(40),FA(40),CD(40),CPTA(40)
» PPC(40),CPCC(40)
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DE = 0,386%(760,0 ~ 0.086xEM)/(273. + TC )
G = 11¢55VIL/(DC%ALOG(20%DM/DC))

GO = 21,1=XMxDEm:Q,.5#( 1.+ 0.425/DCs%0.5)
X = G/GO. .

Y(1) = 2,25E-5%EXP(10.%X)%K(1)

Y(2) = 1,959E-3%EXP(8,536%X)xK(2)

Y(3) = 7.5E-3%EXP(7.53#X)%K(3)

Y(4) = 1,814E-4=EXP(9.788aX)xK(4)

IM = AMAXT ( Y(2),1(3),T(4) )

PCB = 9E-3%Y(1)xDCi=2

PCM = 9E-33YMwDCizel

R = RO%(1.+ CRsx( TC-20,) )

CTACC = 0,0

CPTOT = 0.0.

DO 95 I =2, NP

PTAP(1) = 0.0

FP(I) = C¥FC(I) + (1.=-C)=®FC(I)=x2

PPJ(I) = 3=INT=( P(I)®PK/( 1.73%XNT%FPI#VL ) )m%Rw1E-3
FEJ(I) = PPJ(I)®FP(I)®8760

PPC(I) = PCB#FR

PEC(I) = ( PCB+PGM§CDMHCHM§CIM/(8760§CL) )gS?ﬁDiFP(I)
PTAP(I) = PPJ(I) + PPC(I)

PTAE(I) = PEJ(I) + PEC(I)

CP(I) = CPo=(1 + TP)meIl

CE(I) = CEOx( 1 + ME )meI

FA(I) = 1/U1+TMA)e=I

CD(I) = ( PTAP(I) - PTAP(I=-1) )=CP(I)
cD(I) = CD(1)=#(1.0 + CC)

IF ( PTAP(I).IE.PTAP(I-1) ) CD(I) = 0,0
CEN(I) = PTAP(I)x=CE(I)

CPTA(I) = ( CD(I) + CEN(I) )=FA(I)

CPTOT = CPEROT + CPTA(I)

COST DEL CARGO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL DE IA
LINEA

CPCC(I) = CINST=CCe( 1 + TI sl

CTACC = CPCC(I)=FA(I) + CTACC

CONTINUE

RETURN
ERD
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Manual de uso .

Debido a la existencia de dos programas, se tendra’
un manual respectivo para cada programa. Como considera-
ciones generales tenemos:

El ingreso de datos, es mediante formato libre y de
acuerdo al "READ" del programa.

- Ios datos deben de deben tomar valores n@mericos, de
acuerdo a la nomenclatura en orden y definicibn, asi -
la posibilidad de equivocacibdn es menor.

- Ios procedimientos involucrados son generales, luego pa

re las particularidades, de no existir algun elemento

como premisa de disefio, debe colocarse cero., EJemplos;

En la costa, no se considera hielo ni cable de protec.:=
ci&;, luego:
- B(1)=H(2)=H(3)= 0.0, espesor del manguito de hielo
en los conductores.
- XNCP =« 0,0, nfimero de conductores de proteccidn.
- TRP = 0,0, tiro de rotura del conductor de proteccidn.

Ia designacién : ( M.L;) , significa que el dato men-

cionado, se le halla en el Modelo de linea elegido.
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4,4,17, Mesnual de uso del Programa Auxiliar,

4,4.,1,1. Nomenclatura de los datos,

1) MY = Coeficiente de dilatacién 1lf{neal en °c™1

2) A = Area del conductor del modelo de linea
en mm,
3) E Mddulo de elasticidad en Kg/mm2

4) DC = Didmetro del conductor del modelo de

n

1fnea en mm,
5) WO = Peso lineal del conductor del modelo
de 14nea en Kg/m.
6) FSCO= Factor de seguridad del conductor.
?) TRC = Tiro de rotura del copductor del mode
lo de 1inea en Kg.
8) T(1) =-Temperatura de la hip§tesis HI,
9) T(2) = Temperatura de la hip§tesis  HII.
10) T(3)= Temperatura de la hipStesis HIII.
11) V(1)= Viento de la hipStesis HI en Km/h.
12) Vv(2)= Viento de la hipbtesis HII en EKm/h.
13) ¥(3)= Viento de la hipétesis HIII en Km/h.

Ios valores de las hipStesis de estado se

obtienen del modelo de li{nea elegido, de faltar

algunos valores estos me deben adecuar a los cri

terios de diseno establecidos,

14)H(1)= Espesor del manguito de hielo de la
hipétesis HI en mm.

15)H(2)= Espesor del manguito de hielo en HII.

16)H(3)= Espesor del manguito de hielo en HIII.
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17) TEDS Fraccibén del tiro méximo de rotura

segun normas,

18) VD(1) = Vano méximo de la torre de suspegsién
simple del Modelo de I{nea en mt.

19) VD(2) = Vano méximo de la torre de suspensidn.

reforzada del Modelo de ILinea en mt.

20) VD(3) = Vano méximo de la torre de apgulo o
anclaje del Modelo de Ifnea en mt.

21) VD(4) = Vano méximo de la torre terminal del
Modelo de Ifnea en mt,

22) HT = Altura de accibdn de los conductores
sobre la torre en mt. del Modelo de
Ifinea.

23) N = Nfmero méximo de alturas diferentes
por tipo de torre.

24 )XHT(1) = Alturas :hetas’ ..en -metros-~de: ...
... 1la torre de suspensiédn simple (N
alturas),

25) AN(1) = Angulo de la torre de suspensidn (M.L.)

26) AN(2) = Angulo de la torre de suspensidn re-
forzada (M.L.)

27) AN(3) = Angulo de la torre de é&ngulo § ancla-
je (M.L.)

28) AN(4) = fngulo de la torre terminal (M.L.)

29) D1 = Distancia minima del conductor al sue
lo en mt. (M.L.)

20) D2 = Flecha méxima en mt. (M.L.)

21) D3

Longitud de la cadena de aisladores
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en mt. (M.L.)

32) D4 = Distancia Vertical entre fases en
mt. (M.L.)
33) D5 = Distancia Vertical de la punta del

poste al estribo més alto. (M.L.)
34) XPT = Profundidad de la cimentacidén en mt,
( Para esta parte XPT=0.0 )
35) XKO = Factor de la rotura del conductor 6
cable de guarda:
XK0=0. 6 (conductor)
XKO0=0.4 (cable de guarda)
36) XNT = Nimero de ternas de la Ifnea., (M.L.)
37) TRP = Tiro de rotura del cable de guarda
en Kg. (M.L.)
38 ) XNCP= Nimero de conductores de proteccibn.
(M.L.)
39) AT =irea de una cara de la torre en mt.

aproximadoe. (M.L.)

40) DATO= Es <la delta de altura que se le au--. -

menta a la torre de menor altura.
Ejeme

Para un tipo de torre observamos
en el modelo de linea las siguientes

alturas:
27, 30,4 %%, 36 y 39 mts,

luego :
HT=27y DATO= 3mt.

41) N = Tantas alturas diferentes como halla,
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por tipo de torre. (M.L.)
42) HT = Altura minima del tipo de torre -
en ot. (M.L.)
4%3) W(L), L = 1, N : Peso de la torre por al-

tura de cada tipo de torre.
Ejem:
Ia torre tipo suspensibén (I = 1),esta

conformada por torres con cinco alturas dife-

rentes:
-3 +0 +3 +5 +9
w(1) w(2) w(3) w(4) w(5)

Con un&lHTStsndar igual a 30 mt,
Vemos que N, HT y W(L), se van a repetir -
consecutivamente y en cada fila 4 veces, por

existi®r, cuatro tipos de torres,

- Ia designacién (M.L.), significa que los va-
lores numéricos son obtenidos del modelo de
l{nea elegido.

— De. no existir los valores méximos solicitados
s €S posible utilizar los valores promedios.

- El modelo de linea debe ser aprovechado en
su maxima amplitud, de no existir algunos -
datos necesarios en el modelo de lfnea ele-
gido, se puede utilizar otro modelo de l{nea
de caracter{sticas parecidas, para determi=-

nar el dato requerido.
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4.,4,1.2. Ingreso de datos.

MY A E DC FSCO
T(3) V(1) v(2) V(3) B(1)
VD(1) VD(2) VD(3) VD(4) HT

. " XHT(N) AN(1) AN(2)
Dz D3 D4 D5 XPT
AT DATO

N HT w(1) w(2)

N HT w(1) w(2)

N HT w(1) w(2)

N HT w(1) w(2)

El ingreso de datos es mediante

TRC
*H(2)
N
AN(3)
XKO

(1) T(2)
H(3) TEDS
XHT(1) .
AN(4) D1
TRP INCP
W(N)
w(l)
W(X)
W(N)

formato libre, se pro-

pone en esta parte, mediante el formato descrito para una

f&cil verificacién, el ingreso de da

4,4,1,3, Salida de resultados.

Pipo de torre Const.
npn

1 A1

2 A2

3 A3

4 A4

tosye

const.
ngn
B1
B
B3
B4

correlacién

npn
1
r2
T3
4

Ias constantes "A" y "B", son las constantes de

Ryle XC y CK respectivamente y "r" el coeficiente de co-

rrelacibén. 1, 2, 3 y 4, son los tipos de torres de acuer

do a la teoria explicada en 2.2.1,
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4.,4,2, Manual de uso del programa Principal.

4,4,2.,1, Nomenclatura de los datos.

a) Datos de control.

- MW

M2

~ DOO.

b) Datos

Nimero de: tipos de. conductor con mate-
rial diferente a considerar,

Un nlmero entero mayor que la cantidad
de secciones, de cuyo tipo de conduc =
tor se considere la mayor cantidad de
secciones, en el anélisis,

Cantidad de veces que varia el vano
progresivamente para determinar el rap
go del vano econdmico,

Delta de vano, para la variacién pro -
gresiva del vano, en mt,

Vano inicial a. considerar, en el proce:
so de determinar el rango del vano
econbmico.

Tasa de escalamiento del costo de las

instalaciones,

de las p€rdidas de transmisién,

- CEO

CPO

n

Costo promedio de la energfa en el sis
tema, en el ano cero en Kwh,

Costo de equipamiento y generacién en
el ano cero, por Ew,

Tasa de escalamiento del costo de la

energia,
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!
:3

Tasa de escalamiento de los costos de

generacién y transformacidn.

|
s
.
n

Tasa de actualizacién.

i
Q
Q

\

= "Carring charge", Tasa de operacién y
mantenimiento ( 0.015 del costo (1.5%)
segun Planeamiento de Transmisidn de

Electro~PerQ. )

1
&)
=0
n

Factor de reserva, comprendido entre
( 101 - 1023)
- FCP

Factor de coincidencia de pico.
FCP = 1,0, linea de transmisién
FCP = 0.4-0.95, 1inea de sub-transmi-

sién 6 distribucidn,

i,
3

Factor de pérdidas permitidas:1,0-=1.1

B

Altitud sobre el nivel del mar.
( mesen.m, )

Constante: DPara LT eesees C

1
Q
]

0.3
P&I‘a diStI‘ib e e o C = 0015

- FPL ==Factor de potencia de la 1linea,

- CDM = Cantidad de dias malos por anho, por
donde atravieza la linea.

- CHM = Cantidad de horas malas ( con mal tiem
po ) por df{a, por donde atravieza la
linea,

-CIM = Iongitud de la linea, por donde existe

mal tiempo,
- E(I), I=1, 4 : Factor suxiliar, para selec-

cionar la curva adecuada ( 2.9.2. )
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de las pérdidas corona, Asi:

b g
Ye
Y5

E(1).F( Curva de tiempo bueno)

E(2).F( Tiempo bajo lluvia )
K(3).F( Tiempo bajo helada )

Y4 = K(4).F( Tiempo bajo nevada)

Si se toma: por ejemplo, tiempo bueno

y tiempo bajo lluvia, los valores de

K(I) tomardn los siguientes valores:

K(1) = K(2) =1
E(3) = E(4) = 0.0

XM =
- PK

Constante igual a 0.8 para If.

Coeficiente que varie: la demanda, nor-

malmente PK es igual a uno, para un

aumento de la demanda:en el anflisis

de sensibilidad en un 10%, hacemos:

PK=1.1

c) Datos caracteristicos de la 1{nea,

XNT
VL =
CL

- XNCP

+ FPENC=
- FOT =

Némero de ternas.,

Tensibén de la l{nea en KV,

Iongitud de la 1linea en Km,

Nimero de conductores de proteccifn.
Tiro de rotura del cable de proteccicn
en Kge

Factor por elementos ¢omunes,

Factor de ondulacibn del terreno,
puede tomar los siguientes' valores

comprendidos entre ( 1.0 - 0,8 )
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Dstos caracterfsticos de la torre.
- CHMA = Costo del acero.de la torre por Kg.
- CHT = Costo del transporte del acero por
Kg.
- CHMO = Costo de la mano de obra, del monta=-
je de las torres por EKg.
DM = Distancia minima entre fase en cm.
( M.L.)
hig] = Distancia de seguridad al suelo en
mt, ( M.L. )
D2 = Flecha méxima en mte (M.L.)
- D3 = Iongitud de la cadena de aisladores
en mt, (M.L.)
- D4 = Distancia vertical entre:fases en mt.
( M.L.)
- D5 = Distancia de la cruceta mas alta
a la punta de la torre en mte (M.L.)
DM, D1, D2, D3, D4 y D5 se ha graficado en la
teorfa. (  2,5.5.)
~ HT = Altura promedio de lavtorre modelo
de suspensién simple en mt. ( M.L.)
- AT = Lrea lateral de la cara frontal de

la torre en m2. ( M.L.)

- AN(I), I=1, 4 : Angulos de las torres por

tipo « ( M.L.)

-CK(I), XC(I), I=1, 4 : Son las constantes de

la regresibn célculadas en el progra_

ma auxiliar, tal que :
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CK(I) = B(I)

XC(I) = A(I)

NGmero de estructuras de angulo y
anclaje. ( M.L.)

Nimero,de torres terminales. ( M.L.)
Proporcibén del vano de la torre de
sgspensiép reforzada con respecto &
la simple,

Relacifén estadistica entre el nfmero
de torres de suspensidén reforzada con
respecto a la de suspensidn simple,

( M.L.)

Datos relacionados al aislador,

- CAM
- CAT

- FSA

Costo del aislador del modelo de linea,
Costo del tramnsporte del aislador por
Eg.

Tiro de rotura del aislador en Kg,

( M.L.)

Nfimero de aisladores de suspensidn.

( M.L.)

Peso del aislador en Kg.

Factor de seguridad del aislador.

( segun normas)

Porcentaje que se le aumenta a' los
costos de material y transporte por
concepto de montaje .

Costo del montaje ($/Km)
Costo del aislador ($§/Km)

PAM =1 +
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Ios costos del montaje del aislador

asi como su costo como material, se

obtiene wsegun ( 3.3 ) los costos de
lineas tipicas,

£) Déﬁos relacionados al cilculo de la fundacidn.

CFM = Costo del material de le fundacibdn

por ma.

- CFT Costo del transporte para la fundacién

por m?,

CFMO = Costo de la mano de obra de la funda-
cién por m,

- FSCI = Factor de seguridad de la fundacidn.

= CT0 = Coeficiente de compresibilidad del
suelo a 2.0 mt, de profundidad en Tn/mB.
PE. =.Ip§b:especifico del concreto en Tn/ 3

- XXKO = Factor de accidén de las fuerzas del
tiro de rotura sobre la torre, al
romperse un conductor,

VMIKN = Volumen minimo, de las fundaciones
de las torres segun criterios practi-
‘cos, en ma.

- VMAX = Volumen méximo, de las fundaciones de
las torres segun criterios reales, en
m3.

g) Datos relacionados a la hipbtesis de .carga.

- V(I), I=1, 3 : Velocidad del viento a. 10 mt.

sobre el nivel del suelo, en Em/h,
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H(I), I=1,3 : Espesor del manguito de hielo
en mm,
- T(I), I=1,3: Temperatura en °c.
donde:
I=1, Estado de méximos esfuerzos.
I=2, estado de esfuerzos medios,
I=3, estado de minimos esfuerzos,

Datos de la proyeccidn de la demanda ¥ el

factor de carga de la l{nea,

Para el ingreso al programa es necesario
haber hecho una proyeccién de la demanda: y el
factor de carga de la linea, se recomienda ob=-
tener estos datos en la divisibén de mercado de
Electro-Ferf.

NP = Nimero de afios de "vida" de la linea.

P(I), I =1, NP: Proyeccibén de la demanda:
anuales hasta "NP" afios.

F(I), I =1, NP: Proyeccibén del factor de
carga hasta "NP" afos,

Datos caracter{sticos por materigl de conductor.

XMY = Coeficiente de dilatacién 1{neal en °C~
E = M6dulo de elasticidad en Kg/mm2.
- FSCO = Factor de sgguridad del conductor,

- TEDS = Fraccibédn del tense de todos los dias
respecto al tiro méximo de rotura,

- TC = Temperatura de trabajo del conductor
en °C,

- CCM

Costo del conductor como material

1
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por Kg.
Coeficiente de resistencia térmica

en od':l

|
Q
s
]

= CCT? = Costo del transporte del conductor
por Kg.

- CCMO = Costo del montaje del conductor por
Kg.

j) Datos caracteristicos por seccibédn del conductor.

= NUM = Numero de orden de la seccidn.

A = Seccibn del conductor en mms

DC = Difmetro exterior del conductor en mm,
- WO = DPeso lineal del conductor en Kg/m.

TRC = Tro de rotura del conductor en Kg,

RO = Resistencia a 20°C en A.C.
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4,4,2,2, Ingreso de datos.

MW MZ  IA AD D00 TI . . .

CEO CPO M™ME T™P M™MA CC FR FCP FPP
M c FPL CDM CHM CIM k(1) K(2) E(3)
K(4) I FK . . . . . .

XNT VL CL  XNCP TRP FPENC FOT . .
CHMA CHT CHMO DM DM D2 D3 D+ D5

HT AT  AN(1) AN(2) AN(3) AN(4) CK(1) CK(2) CK(3)
CK(4) XC(1) Xc(2) Xc(3) XC(4) XN(3) XN(4) PPV 1TK
CAM CAT PAM TRA XNA PA  FSA . .
CFM CFT CFMO FSCI CTO PE  XKO TVMIN VMAX
v(1y v(2) V(3) E() E(2) H(Z) T(1) T(@) T(3)
NP P(1) P(2) F3) P4) P(5) P(6) P(7) P(8)

PO) . : . : : . P(16)
. . . . . . . » P(NP)
Fc(1) Fc(a)lFC(5) Fc(4) FC(5) Fc(6) FC(?) Fc(8)
Fc(9) . . . . . . .
_ . . . . . . . FC(NP)
MY E FSCO TEDS TC CCM CR ccCTr ccMo
1 A Jrle/ WO TRC RO
2 A DC Wo TRC RO
z A DC WO TRC" RO
48T
Conductor ; . . . . .
L ° ° . °
determinadof . . . . .
material . ‘

T 1.0 ° o o L4



2do

material

5er

material

ManO

material

MY FSCO TEDS TC CCM CR CCT CCMO

1 DC wo TRC RO

2 A DC wo TRC RO

3 L[4 [ ] [ 4 £ o

r' 1.0 [ 4 L] o L

Caracteristicas.

-r, r', r'', etc representan el nlmero de secciones a

analizar por material de conductor, estos deben ser

menor 6§ igual a MZ, por caracteristica de disefio del

programa,

- Ia ultima seccibén a analizar por material debe tener

= PG

el valor de uno (1), asi el computador entenderf que

debe analizar otro material,

—-Cada nfimero representa una seccién con sus caracte-

risticas propias,

——El ingreso de datos es mediante formato libre, luego

puede ser diferente al expuesto, pero respetando las

caracter{sticas del lenguaje Fortran,
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4.4,2,3, Impresion de resultados,

Ia impresibén de resultados tiene la siguiente forma:

Numero Vano Sptimo Seccibn funcién Objetivo
1 D1 A1 FO1
2 D2 A2 FQ2
5 D3 A% FO3
r-1 D(I‘—’] ) A(I‘—1 ) FO(I‘—'] )
;(Numero)

edesecseades €8 el conductor Sptimo cuyo costo

minimo es e S0 OO0

4,4,2,4, Secuencias para la optimizacibén del conductor,

a) Chlculo del rango del vano econbmico.

Primer paso.

Se procede a ubicar el entorno, dentro del
cual se debe encontrar el vano econbmico, para ello
es necesario determinar un gran rango, dentro del
cual esteen incluidos los rangos esperados para
el tipo de l{nea en estudio. Tomando el m{nimo
vano de este rango, se le hace variar aumentando
de 50, en 50, mt, hasta el miéximo vano del rango,

De este anflisis, se puede deducir el rango de
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de ubicacibén del vano econdémico para cada conduca
tor., En esta etapa puede descartarse los conduc-

tores que siguen tendencias costosas.,

Segundo Paso,

Se reduce el valor del incremento del vano pa
ra determinar el vano econbmico aproximado, se u-
tilizan los datos anteriores acerca del r&ngo de
ubicacién de dicho vano para cada conductor. To-
mando el valor mfnimo indicado y evaluando median
te el programa, los costos de la Ifnea e intervaz
los determinados por el nuevo incremento hasta
llegar o sobrepasar el méximo vano correspondien-

te.

Xl paso primero y segundo se logra variando
en el archivo de datos de los siguientes parfme-
tros:

AD : Incremento del vano.

DOO : Vano minimo del intervalo.

LI El némero de veces que se ha de
incrementar.
MV Cantidad de conductores de dife-

rente material,

Andlisis de Sensibilidad.

Variando un solo parémetro a la vez, se reali

za un anfdlisis de sensibilidad para evaluar las
consecuencias del cambio de los parémetros de di-

sefio en el futuro, sobre el conductor Sptimo.
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Asi tenemos que se puede realizar un andlisis de
sensibilidad muy extenso. Entre los principales
parimetros a analizar tenemos:

-El costo del conductor.

-El costo de la estructura.

-El costo de la energia y la potencia.

-Ia variacibén de la proyeccién de la carga.

~El factor de carga.

=La variaciédn de la ondulacién del terreno.

-etc.

El porcentaje de variacibdn esta de acuerdo a
los criterios de la empresa de Servicio. ( Elec-

tro-Perti, Electrolima , etc. )

Para cada anflisis de sensibilidad, los paré-
metros variados deben volver a tomar el valor ini
cial, de esta manera solo se variaré el parémetro
que se desea manteniendose el resto invariable.

En esta parte se elige el tipo de conductor

éptimo deshechandose el resto., También se vislum

bra la seccidn Sptima y el vano Sptimo aproximado.

Determinacidn exacta del Vano econémico.

En este paso se reduce el incremento del va-
no una § dos veces, como se realizé inicialmente
pero solo al conductor elegido, de tal manera
que el rango se iré reduciendo hasta determinar
el vano econbémico, luego, la seleccibén béptima del

conductor., Esto se realiza variando los siguien-
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AD Incremento de vano.

DOO : Vano minimo del intervalo antee
rior.

LI : Nimero de veces que se ha de in~-

crementar,

MW : 1.0



CAPITULO V

EJEMPIO DE APLICACION.

En este capitulo, se procederé a emplear el método,
con el fin de complementar la teoria expuesta y el manual

de uso.El método tiene dos fases:

- Determinacidn de las constantes empiricas de la regre-
sién lineal, utilizando el programa Auxiliar,

Determinacibén del conductor &ptimo, utilizando el pro-

grama principal,

5¢1. Programa Auxiliar,

-

5¢1¢1. Seleccidn del modelo de linea.

Como ejemplo de aplicacibédn, haremos la selec =
cidén Tecno-Econémica de la linea Trujillo-Chiclayo,

1inea que se construiré en el futuro,.

Observamos en el mapa, que la linea mencionada
se desplaza paralela a la costa norte Peruana, en-
tre las ciudades de Trujillo y Chiclayo. Existen

dossliheas que podrian utilizarse como modelos para
nuestra linea en estudio: Ia. 1f{nea ILima-Chimbote
y la 1fnea Iima-Pisco. Segun se pudo constatar,
la 1{nea Trujillo-Chiclayo, tiene las siguientes
caracter{sticas de disefio;
Tnin = 10°C
Tmed = 25°C
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Tméx ambiente = 38°C
Ia velocidad del viento es de 45 Em/h, en un periodo
de ocurrencia de 10 anos y a 10 mts. sobre la super-
ficie.

El Modelo Lima-Chimbote, es una linea de caracte
risticas especiales, por su gran contaminacién am
biental, de torres muy altas. Actualmente en ella
se han registrado grandes pérdidas y se considera u-
na Ifnea de muy bajo perfomance, razbédn por la cual -
no la consideraremos como modelo para nuestra If{nea,

Criterios de especialistas de Electroperli han ma
nifestado que no existe diferencia en el modelo de
%gs‘qu Ifneas mencionadas, salvo por la gran conta-
minacidén de la Iinea lima-Chimbote; la Ifnea Lima =

Pisco se la considera con buen perfomance, razén por

la cual, la tomaremos como "Modelo de Iinea" para -

nuestro estudio.

Definicién de los da&os. Uso del Modelo de If{nea.

En espa parte se da valores nlmericos a las va -
riables. Gran parte de ella se encuentra en el Mode
lo de Ifnea elegido. ZEn el desarrollo de esta parte
debe entenderse al mencionar (M.L.), que el dato ad-
junto a €1, se ha obtenido del Modelo de Linea slegi

do.

1) MY 0.,000023°Cc-1  caracter{sticas del conduc

tor.

2

442,7 mnm, (M.L,) Acar.

L]

2) &
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3) E = 6000.0 Kg/mm® ( Tablas).
4) DC = 27.36 ( M.L.) Acar 30/31.
5) WO = 1.22 ( M.L.) Acar 30/31.
6€) FSCO = 3,0 ( Criterio de disefio).
7) TRC = 10500.0 Eg. ( M.L.)
8) T(1) = 10, °Cc ( M.L.)
9) D(2) = 20. °C ( M.L.)
10) T(3) = 30.°C ( M.L.)
11) V(1) = 50.0 Km/h.
12) V(2) = 0.0 Km/h.
13) V(3) = 0.0 Km/h.
14) H(1) = 0.0 mm.
15) H(2) = 0.0 mm,
- 16) H(3) = 0.0 mm,
17) TEDS = 0.25 ( Norma. con antivibrador ).
18) VD(1) = 1030.0 ( M.L.)
19) VD(2) = 1150.0 ( M.L.)
20) VD(3) = 1150.0 ( M.L.)
21) ¥D(4) = 9150.0 ( M.L.)
22) HT = 38.0 ( M.L.)
23) N = 5 ( M.L.)
24) XHT(1)= 3R.0 ( M.L.)
25) XHT(2)= 35.0 ( M.L.)
26) XHT(3)= 38.0 ( M.L.)
27) XET(4)= #41.0 ( M.L.)
28) XHT(5)= 44.0 ( M.L.)
29) AN(1) = o0fc ( M.L.)
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31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)

39)
40)
41)
42)
43)
44.)
45)
46)
47)

49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)

AN(2)
AN(3)
AR(4)
D1
D2
D3

D5

XKO

TRP
XNCP
AT
DATO

w(1)
W(2)
w(3)
w(4)
w(5)

w(1)
W(2)
W(3)
CY)

n
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5°C (M.L.)

30°C  (M.L.)

0°Cc  (M.L.)

7.0 mts. (M.L.)

15.0 mts.(M.L.)

3.0 mts. (M.L.)

6.0 mts, (M.L)

1.15 mts.(M.L.)

0.0 mt. Se tomaran los momentos a nivel
del suelo.

0.65, no existe cable de proteccidn.

2., caracteristica de diseifio.

0.0 Kg. , no existe cable de proteccién.

0.0 , no existe cable de proteccidn.

200.,0 m2, aproximado (M.L.)

3.0 mt. (M.L.)

5 (M.L.)

3850.0 Kg (M.L.)

4450,0 Kg (M.L.)

4800,0 Kg (M.L.)

5300.0 Kg (M.L.)

6000,0 Kg (H.L.)

5 (M.L.)

4210.0 Kg (M.L.)

4850,0 Kg (M.L.)

5220.0 kg (M.L.)

5750,0 Kg (M.L.)



56) N =5
57) W(1)
58) W(2)
52) W(3)
60) W(4)
61) W(5)
62) N = 5
63) W(1)
64) W(2)
65) W(3)
66) W(4)
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(M.L.)

9960.0 Kg  (M.L.)
11,480.6 Kr (M.L.)
12,570.0 Kg (M.L.)
13,740,0 Kg (M-L.)
15,490.0 Kg (M.L.)

n

"

(M.L.)
= 10,560.0 Kg (M.L.)
= 12,090.0 Kg (M.Ly)
= 13,160.0 Kg (M.L.)
= 16,080.,0 Kg (M.L.)

5.2, Programa Principal.

-

5¢e2¢.1 Definicibédn de los datos.

a) Datos de control.

- Mw

= 4 ( Se enalizarén cuatro conductores de
diferente material,)

= 13 ( el conductor que tiene més secciones
a considerar, es el ACSR con doce secciones
nes y MZ debe ser siempre mayor o igual a
este nfmero.

= 10 ( Se va ha considerar diez vanos difes-
rentes, para la determinacién del vano &p-
timo,

= 50, 25, 5, 1 ( El vano variaré inicialmentc

te de 50. en 50. metros, buscando el rango -
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del vano econbémico, posteriormente se tiene
que afinar AD en 25, 5, 1 mt. dentro del
rango del vano econbmico encontrado. De es-

ta manera obtenemos el vano éptimo.

este nivel de tensibén y terreno plano estan

- DOO = 200.0 mt. ( Considerando que los vanos para
en el rango de 300mt-700mt, tomaremos como
200,0 mt el menor vano para el an&lisis.
TI = 0,05 ( Considerando una tasa de interés del
5% del costo de escalamiento de las insta-
lacdones.
Datog de las pérdidas de transmisidn.
- .LEO - 0.48 (Costo utilizado en la Unidad de Planea
miento de Transmisibén de Electroperi.
CPO = 2,000,0 Idem.
™ME = 0.05 ( Tasa de escalamiento del costo de la
energia.)
- TP = 0,05 ( Tasa de escalamiento de los costos de
generacibén y transformacidn.)
- MA = 0.05 ( Tasa de actualizacibdmn)
- CC = 0.015( Es el 1.5%, segun criterios de Electro
per(.)
- FR = 1.1 ( Considerando un 10% de factor de reser-
va)
- FCP = 1.0 ( Se trata de una Ifnea de Transmisién)
- FPP =

1.0 ( Para este ejemplo lo consideraremos ami

s{)



- CHM =

- CIM =

K(1)=
- K(2)=
- K(3)=
- K(4)=

i
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1000.,0 ( Altura méxima es 1,000.0 mt. m.s.n
m. )
0.3 ( Se trata de una Ifnea de Transmisién)
0.8 ( Se considerar4 el Factor de Potencia
Inductivo)
60. ( Se ha considerado 60 dfas de mal tiem
po en un afio.)
8.0 ( De los dias, 8 horas son de mal tiem
po.)
60.0 ( El mel tiempo se da en 60.0 Km, de
la Iinea)
1 ( Se considera la curva debuen tiempo.)
1 ( Se considera la curva de mal tiempo.)
O ( No se considera la curva de helada.)
0 ( No se considera la curva bajo nevada. )
0.8 ( Se trata de una L.T. (manuales).)
1. ( Inicialmente igual a 1.0, en el anfli-

sis de sensibilidad variari un 10%.)

Datos caracteristicos de la Linea.

- XINT

VL

n

CL

- XNCP=
- TRP =
-FPENC=

2. ( Es una Iinea de doble terna.)

220, ( Tensibén de la Ifnea en KV.)

200. ( Se ha considerado 200 Km. la longi-
tud de la ILfnea.)

0. ( No tiene cable de guarda.)

0. ( Por no existir cable de guarda.)

1.2 ( Se ha considerado un 20% del costo
de la Linea, segun el Modelo de ILinea.)
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-  FOT = 1.0 ( Consideraremos un terreno
totalmente llano )

Datos caracteristicos de la torre.

CHM

n

2.0 $/Kg. ( De proyectos de 1983.)
CHT = 0,05 $/Kg. Idem.
CHMO = 0.6 §/Kg. Idem.

- DM = 600.0 cm. ( M.L.)
P1 = 7.0 mt. ( M.L.)
- D? = 15.0 mt. ( M.L.)
- D3 = 3%,0 mt. ( M.L.)
D4 = 6.0 mt. ( M.L.)
- D5 <« 1.0 mt. ( M.L.)
- HT = 38.0 mt. ( M.L.)
- AT = 200.0 mt. ( M.L.)
- AN(1) = 0.0 Cc ( M.L.)
AN(2) = 5.0 ©°c ( M.L.)
AN(3) = 30.0 °C ( M.L.)
- AN(4) = 0.0 Cc ( M.L.)
CK(1) = BX(1) ( Resultado del programa Auxiliar).

CK(2) = BX(2) Idem.
CK(3) = BX(3) Idem.
CK(4) = BY(4) Idem.
XC(1) = AX(1) Idem.

- Xc(2) = AxX(2) Idem.,
Xc(3) = AX(3) Idem,
XC(4) = AX(4) Idem.
XN(3) = 28.0 ( M.L.)
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- XN(4)

- PPV

TK

]
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15.0 Considerando una Torre de amarre por
cada 13 Km.

1.25 4 Segun (M.L.)

0.33 , Segun (M.L)

Datos relacionados al aislador,

- CAM = 35+ ( Segun proyectos 1,983)

- CAT = 0.2 Idem.

- PAM = 1,1 ( Debido a la mano de obra,) (M.L.)

« TRA = 7,500 ( Del (M.L.), Aislador cuyo costo es
CAM. )

- XNA = 1. (M.L.)

- PA = 10. ( Segun catélogos.)

-FsA. = 3,5 ( Criterios de disefio.)

Datos relacionados al célculo de la fundacibén.

- CFM = 100. (Segun (M.L.) )

- CFT =5, , (Segun transporte.)

- CFMO = 100. (Segun (M.L.) )

- FSCI = 1.5 (Segun norma rumana)

- CTO0 = 8,000 (Caracteristicas del terreno.)

- PE = 2,2 (Segun informacidn del concreto.)

- XXO = 0.65 (No existe cable de guarda, )

- VMIN = 4. (Considerando un volumen minimo de
1m? por pata de la torre.)

- VMAYX = 25. (Considerando el méximo volumen 16-

gico de una torre segun contratistas na-

cionales.)



g) Datos

h)

Datos de

V(1)
v(2)
V(3)
H(1)
H(2)
H(30
(1)
T(2)
T(3)
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relacionados a la hipétesis de cargasd

= 45,0 ( caracteristica de diseiio)

= 0,0 Idem.
= 0.0 Idem.
= 0,0 Idem.
0.0 Idem.,
0.0 Idem.
= 10.0 Idem,
25.0 Idem.
38.0 Idem,

la proyecciédn de la demanda.

Datos obtenidos en la seccibdn de Mercado de

Flectro-Perfi.

NP
P(1)
P(2)
P(3)
P(4)
P(5)
P(6)
P(7)
P(8)
P(9)
P(10)
P(11)
P(12)

30.0

23500, - P(16) = 88925,
24990, - P(17) = 97083,
28500, - P(18) = 105989,
32600, - P(19) = 115713,
34800, - P(20) = 126328,
37400, - P(21) = 137917,
40400, - P(22) = 150570,
43600, = P(23) = 164383,
47900, - P(24) = 179463,
51500. - P(25) = 195927,
57336, - P(26) = 213901,
62596, - P(27) = 233525,
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- P(13) = 68339, -~ P(28) = 254948,
- P(14) = 74608, - P(29) = 278336,
- P(15) = 81453, - P(30) = 300000,

i) Detos de la proyeccién del factor de carga.

Datos obtenidos en la seccibdn de Mercado de

Electro-Peri,

- FC(1) = 0,488 - FC(16) = 0.556
- FC(2) = 0.488 - FC(17) = O.544
FC(3) = 0.48 FC(18) = 0.542
- FC(4) =0.46 FC(19) = 0.543
FC(5) = O.464 FC(20) = 0,54
FC(6) = 0.469 FC(21) = 0,542
- FC(7) = 0.470 - FC(22) = 0.55
FC(8) = 0.466 FC(23) = 0.548
FC(9) = 0,469 FC(24) = 0,548
FC(10) = 0,562 FC(25) = 0,548
- FC(11) = 0.558 - TFC(26) = 0.554
- FC(12) = 0.552 - FC(27) = 0.555
- FC( 13)=:-0,548 - TFC(28) = 0.556
- TFC(14) = 0,548 - FC(29) = 0,557
FC(15) = 04546 FC(30) = 0.567

J) Datos de los conductores.

Ios presentes datos, son obtenidos de catélogos
y del libro del Ing. Hernan Untiveros Zaldivar
cuyo titulo es: " Disefio de lineas &ereas en alta

tensién™",
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El ultimo valor de la seccibn, de cada tipo
de conductor, debe tener el valor de 1.0, asi el
computador pasard a analizar otro tipo de conduc-

tor,

23,1E-6 6000, 3.0 0.25 50.0 4.06 0,0042 0,5 1.5

1 298, 22,35 0.836 6100, 0,1056

2 330, 23,6 0.909 7773, 0.095

3 404, 26.11 1.115 9227, 0,077

4 433, 27,02 1,195 10095, 0.0726

5 455, 27.7 1.256 10319, 0,069 Acar 18/19
6 469, 28,14 1.285 10636, 0,067

7 507. 29.6 1.4 11454, 0,064

8 520, 29.61 1,434 11727, 0.0605

9 S47.4 30,38 1.55 12363, 0.057

10 1.0 30,38 1.55 12363, 0,057

23,1E~6 6000, 3.0  0.25 50,0 4,773 0,0042 0.5 1.26
298, 22.35 0.836 6100, 0.1056

330, 23.6 0,909 6682, 0.0885

404, 26,11 1.115 7380. 0.0722

433, 27,02 1,195 7740, 0,06745

455, 27.7 1.256 8147, 0.0641  pcan 30/31
469, 28,14 1.285 8395, 0.0622

507. 29.26 1.40 9077. 0.05765

520, 29.61 1.434 9795. 0.0543

547, 30.38 1,55 9955. 0.05343

1.0 30,38 1.58 12000, 0.0575

O O 3 OO0 £ WY P a

2
o
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23,1E-6 6000, 3.0 0.25 50.0 4,17 0.0042 0.5 1.12
1 300. 21,79 0.781 8530, 0.12

e 326. 23,55 0.912 9940, 0,103

3 370. 25,15 1.034% 11050, 0,0908

4 476, 28,14 1.295 13830. 0.0725 AAAC 6201
5 506, 29.23 1.391 14750. 0,066

6 521. 29,7 1.441 15300, 0,063

7 1.0 29.7 1.441 15300,. 0,063

19.1E-6 7000, 3.0 0,25 50.0 3,87 0.0042 0.51 1.0
300, 24,55 1.24 10932, 0.0913

318, 25.15 1.302 11340, 0,0870

356.5 26,68 1,456 12746, 0.,0777

397.5 28.14 1,628 14152, 0,0696

- 450,0 29,51 1.725 14655, 0,0622

477,0 30.38 1,829 15513, 0,0587 ACSR
516.7 31.65 1.982 16828. 0,054

556.,5 32,84 2,130 18234, 0,0503

506.,0 33,99 2.282 19550. 0,044

636.,0 35,36 2,429 20321, 0,0392

715.0 37,21 2,738 22861. 0.0342

1.0 37,21 2,738 22861, 0,0342

O 0O 3 00 F£F W D 2
¢

S a0
N 2 O

Para el ejemplo se ha considerado cuatro conductores de
diferente material & tipo, @antes de enumerar las secciones
cog sus caracteristicas respectiwas, se da como datos, las

caracter{sticas propias de cada tipo de material.
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5.3, Anélisis de los resultados.

5.3.1. Programa Auxiliar.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tipo de torre Constante B

1
2
)
4

Constante A
0.262 985.3
0,418 559347
0.471 434,64

Correlacibdn R

0.995
0.998
0.999
0.995

Inego, las constantes de la formula empirica de

Ryle, tomarén los siguientes valores:

= XC(1) = 985.2
- XC(2) = -83.46
- XC(3) = 559.47
- XC(4) = 434,64

- CE(1)
- CK(2)
- CK(3)
- CK(4)

0.338
= 0,418

= 0,471

Estas constantes calculadas, deben ser introdu-

cidos como datos en el Programa Principal.

5¢3%«2. Programa Principal,

A) Variacién del vano, de 50, 2n 50. metros.,

Se obtuvo el siguilente rango econdmico;
Rango (mt)

Conductor
-ACAR 18/19
- ACAR 30/7
- AAAC 6210
- ACSR

e 6 06 ¢ ¢ 0600 0 09 0 0 0@

® 060 ¢ 0 06 06 00 0000

@ o @ 0 0 00 00 00 s o0

6 © 6 006 0 0 000 &0 0 00

400 e =

400.
450.
400,

500,
500.
550.

- 500,
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Observamos que el vano minimo a analizar, es
400,0 mt., Para el afinamiento del rango del
vano, debemos hacer el vano inicial igual a -
400.0 mt, e incrementar el vano de 25,0 en 25.0

metros, hasta 650.0 metros.

Variaciédn del vano de 25,0 m. en 25.0 m.

Modificacién en el,banco de datos del progra
mase

AD = 25,0

DOO = 400.0

El resto de los datos permanece invariable,
corrido el programa se obtuvierdén los siguientes

resultados:

Conductor Rango ( mt.)
-ACAR 18/19 00000000000 s 450. = 500.
"ACAR 30/7 0o 0000000000 q’OO. ""'450.
- AAAC 6210 ©0 00000000 se 475. - 525.
-ACSR o 00000000000 4‘25. —4750

C) Anflisis de eensibilidad.

Se procede de la siguiente manera:

- Se varia el pardmetro a analizar, manteniendo
el resto de los datos invariable,

- Al variar otro parfmetro, el pardmetro anterior
variado toma el valor inicial, de tal manera
que para cada anélisis de sensibilidad, el ban
co de datos permanece invariable y solo se va-

rfa, el parémetro a analizar,
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Haciendo en el banco de datos:

DOO = 425,0

AD = 25,0
Parimetro Nombre del Seccibdn Vano Vano Costo &% de
variado conductor mm2 Anterior nuevo §$ variaciédn
Aumento del ACAR 18/19 404, 475, 475. 179304 4,07
costo de los ACAR 30/7 330, 425, 450, 181299, +4+,08
conductores AAAC 370, 500, 500, 182142, +3%,35
en un +15% ACSR 300, 450, 475, 193587, +4,02
Disminucién ACAR 18/19 404, 475, 475, 165249, —4,08
del cQ§to de ACAR 30/7 404, 425, 425, 165916, =4.74
los conducto AAAC 476, 500. 475, 168411, =3.31
res un -15% ACSR 318, 450, 450, 178161, =4,26
Aumento del ACAR 18/19 404, 474, 450, 175005, +1,58
costo del ACAR 30/7 404, 425, 425, ’176860f +1.54
acero de las AAAC 370. 500, 500, 178028, +1.,49
torres. +15% ACSR 318, 450, 450, 188744, +2,34
Disminucién ACAR 18/19  404. 475, 475. 169543, -15
del ccosto  ACAR 30/7 404, 425, 450, 171309, -1.6
del acero de AAAC 370, 500, 500, 172795. =1.5
las torres ACSR 318, 450, 495, 183169, -1.57
en un -15%
Aumento de  ACAR 18/19 404, 4754 475, 193014, +12.1
la proyeccién ACAR 30/7 404, 425, 450, 193542, +11.1

de la demanda AAAC 5070 5000 4‘750 1957060 +11.6
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en uan +15% ACSR 4‘50. 4500 4250 207684. +11.6
Disminucibédn ACAR 18/19 330, 4795, 495, 153248, =11.04
de la proyec- ACAR 30/7 330. 425, 450, 154025, =11,56
cién de la de- AAAC 370, 500, 500, 154%67, -=12.0
manda, -15% ACSR. 300, 450, 475, 164996, -11.34
Aumento del  ACAR 18/19 404. 475. 475, 185295. +7.5
costo de la ACAR 30/7 404, 425, 450, 186610, +7.13
Energfa y la AAAC 476, 500, 475, 189149, +7.83
Demanda. +15% ACSR 318, 450, 475. 200528. +7.75
Disminucién  ACAR 18/19 330. 475, 500, 164598, 4.4
del costo de ACAR 30/7 330. 425, 475, 164730, =5.4
la energia y AAAC 500, 500, 500. 165730, =5.5
la demanda =15% ACSR 300, 450, 475, 176511, =5.,15

Conclusiones del anélis@gngg_Egnsibilidad.

- El conductor ACAR 18/19, presenta en todo el anflisis

de sensibilidad ante los demas conductores, el mf{nimo

costo,

- Ia seccibén éptima es 404,0 .

- El rango del vano econémico, se encuentra entre los

450,0 metros y 500.0 metros. .
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D) Qengmigagién_del vano econémico.

Variando el vano de 5;0 en 5.0 mebros.,

Haciendoeen el banco de dados:

AD = 5.0 y DOO = 450,0 , obtenemos:

Seccibn (mme) Rango (m) Costo ($#/EKm)

404.0 470.0 - 480,0 174975.0

Varigggq“gl_yanq_dg_ﬂ.o en 1.0 metros,

Haciendo en el banco de datos:

AD = 470,0 Yy DOO = 1,0 obtenemos:

Seceibn ( mmE) Rango (m ) Costo ( §/Em )

- 404,0 47340 174975.0

Pare el anélisis, solo se toma en cuenta al
conductor ACAR 18/19, pues el resto de los conduc
tores han sido eliminados en el anfélisis de sensi

bilidad,

E) Conclusibdn.

El conductor seleccionado, eseel ACAR 18/19

de 404.0 mma, y el vano econdmico es de 473.0 mt.



CONCLUSIONES

Ia seleccién del conductor 8ptimo, es una de las eta-
pas mas importantes en el disefio de una l{nea de transmi-
sién, dado que esta es determinante en el costo total, no
solo por su propio costo y el costo de las pérdidas de
transmisibén asociado a €1, sino que ademas el conductor
seleccionado ejerce fuerte influencia sobre casi todos
los elementos constituyentes a la lfnea, en consecuencia
la seleccién del conductor no puede realizarse aisladamepn
te, sino que se debe hallar la mejor combinacién conduc
tor - estructura, que es aguella en donde se obtiene el

mejor costo global.

Para determinar esta combinacibén éptima, se deben con
siderar una gran cantidad de elementos que se interrela -
cionan entre si en forma bastante compleja, desde el pun-
to de vista del costo total de la 1lfnea., Existe ademas
otra variable ‘que entra en la combinacibén, que es la del
vano 6 distancia entre estructuras, en el cual solo en

uno ( Vano econbmico ) los costos se minimizan.

El modelo de lfnea, simplifica grandemente a la fun -
cibén objetivo, nos permite desacoplar el cllculo de las
formulas empiricas que determinan el peso de las torres,
hace que la combinacidn conductor - estructura se mas

realista y le da mayor flexibilidad al método.
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Recomendaciones,

- Este trabajo se realizb§ a razén de no tener un programa
de optimizacidn, en el estudio sobre "Estandarizacién
de conductores de las lineas de transmisibén en el Per@i".
Este estudio debe realizarse por ser muy importante pa-

ra el pafs como una continuacibén del presente trabajo,

Ios estudios de este tipo ( programas auxiliares ),
deberian de encontrarse en bibliotecas accecibles a los

profesionales y estudiantes de ingenieria,

Se deberia implementar este programa, como otros de na-
turaleza parecdida ( Programas auxiliares), en la compu-
tadora de la Facultad y realizar un inventario de estos
programas para su adecuado uso, en los diferentes estu-

dios que se requiera,

Serfa de mucho provecho para la ingenieria &lectrica
en el Perli, si se realizase un archivamiento ordenado
de las caracteristicas fisicas y de disefio de las lineas
de transmisién en el Perti, a disposicién de quienes rea-

lizen estudios beneficos para el pais.

Es necesaria la seleccidn cuidadosa de los datos que
ingresan al "READ" del programa, los resultados obteni-

dos estan en funcién de ellos.
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Se cumple todos los objetivos trazé&dos, pues el méto
do contiene los datos necesarios, para la optimizacién
del conductor a 220KV y 138KV, haciendo asf mas facil su
estudio y aplicacibén., Presenta un estudio detallado de
la seleccibén tecno-econémica de los conductores en lineas
de transmisibén, muestra un programa para su aplicacidn
Y se condiciona a cualquier estudio, en el cual se deba

optimizar el conductor.

El presente trabajo, por la magnitud de su contenido,
puede ser utilizado para otros fines, pues muestra un
inventario de las caracteristicas fisicas y de disefio de
nuestras lineas, utiles . para cualquier estudio de inge
nieg;a, muestra rutinas que pueden servir para el cé&lcu-
lo de esfuerzos sobre la torre, hipotesis de cambio de

estado,etc,

El grado de complejidad que se presenta es tal, que
se hace necesario el uso de un computador digital. El
programa de optimizacidén ( Progrema Principal ) es inde=~
pendiente del programa auxiliar, este puede ser obviado
si se tiene las constantes de la férmula empirica de

Ryle .
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