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PROLOGO

El disefio de la Linea de Transmision en 138kV, tiene un recorrido estimado
de 1.5 km cuyo punto de conexién proyectada inicia en la Subestacion existente
Paragsha Il 220/138 kV y termina su recorrido en la nueva Subestacién Planta
Oxidos | (Linea proyectada en simple terna con estructuras auto soportadas). El
informe de suficiencia se ha estructurado en cinco capitulos que a continuacion se
detallan:

En el Capitulo |, se puntualiza un resumen del proyecto, describiendo la identificacion
del problema, el objetivo general, normas y caracteristicas de la linea.

En el capitulo Il, se detalla las condiciones generales del proyecto y los criterios de
disefio de la seleccién del trazo del ruta, la seleccidon del conductor, parametros
eléctricos, aislamiento del conductor, disefio mecanico, seleccion de estructuras,
caracteristicas de cable de guarda y puesta a tierra.

En el capitulo lll, se describe los calculos de la seleccidn del conductor, parametros
de la Linea de Transmisién, aislamiento del conductor, calculos mecanicos del
conductor e estructuras, la puesta a tierra y el apantallamiento.

En el capitulo IV, se detalla las especificaciones técnicas de las estructuras de

soporte, del conductor AAAC, aisladores, cable de guardas y materiales de puesta a

Tierra.

En el capitulo V, se detalla el metrado de los suministros eléctrico y de montaje
electromecanico de la linea de transmisién en 138 kV concluyendo en tablas de
cantidades y precios para como también se incluye el cronograma de ejecucion de

obra.

Finalmente se sefalan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del

desarrollo del informe de suficiencia.



1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

GENERALIDADES

La propiedad minera de la Empresa Administradora Cerro S.A.C,
perteneciente al grupo VOLCAN, se encuentra ubicada en la Regiéon de
Pasco, departamento de Pasco, provincia de Cerro de Pasco, distrito de
Huayllay a 4500 m.s.n.m (Ver plano P01-S004-1800-06-37-0054) dedicado a
la extraccion y procesamiento de plomo y zinc. Dentro de su programa de
inversiones y crecimiento tiene proyectado la construccion de una planta de
Oxidos para el procesamiento del mineral almacenado en los “stock pile”.
Siendo necesario el abastecimiento de energia para la operacion de la
Planta de Oxidos, la proyeccién es construir dentro del complejo minero la
nueva Subestacién Planta Oxidos | en 138/12,6 kV, logrando su conexién al
SEIN mediante una Linea de Transmision en 138 kV con un recorrido
estimado de 1.5 km cuyo punto de conexién proyectada inicia en la
Subestacion existente Paragsha Il 220/138 kV y termina su recorrido en la
nueva Subestacién Planta Oxidos | siendo el Trazo de Ruta (ver plano PO1-
S004-1800-06-37-0055), se caracteriza por su recorrido en la sierra,
cruzando una zona pequefia de ganaderia; asi mismo, se plantearan
alternativas para la seleccion del trazo de ruta como también para la
seleccion del conductor en términos econdmicos.

La Subestacion existente Paragsha Il 220/138 kV actualmente es
operado por la empresa Red de Energia del Peru (REP) y cuenta con
alimentacion eléctrica proveniente del SEIN, lo cual garantiza el suministro

de energia a la nueva Subestacion Planta Oxidos | mediante una Linea de



1.2

1.3

Transmisiéon en 138 kV entrara en operacién la Planta de Oxidos | en el
2 013 con una demanda de 11 MVA, para el 2 014 con una demanda de

15 MVVA y con una proyeccion de 20 afilos con una demanda de 80MVA.

OBJETIVO GENERAL
Disefar la Linea de transmisién en 138 kV para alimentar la
Subestacién Planta Oxidos | en la Regién Pasco para atender una demanda

de 11 MVA proyectada a partir de agosto del 2 013.

NORMAS
Los cbédigos y Normas que se emplearon en el desarrollo del
presente informe de suficiencia son:
e Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos , aprobada por
Decreto Supremo No 020-97-EM

e (Cddigo Nacional de Electricidad Suministro 2 011

Para los casos no contemplados en los documentos anteriores se
podra aplicar recomendaciones segun las ultimas ediciones y/o enmiendas

indicadas en:

e RUS 1724-E200 Rural Utilities Service

e NESC National Electrical Safety Code

e DIN Deutsche Industrie Normen

e VDE Verbau Deutsche Electrotechniker.

e ANSI American National Standars Institute.
e AISI American Iron and Steel Institute

e ASTM American Society for Testing and Materials
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
NEC National Electrical Code

NEMA National Electrical Manufactures Association
CSA Canadian Standards Association

IEC International Electrotechnical Commission

En caso de presentarse divergencia entre los coédigos y normas

locales y los mencionados anteriormente, se considerara la opcion mas

exigente entre ambos.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LINEA

La Linea de Transmision 138 kV, simple terna, presenta las

siguientes caracteristicas:

Nivel de tensiéon
Numero de circuitos
Tipo de estructuras
Conductores por fase

Cables de guarda

Longitud aproximada

Capacidad de transmisién

Punto de salida

Punto de llegada

138 kV

Unos (01)

Metalicas de acero en celosia

304 mm? - AAAC

70 mm? - Acero Galvanizado

EHS 108 mm? - OPGW

1,5 km

80 MVA

Punto S.E. Paragsha 2 (vértice
V-01 a 4500 msnm)

SE Planta Oxidos | ( vértice V-08

a4 476 msnm)
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

CONDICIONES GENERALES
2.1.1 Alcances

Los criterios de disefio de la linea aérea se rigen por las
disposiciones del Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011, Cdédigo
NESC, Norma DIN VDE 210 y otras normas internacionales especificas.

Asi mismo se utiliza los criterios empleados por mi persona tomando
como base la experiencia en trabajos similares, las mismas que establecen
los requerimientos minimos a que se sujetara el desarrollo de la Ingenieria
del Proyecto.

Se tiene el Estudio de Pre-operatividad aprobado por el COES con
carta COES/D/DP-057-2012. EIl estudio contempla que el ingreso de la
planta de Oxidos de la Minera Volcan sera en el afio 2 013, con su carga
prevista (11 MVA el afo 2013 y 15 MVA el aino 2014) es posible debido a
que en operacion normal y en contingencias se evidencié que el ingreso del
proyecto no ocasionaria un impacto negativo que ponga en riesgo la

operacién del sistema circundante al proyecto.

2.1.2 Ubicacion

El proyecto se encuentra en la region de Pasco (ver Fig. 2.1),
Departamento de Pasco, provincia de Cerro de Pasco, distrito de Huayllay a
4500 m.s.n.m, en la Minera VOLCAN, inicia en la Subestacion Paragsha Il
propiedad de REP, culmina su recorrido en la Subestacién Planta Oxidos |

ubicado al lado de la nueva planta de Oxidos.
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Fig. 2.1 Ubicacion Regional del proyecto




2.1.3 Condiciones Ambientales

Los datos de las condiciones ambientales son tomados del registro

historico del Senamhi, son los siguientes:

Temperatura maxima : 30 °C
Temperatura minima : -156 °C
Temperatura media : 10 °C
Velocidad de viento de disefio - 113 km/h (segun CNE

Suministro 2011, ver

Tabla 2.1)
Humedad relativa promedio : 60 - 80 %
Precipitaciones : 1000 mm/ano
Maxima intensidad de la lluvia , 10 mm/h
Densidad del hielo : 0,913g/cm3 segun CNE

Suministro 2011
Elevacion sobre el nivel del mar : 4500 msnm
Nivel Isoceraunico : 60 tormentas
eléctricas-afno (ver fig.2.2)
Mapa de Niveles
Isoceraunicos, Ing. Justo

Yanque)
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Fig. 2.2 Mapa de Niveles Isoceraunicos, Ing. Justo Yanque
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Tabla. 2.1 Viento, hielo y temperatura para las areas de carga

Area0 Area 1 Area 2 Area 3
elevacion elevacion elevacion elevacion
Zona de carga menor de 3 000 3 000-4 000 4 001-4 500 a partir de
m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. 4 500 m.s.nm.
Caso de sé6lo viento
Velocidad horizontal 26 m/s 29 m/s 31,5m/s 33.5m/s
del viento (94 kvh) (704 km’h) (713 krmYh) (720 kr/h)
Temperatura °C 10 °C 5°C 0°C -5°C
Caso de sdlo hielo
Grosor radial del hielo
mm No hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0°C 0°C -5°C -10 °C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo No hay 3mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 m/s 14,5 m/s 15,5 m/s 17 m/s
del viento (50 kvh) (52 bervh) (56 km'h) (67 krrvh)
Temperatura 5°C 0°C 5°C -10 °C

Fuente de informacion: CNE 2011 Tabla 250.B

SELECCION DE LA RUTA
Los criterios técnicos de seleccidn de ruta para la Linea de
transmisién en 138 kV que inicia su recorrido en la S.E Paragsha Il existente

hasta S.E Planta Oxidos | en proyeccidn seran los siguientes:

e Seleccionar un trazo de ruta de menor longitud.

e Minimizar el niumero de angulos y su magnitud, tomando en cuenta la

zona del campamento minero.

e Evitar en lo posible cruzar con lineas eléctricas y de telecomunicaciones

existentes, asi como carreteras y caminos.
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2.2.1 Faja de Servidumbre

La faja de servidumbre se verificara mediante la Norma DGE 025-P-
1/1988 aprobada por R.D. 111-88-DGE/ONT, actualmente vigente, en donde
se considera un ancho de faja de servidumbre de 20 m para lineas

de transmisién en 138 kV, (vertabla 2.2).

Tabla. 2.2 Anchos minimos de fajas de servidumbre

Tension nominal de la linea Ancho
(kV) (m)
10-15 6
20-36 1
50-70 16
115-145 20
220 25
500 64

Fuente de informacién: CNE 2011 Tabla 219.B 4.

2.2.2 Planteamiento de las alternativas

Se tiene dos alternativas planteadas se efectuara una comparacién
de longitud de la Linea de Transmision, angulos de los vértices, cruces de la
linea, caminos de acceso, etc.

A continuacién en el cuadro N° 2.1 se presenta la comparacion
técnica de las alternativas planteadas, en donde se tomara en cuenta

fundamentalmente la longitud de linea y asi mismo se ha contabilizado los

vértices de cada alternativa



Descripcidon

Alternativa 01

Alternativa 02

Longitud de la Linea

1.41km

1.34km

Caminos de acceso
para la instalacion de
estructuras

Tiene acceso

Tiene acceso

Numero de
Estructuras de la
Linea

8

7

Observaciones

La pendiente de la vértice V-

6 al V-7 es pronunciado,
aproximadamente un
desnivel de 30m

Desde el vértice V-6
al V-7 se tiene un
desnivel con menor
grado de inclinacion.

Cuadro N° 2.1 Alternativas del Trazo de ruta.
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En conclusién se elige la alternativa 2 desde un punto de vista

técnico y econdmico.

2.2.3 Coordenadas del trazo de ruta

Las coordenadas UTM-PSAD 56 son tomadas en los vértices de la

Linea de Transmision en 138 kVV como se muestra en el cuadro N° 2.2.

COORDENADAS UTM PSAD-56
HITO NORTE ESTE COTA | PARCIAL | ACUMULADA | ANGULO
m.saam|  (m) (m)

PO 8820205.71 360589.36 4371.37 e = 0 0°
43.43

V-01 8820178.37 360614.93 4369.63 e 43.43 86°34'08"
155.09

V-02 8820065.85 360508.19 4376.52 ] 198.52 -19'15'20"
178.20

V-03 8819903.36 360435.04 4388.72 376.72 -5°19'58"
276.98

V-04 8819641.31 360345.32 4380.10 653.70 -35°00'00"
119.87

V-05 8819526.23 360378.91 4374.86 773.57 34°28'33"
337.64

V-06 8819205.75 360273.50 4362.00 INREWA 6°7'18"
126.95

V-07 8819089.84 360221.17 4349.57 — 1238.16 -18'1'4"
41.04

P1 8819049.27 360216.69 4355.51 1279.20 0

|

Cuadro N° 2.2 Coordenadas de los Vértices.
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El trazo de ruta seleccionado se muestra en el plano P01-S004-1800-

06-37-0055, a continuacién imagenes de las posiciones de las estructuras:

Fig. 2.3 Vértice V-1 Estructura alejado del Stock pile

Fig. 2.4 Vértice V-2
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Fig. 2.5 Vértices V-3, V-4, V-5, estructuras especiales para elevar el conductor por
el paso del Lectra Haul.

Perimetro de la SE
transformadora 13812.6 kV

[

Fig. 2.6 Vértice V-6 y V-7, Ubicacion de la S.E Planta Oxidos | y la llegada de la
Linea de Transmisién en 138kV
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SELECCION DEL CONDUCTOR

Al seleccionar un conductor debemos tener en cuenta las
propiedades eléctricas y mecanicas como la resistencia eléctrica, la
conductividad, la tenacidad, resistencia mecanica y ademas debe soportar
los efectos de corrosién, para poder brindar un servicio satisfactorio por un
periodo muy largo sin requerir gran mantenimiento. El criterio para esta
aplicacion, es conocer el tipo de conductor de alta tensidon que utiliza la
Compaiia minera Volcan en sus instalaciones eléctricas existentes teniendo
en cuenta la presencia de hielo como también el tipo de conductor existe en

la S.E Paragsha ll, para luego hacer una evaluacién econdmica.

2.3.1 Material

El tipo de material del conductor a usarse en este proyecto sera de
Aluminio reforzado con Aleacién de aluminio tipo AAAC, manteniendo de
esta forma el mismo tipo de conductor existente en el Sistema de
Transmision de Volcan y actualmente existente en la S.E Paragsha |l.

Tiene una conductividad del 52.5% segun la IACS (International
Annealed Cooper Standard), menor peso y gran resistencia al esfuerzo

mecanico lo cual permite grandes vanos en linea de Transmision.

2.3.2 Capacidad de Transmision

La capacidad de transmisién (ampacidad) de la linea en condiciones
normales de operacion continua es 80 MVA, la capacidad de transmisién en
condiciones de contingencias la linea debe transmitir una potencia adicional
del 20% de su potencia nominal que seria 96 MVA vy la potencia de disero

permitira que en futuro se incrementara la demanda considerando las
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condiciones de emergencia en 30 minutos, la linea de transmisién soporta
una sobrecarga del 30% siendo 120 MVA. Se determinara con el programa

PLS-CAD la corriente empleando la siguiente norma: Standard IEEE 738 -

2006.

2.3.3 Elementos de entrada

e Potencia de disefio : 120 MVA

e Nivel de Tensién : 138kV

e Factor de potencia : 0.90

e Factor de carga : 0.85

e Precio de potencia media : S/.17.03 /kW-mes

e Precio de energia media en hora punta: S/. 9.72 /kW.h
e Precio de energia media fuera de punta: S/. 9.39 /kW.h
Estos precios solo se utilizan para efectuar la comparacién de costos en la

seleccioén del conductor de la linea en 138 kV
Costo de energia promedio 35.64 USD / MWh

Costo de Potencia 81448,00 USD / MW - ano

2.3.4 Seleccion econdmica

Para seleccionar el conductor, se ha tenido en cuenta lo siguiente:
e Costo de Inversién Inicial
e Costos de pérdidas Corona

e Costos de pérdidas Joule

FO = Z{INVERSIC)N,PERDIDAS)
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Dénde:

FO: Funcion de optimizacion

PARAMETROS ELECTRICOS

Para determinar los parametros eléctricos de la Linea de transmisién
en 138 kV; S.E. Paragsha Il — Nueva S.E. Planta Oxidos | con un recorrido
estimado de 1.5km se utilizé el software Digsilent Power Factory 14.0.520,
con el cual se obtendra las matrices de impedancia

Los parametros eléctricos son la resistencia, la reactancia, la
capacitancia y la conductancia, estos parametros son determinados para

calcular la capacidad de transporte de potencia de la Linea de transmisién.

AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR
El criterio de disefio a aplicar para el aislamiento es la seleccién de la
rigidez dieléctrica de los materiales de las tensiones que pueden aparecer

en la red a la cual estan destinados, teniendo en cuenta factores

ambientales y el esfuerzo de sobre voltajes los cuales son:

e Por sobretensioén a frecuencia industriales hiumedos

e Por sobretensién de maniobra

e Por sobretensién de impulso Atmosférico

Las cadenas de aislamiento se dimensionan en base a los tres tipos

de sobretensiones mencionados y la minima separacion por distancia de

fuga.
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DISENO MECANICO DEL CONDUCTOR

Al seleccionar un conductor debemos tener en cuenta las
propiedades mecanicas como la tenacidad, resistencia mecanica y ademas
debe soportar los efectos de corrosién, para poder brindar un servicio
satisfactorio por un periodo muy largo sin requerir gran mantenimiento.

La tensibn mecanica que aparece en los conductores varia
permanentemente como consecuencia de los cambios de temperatura, la
presencia de vientos, la presencia de hielo o a la combinacién de dos o0 mas
factores, en segundo caso se realizan las hipoétesis de carga de peso propio.

Ahora bien, como estas condiciones pueden considerarse extrema,
su aplicacion sobre las estructuras pueden resultar muy elevadas, es por
esto que se debe considerar unos coeficientes de seguridad mas bajos.

El calculo para las tensiones y flecha que debe soportar el conductor,
se hacen a partir de hipdtesis de carga, usando determinadas condiciones
extremas o limites de referencia, en ellas, la carga total que resulte aplicada
al conductor, causada por la suma de todas las condiciones de una hipotesis
de calculo pueda admitir, deber un porcentaje determinado de la carga de
ruptura del conductor. A partir de estas condiciones limite, se determinan las
condiciones intermedias o cargas que resulten en otras circunstancias por
los cuales pueda pasar el conductor, esto permite determinar, ademas del
valor de las tensiones, los valores de las flechas que debe soportar el
conductor en condiciones secundarias, para que cuando las condiciones
varien y lleguen a sus valores maximos, produzcan en el conductor

variaciones de carga que resulten solo una fraccién de su carga de ruptura

que se le ha asignado como tope a éstas.
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Los calculos mecanicos del conductor y cable de guarda han sido

desarrollados mediante un programa computacional denominado PROG.

2.6.1 Calculo de la catenaria

S~

T(;'_| X
.................................................................... >
1) Y =C *Cosh (X/C) (Ecuacion de la Catenaria)
1,
2) C:Wc (Calculo del parametro C, conociendo To)
3) T =To.Cosh(X/C) (Tiro del conductor en cualquier punto de la

catenaria)

2.6.2 Procedimientos de calculo

Tomando el diagrama siguiente como un ejemplo genérico.

A
Y
T=
A
v N\
T
* .Ya) F &
| \\\'_—/— - ]
H_'ﬁ___ /i’_
To /
el .. — T
»
Xa
> al (xo,vo) ity al >
< ..................................................................................................................... ’
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4 T,=CWrc (Tiro Horizontal conociendo el parametro C)
5) K="= h=ak
a
h

6) Xm=C.ArcSen _2C

X
8) L, =C.Senh| —% (Longitud del lado Izquierdo de la catenaria)
A C )

X
L, = C.Senh(?”— (Longitud del lado derecho de la catenaria)

9 T,= W, \/C2 +Li, (Tiros en los extremos de |la catenaria)

)[Cosh( ‘éj - 1} (Calculo de la Flecha)
1) Y, = C.Cosl*(%“—j

10) F = C.Cosh(

12) (Saeta)

S=F siY,

A

Il
2
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Donde:

To : Tiro horizontal.

C : Parametro de catenaria.

Wc : Peso unitario del conductor.

S : Saeta

h : Desnivel

a g Vano Horizontal

Xm : Valor X del punto medio de la catenaria.
gh’

Angulo de |la catenaria en el lado derecho, respecto al eje X

2.6.3 Calculo de C, Conociendo el tiro en el extremo.

Teniendo como datos conocidos:

Se tiene la ecuacion:

2
C.Cosh(—a—j.\jl + = h2 —K =0
2C 4C? Senh*(a/2C)

Donde:
y Si Y >Y,

K=K, ; Si Y,<Y,

2.6.4 Ecuacion de cambio de estado



Consideraciones previas

6, +2e
W =Pv(*imj

W, =Kh(ez +e€c>

Donde:
Wr:  Peso unitario resultante del conductor (kg/m).
VZ’ " Peso unitario adicional debido a la carga de hielo (kg/m).
W’; " Peso unitaria debido al viento sobre el conductor (kg/m)
Iy > :
Presion del viento (kg/m2)
k" *  Constante de costra de hielo.
90 . Diametro del conductor en (mm)
e.

Espesor de hielo sobre el conductor en (mm)

Partiendo de:

y haciendo

Se tiene la ecuacion:

oA aw
E |[4—2—Senh®(— )+ h®
\j w5, (2002A) E[l+a.((92 —91)]_0'01 + T

\] 4C2Senh? (=) + h?
2C

1

23
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Considerando los datos iniciales y haciendo

N = — £

4C2Senh? (=) + h?
2C

M= E[l+a'.(92 _91)]_0_01

Se tiene la ecuacién

La cual se resuelve mediante métodos numeéricos y se obtiene el valor de
Oz

Calculo del vano gravante

TRyl Tensién resultante en el eje Y
&, Angulo de la catenaria “a” con el eje Y

&, Angulo de la catenaria “b” con el eje Y

Vp : Vano Gravante (Vano Peso)



2.6.5 Fuerzas sobre el soporte por efecto de los conductores

Vista de Perfil ""
Frv

\""-JOOL

I, )
Vista Planta
T

1

14y T, =TaSeka,)
15) T, =ThSefo,)

16) F,. = TlSen(%)_‘— TZSen(%)

17)
T Tl(Z/;zqu'en%
. Tz(Z/]:?qS'en%
20)

21) T =Tu+Tp+Fp,t+Fp

22)

23) R, =
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_xlD>r
24y [= /64

_T
25) d_3EI
Donde:

Vano viento

d
D, : Diametro del conductor

B, Presién del viento sobre el conductor

heq : Altura del punto de aplicacién de fuerzas transversales.

hi : Altura de aplicaciéon de las fuerzas debido a cada conductor.

Egyci Fuerza equivalente transversal debido al viento sobre los
conductores.

?:; : Tension resultante en punto de aplicacion de fuerzas (en plano XY)

h: Distancia del punto de aplicacién de la fuerza a la linea de tierra

C: Circunferencia del poste en la linea de empotramiento.

¥ Esfuerzo maximo en la linea de empotramiento.

Poi Carga critica de pandeo en el poste de madera.

E: Modulo de elasticidad del material.

I: Momento de inercia, a una altura del poste segun normas.

D: Diametro seccidn circular.

Y;, - Deflexion.

T, : Tension resultante en el punto de aplicacion de fuerzas.

SELECCION DE ESTRUCTURAS

26

Para la seleccion de estructuras se toma en cuenta las condiciones

climatolégicas por donde se ubicara la linea de transmisiéon 138 kV

disefar.

a

La linea de 138 kV se ubica en zona tipo sierra y a una altitud

promedio entre 4200 msnm y 4600 msnm, el terreno presenta un perfil

longitudinal a un mismo nivel; por lo que se ha predeterminado la utilizacion
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de torres metalicas, similar a otras lineas existentes en VOLCAN y en la
zona del estudio.

Normalmente en la zona sierra, las estructuras metalicas en celosia
presentan un buen comportamiento ante los esfuerzos mecanicos producto
del tensado de los conductores y ademas presentan una mayor ventaja

durante su instalacién, en especial en las zonas poco accesibles.

2.7.1 Prestacion de las Estructuras
Las prestaciones previstas para las estructuras metalicas de acero
galvanizado en celosia de simple terna, son las siguientes:
e Para desvios topograficos con angulos desde 0° - 35°, se tiene
previsto utilizar la estructura angular A35.
e Estructura terminal, tipo T90 para simple terna vertical y angulo de

desvio topografico hasta 90°.

2.7.2 Diseno de la parte superior de las estructuras

Se definiran las dimensiones de la parte superior de las estructuras;
asi mismo, se determinara la altura media 6ptima (x 0) de las torres y se
determinaran las prestaciones de los tipos de estructuras a utilizar en el
disefio de las lineas de transmisién de 138 kV.

Para el calculo de las dimensiones de la parte superior de las torres,
se utiliza el Cédigo Nacional Eléctrico Suministro 2011 y la norma alemana
VDE 0210/12.85; considerando ademas, que en el diseiio de la distancia

vertical entre fases se tomara en cuenta la presencia de manguito de hielo

con un espesor de 25 mm.
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2.7.3 Disefino mecanico de las estructuras

Para las Lineas de Transmision en 138 kV, de acuerdo al Cédigo
Nacional de Electricidad Suministro 2011, se utiliza el Grado de
Construccion B.

En el disefio de las estructuras metdlicas de celosia (torres) se
utilizaran los siguientes factores de sobrecarga establecidos en el CNE

Suministro 2011:

e Cargas verticales - 1,50

e Cargas transversales
- Debido al viento . 2,50

- Debido al tensado del conductor : 1,65

e Cargas longitudinales

En los cruces
- En general - 1,10

- En los amarres (anclajes) 3 1,65
En cualquier lugar
- En general : 1,00

- En los amarres (anclajes) : 1,65

El factor de resistencia para las estructuras metalicas en celosia es

igual a 1,0.

2.7.4 Factores de Seguridad para las Fundaciones

En el caso de las fundaciones, estas seran calculadas con las cargas

mayores, segun el item 2.7.3.
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2.7.5 Arbol de Cargas (Diagramas Isométricos)
Los diagramas isométricos de cargas se calcularan para las

condiciones iniciales de carga del conductor.

CARACTERISTICAS DE CABLE DE GUARDA

Inicialmente se realizé una pre seleccion de los cables de guarda
normalmente utilizados en la LT en 138kV de tal forma que cumplen la
soportabilidad de la corriente de corto circuito a tierra dichos conductores
son el Cable de Fibra Optica OPGW 108 mm2 y el Acero galvanizado EHS
70,00 mm2. Los calculos de soportabilidad por corriente de Corto Circuito
del cable de guarda se usara la norma |IEEE std 80-2000 GUIDE FOR
SAFETY IN AC SUBSTATION GROUND, la cual puede ser evaluada con

las variables que se describen a continuacion:

[ P LT
TCAP *10 K, +T
] = Ainm“ !( i )hl( & N :" )
_\l t.Fa, tp, K, +1T,
Donde:
= Seccién de conductor en mm?2
Ko = 1/00 o (1/ar) - Tr
a = Coeficiente de resistividad en temperatura Tr
Tm = Maxima temperatura en ° C
Ta = Temperatura Ambiente, in ° C
Factor de capacidad térmica que depende del material del
TCAP =
conductor.
tc = Duracion ens

p= Resistividad de temperatura del conductor Tr, in mW-cm
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Del informe de Pre-Operatividad se tiene que la corriente maxima de

corto circuito monofasico no supera

generaciones en la zona se duplicara a

los 6.98 kA pero para futuras

13.96 kA dicho dato es

funadamental para la seleccién de los cables de guarda.

Para Cable de Acero galvanizado EHS 70,00 mm2, donde:

Material

Ko

Tm
Ta
TCAP

tc

Zinc-coated steel rod

70 mm2 ( 24 fibras)

293

0.0032

419

16.6

3.93

0.5

201

°C

1/°C

°C

°C
J/I(cm3.°C)
S

0Q-cm

7.06

kA
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Para Cable de guarda de OPGW de 108 mm2, donde:

Material Aluminum clad steel wire

A 106 mm2 ( 24 fibras)
Ko 258 °C
o 0.0036 1/°C
Tm 657 °C
Ta 166 °C
TCAP 3.58 J/(cm3.°C)
tc 0.5 s
p 8.48 [1Q-cm
| = 17.81 kA

2.8.1 Cable de Guarda de Fibra Optica (OPGW)

El cable de guarda de fibra 6ptica OPGW, presenta las siguientes

caracteristicas eléctricas y mecanicas:
Tipo
Seccidn del conductor (mm?)
Diametro exterior (mm)
Peso total (kg/m)
Carga de rotura nominal (Kg)
Mdodulo de elasticidad final (kg/mm?)

Coeficiente de dilatacion lineal

OoPGW
108

14
0.600
9600
12000

0,000016
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2.8.2 Cable de Guarda tipo Acero Galvanizado tipo EHS

El cable de acero galvanizado, presenta las siguientes caracteristicas

eléctricas y mecanicas:

Tipo : EHS
Seccion del conductor (mm?) : 70
Diametro exterior (mm) : 11.11
Peso total (kg/m) : 0.595
Carga de rotura nominal (Kg) : 9460
Modulo de elasticidad final (kg/mm?) : 18993.8
Coeficiente de dilatacion lineal : 0,0000115

PUESTA A TIERRA

Los valores de puesta a tierra se limitaran a 10 ohm en general para
las zonas transitadas y 25 ohm para las no transitadas.

Se utilizaran puestas a tierra de tipo capacitivo, utilizando un
producto comercial de tipo cemento conductivo, con la finalidad de controlar

las sobretensiones de origen atmosférico, en el momento de producirse un

“back flashover”.

2.9.1 Configuraciones del Sistema de Puesta a Tierra

2.9.1.1 Configuraciéon A

Esta configuracion estara compuesta por 4 contrapesos horizontales
longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50 metros; y estaran enterrados a una profundidad de 0,60 m.

Esta configuracién se instalara en estructuras ubicadas en zonas no

transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios, para

resistividades de terreno mayores es recomendable utilizar otros métodos,
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tales como: cementos conductivos, Hidrosolta, Favigel, etc., que a la larga

resultan mas econémicos.

2.9.1.2 Configuracion B

Esta configuracién se aplicara en estructuras que se ubican en zonas
transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 10
ohmios.

La configuracion B se forma afadiendo a la configuracibn A un
contrapeso con disposiciéon en anillo, que funcionara adicionalmente como
limitador de las tensiones de toque en las estructuras.

Esta configuracién estara compuesta por 4 contrapesos horizontales
longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50 metros y estaran enterrados a una profundidad de 0,60 m; mas un

contrapeso en anillo con un diametro de 10,00 m y también enterrado a 0,60

m de profundidad.

2.9.2 Caracteristicas del material del Sistema de Puesta a

Tierra

Recomiendo la utilizacién del material tipo copperweld tanto para las
varillas como para el conductor de contrapeso, por su buena resistencia a
los suelos corrosivos y también con la finalidad de evitar sustracciones, que
normalmente se presentan cuando se trata del material cobre.

La secciéon minima del cable de puesta a tierra se determinara por su
estabilidad térmica a la porcién de la maxima corriente de cortocircuito que
pasaria por ella teniendo en cuenta el tipo de empalme que se utilizara y que
puede reducir la capacidad de calentamiento, no siendo menor a la seccién

de 35 mm? por consideraciones de tipo mecanico.
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En estructuras que presenten resistividades de terreno superior a los
indicados se recomienda utilizar métodos alternativos, los que deberan ser
preparados con materiales conductivos, tales como Cementos Conductivos,
Hidrosolta, Favigel, u otro material conductivo existente en el mercado que

se pueda utilizar.



3.1

CAPITULO I1lI

CALCULOS JUSTIFICADOS

SELECCION DEL CONDUCTOR
3.1.1 Seleccion Econémica

Para un analisis econdmico es necesario seleccionar 5 tipos de
conductores AAAC (400MCM, 450MCM, 500MCM, 550MCM, 600MCM),
seleccionados en funcién a la potencia a transmitir de 120MVA vy el tipo de
conductor a seleccionar debe cumplir el menor costo de la sumatoria de
costo de inversion, costo por perdidas Joule y costo por perdida de corona.

3.1.2 Datos de entrada

Los datos de entrada se tomaron de la tabla de valores de AAAC, ver

en el anexo 1 y anexo 2.

g CONDUCTOR ACTIVO
DESCRIPCION UNIDAD Aluminio reforzado con Aleacion de Aluminio (AAAC)
AAAC 400 | AAAC 450 | AAAC 500|AAAC 550 AAAC 600

Seccion Real mm? 203 228 253 279 304
N° de Hilos x Diametro N x mm 19x 3,686 | 19 x 3,909 |19 x 3,120 | 37 x 3,093 | 37 x 3,233
Diametro Total mm 18,43 19,55 20,60 21,67 22,63
Peso Unitario kg/ m 556,200 625,700 | 695,000 0,764 0,834
Carga de Rotura kg 6094 6855 7614 8557 9332
Médulo de Elasticidad
Final kg / mm? 6187 6187 6187 6187 6187
E:Zi?eme fe Diatacion °C i 23x 10 ® 23x 10 ® 23x 10 © 23x 10 ® 23 x 10 >
Resistencia a 20° C(dc) | ohm / km 0,1653 0,14690 0,13230 0,1202 0,11030
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LT -138 kV / SE Paragsha Il - SE Planta Oxidos |

Longitud de la Linea 1,5
Factor de potencia 0,90
Potencia de transmisién

(01 tema) 108,0
Factor de carga 0,85
Factor de pérdidas 0,76
Tension de linea 138
Costo de potencia

(promedio) 86308
Costo de energia

(promedio) 45,12
Tasa de descuento 12%
AR0S 20
Factor de actualizacién 7,47

km

MW

kv

$/MW-Afio

$/MWh

Regulacion tarifaria/Precios de
electricidad/Precios en barra de subestacion
Regulacion tarifaria/Precios de
electricidad/Precios en barra de subestacién

3.1.3 Costo de inversion inicial

Se evalua el costo por kilbmetro en base a la siguiente formula:

kd = kF 1+o.oo7U+ﬁO’%4\/Z

3

Kd = Costo por kildbmetro ($/km)
KF = Constante
U = Tensién de operacion (kV)

n = Numero de ternas

>
[

Seccion (mm?)

Se ha calculado el kF en base a un ultimo presupuesto de una linea

de transmisién en 138 kV, simple circuito, conductor de 405 mm? AAAC,

estructuras de acero, cuyo costo es del orden de 140 000 $ / km como se

muestra en el cuadro 3.1.
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Socaon [h Unideapiie ~TACESIREAAACHIIEAREE I ARACEHIRAMCIN AARCE
800 base | 400 450 500 550 600
Kd $Akm | 140.000 | 132.893 | 136.510 | 140.014 | 147.177 | 149.119
KE 42220 | 42220 | 42220 | 42220 | 42220 | 42220
KV 138 138 138 138 138 138
N° terna 1 1 1 1 1 1
Seccion 405 355 380 405 456 470

3.1.4 Costo de perdidas Corona

Cuadro N° 3.1 Resultados del Costo de Inversion.

Se evalua el costo por kilbmetro en base a la siguiente a |la siguiente

funcién, ver cuadro 3.3.

CPC =

PxLx4
1000

(8760 * CE + CP) * Fa

CE= Costo de energia promedio ($/MWNh)

CP = Costo de Potencia promedio ($/MW-Afio)

Fa = Factor de actualizacion

CPC= Costo por perdidas de corona

L

= Longitud (km)

P = Pérdidas Corona (kW/km-Trifasico)

Calculo de

las Perdida por Corona,

Peterson considerando un buen Tiempo, ver cuadro 3.2.

Formula de

P = 2,094(f)(V/sqrt(3))2F/((LOG(2S/D)2d"(2/3)(100000))(3)




Formula de Gradiente Critica:

Ec =21,213dm(1+0,54187/sqrt(Dd)) (Peek)

Formula de Gradiente Critica:

E = V/(rIn(s/r)sqrt(3)

P = Pérdidas Corona (kW/km-Trifasico)

N = Numero de conductores en el bundle

f = Frecuencia de lared (Hz)

r = Radio del subconductor (cm)

r’ = Radio ficticio

F = Factor funcional, que depende de (E/Ec) - Recabado
de Tablas

Ec = Gradiente critica

E = Gradiente superficial

m = Factor de rugosidad

D = Diametro (cm)

s = Distancia media geométrica (cm)

d = Densidad relativa del aire

V = Tensiéon de linea (kV)

L = Longitud (km)

Calculo de la Densidad Relativa del Aire

'd=3.921h/(273+Ta)

Donde:

h = presion barométrica

38



Ta = temperatura Ambiente en °C

y = altitud en metros sobre el nivel del mar

logh =log 76 - y/18336

y= 4500

Ta= 10

h=43

d=0.6 (corregido)

39

Conductor| V D r | r s IN|f|m d E Ee |FE| F P
AAACAO0 138 | 1,843 10,92210,922] 70444 1 1 | 60 | 0,73 ] 0,59577 | 13,023 | 14,005 { 0,930 | 0,0260 | 0,106
AAACA450( 138 | 1,955 10978]0,978| 70444 | 1 | 60 | 0,73 | 0,59577 | 12,387 | 13,867 | 0,893 | 0,0240 | 0,099
AAAC 5000 138 | 2,060 |1,030| 1,030 | 704,44 | 1 | 60 [ 0,73 ] 0,59577 | 11,850 | 13,747 | 0,862 { 0,0220 | 0,093
AAAC 5500 138 | 2,167 {1,084 | 1,084] 704,44 { 1 | 60 | 0,73 | 0,59577 | 11,353 | 13,634 | 0,833 ] 0,0200 | 0,085
AAACG00| 138 | 2,263 | 1,I32{ 1,132( 70444 { 1 | 60 [ 0,73 | 0,59577 | 10,944 | 13,539 | 0,808 | 0,0180 | 0,078

Cuadro N° 3.2 Resultados de las perdidas por Corona.

CONDUCTOR  ACTIVO
ITEM UNIDAD Aluminio reforzado con Aleacion de Aluminio (AAAC)

AAAC 400 | AAAC 450 | AAAC 500{AAAC 550 AAAC 600
PERDIDAS CORONA
Pérdidas de Potencia
(Buen Tiempo) MW 0.00016| 0.00015| 0.00014| 0.00013| 0.00012
Pérdidas de Potencia
Promedio(*) MW 0.00063| 0.00059| 0.00055| 0.00051| 0.00047
Pérdidas de energia anual | MWh/afio 5.53838| 5.20443| 4.84751| 4.47600f 4.08286
Costo de pérdidas de
energia US$ 197.40 185.49 172.77 159.53 145.52
Costo de pérdidas de
Potencia US$ 51.49 48.39 45.07 41.62 37.96
Costo de pérdidas totales US$ 248.89 233.88 217.84 201.15 183.48
Costo total de pérdidas
Corona Actualizadas USs $ 1,859.08| 1,746.98| 1,627.17| 1,502.47| 1,370.50

Cuadro N° 3.3 Resultados del costo total de pérdidas por corona.
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3.1.5 Costo de perdidas Joule

Se evalua el costo de pérdidas de Joule, ver cuadro 3.4, con la

siguiente formula:

2

Pt
Cj=Fp*Res(75‘—’c)*L( ) * (8760 x CE + CP) * Fa

V*Fp

Res (75%c) = Resistencia a 75°c
Fp = Factor de potencia

CJ= Costo por perdidas Joule

CONDUCTOR  ACTIVO

ITEM UNIDAD | Aluminio reforzado con Aleacion de Aluminio (AAAC)

AAAC 400 | AAAC 450 |AAAC 500({AAAC 550| AAAC 600

Resistencia a 20° C(dc) [ohm /km 0.1653]  0.1469|  0.1323| 01202  0.1103

Resistencia a 25° C(ac) [ohm /km 0.1688|  0.1502|  0.1354 01233  0.1132

Resistencia a 50° C(ac) [ohm/km 01830 0.1628) 01467 0.1336 0.1214

Resistencia a 75° C(ac) |ohm /km 01973 01756  0.1581|  0.1442| 01324

PERDIDAS JOULE

Pérdidas de Potencia MW 0.31759| 0.28266| 0.25449] 0.23211| 0.21312

Pérdidas de energia anual |MWh/afio 2,782.04| 2476.06| 2229.30| 2,033.30[ 1,866.92
Costo de pérdidas de

energia US$ 99156.72| 88250.99| 79456.04| 72470.34| 66540.04
Costo de pérdidas de

Potencia US $ 25866.61| 23021.68| 20727.38| 18905.04| 17358.03
Costo de pérdidas totales US$ 125023.33| 111272.67| 100183.42| 91375.39| 83898.07
Costo de pérdidas Joule

Actualizadas US$ 933854.72| 831144.90( 748314.40| 682523.32| 626671.90

Cuadro N° 3.4 Resultados del costo total de pérdidas por Joule.
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Los calculos se determinaron con un criterio técnico econdémico como

se muestra en el cuadro 3.5:

INVERSION | COSTODE | COSTO DE COSTO
ITEM SECCION INICIAL PERDIDAS PERDIDAS TOTAL RELACION
mm? US$ JOULE (US$) | CORONA (USS$) US$
AAAC 400 203 167,295 | 933,855 1,859 1,103,009 127%
AAAC 450 228 172,636 | 831,145 1,747 1,005,528 116%
AAAC 500 253 177,976 | 748,314 1,627 927,918 107.0%
AAAC 550 279 183,317 | 682,523 1,502 867,343 100%
AAAC 600 304 188,637 | 626,672 1,371 816,679 94.2%

Cuadro N° 3.5 Resultados del costo total

Siendo seleccionado el tipo de conductor por el menor costo y los

datos técnicos se tomaron de la tabla del anexo N° 1:

3.1.7 Ampacidad

Tipo

Diametro

Seccion transversal

: AAAC600

1 2.263cm,

- 303.8mm?

Numero de hebras de aleacion: 37.

Corriente

: 710Amp

Los calculos de capacidad de transmision para un conductor AAAC

304mm? se realizaron con el programa PLS-CAD aplicando la metodologia

de la norma IEEE Std. 738-2006 a una temperatura de operacién de 50°C y

75°C.




TRANSMISION A 50 °C (Condicion Normales de Operacion)
POTENCIA: 120 MVA

IEEE Std. 738-2006 method of calculation

Air temperature is 10.00 (deg C)

Wind speed is 0.60 (m/s)

Angle between wind and conductor is 90 (deq)
Conductor elevation above sea level is 4500 (m)
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Conductor bearing is 90 (deg) (user specified bearing, may not be

value producing maximum solar heating)

Sun time is 12 hours (solar altitude is 90 deg. and solar azimuth is

180 deg.)
Conductor latitude is 10.4 (degqg)
Atmosphere is CLEAR

Day of year is 237 (corresponds to august 25 in year 2012) (day of

the year with most solar heating)

Conductor description: AAAC 304 mm2 Aleacidén de Aluminio T-6201
Conductor diameter is 2.263 (cm)

Conductor resistance is 0.1132 (Ohm/km) at 25.0 (deg C)
and 0.1214 (Ohm/km) at 50.0 (deg C)

Emissivity is 0.5 and solar absorptivity is 0.5

Solar heat input is 15.172 (Watt/m)

Radiation cooling is 9.016 (Watt/m)

Convective cooling is 36.659 (Watt/m)

Given a maximum conductor temperature of 50.0 (deg C),
The steady-state thermal rating is 501.3 amperes

/
/
| I
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Current in Amps
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TRANSMISION A 75 °C (Condiciéon Normales de Operacion)
POTENCIA: 163.9 MVA

IEEE Std. 738-2006 method of calculation

Air temperature is 10.00 (deg C)

Wind speed is 0.60 (m/s)

Angle between wind and conductor is 90 (degqg)

Conductor elevation above sea level is 4500 (m)

Conductor bearing is 90 (deq) (user specified bearing, may not be
value producing maximum solar heating)

Sun time is 12 hours (solar altitude is 90 deg. and solar azimuth is
180 deg.)

Conductor latitude is 10.4 (deq)

Atmosphere is CLEAR

Day of year is 237 (corresponds to august 25 in year 2012) (day of
the year with most solar heating)

Conductor description: AAAC 304 mm2 Aleacidén de Aluminio T-6201
Conductor diameter is 2.263 (cm)

Conductor resistance is 0.1132 (Ohm/km) at 25.0 (deg C)
and 0.1214 (Ohm/km) at 50.0 (deg C)

Emissivity is 0.5 and solar absorptivity is 0.5

Solar heat input is 15.172 (Watt/m)

Radiation cooling is 16.643 (Watt/m)

Convective cooling is 59.484 (Watt/m)

Given a maximum conductor temperature of 75.0 (deg C),
The steady-state thermal rating is 685.8 amperes

) "7 100 200 300 ato’ 7 500 | 600 700

Current in Amps
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PARAMETROS DE LA LINEA DE TRANSMISION

Se han determinado los parametros eléctricos de la Linea de
Transmisién en 138 kV que inicia su recorrido en la S.E. Paragsha Il hasta la
S.E. Planta Oxidos | proyectado con una longitud de 1.5 km.

El resultado de los parametros eléctricos de secuencia positiva, cero

para la linea se calculé con el software Digsilent Power Factory 14.0.52 los

resultados se muestran el cuadro 3.6.

Unidad Valor Unidad Valor
21 Ohm / km 0.51449 R1 Ohm / km 0.1118
Z0 Ohm / km 1.48810 X1 Ohm / km 0.5022
B1 uS / km 3.31031 RO Ohm / km 0.4548
C1 uF / km 0.00878 X0 Ohm / km 1.4169
co ufF / km 0.00563

Cuadro N° 3.6 Resultados de los parametros de la Linea

AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR

Para el disefio del aislamiento del conductor y la seleccion del
numero de aisladores se tendra en cuenta el calculo por:
e Por sobretensién a frecuencia industriales humedos
e Por sobretensién de maniobra

e Por sobretensién de impulso Atmosférico

3.3.1 Por sobretension a frecuencia industrial humedo

Se calcula el Voltaje Critico Disruptivo y se corrige por factores
ambientales, comparandolo con el Voltaje Resistente definido en las Normas
IEC; en caso de obtener un valor menor se utiliza el valor definido en la

norma IEC, es decir, 275 kVrms
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a. Calculo del voltaje critico disruptivo a frecuencia Industrial,

Hdamedo.

e Se calcula el sobrevoltaje linea a tierra a frecuencia industrial (VF))

Dénde:

V/./, _ V A [T . .

i = alor de la tension linea a tierra;

Ksv = sobrevoltaje permitido en operacion normal, por lo
general 5% (Ksv = 1,05),

Kf = Factor de incremento de la tension en las fases sanas

durante una falla monofasica a tierra (Kf = 1,3).

Remplazando: VF, = 108,76 kV

e Calculo del Voltaje Critico Disruptivo (VCFQO), mediante expresion de la

IEC.

VE
Vero = ==

(1-30)

Dénde: o= 3% para voltaje de impulso debido a sobretensiones de

maniobra seco 6 humedo y voltaje a frecuencia industrial

humedo.

Remplazando: Vero=11952 KV



46

e Calculo de Voltaje Critico Disruptivo Corregido (Vcroc) para frecuencia

industrial, corregido por factores de correccién ambiental.

Dénde:

H v

D RA

K r

Factor de correccion del voltaje por humedad, que se obtiene

de los Anexo 3y 4 (Humedad Relativa = 87%)

Densidad Relativa del aire

Exponente que es funcioén de la distancia a masa, es igual a

1, Anexo 5.

Factor de correccion por tasa de precipitacion (considerar

5mm/min segun EPRI), del Anexo 6.

Factor de correccién por resistividad del agua de lluvia, del
Anexo 7, se asume igual a 1(para 17.8 KQ/cm, segun EPRI

para el caso de lluvias).

Los graficos mencionados se muestran en el Anexos, los factores de

correccion son los siguientes:

Factor de |Altitud Maxima

Correccién 4500 msnm
Hv 1,06
DRA 0,60
K1 0,71

Kr 1,00
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Para 4500 msnm:

1,06 x L =29739kV

V.. =119,52x
cro 06 0,710

—Vcf0 = 297,39 kV

b. Distancia de Aislamiento en el aire

Segun el grafico del EPRI (Anexo 6) y para un Voltaje Resistente
correspondiente se obtiene una distancia aproximada del aislamiento en el
aire igual:

Para 4500 msnm — 0,6m

c. Numero de Aisladores

Utilizando el catalogo de fabricantes, el numero de aisladores tipo

Fog se seleccionan:

Para 4500 msnm — 8 aisladores

3.3.2 Por Sobretensiéon de maniobra

a. Calculo de Sobretensidn de Maniobra Maxima Convencional (VSM)

La Sobretension de Maniobra Maximo Convencional, en valor pico es:

L= x SM

NE)

VSM =

VN2
3
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Donde:
Vi = Voltaje pico nominal del sistema, linea - linea
S M = Sobretension de maniobra en p.u. se asume igual a

2,5

b. Calculo del Voltaje Critico Disruptivo (VCFO)

Segun criterio de la IEC:

VND=V,,,x(1-30)

Cro

Dénde:

v~vp = Voltaje Minimo Resistente, en kV
V..o = Voltaje Critico Disruptivo, en kV

o = Desviacion estandar normalizada con respecto a la

Vcro, generalmente se asume 6%

Considerando que el aislamiento exige que: vswm < v

Vi \/E
V3

X SM =V po % (1-30)

Finalmente se obtiene la siguiente expresion:

1 (Vu i ‘/5

V...= SM
cro (1_30_)X \/5 JX
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c. Calculo del Voltaje Critico Disruptivo Corregidos por Factores

Ambientales (Vcroc)-

Doénde:
Factor de correccion por lluvia, normalmente es 1,05
K, = Tensiéon de impulso/sobretension de maniobra,
generalmente es 1,2.
Hv,DRA,n = Valores similares a los definidos para

sobretensidn en Frecuencia Industrial.

Remplazando:

Ve = LA V2 orrx K, xK, x( Hy j SR
NE) DR4) (1-30)
138 x /2 1,06 ' 1
Veroe = —arN2 22 5x1,05x 1,2 x| =
chog NI x[ 0,6 J “(1-3x0,06)

Veroe =764,68 kV — (4 500 msnm)

El Voltaje critico Disruptivo por sobretension de maniobra corregido

por factores meteoroldgicos es:

VND,. =764,68x0,820= 627,045 kVrms —> (4500msnm)



50

d. Distancia de Aislamiento en el Aire

Con el Voltaje Critico Disruptivo corregido por factores ambientales,
se obtiene la distancia de aislamiento en el aire utilizando la curva del EPRI
(Anexo 9) resultando igual:

Para 4500 msnm — 1,60 m

3.3.3 Por Sobretension de Impulso Atmosférico
a. Distancia de aislamiento en el Aire

Se calcula tomando como referencia la siguiente informacion:

-  Nivel Basico de Aislamiento : 650 kVp

- Desviacién Standard : 3.5%

- Altitud de la zona : 4 500 msnm
- Densidad relativa del aire : 0,6

Segun la norma |EC, se calcula el voltaje critico disruptivo corregido
para las condiciones promedio de las zonas altas del trazo de ruta de la

linea, donde la densidad relativa del aire es 0,64

CFOc = 650 =1134,97 kV  — (4500 msnm)
(1-1,3x0,035)x0,6

CFOc =1134,97 kV  — (4500msnm)

De acuerdo con curvas tipicas de fabricantes de aisladores (ver
Anexo N°10), las distancias minimas de seguridad al impulso de rayo, en el
aire en el aislamiento en suspensién son:

Para 4500 msnm — 1,9 m
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b. Numero de Aisladores
El numero de aisladores tipo Fog sera igual:

Para 4500 msnm o 13 aisladores

3.3.4 Disefo del Aislamiento por Distancia de Fuga

La distancia de fuga especifica de la cadena de aisladores debe
atender a las prescripciones de la norma |IEC-60815 para el nivel de
contaminacion de la regién de la linea.

Considerando el nivel de contaminacion 1V, que requiere una
distancia de fuga minima de 31 mm/kV.

El niumero minimo de aisladores sera, por lo tanto, para una tensién

maxima de operacion:

Donde:
DE = distancia de fuga especifica del tramo, en mm/kV (31 mm/kV)

DF = distancia de fuga de un aislador, en mm segun IEC 60305
La linea de fuga minima requerida es 4 495mm.
Abajo se presenta el nimero de aisladores calculados por el criterio

de contaminacion:

Tipo de Aislador Distancia de Numero de
Fuga (DF) Aisladores
120 kV Tipo FOG 440 11

Basandose en el resultado anterior se esta adoptando, por el criterio

de contaminacion, el uso de 11 aisladores 120 kN tipo Fog. En el caso que
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se utilice anillos anti-corona en las cadenas debera ser sumado 01 (un)

aislador.

3.3.6 Seleccion de Aisladores
a. Seleccion del Tipo y Numero de Aisladores

El aislamiento de la linea de transmision determinado por los criterios
definidos lineas arriba sera conformado por lo siguientes aisladores:

Para las cadenas de suspension de la linea de 138 kV se utilizara
aisladores tipo Fog con distancia de fuga unitaria minima de 440 mm, con
carga de falla mecanica minima igual a 120 kN, y para las cadenas de
anclaje se utilizaran aisladores de tipo Fog con una distancia de fuga unitaria
de 440 mm, con carga de falla mecanica minima igual a 160 kN.

En el siguiente cuadro se muestran los aisladores minimos para las

cadenas de suspension seleccionados de acuerdo a los diferentes criterios

utilizados.
A,Itlt.Ud Sobretensn:?n Sobretensiéon [Distancia de NL_Jmero de
Maxima a Frecuencia de Imbulso Fuaa Aisladores
(msnm) Industrial P 9 Requerido
4 500 8 13 11 13

En conclusién, para la linea de transmision de 138 kV, cuyo trazo se
ubica en altitudes a 4500 msnm se utilizara el siguiente aislamiento:
e Cadena de suspension con 13 unidades aisladoras tipo Fog de 120 kN

e Cadena de anclaje con 14 unidades aisladoras tipo Fog de 160 kN.
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c. Caracteristicas de las cadenas de suspension y de anclaje:
Las caracteristicas de resistencia eléctricas y mecanica de las
cadenas de aisladores de suspensidon y anclaje se muestran en el cuadro

3.7 y la caracteristicas de Tension critica se muestran el cuadro 3.8.

4500 msnm
S A
Numero de aisladores 13 14
Voltaje Resistente a Frecuencia Industrial
Seco 730 Kv | 775 kV
Humedo 455 kV | 480 kV
Voltaje Resistente a impulso de rayos
Positivo 1260 kV [ 1 345 kV
Negativo 1220 kV |1 310 kV

Cuadro N° 3.7 Caracteristicas de resistencia eléctrica y mecanica

L ALTITUD
Descripcién
(msnm)

Caracteristicas eléctricas: 4500
Cadena Suspension:
Tensién critica disrruptiva (al Impulso) 1134 kVp
Tension critica disrruptiva (a frecuencia Industrial) 297 kVp
Linea de fuga 5720 mm
Cadena de anclaje:
Tensién critica disrruptiva (al Impulso) 1134 kVp
Tension critica disrruptiva (a frecuencia Industrial) 297 kVp
Linea de fuga 6160 mm

Cuadro N° 3.8 Caracteristicas de Tension critica.

34 CALCULOS MECANICOS
3.4.1 Calculo de presiéon de viento
La maxima presion de viento que actuardn sobre los diversos

elementos de las lineas de transmisidon en 138kV se calcula mediante la
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formula presentada en la regla 250.C del Cédigo Nacional de Electricidad —
Suministro 2011.

El calculo de la presion de viento que actuara sobre el conductor,
cables de guarda, cadena de aisladores y estructuras de acero en celosia se

muestra a continuacion:

PV =K XxV?%ZxSfx A

Donde:

PV = Carga en Newton

K = 0,455 Constante de presion, para elevaciones
mayores a 3 000 msnm

\Y = Velocidad del viento en m/s

Sf = Factor de forma
1,0 para conductores, cables de guarda y aisladores
3,2 para estructuras de celosia (torres).

A = Area proyectada en m?

Las cargas de viento horizontales o presiones debidas al viento
deben aplicarse a las areas proyectadas de conductores, cables de guarda,
estructuras soporte y aisladores.

Para las lineas de transmision en 138kV con altitudes promedio de 4
500 msnm y ubicadas en la zona B y area de carga A2, se utiliza la
velocidad de viento de 31,5 m/s (113 km/hr) y considerando un A= 1m2,
obteniéndose los resultados de presiéon de viento en los elementos de la

linea de transmisién en 138kV como muestra el cuadro N° 3.9.
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Elementos de Linea Presiéon de Viento > 4 000 msnm
deTransmision 138kV
kg/m? Pa
Torres de acero 3,2x46,04 = 147,33 144472
Conductor de fase 46,04 451,47
Cables de guarda 46,04 451,47
Cadena de Aisladores 46,04 451 .47

Cuadro N° 3.9 Presion de viento.

3.4.2 Analisis de efecto CREEP

3.4.2.1 Calculo del alargamiento del conductor (CREEP)
Para el calculo se ha utilizado la metodologia descrita en “Permanent
Elongation of Conductors — Predictor Equation and Evaluations Methods”,

formula empleado y los calculos se ven en el cuadro N° 3.10:

CREEP(E)= K x (TEMP)' (ESF)? (TIEMPO)"

Temp = Temperatura de templado= 10 °C
Esf = Esfuerza de cada dia (ESFeds)= 5.525kg/mm?

Valores de los constantes:

CONDUCTOR K F a U
Aleacion de Aluminio 0.1500 1.4 1.3 0.16

Tiempo de pretensionado (horas) = 48
Esfuerzo de pretensionado = 70%(ESF.EDS)
CREEP inicial Eo= 40.62

Temperatura equivalente Teq= E-Eo/(cof.Dilat)

Coeficiente de dilatacion: 23x10°°C™



ANOS HORAS ALARGAM. Teq (°C)
0.0 0 0.00 0.0
8.0 70080 166.59 7.2
8.5 74460 168.61 7.3
9.0 78840 170.53 7.4
9.5 83220 172.37 7.5
10.0 87600 174.12 7.6
10.5 91980 175.81 7.6
11.0 96360 177.42 7.7
11.5 100740 178.98 7.8
12.0 105120 180.48 7.8
12.5 109500 181.93 7.9
13.0 113880 183.33 8.0
13.5 118260 184.69 8.0
14.0 122640 186.00 8.1
14.5 127020 187.28 8.1
15.0 131400 188.52 8.2
15.5 135780 189.72 8.2
16.0 140160 190.90 8.3
16.5 144540 192.04 8.3
17.0 148920 193.15 8.4
17.5 153300 194.24 8.4
18.0 157680 195.30 8.5
18.5 162060 196.34 8.5
19.0 166440 197.35 8.6
19.5 170820 198.34 8.6
20.0 175200 199.31 8.7
20.5 179580 200.26 8.7
21.0 183960 201.19 8.7
21.5 188340 202.10 8.8
22.0 192720 203.00 8.8
22.5 197100 203.88 8.9

Cuadro N° 3.10 Calculo del efecto CREEP
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El alargamiento del conductor durante la vida util se considera un

incremento de temperatura de 8.7 °C con horizonte de 20 anos.

3.4.2.2 Temperatura Maxima en el conductor

La temperatura maxima en el conductor es aplicada para la hipétesis

de flecha maxima (distribucién de estructuras) y es calculada teniendo en

cuenta:

50°C + AT CREEP.



57

En la distribucién de estructuras también se verificé para 50°C + AT

CREEP, por ende se considerara un valor igual a 58.7 °C.

3.4.3 Coordinacion entre conductor de fase y cable de guarda
Los esfuerzos de cada dia (EDS) del conductor y cable de guarda se
han coordinado de tal manera que la flecha del cable de guarda no supere el

85% de la flecha del conductor activo.

fcg = 0.85x fc

En el proyecto de la linea de transmisién en 138 kV se ha
considerado un cable de guarda OPGW (cable de fibra 6ptica). Teniendo en
cuenta que el EDS del conductor es del 18% de su tiro de ruptura, se calcula

el EDS del cable de guarda es 14.8%.

DATOS DEL CONDUCTOR AAAC DATOS DEL CABLE OPGW
Seccion : 303.8 mm? Seccion : 108 mm?
T.rotura : 91.5 kN T.rotura : 94.1 kN
Esfuerzo EDS : 5.42 daN/mm? Wfo. : 5.88 N/m
Tiro EDS : 16.46 kN

W cond. : 8.17 N/m

Se debe cumplir que K =0,8 a 0,9

Se debe cumplir que : K= 0.85
K= Fcg/Fcond

T.EDS(f.0.) = Tc x (W f.oJ(W cond. x K))

T.EDS(f.0.) = 13.94 kN = 14.8% T. Rotura
Esf.EDS(f.0.) = 129.07 MPa




58

3.4.4 Hipé6tesis del Cable de Guarda OPGW (108 mm?) —
EHS(70mm?)
Para el calculo mecanico del los 02 cables de guarda se ha
considerado las siguientes hipétesis:

Hipotesis | (Condiciones Normales — EDS)

Temperatura 10 °C

Velocidad del viento : nulo

Esfuerzo EDS Inicial :14.8 % TR (OPGW)
Esfuerzo EDS Inicial :14.9 % TR (EHS)

Hipotesis Il (Condiciones de Viento)

Temperatura :0°C
Velocidad del viento : 113 km/h (Pv = 46 kg/m?)
% de Tiro de Seguridad :60% TR

Hipotesis Il (Condicion de Hielo)

Temperatura :-5°C
Velocidad del viento : nulo
Espesor de manguito hielo  : 25 mm

% de Tiro de Seguridad :60% TR

Hipotesis IV (Condicidon de Viento Medio y Hielo)

Temperatura :-5°C
Velocidad del viento 1 11,2 kg/m?
Espesor de manguito hielo  : 12 mm

% de Tiro de Seguridad :60% TR



Hipoétesis V (Condicion de Fecha Maxima)

Temperatura

Velocidad del viento

% de Tiro de Seguridad

30
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°C (Temperatura maxima del

ambiente)

: nulo

:60% TR

Esta hipétesis se utilizara en la ubicacién de estructuras, verificando

la distancia de seguridad del conductor respecto al suelo y los calculos

mecanicos del cable de guarda OPGW se muestran en los Cuadros N°

3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y la Fig. 3.1 muestra el tiro horizontal vs Vano

equivalente. Los calculos mecanicos del cable de guarda EHS se muestran

en los Cuadros N° 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y la Fig. 3.2 muestra el tiro

horizontal vs Vano equivalente.

CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA
LiNEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable OPGW 108 mm?2
HIPOTESIS 1 (EDS): T=10 °C, Pv=0 Pa., e= 5561 MPa (14 8%TR).

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 128.96 0.03 129.16 2,367 13.93 13.95
50 128.96 0.13 129.16 2,367 13.93 13.95
75 128.96 0.30 129.26 2,367 13.93 13.96
100 128.96 0.53 129.26 2,367 13.93 13.96
125 128.96 0.83 129.35 2,367 13.93 13.97
150 128.96 1.19 129.35 2,367 13.93 13.97
175 128.96 1.62 129.45 2,367 13.93 13.98
200 128.96 2.12 129.55 2,367 13.93 13.99
225 128.96 2.68 129.55 2,367 13.93 13.99
250 128.96 3.3 129.65 2,367 13.93 14.00
275 128.96 4.00 129.75 2,367 13.93 14.01
300 128.96 4.76 129.75 2,367 13.93 14.01
325 128.96 5.59 129.84 2,367 13.93 14.02
350 128.96 6.48 129.94 2,367 13.93 14.03

Cuadro N° 3.11
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CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA
LiNEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable OPGW 108 mm2

HIPOTESIS 2 (Condicion de Viento):

T=0°C, Pwv 45126 Pa, hielo=0mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 148.09 0.04 148.38 1,853 15.99 16.03
50 149.07 0.17 149.36 1,865 16.10 16.13
75 150.64 0.37 150.93 1,884 16.27 16.30
100 152.60 0.66 153.09 1,909 16.48 16.53
125 154.66 1.01 155.15 1,935 16.70 16.76
150 156.81 1.44 157.40 1,962 16.94 17.00
175 158.97 1.93 159.66 1,989 17.17 17.24
200 161.03 2.48 161.82 2,015 17.39 17.48

225 163.09 3.1 163.97 2,040 17.61 17.71
250 164.95 3.79 166.03 2,064 17.82 17.93
275 166.72 4.54 167.90 2,086 18.01 18.13
300 168.39 5.35 169.66 2,107 18.19 18.32
325 169.96 6.22 171.23 2,126 18.36 18.49
350 171.33 7.16 172.80 2,143 18.50 18.66
Cuadro N° 3.12
CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA
LINEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable OPGW 108 mm2
HIPOTESIS 3 (Solo Hielo): =-5°C, Pv=0Pa., hielo=25mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 167.21 0.15 167.70 537 18.06 18.11
50 188.39 0.52 189.18 605 20.35 20.43
75 211.83 1.03 213.01 681 22.88 23.00
100 234.58 1.66 236.25 754 25.34 25.52
125 256.35 2.38 258.32 824 27.69 27.90
150 276.85 3.17 279.30 889 29.90 30.16
175 296.07 403 299.11 951 31.98 32.30
200 314.41 4.9 317.84 1,010 33.96 34.33
225 331.48 5.95 335.50 1,065 35.80 36.23
250 347.76 7.01 352.27 1,117 37.56 38.04
275 363.15 8.12 368.25 1,167 39.22 39.77
300 377.77 9.29 383.45 1,214 40.80 41.41
325 391.59 10.52 397.87 1,258 42.29 4297
350 404.73 11.81 411.70 1,301 43.71 44.46

Cuadro N° 3.13
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CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA
LINEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable OPGW 108 mm2

HIPOTESIS 4 (Viento Medio y Hielo):

T=-5°C, Pv=109.872 Pa., hielo=12.5mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 159.27 0.07 159.56 1,082 17.20 17.23
50 164.76 0.28 165.15 1,120 17.79 17.84
75 172.31 0.60 172.90 1,171 18.61 18.67
100 180.94 1.02 181.72 1,230 19.54 19.63
125 189.67 1.52 190.55 1,289 20.48 20.58
150 198.20 2.09 199.38 1,347 21.41 21.53
175 206.54 2.73 207.81 1,404 22.31 22.44
200 214.48 3.44 215.95 1,457 23.16 23.32
225 221.93 4.20 223.70 1,508 23.97 24.16
250 228.99 5.03 230.95 1,556 24.73 24.94
275 235.56 5.92 237.72 1,601 25.44 25.67
300 241.84 6.86 244.29 1,644 26.12 26.38
325 247.63 7.86 250.27 1,683 26.74 27.03
350 253.02 8.92 255.96 1,720 27.33 27.64

Cuadro N° 3.14
CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA
LiNEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable OPGW 108 mm2
HIPOTESIS 5 (Fecha Maxima): T=30°C, Pv=0Pa., hielo=0mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 91.89 0.05 91.99 1,686 9.92 9.93
50 93.36 0.18 93.56 1,713 10.08 10.10
75 95.42 0.40 95.62 1,751 10.31 10.33
100 97.78 0.70 98.07 1,795 10.56 10.59
125 100.33 1.06 100.72 1,842 10.84 10.88
150 102.68 1.49 103.17 1,885 11.09 11.14
175 105.03 1.99 105.43 1,927 11.34 11.39
200 107.09 2.55 107.68 1,966 11.57 11.63
225 109.05 3.17 109.64 2,001 11.78 11.84
250 110.72 3.85 111.51 2,033 11.96 12.04
275 112.39 4.59 113.07 2,062 12.14 12.21
300 113.76 5.40 114.64 2,088 12.29 12.38
325 115.13 6.26 116.11 2,114 12.43 12.54
350 116.21 7.19 117.19 2,133 12.55 12.66

Cuadro N° 3.15
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CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA

LINEA DE TRANSMISION 138 kV: Cable EHS 70 mm2

HIPOTESIS 1 (EDS): T= 10 °C, Pv=0 Pa. , e= 55,61 MPa (14.9%TR).

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 185.35 0.03 185.65 2,369 13.82 13.85
50 185.35 0.13 185.65 2,369 13.82 13.85
75 185.35 0.30 185.74 2,369 13.82 13.85
100 185.35 0.53 185.84 2,369 13.82 13.86
125 185.35 0.83 185.84 2,369 13.82 13.86
150 185.35 1.19 185.94 2,369 13.82 13.87
175 185.35 1.62 186.04 2,369 13.82 13.87
200 185.35 2.1 186.14 2,369 13.82 13.88

225 185.35 2.68 186.23 2,369 13.82 13.89
250 185.35 3.30 186.33 2,369 13.82 13.90
275 185.35 4.00 186.43 2,369 13.82 13.90
300 185.35 476 186.53 2,369 13.82 13.91
325 185.35 5.58 186.63 2,369 13.82 13.92
350 185.35 6.48 186.73 2,369 13.82 13.93
Cuadro N° 3.16
HIPOTESIS 2 (Condicion de Viento): T=0°C, Pw 45126 Pa, hielo=0mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 207.22 0.04 207.52 2,009 15.45 15.48
50 208.10 0.16 208.50 2,018 15.52 15.55
75 209.58 0.35 210.07 2,032 15.63 15.67
100 211.44 0.61 212.03 2,050 16.77 15.81
125 213.50 0.94 21418 2,070 15.92 15.97
150 215.56 1.35 216.34 2,090 16.08 16.13
175 217.72 1.82 218.60 2,111 16.24 16.30
200 219.77 2.35 220.85 2,131 16.39 16.47
225 221.74 2.95 222.91 2,150 16.54 16.62
250 223.50 3.61 224.87 2,167 16.67 16.77
275 22517 434 226.64 2,184 16.79 16.90
300 226.74 5.13 228.31 2,199 16.91 17.03
325 228.31 5.97 230.07 2,214 17.03 17.16
350 229.48 6.89 231.45 2,225 17.11 17.26

Cuadro N° 3.17
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HIPOTESIS 3 (Solo Hielo): =-5°C, Pv=0Pa., hielo=25mm
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)

25 232.62 0.14 233.21 550 17.35 17.39
50 263.71 0.50 264.79 624 19.67 19.75
75 297.64 1.00 299.21 704 22.20 22.32
100 330.40 1.60 332.56 782 2464 24.80
125 361.39 2.29 364.13 855 26.95 27.16
150 390.51 3.05 393.85 924 29.12 29.37
175 417.97 3.88 422.00 989 31.17 31.47
200 443.57 477 448.28 1,050 33.08 33.43
225 467.70 5.73 473.09 1,107 34.88 35.28
250 490.55 6.74 496.63 1,161 36.58 37.04
275 512.02 7.82 518.89 1,212 38.19 38.70
300 532.42 8.95 540.07 1,260 39.71 40.28
325 551.74 10.14 560.08 1,306 41.15 4a1.77
350 569.98 11.38 579.20 1,349 42.51 43.20

Cuadro N° 3.18
HIPOTESIS 4 (Viento Medio y Hielo): T=-5°C, Pv=109.872Pa., hielo=12.5mm
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 220.46 0.07 220.85 1,113 16.44 16.47
50 228.50 0.27 229.09 1,154 17.04 17.09
75 239.49 0.58 240.27 1,209 17.86 17.92
100 251.75 0.98 252.73 1,271 18.78 18.85
125 264.00 1.47 265.28 1,333 19.69 19.78
150 276.07 2.02 277.64 1,394 20.59 20.71
175 287.64 2.64 289.40 1,452 21.45 21.58
200 298.62 3.32 300.58 1,508 22.27 22.42
225 308.82 4.06 311.18 1,559 23.03 23.21
250 318.43 4.87 321.08 1,608 23.75 23.95
275 327.55 5.73 330.50 1,654 2443 24.65
300 335.89 6.65 339.03 1,696 25.05 25.28
325 343.64 7.63 347.17 1,735 25.63 25.89
350 350.89 8.66 354.72 1,771 26.17 26.45

Cuadro N° 3.19
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HIPOTESIS 5 (Fecha Maxima): T=30°C, Pv=0Pa., hielo=0mm
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 143.18 0.04 143.38 1,829 10.68 10.69
50 144.75 0.17 145.05 1,850 10.80 10.82
75 147.30 0.37 147.60 1,882 10.99 11.01
100 149.95 0.65 150.34 1,917 11.18 11.21
125 152.79 1.00 1563.28 1,953 11.40 11.43
150 155.64 1.42 156.23 1,989 11.61 11.65
175 158.28 1.90 158.97 2,023 11.80 11.86
200 160.74 244 161.52 2,055 11.99 12.05
225 162.99 3.04 163.87 2,084 12.16 12.22
250 165.05 3.7 166.03 2,110 12.31 12.38
275 166.92 4.44 167.99 2,133 12.45 12.53
300 168.68 5.23 169.96 2,156 12.58 12.68
325 170.05 6.08 171.43 2,174 12.68 12.78
350 171.33 7.00 172.80 2,190 12.78 12.89

Cuadro N° 3.20
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3.4.5 Hipotesis de Estado del Conductor tipo AAAC de

304mm?
Para el disefo mecanico se ha tomado las caracteristicas climaticas

de la zona del proyecto, las cuales permiten definir las siguientes hipétesis:

Hipotesis | (Condiciones Normales — EDS)

Temperatura 10 °C
Velocidad del viento > nulo
Esfuerzo EDS Inicial 118 % TR

Hipotesis Il (Condiciones de Viento)

Temperatura :0°C
Velocidad del viento : 113 km/h (Pv = 46 kg/m?)
% de Tiro de Seguridad :60% TR

Hipotesis Il (Condicion de Minima Temperatura)

Temperatura :-5°C
Velocidad del viento - nulo
% de Tiro de Seguridad :60% TR

Hipotesis IV (Condicion de Hielo)

Temperatura :-5°C
Velocidad del viento - nulo
Espesor de manguito hielo  : 25 mm
% de Tiro de Seguridad :60% TR



68

Hipotesis V (Condicion de Viento Medio y Hielo)

Temperatura .-5°C
Velocidad del viento - 11,2 kg/m?
Espesor de manguito hielo  : 12 mm

% de Tiro de Seguridad :60% TR

Las hipotesis 3, 4 y 5 verifican la resistencia de las estructuras en
caso de rotura del conductor.

Hipotesis VI (Condicion de Fecha Maxima)

Temperatura : 50°C + T °C (ACreep)
Velocidad del viento - nulo
% de Tiro de Seguridad :60% TR

Esta hipodtesis se utilizara en la ubicacion de estructuras, verificando

la distancia de seguridad del conductor respecto al suelo.

Hipotesis VIl (Condicion de Oscilacion de Cadena)

Temperatura :10°C
Velocidad del viento : 29,6 kg/m?
% de Tiro de Seguridad :60% TR

Los calculos se muestran en los cuadros N° 3.21, 3.22, 3.23, 3.24,

3.25, 3.26, 3.27 y Fig. 3.3 muestra el tiro horizontal vs Vano equivalente.
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HIPOTESIS 1 (EDS): T= 10 °C, Pv=0 Pa. , e= 55,61 MPa (18%TR).

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro Tiro Hor. Tiro Tang. |
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 54.13 0.04 54.23 2,012 16.45 16.48
50 54.13 0.16 54.23 2,012 16.45 16.48
75 54.13 0.35 54.23 2,012 16.45 16.48
100 54.13 0.62 54.33 2,012 16.45 16.51
125 54.13 0.97 54.33 2,012 16.45 16.51
150 54.13 1.40 54.33 2,012 16.45 16.51
175 54.13 1.91 54.33 2,012 16.45 16.51

200 54.13 2.49 54.43 2,012 16.45 16.54
225 54.13 3.15 54.43 2,012 16.45 16.54
250 54.13 3.89 54.43 2,012 16.45 16.54
275 54.13 4.71 54.53 2,012 16.45 16.57
300 54.13 5.60 54.53 2,012 16.45 16.57
325 54.13 6.57 54.62 2,012 16.45 16.60
350 54.13 7.63 54.62 2,012 16.45 16.60
Cuadro N° 3.21
HIPOTESIS 2 (CondiciOn de Viento): T=0°C, Pv+=45126 Pa, hielo=0mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 67.18 0.05 67.37 1,561 20.41 20.47
50 67.86 0.20 68.06 1,577 20.62 20.68
75 68.85 0.44 69.04 1,599 20.92 20.97
100 70.02 0.77 70.32 1,628 21.27 21.36
125 71.30 1.18 71.59 1,656 21.66 21.75
150 72.47 1.67 72.87 1,684 22.02 22.14
175 73.65 2.24 74.04 1,712 22.38 22.49
200 74.83 2.88 75.22 1,738 22.73 22.85
225 75.81 3.60 76.30 1,761 23.03 23.18
250 76.79 4.39 77.28 1,783 23.33 23.48
275 71.57 5.25 78.26 1,803 23.57 23.78
300 78.36 6.19 79.04 1,821 23.81 24.01
325 79.04 7.20 79.83 1,837 24.01 24.25
350 79.73 8.29 80.52 1,852 24.22 24.46

Cuadro N° 3.22
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HIPOTESIS 3 (Minima temeratura): T=-5°C, Pv=0Pa, hielo=0
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 4.81 0.44 4.81 178 1.46 1.46
50 9.12 0.93 9.12 338 2.77 2.77
75 12.95 1.47 13.04 480 3.93 3.96
100 16.38 2.06 16.57 609 498 5.04
125 19.52 2.70 19.71 726 5.93 5.99
150 22.36 3.39 22.56 831 6.79 6.85
175 24.91 414 25.20 926 7.57 7.66
200 27.26 495 27.56 1,012 8.28 8.37
225 29.42 5.81 29.72 1,092 8.94 9.03
250 31.28 6.74 31.68 1,162 9.50 9.62
275 32.95 7.73 33.44 1,226 10.01 10.16
300 34.62 8.78 35.01 1,285 10.52 10.64
325 35.99 9.89 36.58 1,338 10.93 11.11
350 37.27 11.07 37.86 1,386 11.32 11.50
Cuadro N° 3.23
HIPOTESIS 4 (Solo Hielo): =.5°C, Pv=0Pa., hielo=25mm
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 77.67 0.14 77.87 561 23.60 23.66
50 86.79 0.50 87.18 627 26.37 26.49
75 96.89 1.01 97.38 700 29.44 29.59
100 106.70 1.62 107.48 771 32.42 32.65
125 116.11 2.33 117.00 839 35.28 35.54
150 124.84 3.12 125.92 902 37.93 38.26
175 132.98 3.99 134.26 961 40.40 40.79
200 140.53 493 142.10 1,016 42.69 43.17
225 147.69 5.94 149.46 1,067 44,87 45.41
250 154.36 7.02 156.42 1,115 46.90 47.52
275 160.54 8.17 162.89 1,160 48.77 49.49
300 166.42 9.38 168.97 1,203 50.56 51.33
325 171.92 10.66 174.76 1,242 52.23 53.09
350 177.11 12.00 180.15 1,280 53.81 54.73

Cuadro N° 3.24
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HIPOTESIS 5 (Viento Medio y Hielo):

T=-5°C, Pv=109.872 Pa., hielo=12.5mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 74.34 0.07 74.44 1,059 22.58 22.61
50 76.79 0.29 76.98 1,095 23.33 23.39
75 80.22 0.62 80.52 1,143 24.37 24.46
100 83.95 1.05 84.24 1,196 25.50 25.59
125 87.67 1.57 88.16 1,250 26.64 26.78
150 91.30 2.16 91.89 1,302 27.74 27.92
175 94.83 2.84 95.42 1,351 28.81 28.99
200 98.07 3.58 98.76 1,397 29.79 30.00
225 101.11 4.40 101.89 1,441 30.72 30.96

250 103.86 5.29 104.84 1,480 31.55 31.85
275 106.41 6.24 107.48 1,517 32.33 32.65
300 108.76 7.27 109.94 1,550 33.04 33.40
325 110.92 8.37 112.29 1,581 33.70 34.11
350 112.98 9.53 114.35 1,610 34.32 34.74
Cuadro N° 3.25
HIPOTESIS 6 (Fecha Maxima): T=83.7°C, Pv=0Pa., hielo=0mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 4.81 0.44 4.90 179 1.46 1.49
50 9.12 0.92 9.22 339 2.77 2.80
75 12.95 1.46 13.04 482 3.93 3.96
100 16.48 2.05 16.57 612 5.01 5.04
125 19.61 2.69 19.81 728 5.96 6.02
150 22.46 3.38 22.65 833 6.82 6.88
175 25.01 413 25.20 928 7.60 7.66
200 27.36 4.94 27.66 1,015 8.31 8.40
225 29.42 5.79 29.81 1,095 8.94 9.06
250 31.28 6.72 31.68 1,164 9.50 9.62
275 33.05 7.71 33.54 1,229 10.04 10.19
300 34.62 8.76 35.11 1,287 10.52 10.67
325 36.09 9.88 36.58 1,340 10.96 1.1
350 37.36 11.06 37.95 1,388 11.35 11.53

Cuadro N° 3.26
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HIPOTESIS 7 (Oscilacion de Cadena): T=10°C, Pv=290,376 Pa., hielo=0mm
Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. | Parametro | Tiro Hor. | Tiro Tang.
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN)
25 54.33 0.05 54.43 1,575 16.51 16.54
50 55.02 0.20 55.12 1,593 16.71 16.74
75 55.90 0.43 56.10 1,620 16.98 17.04
100 56.98 0.76 57.17 1,650 17.31 17.37
125 58.06 1.16 58.25 1,681 17.64 17.70
150 59.04 1.65 59.33 1,711 17.94 18.03
175 60.02 2.20 60.41 1,740 18.23 18.35
200 61.00 2.84 61.29 1,766 18.53 18.62
225 61.78 3.54 62.18 1,790 18.77 18.89
250 62.57 4.32 62.96 1,811 19.01 19.13
275 63.16 5.17 63.65 1,830 19.19 19.34
300 63.84 6.10 64.33 1,848 19.40 19.54
325 64.33 710 64.92 1,862 19.54 19.72
350 64.73 8.18 65.41 1,875 19.66 19.87

Cuadro N° 3.27
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CALCULO MECANICOS DE LAS ESTRUCTURAS

3.5.1 Estructura Angular

Hipotesis A: Viento maximo transversal

Temperatura, 0 °C

Presion de viento maximo transversal al eje de la linea, 46 kg/m?,
aplicado sobre conductores de fase, cables de guarda y aisladores.
Presion de viento maximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m?2.

Conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipdtesis B: Condicién de arranque (tiro hacia arriba)

Tiro hacia arriba, en arranque (vano gravante negativo)

Presiéon de viento maximo transversal al eje de la linea, 46 kg/m?
aplicado sobre conductores de fase, cables de guarda y aisladores.
Temperatura, 0 °C

Presion de viento maximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m?2.

Conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipotesis C: Condiciéon de sélo hielo

Presion de viento nulo, 0 kg/m?

Temperatura -5°C

Espesor de manguito de hielo 25 mm

Tensién longitudinal debido a diferencia de vanos

Conductores de fase y cables de guarda sanos
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Hipodtesis D: Condicion de viento medio y hielo.

e Presién de viento nulo, 11,2 kg/m?

e Temperatura -5°C

e Espesor de manguito de hielo 12 mm

e Tensiéon longitudinal debido a diferencia de vanos

e Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipodtesis E, F y G: Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior
izquierda alternadamente (uno por vez)en torre simple terna vertical.

e Temperatura media, 10 °C

e Presion de viento medio, 0 kg/m?

e No se considera reduccion de tiro longitudinal.

e Otros conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipotesis H: Rotura de un cable de guarda de fibra 6ptica OPGW

e Rotura de un cable de guarda de fibra 6ptica; en donde no se considera
reduccion de tiro longitudinal remanente en el cable de fibra 6ptica.

e Conductores de fase y cable de guarda de acero galvanizado sanos

e Temperatura media 10°C

e Presién de viento medio, 0 kg/m?

Hipdtesis I:  Rotura de un cable de guarda de acero galvanizado EHS
e Rotura de un cable de guarda de acero galvanizado; en donde no se

considera reduccién de tiro longitudinal remanente en el cable de acero

galvanizado.
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Conductores de fase y cable de guarda de fibra éptica sanos
Temperatura media 10°C

Presion de viento medio, 0 kg/m?

Hipotesis J: Tendido de conductor

El tendido se efectuara en condicién EDS inicial determinado mediante el
PLSCADD.

Temperatura media, 10 °C

Presion de viento medio, 0 kg/m?

La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas el
componente vertical por tendido de conductor (30° respecto a la

horizontal) y mas 250 kg por peso de operarios y herramientas.

Hipodtesis K: Tendido de cable de guarda de fibra 6ptica OPGW

El tendido se efectuara en condicién EDS del cable de guarda de fibra
6ptica OPGW

Temperatura media, 10 °C

Presion de viento medio, 0 kg/m?

La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas componente
vertical por tendido de cable de fibra éptica (30° respecto a la horizontal)

y mas 250 kg por peso de operarios y herramientas.

Hipotesis L: Tendido de cable de guarda de acero galvanizado EHS

El tendido se efectuara en condicién EDS del cable de guarda de acero

galvanizado EHS

Temperatura media, 10 °C.
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e Presion de viento medio, O kg/m?2.
La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas
componente vertical por tendido de cable de guarda (30° respecto a la

horizontal) y mas 250 kg por peso de operarios y herramientas.

3.5.2 Estructura Terminal.

Hipodtesis A: Viento maximo transversal

e Presion de viento maximo transversal al eje de la linea, 46 kg/m? sobre
conductores, cables de guarda y aisladores.

e Temperatura 0°C

e Presion de viento maximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m?2.

e Conductores y cables de guarda sanos.

Hipdtesis B: Condicion de arranque (tiro hacia arriba)

e Presion de viento maximo transversal de 46 kg/m? sobre conductores,
cables de guarda y aisladores.

e Presion de viento maximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m?.

e En condicidn de arranque, se considera vano gravante negativo

e Temperatura 0°C

e Conductores y cables de guarda sanos

Hipotesis C: Condicion de sélo hielo

e Presiéon de viento nulo, 0 kg/m?

e Temperatura -5°C

e Espesor de manguito de hielo 25 mm

e Tensién longitudinal debido a diferencia de vanos
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e Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipdtesis D: Condicion de viento medio y hielo

e Presion de viento nulo, 11,2 kg/m?

e Temperatura -5°C

e Espesor de manguito de hielo 12 mm

e Tensidon longitudinal debido a diferencia de vanos

e Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipodtesis E, F y G: Rotura de fase superior, fase intermedia y fase inferior

alternadamente (uno por vez) en torre simple terna vertical.

e Se considerara el 100% de tiro longitudinal remanente de la rotura del
conductor de fase.

e Demas conductores y cables de guarda sanos

e Temperatura media 10°C

e Presion de viento nulo, 0 kg/m?

3.5.3 Calculo del arbol de cargas de las Estructuras.

En el Anexo 12 se presentan los calculos para obtener el arbol de
cargas de las estructuras de la linea de 138kV, es decir, se obtendran las
cargas transversales, verticales y longitudinales para cada hipétesis de
carga y cada tipo de estructura.

Las cargas transversales debido al viento maximo sobre el
conductor, aisladores y estructura misma, mas la carga producida por el
esfuerzo del conductor debido al angulo de desvio topografico de disefio de

la estructura, son cargas importantes del arbol de cargas a calcular.
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A nivel de ejemplo se muestran las férmulas para el calculo de la
carga transversal, vertical y longitudinal sobre las estructuras, para la
hipétesis de maximo viento transversal al eje de la linea para una estructura

de alineamiento.

Calculo de la carga transversal T:

T =PV xDxVM + PV x Aa +2x T max x Senoa /2

Donde:

PV = Presion de viento, en kg/m?

D = Diametro del conductor, en m

VM = Vano medio de disefio de la estructura, en m

Aa = Area de exposicion al viento de la cadena de aisladores, en
m2

Tmax = Tiro del conductor en la condicibn de maximo viento, en kg
a = Angulo de desvio topografico de disefio de la estructura, en

grados sexagesimales

Calculo de la carga vertical V:

[V =VGxWe +Weal

Donde:

VG = Vano gravante de disefio de la estructura, en m
Wc = Peso unitario del conductor, en kg/m

Wca = Peso de cadena de aisladores
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La carga longitudinal L, por compensaciéon de ambos lados se

considera igual a cero. Configuracién de la Cabeza de las Estructuras.

3.5.4 Calculo de Distancias Entre Fases a Mitad del vano.

Para calcular las distancias entre fases se utiliza la norma VDE
0210/12.85, debido a que el Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro,
no tiene previsto ninguna regla para determinar esta distancia de seguridad
para el nivel de 138 kV, (segun se observa en la tabla 235-1, “Distancia de
seguridad horizontal entre los alambres, conductores o cables en los
soportes” y en la tabla 235-6, “Distancia de seguridad en cualquier direccién
desde los conductores de linea hacia los soportes y hacia los conductores
verticales o laterales, alambre de suspensién o retenida unidos al mismo
soporte”).

La férmula de la norma VDE 0210/12.85 que se utiliza para el calculo

de la distancia entre fases es la siguiente:

D=Kx~F+L+SAM x Fu

Donde:

F = Flecha de conductor a 40 °C, m, (del cambio de estado del
conductor);

L = 2,20 m; longitud de cadena de suspension;

K = Es variable de acuerdo a ubicacion de conductores; segun la tabla 17

de la norma VDE 0210/12.85;

SAM = 1,55; segun la tabla 16 de la norma VDE 0210/12.85;
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Fa = 1,35, factor de altitud maxima de 4 500 msnm, segun regla

232.C.1.b. del CNE Suministro 2011.

Aplicando la férmula mencionada, se calculan las distancias minimas de
separacion de fases (D) de la estructura angular y terminal A35, T9O0.
El factor K se obtiene mediante la aplicacion la tabla 17 y las figuras

de aclaracion de para esa tabla de la Norma DIN VDE 0210/12.85, que se

presenta en el Anexo 13.

a. Para conductores ubicados en el espacio entre 30° a 80°, angulo de
declinacion ¢ entre 40,1 y 55,0 grados y conductores AAAC 304 mm?, se
utiliza K = 0,65

Para las estructuras de tipo angularA35 se utiliza el factor K = 0,65,

para el calculo del espaciamiento vertical:

Vano maximo de400m; F=805m; D=6,75m=6,80m

b. Para conductores ubicados en el espacio entre 80° a 90°, angulo de
declinacion ¢ entre 40,1 y 55,0 grados y conductor AAAC 304 mm?, se
utiliza K= 0,62

Para las estructuras de suspension T90 se utiliza el factor K = 0,62,
para el calculo del espaciamiento horizontal y diagonal:

Vano maximo de 400 m; F =8.05m; D =6.75 m=6.80m

3.5.5 Distancia de Seguridad.

Las distancias minimas que se indican a continuacién se refieren a

las condiciones establecidos en el CNE Suministro 2011.

a. Distancia de seguridad horizontal (DSH) entre conductores de diferentes

circuitos.
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Segun la regla 235.B.1.b (2) del CNE Suministro 2011; para

conductores mayores a 35 mm? la distancia de seguridad horizontal en mm

se calcula mediante la siguiente expresion:

DSH =7,6mm x kV +8x/(2,12x S)
DSH .50, = DSH x Fa

Donde kV es la maxima tension de operacion de la linea y “S” es la

flecha final en mm sin carga, sin viento a una temperatura de 25 °C.

Para el vano maximo de 400 m, se obtiene la siguiente distancia de

seguridad:
e S (400 m)=2309.71 mm DSH4500 = 3118.11 mm =3,30m
Distancia de seguridad (DS) en cualquier direccion desde los

b.

conductores hacia los soportes y hacia conductores verticales o
laterales de otros circuitos, o retenidas unidos al mismo soporte. Se
determinan segun la regla 235.E.1 y la Tabla 235-6 y afectados por el

factor de altitud se obtienen las siguientes distancias de seguridad:

Distancia de seguridad a conductor vertical o lateral de otros circuitos:

DS =580 mm + 10 mm x (145 -50) = 1530 mm x 1.36 = 2080 mm ~2.10
m

Distancia de seguridad a retenida de anclaje unido a la misma estructura:

DS =410 mm + 6,5 mm x (145 - 50) = 1 027.5 mm x 1,36 = 1 397.4 mm
z1,50 m
Distancia de seguridad a superficie de los brazos de soporte:

DS =280 mm + 6,0 mm x (145 — 50) = 850 mm x 1,36 = 1 156 mm =1,50
m.
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e Distancia de seguridad a superficie de estructuras:
- En estructuras utilizadas de manera conjunta:

DS =330 + 5mm x (145 — 50) = 850 mm x 1,36= 1 156 mm = 1,20m
- Todos los demas:

DS =280 mm + 5 mm x (145 — 50) = 755 mm x 1,412 =1 066 mm =~

1,10m.

3.56.6 Distancias de Seguridad al Suelo
De conformidad a lo establecido en la tabla 232-1a del Cdédigo
Nacional de Electricidad - Suministro, se describe en esta seccién las

distancias minimas al suelo en la condiciéon de flecha maxima.

Altura de los conductores sobre:

e Zona no transitables por vehiculo 6.70 m
e Al cruce de carreteras, avenidas y calles 7,20 m
e A lo largo de carreteras, avenidas y calles 8,20 m
e En cruce de carreteras sujeta al trafico de camiones 8,20 m

3.5.7 Prestacion de las Estructuras.

Las prestaciones de las estructuras del proyecto se definen, en el

Cuadro N° 3.27



3.6

TIPO DE
ESTRUCTURA

A35

T90

Zona de carga

CNE
Suministro

e Presion de viento de 46,04 kg/m?

temperatura de 0 °C

y

e Espesor de manguito de hielo de 25 mm,

presion de viento nulo y temperatura de -5 °C

e Espesor de manguito de hielo de 12 mm,
presion de viento de 11,2 kg/m? y temperatura

de -5 °C

Funcién de
la Estructura

Angular

Terminal

Catorce cadenas de

c;:llzz:ie Trece cadenas de aisladores de anclaje
. aisladores de anclaje + seis cadenas de
aisladores . .
orientacion
NEII TR 400 400 400 400
(m)
Vano Gravante 600 600 600 600
(m)
Vano Maximo | g4, 600 600 800
Lateral (m)
Al 35 >0 90 >0
Desvio (°)

Cuadro N 3.27 Prestacion de Estructuras Metalicas

PUESTA A TIERRA

3.6.1 Condiciones Generales.

empleados seran establecidos en funcion de:

Las caracteristicas de

84

los sistemas de puesta a tierra a ser

Asegurar que la persona posicionada en la estructura no sea expuesta al

peligro de choque eléctrico.

Proveer caminos a

la corriente eléctrica dentro de

la tierra bajo

condiciones de falla sin exceder los limites de operacién de equipos o

afectar la continuidad del servicio del sistema.
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Cumpliendo con las reglas del Cdédigo Nacional de Electricidad —
Suministro y las normas de la IEEE Std- 80-2000.

La determinacién del tipo de puesta a tierra de cada estructura se
efectuara tomando en cuenta las mediciones de resistividad eléctrica

tomadas en las ubicaciones de las estructuras a instalarse.

3.6.2 Material de Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra sera del tipo contrapeso y estara
conformado por el siguiente material: conductor copperweld 7 N° 10 AWG y
conectores de tipo torre — conductor y conductor - conductor.

Las caracteristicas del conductor copperweld 7 N° 10 AWG son las

siguientes:

e Seccion total 36,83 mm?

e Diametro exterior 7,77 mm

e Peso unitario 0,3031 kg/m

e (Carga de rotura minima 31,68 kN (3 230 kg)
e Conductividad 40% IACS

3.6.3 Tipos de Configuracion de Sistemas de Puesta a Tierra

3.6.3.1 Configuracion A

Esta configuracién se instalara en estructuras ubicadas en zonas no
transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra igual o menor a 25
ohmios, segun el cédigo lo indicado en el CNE Suministro 2011.

Esta configuracion estara compuesta por 4 contrapesos horizontales
longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 10, 15, 20,

30, 40, 50 metros; y estaran enterrados a una profundidad de 0,60 m.
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Resistencia de puesta a tierra de conductor horizontal enterrado a

“w "

una profundidad “p” Sera igual a:

Donde:
L =5,10, 15, 20, 30, 40, 50 m, longitud total del conductor
r = 0,00389 m, radio del conductor

p = 0,60 m, profundidad de enterramiento del conductor

Reemplazando, para las diferentes longitudes de contrapeso, se

obtienen los valores del Cuadro N° 3.28.

RESISTENCIA DEL
TIPO DE PUESTA |  LONGITUD DEL CONTRAPESO RES'ST'E’;';/:E%’(\)D DEL
TIERRA CONTRAPESO HORINZONTAL
RA = 25 ohm p (ohm-m)

A1 5 0.2538 99
A2 10 0.1489 168
A3 15 0.1079 232
A4 20 0.0855 292
A5 30 0.0613 408
A6 40 0.0483 518
A7 50 0.0400 624

Cuadro 3.28 Resistividad de Terreno con configuracién A
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3.6.3.2 Configuracion B

Esta configuracidon se aplicara en estructuras que se ubican en zonas
transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 10
ohmios.

La configuracion B se forma anadiendo a la configuracién A un
contrapeso con disposicidon en anillo, que funcionara adicionalmente como
limitador de las tensiones de toque en las estructuras.

Esta configuracidon estara compuesta por 4 contrapesos horizontales
longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50 metros y estaran enterrados a una profundidad de 0,60 m; mas un
contrapeso en anillo con un diametro de 10,00 m y también enterrado a 0,60
m de profundidad.

Resistencia de puesta a tierra de un contrapeso en anillo horizontal

enterrado a una profundidad “s” sera igual a:

i -
R, = ,cz LnSXD+Ln xDJ
2x7w x D d Ky
Donde:
D = 10,00 metros, diametro del anillo;

o}
i

0,00777 m, diametro del conductor

s = 0,60 m, profundidad de enterramiento del conductor
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Remplazando en la férmula se obtiene la resistencia de un

contrapeso en anillo con 10,00 m de diametro:

R, = p (0,0681 )Ohmios

La resistencia en paralelo de un contrapeso en anillo horizontal

con cuatro contrapesos longitudinales horizontal similares a la
configuracién A, que se conectaran en paralelo con la resistencia del anillo,
todos horizontales y enterrados a una profundidad de 0,60 m, se obtiene

mediante la siguiente expresion:

_ R,xRo
? R,+Ro

La resistencia de puesta a tierra para la Configuracion B, para las

diferentes longitudes de contrapesos se presenta a continuacioén.

LONGITUD TOTAL RESISTENCIA DEL RESISTENCIA DE RES;S;?E? DE RESISTDAD
TIPO DEPUESTA | DEL CONTRAPESO CONTRAPESO PUESTA A TERRA TIERRA DAL DE SUELO
TERRA HORIZONTAL HORINZONTAL DEL ANILLO ANLLO Rb=10 o(ohmm)
L(m) RA =25 ohm Ro(Ohm)
omh-m

B1 B 0.254 0.0681 0.05 186
B2 10 0.149 0.0681 0.05 214
B3 15 0.108 0.0681 0.04 239
B4 20 0.086 0.0681 0.04 264
BS 30 0.061 0.0681 0.03 310
B6 40 0.048 0.0681 0.03 354
B7 50 0.040 0.0681 0.03 397

Cuadro N° 3.29 Resistividades del Terreno con Configuracién B
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RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA PARA CADA TIPO DE TORRE

Soporte Tipode Resistividades (ohm-m) Profund. de Ia fera |PcontrapefLcontrap) Resistjohm)
Punto W' Estuctura p1 p2 Capahi|m) {ohm-m)| {m) | Contrapeso
Vi Tame 2 100 0830 100 10 14 8%4
V2 Tarre 17 M 080 M 5 8 628
Vi Tome 2 100 030 100 1 14894
LINEA 138 KV V4 Torme il 3 040 20 5 5075
V5 Tome 05 % 100 % 5 b 344
Ve Tane 3 9 020 9 5 228
V7 Tome 09 45 140 4 9 11418

3.7

Cuadro N° 3.30 Resumen de la Resistividades del Terreno

APANTALLAMIENTO

La proteccion contra descargas atmosféricas se efectua de acuerdo
con el criterio de salida de linea (NF) el cual en ningun caso puede superar a
0,5 desconexiéon / 100 km-ano, segun estandares internacionales.

Siendo la salida por flameo inverso y por falla de apantallamiento

(NT) igual a:
NT = Nsf + Nf
Donde:
Nf : Numero de salida de linea por flameo inverso.
Nsf . Numero de salida de |linea por fallas de

apantallamiento.

3.7.1 Salida por Fallas por Apantallamiento (NFS).

Para el calculo de salida de linea por fallas de apantallamiento para
dos cables de guarda se consideran los siguientes factores:
e Nivel Isoceraunico de la zona (NI), se asume NI = 60 dias tormenta/afio

(del Mapa de Niveles Isoceraunico preparado por el Ing. ‘Justo Yanque

en el ano 2 002, ver Anexo N° 14
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e Altura promedio del cable de guarda (hg).
e Geometria de la estructura.

e Altura de la fase superior del conductor (h).
e Radio corona alrededor del conductor.

La descripcidn del apantallamiento en una linea de transmisién se

representa en la figura 3.4 y la figura 3.5:

[ O
A
_ 4 P B
= »
S ( R
S MO |
Y
(’ no
I s
T‘l e
|
Figura 3.4

El rayo cae directamente sobre la fase, incidiendo verticalmente. En
la figura 3.4 pueden observarse que el rayo A saltara solamente sobre el
cable de guarda, dado que para cualquier punto sobre el arco OP la
distancia al conductor de fase sera siempre mayor que S.

El rayo C sélo podra saltar a una distancia BS ya que para cualquier
punto sobre QR la distancia al conductor de fase es muy grande. El rayo B,
tan pronto alcanza el arco PQ, s6lo podra saltar hacia la fase. La distancia
Xs corresponde a una zona no protegida en la cual los rayos que

normalmente alcanzaria la tierra incidiran en cambio sobre la fase.
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I(t)
S A
I(t)
P(Xe. YO .'
S ,
'
G, .. N\%
5 S 0
e -
= ‘P X Y e 1>
hg
I' hr
vy
B
Figura 3.5

Para lograr un apantallamiento efectivo Xs = 0 (figura 3.5), la
coordenada de la fase se toma como referencia igual a cero y se calcula la
coordenada Xg (negativa por estar el cable de guarda localizado a la
izquierda de la fase).

Para la evaluacién del numero de salidas se toma la fase mas
expuesta y se calcula la tensién critica de flameo de su aislamiento (kV)
para seis microsegundos. Igualmente se calcula la impedancia impulso de la
fase teniendo en cuenta el efecto corona. Con esta informacién obtenemos
la corriente minima del rayo sobre el conducto de fase necesaria para que
haya flameo en su aislamiento. Con base en la corriente minima se obtiene
la distancia de atraccion minima del rayo para la fase mas expuesta, Smin,
con la cual se calcula el ancho de zona no protegido, Xs.

Si la distancia de atraccién se incrementa, el arco PQ decrece.
Cuando S es muy grande PQ se hace igual a cero y las figuras 3a y 3b son

equivalentes. Este valor de distancia de atracciéon se define como la
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distancia minima de atraccién y corresponde al maximo valor de corriente el
rayo Imax, que puede causar flameo.

En estos términos solo los rayos con valores de corriente Imax e Imin
podran causar flameos por fallas de apantallamiento del cable de guarda de
acuerdo con la teoria electrogeomeétrica.

El numero de fallas por apantallamiento x 100 Km. x afo, NSF, se
obtiene con base en el nimero de rayos que pueden causar flameos, NL y
de las probabilidades maxima y minima de que se presenten las corrientes
minima y maxima necesarias para que ocurra falla del aislamiento de la fase
mas expuesta.

Calculo de numero de rayo que inciden sobre la linea de transmisién:

NL = 0,012T (b+4 h"1,09) = 109
Calculo de la Impedancia caracteristica del conductor:

Zo =60 (In (2hc/rc).In ( 2hc/R ))*0.5 = 192 ohms
Corriente de rayo minimo:

Imin =2Vc/Z0 = 18.8 kA

Corriente de rayo maximo:

Imax = 0.029Smax1.54
Imax = 25.676 kA

Probabilidad de ocurrencia minima

_ 1
= 2.6
1 + [—l—j
31

Probabilidad de ocurrencia maxima:

MIN




2ke)
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l th
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Calculo de Numero de fallas de apantallamiento:

Nsf = 0,006 T Xs (Pmin - Pmax) = 0.0060

3.7.2 Salida por descargas de Flameo Inverso (Nf)

Para el calculo de la tasa de salida de linea por descargas
retroactivas para dos cables de guarda se consideran los siguientes
factores:

e Nivel Isoceraunico de la zona (NI), se asume NI = 60 dias tormenta/aio
(del Mapa de Niveles Isoceraunico preparado por el Ing. Justo Yanque
en el afo 2 002, ver Anexo N° 14.

e Altura promedio del cable de guarda (h)

e Tension en el tope de la torre

e Tension aplicado a la cadena de aisladores V2us

e Corriente critica de descarga de rayo

e Coeficiente de acoplamiento (K)

e Impedancia caracteristica de la torre

e Geometria de la torre promedio, etc.

e Numero de rayos obre la torre que provocan el flameo inverso.

El nimero Nsf representa el numero de rayos que inciden sobre la
linea y que el, o los, conductor(es) no interceptan. Por lo tanto esta cantidad
debe sustraerse del niumero total de rayos que inciden sobre la linea NL,
para obtener el numero de rayos que son interceptados por el (los)

conductor(es) de guarda. Este numero de rayos NL-NFA son los rayos que



94

inciden sobre la linea que pueden provocar salidas forzadas por descarga

retroactiva (back — flashover).

Conductor de guarda

Referencta
Remota

Rayo

I 2
e —_
—{} 4 ek

A
Ls N L
'———\- Conductor
ve| & t E T Vs de fase

[ Onda de comente de descarga del ravo
Is: Onda de corszente derrvada por los
conductores de guarda

[ Onda de cornente myectada a L torre
Zs: Impedancia cacacteristica del conductos
de guarda

Zy: Impedancia caracteristica de la torre
R: Resistencta del SCT de la torre

V1 Voltage en el tope de la torre

Vy: Voltaje en e} beazo de la torve

Ve: Voltaje enla cadena de assladores

Figura 3.5 Rayo Incidiendo sobre linea de transmision

3.7.3 Salida de Linea por Caida de Rayos en la Torre.

En funcidon a la disposicion geométrica de los conductores y cables

de guarda en la torre se calculan los factores de acoplamiento K, segun se

muestra al final del calculo, resultando los siguientes valores:

KA, para el conductor de la fase superior

KB, para el conductor de la fase central

KC, para el conductor de la fase inferior
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Remplazando los valores se obtiene la corriente critica Ic para
diferentes valores de resistencia de puesta a tierra al impulso, segun el
Cuadro N° 3.31.

De acuerdo a los resultados la peor situacién se presenta para el
conductor de las fases inferiores de ambas ternas, por tener menores
valores de Ic y por lo tanto mayor probabilidad de ocurrencia. Asi mismo, se
calcula la probabilidad que se sobrepase la corriente critica (Pc %) segun la

curva de la AIEE, como se muestra en el Cuadro N° 3.32.

Fases Resistencia de Puesta a Tierra
10 15 20 25 30
A 565.864 | 419.568 | 339.929 | 289.845 | 255.441
B 414.383 | 307.323 | 249.021 | 212.348 | 187.153
C 333.895 | 247.267 | 200.199 | 170.631 | 150.334

Cuadro N° 3.31 Valores de corriente de Choque Critica inducida por

flameo inverso

Faces Resistencia de Puesta a Tierra
10 15 20 25 30

A 565.86 419.57 339.93 289.85 255.44
PA(%) | 0.05300 | 0.11500 | 0.19800 | 0.29900 | 0.41500

B 414.38 307.32 249.02 212.35 187.15
PB(%) | 0.11800 | 0.25700 | 0.44300 | 0.66900 | 0.92700

C 333.90 247 .27 200.20 170.63 150.33
PC(%) | 0.20700 | 0.45100 | 0.77800 | 1.17400 | 1.62400

Cuadro N° 3.32 Probabilidad de ocurrencia de Rayos por Fase con

corriente Critica Promedio.
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Con la finalidad de calcular el numero de desconexiones totales, se
asumira que los valores de la resistencia de puesta a tierra a la frecuencia

industrial presentan los siguientes porcentajes de ocurrencia.

3.7.4 Salida de Linea

La salida de la nueva linea de transmision 138 kV S.E. Paragsha Il —
S.E. Oxidos |, es igual a la suma de las salidas por caida de rayo en la torre,

caida de rayo en el cable de guarda y por falla de apantallamiento:

NT = Nsf + Nf
Resistencia de Puesta a

Tierra AU
10 0.033
15 0.076
20 0.014
25 0.207
30 0.288
40 0.472

Cuadro N° 3.31 Apantallamiento para dos Cables de Guarda.

Los resultados de este calculo se presentan en el anexo N° 15, en el

anexo N° 16 se adjunta la geometria de las estructuras. Para el
apantallamiento de la linea de transmisién con dos cables de guarda se puede

colocar una puesta a tierra hasta de 25 ohm.



CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTROS

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONDUCTOR
LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV
PROVECT: VARAACEENIAT A srmEsTacion
PASCO
EQUIPMENT DATA SHEET: CONDUCTORAAAC 304 mm2
DESCRIPTION UNIT SPECIFIED
1 I. GENERAL
2 SPECIFICATION N°: PO1-S004-1800-06-40-0047
3 SITE: Pasco, Peru
4 SERVICE: H Continuous
5 NOMENCLATURE
6 VTS: Vendor To Specify
7 [NnaP I Not Applicable
8 NAV: Not Available
9 Il. OPERATION
10 |[SERVICE TYPE HEAVY DUTY
11 DESIGN AMBIENT TEEMIPERATURE
12 Min./Max. °C -15/ 30
13 |DESIGN RELATIVE HUMIDITY
14 Mean % 100
15 |[INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.|l. 4,500
16 |[OPERATION
17 Indoor NAP
18 Outdoor Required
19 OPERATIONTIME
20 Hours/Y ear 8 760
| 21 ENVIRONMENT
22 Clean NA P
| 23 Dusty (fine & abrasive) Required
24 Dry NA P
25 Wet Required
26 SEISMIC ZONE Zona 2 (RNE)
27 1. MATERIAL IDENTIFICATION
28 TYPE AAAC
T 20 MATERIAL Aluminum Alloy Conductor
28 SUPPLIER Required
29 MANUFACTURER Required
30 LOCATION OF ASSEMMBLY PLANT Required
| 31 ADDRESS Required
32 POST-CODE Required
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33 |TELEFAX Required
34 |CITY Required
35 [COUNTRY Required
36 [E-MAIL ADDRESS Required
37 [PRIMARY STANDARD ASTMB 398 y ASTM B 399
38 |SESMIC DESIGN STANDARD |EEE 693
39 |STANDARD TEST PROCEDURE IEC 1089 e IEC 104
40 IV. GENERAL DATA
41 Denomination mnv AAAC
42 Nominal section mn? 303.8
43 Real Section mn? 303.8
44 Formation (N° of wires x diameter) N°® x mm 37x3.23
45 Condcutor number of layers N° 3
46 w eight of conductor Kg/Km 0.892
47 Load of minimal breakage to the traction Kg 9332
48 Exterior diameter mm? 22.63
49 Blectrical Resistance dc to 20°C ohrm/Km 0.032840
50 Resistivity coefficient a 20°C 1/ °C 0.00347
51 Final elasticity module kg/mm? 5700
52 Coefficient of linear thermal expansion 1/°C 0.000023
Packaging
53 Wire section mm? 3.13
54 Blongation to breakage % 1.7
55 Blectrical conductivity to 20°C %AICS 6.1
64 Reel Metal
65 Minimum lengths per reel driver m Required
66 Length tolerance for each reel % - 0%, +3%




4.2

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ESTRUCTURAS
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T D 7 e v Wl ToToIvV. =1V 190TOV

PROJECT: e e oa T il oA o
PASCO
EQUIPM ENT DATA SHEET: TOWERS
[ DESCRIPTION UNIT SPECIFIED |

1 |. GENERAL

2 SPECIFICATION N°: PO1-S004-1800-06-40-0046

5 SITE: Pasco, Peru

6 SERVICE: Continuous
NOMENCLATURE
VTS: Vendor To Specify
NAP: Not Applicable

10 |NAV: Not Available

11 1l. OPERATION

12 |SERVICE TYPE HEAVY DUTY

13 |DESIGN AMBIENT TEMPERATURE

14 Min./Max. °C -10/ 30

15 |DESIGN RELATIVE HUMIDITY

16 Mean % 60 - 80

17 |INSTALLATIONALTITUDE m.a.s.l. 4,500

18 |OPERATION

19 Indoor NAP

20 Outdoor Required

21 |OPERATION TIME

22 Hours/Y ear 8 760

23 |ENVIRONMENT

24 Clean NA P

25 Dusty (fine & abrasive) Required

26 Dry NAP

27 Wet Required

28 SEHSMIC ZONE zona 2 (segun RNE)
A. NORMAL STEFL CHARACTERISTICS ASTM - A36

29 1ll. MATERIAL IDENTIFICATION

30 |STEEL TYPE ASTM - 36

31 |SUPPLIER VTS

32 |MANUFACTURER VTS

33 |LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required

34 |ADDRESS Required
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35 |POST-CODE Required
36 |TEH.EFAX Required
37 |CITY Required
38 |COUNTRY Required
39 |E-MAIL ADDRESS Required
40 |PRIMARY STANDARD ASTM A153
41 |SHSMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
42 |STANDARD TEST PROCEDURE DIN 267
43 IV. CHEMISTRY COMPONENT

44 Carbon % 0.23
45 Manganese % 1.35
46 Sulphur % 0.05
47 Phosphorus % 0.04
48 V. MECHANICAL CHARACTERISTICS
49 Traction breaking stress kg/mm? 52-62
50 Blastic limit kg/mm? 36

51 Breaking enlargement % 22

52 Hardness (HB) kg/mm? Required
53 Blasticity modulus kg/mm? Required
54 IV. GALVANIZATION

55 Applicable Standards for tests ASTM-A-123 / ASTM-A-90
56 Average quantity of deposited zinc g/m? 600

B. HIGH STEEL RESISTANCE CHARACTERISTICS ASTM... 50 DEGREE

57 VI. MATERIAL IDENTIFICATION

58 [STEHEL TYPE ASTM - A- 572
59 [SUPPLIER VTS

60 |[MANUFACTURER VTS

61 |LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required
62 |ADDRESS Required
63 |POST-CODE Required
64 |TEL_EFAX Required
65 |CITY Required
66 [COUNTRY Required
67 |E-MAIL ADDRESS Required
68 PRIMAR_Y STANDARD ASTM A153
69 |SEISMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
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70 TSTANDARD TEST PROCEDURE DIN 267
71 VIil. CHEMISTRY COMPONENT

72 Carbon % 0.23

73 Manganese % 1.35

74 Sulphur % 0.05

75 Phosphorus % 0.04

76 VIll. MECHANICAL CHARACTERISTICS
77 Traction breaking stress kg/mm? 52-62
78 Blastic limit kg/mm? 36

79 Breaking enlargement % 22
80 Hardness (HB) kg/mm? Required
81 Blasticity modulus kg/mm? Required
82 IX. GALVANIZATION

83 Applicable Standards for tests ASTM-A-123
84 Average quantity of deposited zinc g/nv 600

C. BOLT AND NUT

84 . MATERIAL IDENTIFICATION
85 STEEL TYPE Required
86 SUPPLIER VTS
87 MANUFACTURER VTS

88 LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required
89 |ADDRESS Required
90 |POST-CODE Required
91 |TELEFAX Required
92 |CITY Required
93 |COUNTRY Required
94 | E-MAIL ADDRESS Required
95 |PRIMARY STANDARD ASTM A-394
96 [SESMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
97 |STANDARD TEST PROCEDURE DIN 267
98 XI. MECHANICAL CHARACTERISTICS

99 Traction breaking stress kg/mm? Required
100 Blastic limit kg/nmmy? Required
101 Breaking enlargement % Required
102 Hardness (HB) kg/mm? Required
103 Resistance kg/nmm? 52-62
104 Blasticity modulus kg/nmr? Required

1 XIl. GALVANIZATION

2 Applicable Standards for tests ASTM-A-123

3 Average quantity of deposited zinc

g/n? 600
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.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE AISLADORES
LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV
PROJECT: PARA ALIMENTAR LA SUBESTACION
PLANTA OXIDOS I EN LA REGION DE
| DESCRIPTION [ uniT SPECIFIED |
1 I. GENERAL
2 SPECIFICATION N°: PO1-S004-1800-06-40-0048
3 SITE: ] Pasco, Peru
4 SERVICE: Continuous
5 NOMENCLATURE
6 |VTS: Vendor To Specify
7 |NAP ' Not Applicable
8 |NAV: 'Not Available
9 Il. OPERATION
10 |SERVICETYPE HEAVY DUTY
11 | DESIGN AMBIENT TEVIPERATURE
12 Min./Max. °C -15/7 30
13 |DESIGN RELATIVE HUMIDITY
14 Mean % 60 - 80
15 |INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.l. 4,500
16 |OPERATION
17 Indoor NAP
18 Outdoor Required
19 |OPERATION TIME
20 Hours/Y ear 8 760
21 |ENVIRONMENT
22 Clean NAP
23 Dusty (fine & abrasive) Required
24 Dry NAP
25 Wet Required
26 SESMIC ZONE zona 2 (RNE)
A.- ANTIFOG INSULATOR 120KN
27 IlHI. MATERIAL IDENTIFICATION
28 |INSULATORTYPE Antifog
29 |SUPPLIER VTS
30 |MANUFACTURER VTS
31 |LOCATION OF ASSEVIBLY PLANT Required
32 |ADDRESS Required
33 |POST-CODE Required
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34 [TELEFAX Required
35 |CITY Required
36 |COUNTRY Required
37 |E-MAIL ADDRESS Required
38 |PRIMARY STANDARD IEC 305, IEC 120, UB120B
39 |SESMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
40 [STANDARD TEST PROCEDURE IEC383
41 IV. DIMENSIONAL CHARACTERISTICS
42 | Maximum diameter mm 280
43 |Height mm 146
44 |Normalized coupling type IEC 120 16
45 | Bolt diameter mm 16A
46 | Minimum thickness of insulating material mm Required
47 |Leakage line length mm 440
48 |Total w eight kg 5,8
49 V. MATERIAL CHARACTERISTICS
50 |Insulating m aterial
51 |Bectrical constant 3
52 |Loosingangle (tsS) 60 X 10-3 B
53 |Dielectric rigidity kv/cm 280

v 54 |Cap and Pin m aterial
55 |Traction breaking limit kg/rmnv? 38
56 [Basticity limit kg/mm? 24
57 |Breaking enlargement % 17
58 |Hardness (HB) g/nv 140 a 180
59 |Galvanization thickness g/m? 600
60 |Fixing material
61 |Traction breaking limit kg/mm? Required
62 VI. MECHANICAL CHARACTERISTICS
63 |Bectromechanical breaking load ] KN l 120
64 Vi. ELECTRICAL CHARACTERISTICS
65 |60 cycles dry at industrial frequency KV 80
66 |60 cycles w et at industrial frequency KV 50
67 |Dry impulse resistance voltages KV 125
68 |Minimum Puncture voltages KV 130
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69 Vill. MATERIAL IDENTIFICATION

70 |INSULATORTYPE BALL - SOCKET
70 |SUPPLIER VTS
71 |[MANUFACTURER VTS
72 |LOCATION OF ASSEMIBLY PLANT Required
73 |ADDRESS Required
74 |POST-CODE Required
75 |TELEFAX Required
76 |CITY Required
77 |COUNTRY Required
78 |E-MAIL ADDRESS Required
79 |PRIMARY STANDARD IEC 305, IEC 120, UB160B
80 |SESMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
81 |STANDARD TEST PROCEDURE IEC383
82 IX. DIMENSIONAL CHARACTERISTICS
83 Maximum diameter mm 330
84 Height mm 146
85 Normalized coupling type IEC 120 20

86 Bolt diameter mm 20

87 Minimum thickness of insulating material mm Required
88 Leakage line length mm 440
89 Total w eight kg 6.0

90 X. MATERIAL CHARACTERISTICS

91 Insulating material

92 Hectrical constant 3

93 Loosing angle (tsS) 60 X 103
94 Dielectric rigidity kv/cm 250
95 Cap and Pin material

96 |Traction breaking limit kg/mm? 38

97 |Basticity limit kg/mm? 24

98 |[Breaking enlargement % 17

99 |Hardness (HB) g/m? 140 - 180
100 | Galvanization thickness g/m? 600
101 | Fixing m aterial

102 'Traction breaking limit kg/mm? Required
103 XI. MECHANICAL CHARACTERISTICS

104 Hectromechanical breaking load KN 160
105 XIl. ELECTRICAL CHARACTERISTICS

106 60 cycles dry at industrial frequency KV 90
107 60 cycles w et at industrial frequency KV 55
108 dry impulse resistance voltages KV 140
109 Minimum Puncture voltages KV 130
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4.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE OPGW
T e s on TG e
PASCO
EQUIPMENT DATA SHEET: OPTICAL FIBER CABLE TYPE OPGW

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED

1 I. GENERAL

SITE: Pasco, Peru
SERVICE: Continuous

7 |NOMENCLATURE

8 |VTS: Vendor To Specify

9 NA P: Not Applicable

10 |NAV: Not Available

11 1l. OPERATION

12 [SERVICE TYPE HEAVY DUTY

13 [DESIGN AMBIENT TEMPERATURE

14 Min./Max. °C -15/ 30

15 [DESIGNRELATIVEHUMIDITY

16 Mean % 60 - 80

17 |INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.l. 4 500

18 |OPERATION

19 Indoor NAP

20 Outdoor Required

21 OPERATIONTIME

22 Hours/Y ear 8 760

23 ENVIRONMENT

24 Clean NAP

25 Dusty (fine & abrasive) Required

26 Dry NAP

27 Wet Required

28 SHSMIC ZONE zona 2 (RNE)

29 1l. MATERIAL IDENTIFICATION

30 SUPPLIER VTS

31 MANUFACTURER VTS

32 LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required

33 |ADDRESS Required

34 |POST-CODE Required

35 |TELEFAX Required

36 |CITY

Required
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37 |COUNTRY Required
38 |E-MAIL ADDRESS Required
ASTMA153/IEEE 1138/ IEC
39 |PRIMARY STANDARD 60793-60794 / ITU-T G.652-
G.650
40 |SEISMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
41 |STANDARD TEST PROCEDURE EIA 455 3A
42 . GENERAL DATA
43 PRINCIPAL CHARACTERISTICS
44 Brand Indicate
45 Model Indicate
46 Type QPGW— Ground w ire w ith
incorporated optical fiber
. Supported in the top of the
47 Installation strupcgures of the TLp220 kV
48 Fibers Quantity per cable 12
49 OPTICAL CHARACTERISTICS
50 Optical fiber type Monomode
51 Attenuation to 1550 nm dB/km < 0,22 (installed)
52 Attenuation to 1625 nm dB/km < 0,25 (installed)
53 Standard ITU-T G.655
54 Chrorrati.c Dispersion coefficient in 3rd ps/(nm kmm) 2.02a6.0
Window : 1 528 to 1 561 nm
<D - — -
55 | \window. 1 861 to 1620 mm " ps/nmkm) 452110
56 Polarization mode dispersion ps/ Vkm <0.2
57 Modal diameter to 1 550 nm pm 9,0+0.5
58 [ELECTROMECHANIC CHARACTERISTICS
One only layer composed by:
. nine (09) alumow eld threads
59 Metallic Threads a(nd )six (06) threads
aluminum alloy
60 Aluminum Section / real) My 108
61 External Diameter mm 14,00
62 Proper w eight kgf/m 0,600
63 Rupture minimum load (RTS) kgf 9 600
64 Short Circuit Capacity (0,3 s) KA 16
65 Maximum conductor temperature °C 180
66 Maximum span M 1 350
67 STRAIN GROUP
68 Brand Indicate
69 Model Indicate
70 Group elements According to the project

draw ings
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Forged steel aluminum

71 Material covered
72 | Rupture load BB e
90% of the rupture charge of

e Bkl the OPCF-I-)W cable °

74 |SUSPENSION GROUP

75 Brand Indicate

76 Model Indicate

77 Group elements Accord(ijr:.ga:voir:gi project

78 Material Forged steel aluminum
covered

79 Rupture load 95% o:htgeor;g\t/l:/rsac;r;:rge of

o
Rotation angles w ith relation to the
81 horizontal, in both directions, in a vertical No less than 45°
plan a long the cable line

82 |DAMPER FOR OPGW CABLE

83 Brand Indicate

84 Model Indicate

85 Type Stockbridge

86 Material Forged steel aluminum
covered

87 |JOINT BOX

88 Brand Indicate

89 Model Indicate

90 Material Rustles Steel

91 Joint accessories Required

92 - Joint boxes Include

93 - Organized trays Include

94 - Thermocontractil tubes Include

95 - Joint type By fusion

96 Mounting In the structures

97 Attenuation of the joints per fusion dB 0,05
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4.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CABLE EHS
LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV PARA ALIMENTAR LA
PROJECT: SUBESTACION PLANTA OXIDOS | EN LA REGION DE
PASCO
EQUIPMENT DATA SHEET: GROUND WIRE GALVANIZED STEEL EHS

[ DESCRIPTION uNniT | SPECIFIED |
1 1. GENERAL
2 SPECIFICATION N°: P01-S004-1800-06-40-0050
3 REQUEST:
4 EQUIPMENT TAG N°:
5 SITE: Pasco, Peru
6 SERVICE: Continuous
7 TYPE:
8 QUANTITY REQUIRED: H
9 NOMENCLATURE
10 |VTS: Vendor To Specify
11 |NAP: Not A pplicable
12 |NAV: Not Available
13 1Il. OPERATION
14 |SERVICETYPE HEAVY DUTY
15 |DESIGN AMBIENT TEMPERATURE
16 Min./Max. °C -15/730
17 |DESIGN RELATIVE HUMIDITY
18 Mean Y 60 - 80
19 |INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.l 4,500
20 |OPERATION
21 Indoor NAP
22 Qutdoor Required
23 |OPERATION TIME
24 Hours/Y ear 8,760
25 |ENVIRONMENT
26 Clean NAP
27 Dusty (fine & abrasive) Required
28 Dry NAP
29 Wet Required
30 |SBSMIC ZONE Zona 2 (RNE)
31 1It. MATERIAL IDENTIFICATION
32 |SUPPLIER | VTS
33 |MANUFACTURER VTS
34 |[LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required
35 |ADDRESS Required
36 |POST-CODE Required
37 |TELEFAX Required
38 |CITY Required
39 |COUNTRY Required
40 |E-MAIL ADDRESS Required
41 |PRIMARY STANDARD ASTM 36
42 |[SBSMIC DESIGN STANDARD IEEE 693 ]
43 |STANDARD TEST PROCEDURE ASTM A363/ASTM A S0/ASTM A475
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44 IV. GENERAL DATA

45 Conductor type Galvanization Steel

46 Standards Manufacturing EHS Degree

47 Nominal section mm? 70

48 V. DIMENSIONAL CHARACTERISTICS

49 Real section mm? 74.58

50 Diameter x N° wires N x mm 7x3.05

51 Outsider diameter mm 11.11

52

53 VI. MECHANICAL CHARACTERISTICS

54 Unit mass kg/m 0.595

55 Breakable load to traction Kg 9,460

56 Initial elasticity module kN/mn Required

57 Final elasticity module kN/mn 186.33

58 Coefficient of lineal thermal expansion s 11.5x 106

59 VIl. ELECTRICAL CHARACTERISTICS

60 Bectrical resistance to 20 ° C I a/km | 2.4

61 VIIl. MANUFACTURING CHARACTERISTICS

62 MaX|rAmmIength of the conductor on the m 4,750
bobbin

63 Maximum mass of ship of a bobbin kg 2,500

64 IX. STEEL WIRE

65 Minimum breakable load to the traction | N/mmi Required

66 Basticity limit N/mn Required

67 Enlargement to the breakable (sample of % Required
250 mm)

68 Zinc mass deposited by galvanization kg Required
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES DE PUESTA
A TIERRA

LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV
PROJECT: PARA ALIMENTAR LA SUBESTACION

PLANTA OXIDOS I EN LA REGION DE

EQUIPMENT DATA SHEET:

GROUND MATERIALS

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED
1 1. GENERAL
2 SPECIFICATION N°: PO1-S004-1800-06-40-0051
3 REQUEBST:
4 EQUIPMENT TAG N°:
5 SITE: Pasco, Peru
SERVICE: Continuous
7 TYPE:
8 QUANTITY REQUIRED:
9 NOMENCLATURE
10 |VTS: Vendor To Specify
11 |NAP Not Applicable
12 |NAV: Not Available
13 I. OPERATION
14 |SERVICE TYPE HEAVY DUTY
15 |DESIGN AMBIENT TEVIPERATURE
16 Min./Max. °C -157/ 30
17 |DESIGN RELATIVEHUMIDITY
18 Mean % 60 - 80
19 |INSTALLATION ALTITUDE m.a.s.l. 4,500
20 |OPERATION
21 Indoor NAP
22 Outdoor Required
23 OPERATIONTIME
24 Hours/Y ear 8 760
25 ENVIRONMENT
26 Clean NAP
27 Dusty (fine & abrasive) Required
28 Dry NAP
29 Wet Required
30 SBSMIC ZONE Zona 2 (RNE)
GROUND MATERIALS
31 1. MATERIAL IDENTIFICATION
32 |SUPPLIER VTS
33 |MANUFACTURER VTS
34 [LOCATION OF ASSBEVBLY PLANT Required
35 | ADDRESS Required
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36 |POST-CODE Required
37 |TELEFAX Required
38 |CITY Required
39 |COUNTRY Required
40 |E-MAIL ADDRESS Required
41 |PRIMARY STANDARD ASTM B-227 /ASTM A153
42 |SHSMIC DESIGN STANDARD IEEE 693
43 [STANDARD TEST PROC EDURE ASTM B-227
44 IV. GENERAL DATA

45 |Material Copperclad
46 |Section AWG 7 N° 10
47 |Components wires U 7

48 |Real section mm? 36,83
49 |Mass of the conductor kg/km 3031

50 |Minimum breakage load kg (kN) 3230 (31,68)
51 |Outsider diameter mm 7,77

52 |Bectrical Resistance at 20° C Ohnvkm 1,608
53 |Blasticity modulus kg/mm? Required
54 |[Coefficient of linear thermal expansion 1/°C Required
55 |conductor length/coil m Required
56 |Vires diameter mm Required
57 [Minimum Hongation to breakage wires Required
58 |Manufacturing catalogue Required
59 |CONNECTOR CONDUCTOR ~ TOWER

60 |Manufacturer’'s brochure Required
61 |Material Bronze
62 |Regulations of manufacturing and tests Required
63 |Conductor diameter mm 7,77

64 |Range of conductor bearing mn?2 36,83

65 |Bectrical conductivity - mmm2-Ohm Required
66 |DOUBLE-WAY CONNECTOR

67 |Manufacturer’'s brochure Required
68 |Material Copper
69 |Regulations of manufacturing and tests Required
70 |Exterior diameter mm 7,77

71 |Range of conductor bearing mm? 36.83

72 |Blectrical conductivity

Required




CAPITULO V

METRADOS, PRESUPUESTOS Y CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

5.1 METRADO Y PRESUPUESTO DE SUMINISTRO Y TRANSPORTE

Costo Costo Total Costo
ITEM DESCRIPCION Unidad|Cantidad| Unitario por item Sub Totales
(USS$) (Us$) (USS$)
1.0 Estructuras Metalicas Tipo Celosia
1.2 Tipos de Estructuras 85,450.19
1.21 Torre Tipo A35 u 1 8,400.02 8,400.02
122 Stubs para Torre Tipo A35 u 4 123.23 492.91
123 Torre Tipo A35-3 u 4 7.391.61 29,566 43
124 Stubs para Torre Tipo A35-3 u 16 1,643.04 26,288.57
125 Torre Tipo T90 u 2 9,611.76 19,223.52
126 Stubs para Torre Tipo T90 u 8 184.84 1,478.73
2.0 CONDUCTOR ACTIVO Y ACCESORIOS u 24,060.58]
2.1 Conductor de AAAC de 304 mm? de seccién km 4.01 4,360.83 17,488 93
22 Junta de Empalme u 2 84.02 168.04
23 Manguito de Reparacion u 1 16.34 16.34
2.4 Amortiguadores u 175 36.50 6,387.27
3.0 CADENAS DE AISLADORES 37,976.79
3.1 Alsladores Ceramicos 120 kN u 82 37.93 3,106.72
Juegos de Cadenasen Suspensiéon de 13 alsladores, constituido por : Cijto. 6
Grillete recto u 6 13.40 80.39|
Adaptador Anilio Bola u 6 24.77 148 62
Descargador tipo doble raqueta u 6 40.12 240.71
Adaptador Rétula - Ojo alargado con base para alojar descargadores u 6 23.24 139.42
Grapa de suspension u 6 44.02 264.11
3.2 Aistadores Ceramicos 160 kN u 617 43.05 26,581.35
Juegos de Cadenas en Anclaje de 14 aisladores, constituido por : Cjto. 42
Grillete recto u 42 12.58 528.53
Adaptador Anillo Bola u 42 23.26 977.01
Descargador tipo doble raqueta u 42 31.42 1,319.80
Adaptador Rétula - Ojo alargado con base para alojar descargadores u 42 2324 975.93
Grapa de anclaje u 42 62.82 2,638 29
Adaptador Horquilla - Bola u 42 23.24 975.93
4.0 CABLE DE GUARDA DE A°G° 2,463.02
4.1 Cable de guarda de Acero Galvanizado EHS de 70 mm? km 1.40 1,048.67 1,468.64
411 Ensamble de Anclaje, constituido por : Cijto. 14
Giillete recto de A°G® u 14 6.32 88.45
Grapa de anclaje u 14 37.75 528.53
Conector de dos vias u 14 5.69 79.68
Conector a tierra u 14 5.06 70.91
4.1.2 Amortiguadores u 12 18.90 226.82
5.0 CABLE DE GUARDA CON FIBRA OPTICA e e e 14,633.07|
5.1 Cable de Guarda con fibra Optica OPGW de 24 fibras, 108 mm? km 1.40 4,412.16 6,179.12
52 Cable de Acometida, tramos de 250 m cada uno u 2 1.500.00 3,000.00
53 Cajas de Empalme, incluyendo ferreteria de montaje u 3 820.00 2,460.00
54 Kit para torres en Angulo, constituido por : Cjto. 14
Gnilete recto de A°G* u 14 6.32 88 48
Alargador ojo-horquilla u 14 8.00 112.00
Sujetador y guardacabo u 14 5.00 70.00
Conector de dos Mas u 7 6.38 44 .66
Conector a tierra u 7 3.83 26.81
5.6 Kit para torres Terminales Cjto. 2 300.00 600.00
57 Kit para Pérticos de tLiegada Cjto. 2 300.00 600.00
5.8 Dispositivos OFD u 2 690.00 1,380.00
5.9 Amortiguadores ) u 12 6.00 72.00
6.0 PUESTA A TIERRA 753.84
6.1 Conductor de Copperweld de 70 mm? km 0.140 4,563.87 638.94
6.2 Conector conductor - estructura u 30 3.83 114.90
TOTAL SUMINISTROS Y TRANPORTE DE EQUIPOS Y MATERIALES LT 138 kV (US$) .| 165,337.50
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5.2 METRADO Y PRESUPUESTO DE MONTAJE
ELECTROMECANICO
Costo Costo Total Costo
ITEM DESCRIPCION Unidad Cantidad | Unitario por Item Sub Totales
(Us$) (Uss) (USS$)
t OBRAS CIVILES
1.0 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MATERIALES Global 10,503.45 10,503.00 10,503.00
2.0 OBRAS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 17,076.00
2.1 Construcciones Provisionales Global 11,838 66 11,839.00
2.2 Operacion de Campamentos Global 5,236.64 5,237.00
3.0  TRABAJOS PRELIMINARES . 2,107.00
7731 " Replanteo Topografico km 1.27 466.23 594.00 )
3.2 Estudio de Geologla y Geotecnia Superficial u 2 75662 1,513.00
4.0 CAMINOS DE ACCESO 2.580.00
41 Mejoramiento de Caminos existentes ( Rehabilitacion ) km 1,613.63 1,614.00|
4.2 Caminos de Herradura(a = 1,50 m) km 966.43 966.00
5.0 EXCAVACIONES 15,371.00
5.1 Excavaciéon en pozo, hasta hs 3,00 m 568.08 26.26 14,918.00
5.2 Excavacion en zanja, hasta h s 1,00 m m3 31.44 14.41 453.00
6.0 RELLENO Y ELIMINACION 8,437.00
6.1 Relleno con materiat propio para cimentaciones o zanjas m3 485.96 11.70 5,684.00
6.2 Relleno con material de préstamo para zanjas m? 31.44 25.59 805.00
6.3 Eliminacion de material excedente a 30 m m3 121.34 16.05 1,948.00
7.0 , ENCOFRADO, CONCRETO Y ACERO 27,097.00
7.1 ' Encofrado y desencofrado para fundaciones m? 150.40 18.81 2,829.00
7.2 Concreto para solados de fundaciones fc = 100 kg/cm? m3 8.62 59.17 510.00
7.3 Concreto fc = 210 kg / mm? para fundaciones m? 106.32 9221 9,804.00| |
7.4 Acero de refuerzo fy = 4 200 kg / cm? para fundaciones kg 9,505.04 1.47 13,954.00 '
TOTAL PARTE | 83,171.00
1.0 Estructuras Metalicas Tipo Celosla 25,683.00
1.1 Torre Tipo A35 u 1 2,808.61 2,809.00
1.2 Stubs para torres tipo A35 u 4 149.08 596.00
1.3 | Torre Tipo A35-3 u 4 2,471.44 9,886.00 .
1.4 "1"Stlbs ‘para torres tipo A35 - 3 u e 149.08 2,385.00 )
1.5 Torre Tipo T90 u 2 3.213.77 6,428.00
1.6 Stubs para torres tipo T90 u 8 186.35 1,491.00
1.7 Placas de numeracion, peligro e identificacion de fases u 7 69.18 484.00
1.8 Dispositivos de antiescalamiento a las estructuras u 7 229.09 1,604.00|
2.0 CONDUCTOR ACTIVO Y ACCESORIOS 8,113.00
21 Conductor de AAAC de 304 mm? de seccion km 4.01 2,022.88 8,113.00
3.0 CADENAS DE AISLADORES 2,803.00
3.1 Juegos de Cadenas en Suspension de 13 aisladores Cjto. 40.62 24400
3.2 Juegos de Cadenas en Anclaje de 14 aisladores Cjto. 42 60.93 2,559.00
4.0 CABLE DE GUARDA DE A°G® 1,555.00
4.1 Cable de guarda de Acero Galvanizado EHS de 70 mm? km 1.40 927.93 1,300.00
4.2 Ensamble de Anclaje Cjto. 14 18.20 255.00
5.0 CABLE DE GUARDA CON FIBRA OPTICA 9,471.00
51 Cable de Guarda con fibra Optica OPGW de 24 fibras, 108 mm? km 1.40 968.99 1,357.00
52 Cajas de Empalme, incluyendo ferreterla de montaje u 3 626.20 1,879.00
53 Kit para torres en Angulo Cjto. 14 313.10 4,383.00
54 Kit para torres Terminales Cjto. 2 313.10 626.00
55 Kit para Pérticos de Uegada Cjto. 2 313.10 626.00
5.6 Dispositivos OFD u 2 300.00 600.00
6.0 PUESTA A TIERRA 567.00
\ 6.1 | Conductor de Copperweld de 70 mm? km 0.131 723.73 95.00 B
"6.2 ' Medicion de Resistiidad y Resistencia de P.A.T. u 7 22.80 160.00 !
6.3 Conector conductor - estructura 28 11.15 312.00
7.0 INSPECCION, CONEXION Y PRUEBAS DE LA LINEA 37.925.00
7.1 Ingenieria de Detalle Globat 21,856.00 21,856.00
7.2 Inspeccion y Pruebas Global 5,237.00| 5,237.00
7.3 Conexién y Puesta en Senicio Globat 1,980.00 1,980.00
7.4 Operacion Experimental Global 8,852.00 8,852.00
TOTAL PARTE 11l 86,117.00
COSTO TOTAL DE LAS OO.CC. Y MONTAJE ELECTROMECANICO DE LA L..T. 138 kV ( USS$ ) 169,288.00
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CONCLUSIONES

La practica de una buena comunicacién efectiva con las areas
involucradas del campamento minero facilité en la seleccion del trazo
de ruta 6ptimo para el desarrollo del proyecto.

Para realizar el Disefio de la Linea de transmision en 138KV se tomo
en cuenta dos criterios, econdmico y técnico.

Es necesario realizar un analisis econdmico para la selecciéon del
Conductor AAAC considerando los costos de inversidon, costos por
perdidas Joule y Costos por efecto corona.

Es importante considerar para el calculo mecanico de las estructuras
las cargas transversales de la misma estructura.

Puedo concluir que el Disefo de la Linea de transmisiéon en 138KV
para alimentar la Subestacién Planta Oxidos | en la Regién Pasco es

confiable y econémico.



RECOMENDACIONES

Es indispensable desarrollar el proyecto con los lineamientos de
gestion del PMBOK.

Antes de iniciar los trabajos de campo se deben tener aprobado por el
Campamento minero los procedimientos de trabajo y la Matriz IPERC.
Adelantar la Procura de los equipos criticos para no impactar en el la
culminacion de la ejecucién del proyecto.

Realizar un analisis de riesgos del presupuesto de las variaciones por

escalamiento y contingencia.
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ANEXO 1 Valores del Conductor AAAC

Cabos de Aluminio Liga 6201

Cabos de aluminio liga 6201 - CAL - Dados técnicos

AAAC - All Aluminium Alloy Conductor

¢ Formagoes normais

Resistencia slétrica

Formagdodo  Diametro 4 Raio ]
Bitola S cmtfletu' nominal Pm Carga de mes medio i Ampacidade
MO ransversal e nomnal nplura (ahm/km) ek _ m
(mm)  N'de Diametro (nm) (ko/lon) (af) € CAGOH2 ) Indutiva  Capacitiva
fiss  (mm) 20T 75T {ohm/km)  (Mohm.km)
6336 3.6 i 2474 142 923 1090 09955 11869 0,00269 0,4462 0,2672 165
1056 535 ] 3ng 936 146,8 1733 06263 07457 0,00339 0,4288 0,2561 215
1331 675 1 3503 1051 1851 2093 04966 05916 0,00381 0,4200 0,2506 215
1628 850 { 3932 11,80 2332 2638 03941 04698 0,00428 04113 0,2450 320
2186 1073 1 4417 13.25 2943 3329 03123 03722 0,00481 0,4025 0.23% 365
2500 126, 19 2913 14,57 3415 3976 02645 03157 0,00552 0,3921 0,2350 400
3000 152,1 19 3193 1596 4174 4775 02202  0,2628 0,00605 03852 0,2306 440
3500 1713 19 3,447 123 486,4 5330 01889 02256 0,00653 0,3794 0,2269 515
AW W77 9 3686 1843 5567 6094 G853 01976 OOUB9E U344 U231 5%
40,0 228,0 19 3909 19,55 625,7 6855  0,1463 0,759 0,00740 0,3700 0,2209 670 ‘
500.0 2533 19 4120 20,60 695,0 7614 01323 071585 000780 0.3660 02184 635 |
2500 2786 3] 3,096 2167 1644 8557 01202 01442 0,00832 0,3612 0,2160 655 |
6000 3038 Ky 323 2263 8336 9332 01103 01324 000869 03579 02133 ne _!
650,0 3281 37 3,366 23,56 9031 9682 01018 01224 0,00904 03549 0,2120 125
1000 3545 37 3493 24,45 9726 10427 00945  0M37 0,00939 0,3521 0,2102 145
7500 380,2 3] 3617 2532 1043 11183 00881 01063 0,00972 0,3494 0,2086 800
8000 4051 37 3734 2614 M6 1917 00827 00994 0,01003 0,3470 0.2071 785
8000 456,3 3] 3962 21,14 12519 13421 00734 00889 0,01065 0,3426 0.2042 880
10000 506.7 3] 4176 2923 13803 14905 00661  0,0802 001122 0,3386 0,2017 980
Nota

Condigoes para calaslo da Ampacidade

Temperatura do condutor = 75 °C

Temperatura  ambiente

25

Velocidade dovento = 0,81 m/s, com sol.



ANEXO 2 Precio en Barras en Subestaciones

PRECIOS EN BARRA EN SUBESTACIONES BASE
ACTUALIZACION AL 4 DE MAYO DE 2011

TENSION PPM PEMP PENMF PCSPT CPSEE PPB PEBP PEBF Potenda Enaygia ¥ omextio
[V SUWres | am SUwWh | ctm S/AWD | SCwWaTes | am SiAWTes | dm. SUMALh | com. SLAWD | SiAwWeres | ctm. S0 | dm. S1AWEh
I TEMA ELECTR.ICO INTERCONECTADO NACIONAL _
Zontos 220 17.03 1058 10.35 7.02 2405 10.58 1035 2405 | 1040 14.58
Tatara 220 17.03 1054 10.32 7.02 2405 1054 1032 24.05 10.36 14.55
Pitra Oeste 220 17.03 11.39 1081 7.02 2405 11.39 10.81 24.05 1093 15.11
Chiclayo Oeste 220 1703 11.06 1053 7.02 24.05 11.06 10.53 24.05 1064 1482
Camaauero 220 17.03 1089 10.41 7.02 24.05 10.89 10.41 24.05 1051 14.69
Carhuaquero 138 17.03 1089 10.41 7.02 24.05 1088 10.41 2405 10.51 14.69
Cutervo 138 1703 10.89 10.41 7.02 2405 10 10141 24.05 1051 14.69
JJaen 138 17.03 1091 1042 7.02 24.05 19 1042 24.05 1052 14.71
|Guadaiwe 220 17.03 1089 10.39 7.02 24.05 1089 1039 24.05 1049 14.68
|Guadaiwpe 60 1703 1094 10.42 7.02 2405 1086 1042 24.05 1052 14.71
Calamaca 220 17.03 1059 10.14 7.02 24.05 1053 10.14 24.05 1023 14.42
Trujtio Norte 220 17.03 1062 1015 7.02 24.05 1062 1015 24.05 10.24 14.43
Chinbote 1 220 17.03 1042 9.97 7.02 24.05 10 42 9.97 24.05 10.06 14.25
Chirrbate 1 138 1703 1042 997 7.02 24.05 10 42 9.97 24.05 10.06 14.25
Paramonga Nueva 220 17.03 10.05 964 7.02 24.05 1005 9.64 24.05 972 13.91
Paramongs Nueva 138 17.03 1004 9.64 702 2405 1008 9.64 24.05 972 1391
[Paramanga Existerte 138 17.03 1003 64 7.02 2405 10.03 9,54 24.05 972 1391
Huacho 220 17.03 9.97 9.56 7.02 24.05 997 9.56 24.05 9.64 13.83
apakal 220 17.03 977 939 7.02 24.05 977 9.39 24.05 947 1365
entarifa 220 17.03 9.83 9.38 7.02 2405 983 9.38 24.05 947 1366
Uima 220 17.03 9.88 939 7.02 24.05 980 9.39 2405 9.47 13.66
Cantera 220 17.03 963 9.29 7.02 2405 263 9.29 24.05 936 1355
Chikca 220 17.03 9.53 920 7.02 24.05 953 920 24.05 927 13.45
Independencia 220 17.03 9.7 9.38 7.02 2405 9.71 9.38 24.05 945 13.63
ica 220 17.03 978 9.45 7.02 24,05 q78 945 24.05 52 13.70
Marcona 220 17.03 10.00 9.63 7.02 24.05 10.00 9.63 24.05 a70 13.89
Mantaro 220 17.03 9.58 9.19 7.02 24.05 958 9.19 24.05 927 13.48
Huayucachi 220 17.03 965 928 7.02 24.05 965 9.26 24.05 934 13.53
Pachachaca 220 17.03 965 9.27 7.02 24.05 965 9.27 24.05 a3s5 13.53
Huancavelca 220 17.03 962 9.26 7.02 24.05 962 9.26 24.05 933 13.62
Caltatwanca 220 17.03 9.7 932 7.02 24.05 ¥4 9.32 24.05 940 1359
Cajamamutia 220 17.03 980 940 7.02 24.05 a80 9.40 24.05 948 1387
Huatanca 138 17.03 1010 970 7.02 24.05 1010 9.70 24.05 978 13.97
[Vizcarra 220 17.03 995 9.57 7.02 24.05 995 9.67 24.05 965 13.63
[Tingo Maria 220 17.03 997 9.55 7.02 2405 Qg7 955 24.05 963 1382
A uytia 220 17.03 985 a.51 7.02 24.05 985 9.51 2405 958 1377
Aguaytia 138 17.03 9.89 9.5¢ 7.02 24.05 a89 9.54 2405 961 13.80
Aguavtia 29 17.03 9.87 9.52 7.02 24.05 987 9.52 24.05 as59 13.78
Pucatpa 138 17.03 1017 9.75 7.02 24.05 1017 975 24.05 983 14.02
Pucalpa 60 17.03 1019 976 7.02 161 24.05 11.60 11.37 2405 11.45 1564
Aucayacuy 138 17.03 1020 9.81 7.02 2405 1020 9.81 24.05 9.89 14.08
Tocache 138 17.03 1051 10.00 7.02 2405 1051 10.00 24.05 10.10 14.29
Tingo Maria 138 17.03 1007 9.72 7.02 24.05 1007 9.72 24.05 a79 13.98
= 1392 1103 Q.91 oan In2 240s Y| B — .S 24,05 265 12,03
Paragshall 138 17.03 972 9.39 7.02 24.05 972 939 24.05 46 1364
LPanqﬁla 220 17.03 9.75 940 7.02 24.05 975 9.40 24.05 947 13.66
aupi 138 1703 9.61 92 702 2305 961 8% 2405 933 1352
uncan 138 17.03 961 9.28 7.02 24.05 961 9.26 24.05 933 13.52
[Yuncan 220 17.03 9.85 929 7.02 24.05 65 9.29 24.05 236 13.55
Oroya Nueva 220 17.03 968 93 7.02 24.05 969 93 24.05 938 1357
Oroya Nueva 138 17.03 9.84 9.47 7.02 2405 984 9.47 24.05 954 1373
OroyaNueva 50 17.03 977 939 7.02 24.05 77 9.39 2405 a47 13.65
Carhuarmayo 138 17.03 9.85 9.39 7.02 24.05 985 9.39 2405 948 13.67
Carhuarayo Nueva 220 17.03 9.71 934 7.02 24.05 971 9.3¢ 24.05 941 13.60
Caripa 138 17.03 9.90 955 7.02 24.05 990 9.5 24.05 962 13.81
Desierto 220 17.03 9.65 932 7.02 24.05 85 9.3 24.05 939 13.57
Condorcocha 138 17.03 9.92 9.58 7.02 2405 992 958 24.05 965 1384
[Condoreocha 44 17.03 9.92 a58 7.02 24.05 9.92 938 24.05 965 13.84
M achupicchu 138 17.03 10.58 9.63 7.02 24.05 1058 963 24.05 282 14.01
Cachimayo 138 1703 1094 997 7.02 24.05 1094 9.97 24.05 10.16 14.35
Cusco 138 1703 1096 ag8 7.02 2405 1096 9.88 2405 1018 14.36
[Cambapata 138 17.03 11.02 10.14 7.02 24.05 11.02 1014 2405 102 14.50
[Tiraaya 138 17.03 11.08 10.33 7.02 2405 11.08 10.33 24.05 10.48 14 87
fAayavid 138 17.03 1088 10.18 7.02 24.05 1089 1016 24.05 1030 14.49
jAzangaro 138 17,03 1075 10.04 7.02 2405 1075 1004 2405 1018 14.37
8an Gaban 138 17.03 1083 10.03 7.02 2405 1080 10.09 24.05 10.24 1443
Mazuco 138 17.03 1091 10.14 7.02 24.05 1091 1014 24.05 1023 14.48
Puerto Maldonado 138 17.03 11.09 10.26 7.02 24.05 11.09 1026 24.05 1043 14.61
Jlutaca 138 17.03 11.01 1031 7.02 2405 11.01 1031 24.05 1045 1464
Puno 138 17.03 11.05 10.41 7.02 24.05 11.05 1041 24.05 1054 14.73
Pumo 220 17.03 11.04 1041 7.02 24.05 11.04 1043 24.05 10.54 1472
Caltali 138 17.03 10.96 10.33 7.02 2405 1096 1033 24.05 1048 1484
Sartuario 138 17.03 1082 1025 7.02 24.05 10.82 1025 2405 10.36 14.55
JArequipa 138 17,03 1087 10.29 7.02 24.05 1087 1029 24.05 10.41 14.59
Socataya 220 17.03 1086 10.29 7.02 24.05 10,86 10.29 24.05 10.40 14.59
Cerro Verde 138 17.03 1090 10.32 7.02 24.05 1090 1032 24.05 1044 14.62
Reparticién 138 17.03 1084 10.34 7.02 24.05 1094 1034 24.05 1046 1465
M oitendo 138 1703 1097 10.36 7.02 2405 1097 1036 24.05 1048 14.67
Montaio 220 17.03 11.03 1044 7.02 2405 11.03 1044 2405 1058 14.76
Montavo 138 1703 11.04 1045 7.02 24.05 11.04 10.45 24.05 1057 14.76
ho ELP 138 17.03 1099 10.60 7.02 2405 1099 1060 2405 1068 1487
Botfaca 138 17.03 11.09 10.51 7.02 24.05 11.08 1061 24.05 1063 14.81
[Toquepala 138 1703 1111 10.56 7.02 24.05 1mn 10.56 24.05 1067 14 86
anicota 138 17.03 11.03 10.98 7.02 2405 11.03 1053 24.05 1063 1482
{Aricota 66 1703 1099 1052 7.02 0.43 24.05 1142 1095 24.05 11.04 1523
[Tacna (Los Héroes 220 17.03 1111 1048 7.02 24.05 111 1048 24.05 10.61 14.79
Tacna (Los Héroes 66 17.03 11.19 10.51 7.02 0.43 2405 11.62 10.94 24.05 11.07 15.26
ISTEMAS LADOS
dnelsa MT 1775 2324 A2 1775 2324 2324 1775 2324 27172
lgmmnk MT 17.758 2324 .24 17.75 2324 2324 17.75 2324 2772
|IEdetnor Mt 1775 2324 2324 17.76 2324 2324 17.75 2324 2772
|Edelsa MT 1775 2324 2324 17.75 2324 2324 17.75 23.24 2772
Egepsa MT 1775 23.24 28 17.75 2324 2324 17.75 2324 2172
Electro Orlente L 17.75 51.54 51.54 17.75 51.54 5154 17.75 51.54 56.02
lectio Sur Este MT 17.75 77.60 77.60 17.78 77.80 77.60 17.75 77.60 8208
[Electro Ucaysi T 17.75 2324 2324 1775 2324 2324 17.75 2324 27.72
{Etectrossrtro T 1775 2324 324 1775 2324 2324 17.75 2324 27.72
T 17.75 2324 B2 17.76 2324 2324 “1775 2324 2772
[Hrandina MT 17.75 2363 263 1775 2383 2363 1775 23.63 2811
ism MT 17.75 51.71 51.71 17.75 5171 5171 1775 51.71 5619




ANEXO 3 Humedad Absoluta — Humedad Relativa

HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE
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ANEXO 4 Factor de Correciéon por Humedad
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ANEXO 5 Factor de Correcion Exponencial
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ANEXO 6 Factor de Correcion por Tasa de Precipitacion
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ANEXO 7 Factor de Correcion por Resistividad del Agua
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ANEXO 8 AC-Flashover Strength of large Air Gaps and Insulator Strings

CRITICAL FLASHOVER VOLTAGE (CAREST)
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ANEXO 9 AC-Flashover Strength of large Air Gaps and Insulator

Strings
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ANEXO 10 Flashover Characteristics of disc Insulator Strings

Flashover Voltage ( kV)
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ANEXO 11 Cuadro de valores Aisladores

Flashover Characteristics
based on the tést procedures of ANSI C29.1

SUSPENSION INSULATOR STRING WITHOUT ARCING HORN
G — s
2 !
o s
ug No. of Units 1| 2| 3| 4} s| s| 3| 8 9 | to| tt |12 13| 14| 15|16 |17 |18 [19 |20 |21 |22 |23 |2¢ |25
o5
Low- Dry/kV 60|t20(175|225}275 | — |— | — — 't — - - - 11— — e = = = = §= — — - i
Frequenay
A
L |Rastover |Weev | 30| 85| Bofroshaof— |- |-t~ |~ [=|=|=|-|=|=|=|-}- |- |- |- |- |- |-
L —
» |Coticat- | posiivesv oof200(30afresfeso| — |— [~ | — | - |- | = |= |-~ |= |- |- |- = |= |- |- |~ [- |-
©w | Impulse
Aver. -
Frahiese | nogativenv[roofizo2zsfassfeas | — [— |~ | = | = | = [= |= |= |= |=|[= |= |- |= |[= |- |= |-
Low- Bry/av g6f130f190f2esfaes| — |— | — | = | — | = | = | = |= = |= |= |= |—= |= |~ |= |= |- |-
. Freguency
I | Average
& | Flashaver | Werav asjes|ssphaofpes|— |— |— |— | - = | = |~ |— }=— |= |—= |- |~ |—= |~ |- |- |- |-
x —
ta | Celtical- Positive/kV [115225 310330865 | — | — | - | — | — | — |— | = |— | = |= |= |~ |= |—= |—= |- |- |- |-
E Imgulse L]
Averape
;.“.:’,:;’.., Negative/aV 116 [215 (306 [376 Jas6 | ~ | — [ — | — | — E_ - 0= 1-— i 3= 01— 1= - 1= - I- - I-
tow- Dry/kY 80 {145 [200|250 |300 [345 390 | 440| <a5| 520 575| 615| €ec| 700| 745 785| B25| 865 sas| 945 98s|1,025 1.085{1.105/1.145
tequency
Average ]
b | mepee | weny 50| 85[125(160 200 [235 270 | 305 | 340| 380| ¢1S| eSo| a8s| s20% ss5| s8s| €15| s50| £80| 715| 7as5| 725| 80s| e3s| ass
x — - —
S &'6?;‘ PositiveAV 125|250 (335|420]480|565|e45 | 720| 1s0| @65| 935/1.000(1.075|1.145[1.220{1.250 1,386 |1.¢36|1.610|1,580 1.650[1.720| 1,790 |1.860|1.930
pol
Average
Froamewer | Mogatieskv |130 |240(326 | 396 |45 [535 [s05 | seo | 60| 35| s05| s85[1.060 [1,140[1.210}1.290|1.285 |1.436] 1.510 1.5951 1,660| 1,735] 1,810/ 1,885|1.960
Low- Ory/xv 80(155|215/270(325|380|435 | 485| s40| <z0| eao| &so| 7¥3s| 78S| B30} 875| 820| 9ES|1.010 1,055{ 1.100{ 1,145 €.199{ 1,235/ 3,280
fe Av:?ng: ’ ‘OI S
& | Feshaver | wetv 60| 80|130(120 216 256|295 | 335| 375| 41S| 455| 490| s25| Ses| eoo| 633| e&r0| 05| 7 715 810{ 8a5 B8c| gis| 950
x
y, |Critical- | posidve/kv |126|266(356( 440|626|810(895 [ 780| B80| 845 [1.025|1.105) 1,185|1.265|1.3¢5 1.425| 1,505 |1.586 1.883 1,115{1.325 1,805| 1,285)2,065| 2148
>z Aversge 4 S
Finshover | Negatve/kV| 130| 256( 345 415| 495| 58E| 670) 760 845  830(1.015) 1.105 1,190( 1,275 1.360f 1.¢40] 1,530, 1,835 1.700| 1,789 1.870! 1.955 2.060) 2.1252.210
'éouf- Dev/kV 85 (166 (220|276 330|386 |¢35 | 290 | 640| 686| sas| 86| 74s| 730| 8a0| 890| 938 $80|1.023|1.070{1.115/1.180] 1,206[1,250|1.290
requancy
i, |A
T | Reshover | wiawxv 52| 85120150 |200 {240/280 | 320 | 360| 430 | 440| 475) 530 5¢5| seo| €15| 30| Ges| 70| 7so| 7es msil 8s0| 880| 915
2 1
x ey
. ’Cn;ucld- Pazitive/kV (125|255|360(450|540|630{720 | 810| 900] $30[1.0781.160|1.246|1,330|1.415|1.500(1.5651.670| 1.755| 1.840| 1.925| Lonol 2,095 2.180| 2260
e mpulze
A
Frasnowe | Negeuverkv [140| 255|345 25| 515] 810700 | 780| s80] 870]1.080(1.160(3.240(1.330|1.420|1.510|1,605 [1.200| 1,795 1.850| 1.985 z.osolz.ns 2270|2386
l;our- D/ 95| 180| 260| 338/ 400| 83530 | s95| seol 720} 780| 8¢o| 895| 950|1.005]1.001,115]1,170]3.228] 1.280] 1.335| 1300 1.4a5) 1.600| 1.555
H retjuency -
I | Aversge so‘ 5
2 | Flashover | WerRV 65/100|185|150(235 280|325 | 370| «15| 480| B10| 585] s95| 635| 675| 720| 760| B00| B4O| 8BO| 9120| @ 996)1.030| 1.065
»
e .Cﬁ'-';,’" Pasnive/AV |145] 270| 400 4956| 590|886 775 | 870 9&5[1,«0 1.1551.250|1.350|1,449|1,530| 1,630| 1,725 |1.820|1.915| 2.010| 2,100] 2.1 7| 2,280| 2.370| 2.460
N | impuise | s
- A
Foanrs | mugsivenv|150| 258| 380| 405 |680| e20| 780 | 880 a7s'|.oeo 1.180 |1.280 [1,380] 1,480 s.580| 1.680| 1.700|1.880| 1.389| 2.080] znsl 1.274 2.386) 2.460 2560
;ovw ({5713 100 | 180|220 [Z75[J35{3301450 | 450| 540 550| 635| 6HO| 730| 7175 0| Bes| SYU[ 9S5[V.003| T.GAU| ry TTSU TV8S| T ZET
regquoncy
! Ave = e
E% o | ey 60| 9% (t30|125|200|236(270 | 305| 33s| 3ss| 33s| 425| 4sS| 480| sos| 630{ 665| 580 605| 6265 645 assl 6as| 70s| 720
n - [ =
:og fﬂﬂ:;: Positive/RV [150[270 [380|475 [S70 Jses 750 | 835 | 920/1.006 [1.090 |1,175 [s.260 |1,345 [1,430 |t,518 |1.600 p.886 |1.770 [1.850(1.820(2.010|2.080 |2.170|2,250
=gy mp! .
A -
Piretvawer | tiegsuverav [160[260 55 [43s[s20|€0s 590 | 775| seo| sso |1.0s0[1.130[1.220[1.310]1.c00|1.200 [s.585 670 [1.755 | 1.840] 1.925 zmo{ 2.095| 2.189 2,265
:ow- Dry/kV 100(170|240|300 360 [420(473 | s30| %85| se0| eésp| 7s0| 780| sa0| ®es| 330| 975/1.020/1.065|1.110]%.165/1.188|1.235|1.270/1.305
* requency . = — R
.
< Al :
:,'é' e ver | wotav 650|106 145/ 185|225|265(305 | 3as| 380| 415| 450| 48s| 620| 555| 530 620 &50| 680| 70s| 730, 70| 770, 786{ BOO| BiS
'48 5:““‘;" Positive/AV |160|280|406(500|805|710{810| 905 |1.000|1.095 (1,185 |1,275]1.365(1,4661,545|1.635/1.725 [1.815 (1,903 | 1,955] 2.085)| 2,175| 2,265 2,355 2445
pve putse .
- Avi
Flushoee | Negstiverev|170|280{3804s0{580|675|760 | 855] s50|1.085 1,180 1,235 1,330 [1,25|1.520|1.695 1,710 [1.805| 1.900  1,885] 2.050] 2.185| 2.280(2.370| 2.480
Low- DryAV 110 [175|2401300)360 420475 | £35| s95| &sa| sgs| 745| 7sS| BaS| 895| 940| 990(1.0¢40|1.090|1.135 1,175| 1,220, 1.280(1,305/ 1,345
E 'A N
=¥ | Fesnover | Watav 65|125|100|186]236)275]310 | 345| 385| 20| 4s5| ass| sas| s70| eos| e3s| ess| ess| 725 7ss| 780| s0s| e30| &s0| a70
3 ad = -
.;§ Critical- | pasithve/kv [160(280[390(490 [595 11n|szo 030 |1.040]1.140 1.236[1.330 |1.425 |1.5¢5 }1.8101.725|1.825 [1.920 |2.030 | 2.130| 2.230| 2,330 2.430 | 2.530| 2.630
M
n"x"n'&?. Negatve/tV [170)| 245|355 | 205|680 asolson 810 |1.020]1.130 ft.225[1.318[1.410 /1,500 |1,800]1.705| 1,818 {1,525 | 2.025 | 2.130| 2.240| 2 340] 2.440| 2,520 2.640
1 1




ANEXO 12 Calculo de diagrama de cargas de las Estructuras.

CARGAS DE ESTRUCTURA A35

HIPOTESIS CABLES [E CUARDA CONDUCTORES AAAC DIRECCIOK DE VIENTO
COKDICION V1 il I V2 | 72 L2 | V3| 73 L2 | ve | 74 Le | ve | 75 LS v 7 L Y ESPESOR HELO

VIENTO AXED TRANSY. 72 | 202 | 126 | z78 | za01 | 187 | 1178 | 3351 | -281 | 1178 | 2351 | -281 | 1178 | 3251 | 281 [ 1178 | 3351 | 281 [Transversal

BV = 48,04 kg/n? ' PY = £6.0¢ kgim?

VEENTO MAXIS0 TRANSY. 98 | 2082 | 126 | -85 | 2301 | 187 | 2¢0 | 32351 | -281 | 240 | 3351 | -281 | 240 | 3361 | -281 | 240 | 3351 | -281 |Transversal

PV = 46.0¢ kgin? . ARRANQUE PY = L€.04 kgim?

CONDKION DE HIELO 2802 | 2852 | 125¢ | 3088 | 3025 | 1280 | 5058 | 3840 | 1810 | 5656 | 3840 | 1510 | 508 | 2R<0 | 1510 | 5056 | 2848 | 1518 |PV = 0.60 kg/m?

E=125mm ldanguio Higlo, £ = 12.5 mm

COHDICION DEHEELO Y VIEENTO | 1287 | 2326 | 788 | 1382 | 2442 | 827 | 2458 | 3204 | ©63 | 2458 | 3204 | 963 | 24508 | 2204 | &3 | 2458 | 2204 | %83 [PV = 1115 kgin?

14ECIO Itanguko Higio, £ = 12 mm

ROTURA CONDUCTCR 572 | 1322 | 192 | 576 1333 | 287 | 878 | 833 (2772 | 1178 | 1867 | 0 [1178 | 1857 | O | 1178 | 1667 | G |PV=0.00kym?

FASE SUPERICR Condicion ECS Final

ROTURZ DE COMDBUCTOR S72 | 1322 | 182 | 578 [1333 | 287 | 1178 | 1867 | O B78 | B33 | 2772 [ 1178 [ 1887 | O [ 1178|1567 | 0 [PV =000 kgm?

FASE INTERMEDIA Condicion EQS Final
G [ROTURA [£ COHRUCTOR S72 | 1322 182 | 87€ | 1233 | 287 | 1178 | 1867 | O | M7 [ 1887 | O 878 | 823 [ 2772 | 1178 | 1857 | C [PV =080 kym?

FASE HFERICR Condicicn EDS Final

ROTURA Dt CABLE DE 387 | €81 [ 2188 | S75 | 1223 | 287 (178 17! 0 1178 (1857 | O M| 1667 0 178 | 1687 | C |PV=C.00ke/n¥

GUARDA DE 40.Go. Congicien £5S Final

ROTURA DE CABLE GE €72 | 1222 182 | 280 | 667 | 2217 | 1178 | 1oor | 8 | 1178|1837 | O M7 (1667 | 0 | 1178 1 1867 | € [PV =000 kv

CUARDA OPGYY Condicien EOS Final

WONTAJE BE 1857 | 88 | 228 | 182¢ | €T | 22 0 0 8 8 0 0 0 0 4 ¢ ¢ { [PV =000 kpm?

CABLES OF CUARDA Condicien £ECE Inicial

I4ONTAJE DE COMDUCTORES 872 (1372 | 132 | 578 | 1233 | 287 | 2870 | B3 | 129 | 2870 | B2 | 128 | 2670 | 83 | 13% | z&7¢| 83 | 138 [PV =0.40kg/n¥

Cendicion ECS Inicial




CARGAS DE ESTRUCTURA T30

HIPOTESIS CABLES DE GUARDA CONCUCTORES A44C CIRECCION CE VIEKTO
CONDICION Vil U v 2 Ve L Ve T Ve T L YT L Y ESPESOR HELO
A [VEKTO 14AXHO TRAHSY. 293 | 2206 ( 2758 | 385 | 2383 | 2828 | 526 | 3°08 | 2832 | 828 | 3206 | 3822 | 28 | 3805 | 3832 | §28 | 3808 | 3822 |Transversal
PV = 45 0¢ ky/m? PY = & (4 koimp
CONDICION DE HELO 1947 | 7882 | S573 | 2671 | BRSO | S743 | 3543 [10172| 7183 | 3513 [10172] 7153 | 2843 (10172 | 7183 | 3513 | 16172 | 7183 PV = 0.00 ke/m?
E=15mm I4angulo Higle, £ =15 mm
COMDICION DE HELO Y VENTO | 870 | 5223 | 3693 | 933 | 5423 | 3825 | 1900 | 7240 | 481 | 1900 | 7220 | 4841 | 1900 | 7220 | 31 | 1900 | 7220 | €841 |PY = 1115 kp/m?
MEDIO Hangute Hiele, E = 8 mm
CARGA LOMGFUDINAL CONCS. | 25C | 1554 | 2198 | 252 | 1888 | 2247 | 728 | 1880 | 2772 | 728 | 1980 | 2772 | 728 | 1960 | 2772 | 728 | 1960 | 2772 [PV = 0.00 k¢/m*
Y C. OE G. TRO UN SOL0 LACO Cendicion EDS Final
MONTAJE OF 1304 | 181 | 2281 | 1278 | 157 | 2217 | ¢ g 0 { 0 0 g ¢ 0 D ¢ 0 [PV =000kym
CABLES DE GUARDA Condicion ECS knicia!
MOMTAJE CE CONDUCTORES WS 0 |38 [ MW 0 (2483 | U8 (2772|2483 | 98 | 2772 | 2483 | S8 | 2772 | 2483 | 88 | 2772 |PV = 0.00 kgim?
Cendicién EDS hicial




CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES

COHDUCTOR DE FASE

Tipo

Seccion

Didmetre

Peso unitario

Module de elagticidad inicial
Moduls de elasticidad final
Coeficiente dz dilatacion térmica
Traccion de ruptura

CABLES DE GUARDA

Tipo

Seccién

Difmetro

Peso unitario

I16dulo de elasticidad
Coeficiente de dilatacion térmica
Traccidn de ruptura

Tipo

Seccion

Digmetro

Peso unitario

I6dulo de elasticidad inicial
lodulo de elasticidad final
Coeficiente de dilatacion térmica
Traccidn de ruptura

CONDUCTOR AAAC

cm? 3.04 mm?

m 0.02263 mm

dalim 0.818 ko/m
dallfom*  5£8979.05 kgJmm?
dallicm?  612815.62¢ ko/men?

1/c: 0.060023 11C

daN §151.89 kg

ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2

cm? 0.7458 hilllg
m 0.01111 mm
dal/m 0.6067 ko/m
dallicm® 19268.3 kg/mm?
1c 0.0004115 i
daN 9460.00 kg

FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm2

om? 108 mm?
m 0.014 mm
dallim 0812 ko/m
dallicm? 12237 kg/mm?
dallicné 12236.59 kg/mm?
1uC 0.000018 1c:

daN 9789.28 kg

304
2263
0.834

$700.00
6250.00
0.000623
§332.00

74.58
AN
0.595
18943.80
0.0000115
9277.09

108
14.00
0.600

12000.00
12000.00
0.000016
§500.00




RESULTADO DE LAS HIPOTESIS

FACTORES DE SOBRECARGA {segun CHE - Suministro)

Factor de =ckrecarga tranver=zal 2.50 1.65 ~Jiento Wensilnudel
alambre
Facter ¢e =ckrecarga 'wertical 1.50 En general
Facter de =cbrecarga Ilengitudinal 1.10 1.65 En general En amarres
Conductor Acero Galv. OPGW
Pcrcentaje en ECS condicidn final i«angg hasta £08 m) e 18 al 149 14.8
Tirc EDS uniaric cendicidn final kg/mm? S.£26 17.882 12.442
Tirc ECS cendicién finat kg 1678.7€ 123218 1243.7¢
Porcentaje en ECS condicion final, vanc flojo % S 2 3
Tire ERS unitaric condicién final wanc ficje kgsmm? 1.52% 2.<28 2887
Tirec ECS condgicion final, vanc flgjc kg £88.E0 185 S5 1%8.88
kg 208c.44 1575.88 1£31.88 Vang =25 m
kg 210€.72 1582.€8 1642 €8 WVane = S0 m
kg 2127.12 1£82.77 1859.9€ fanc =TS m
kg 2172.60 1€087.94 1€681.€ *fanc =108 m
kg 221312 1623.€1 1704.24 Vane =128 m
TIRG MAXIMG VIENTO TRANSWVERSAL N3 2249 68 1€28.27 1728.00 “anc = 158 m
TEMP. = 0° C: PV = 48 KG:M2 kg 2286.08 16€€.68 1751.76 vane =178 m
TEMSADO ERS ke 2322 <6 1€671.24 1774 44 »sang = 208 m
kg 23£2.56 1686.2¢ 1797.12 Janc = 225 m
kg 2283.28 1€59.€8 1817.€4 *ang = 258 m
kg 2410.72 1712.2€ 1827.08 “Fane = 275 m
kg 242200 172428 185£.44 “Janc = 208 m
kg 2453.28 1735.22 1872.72 “anc = 22¥m
kg 2474.5E 174517 1887.84 Wang = 388 m
kg 24180.72 1777.98 1842.48 “Janc = 2§ m
kg 26592.44 2012.91 2075.76 Yanc =S80 m
kg 2002.€2 2270.22 2222.88 ang = TS m
kg 3310.S6 2518.57 2584.44 Vanc = 16C m
kg 358 & 2752.49 2822.12 fanc =125 m
HIELO kg 3869.92 287<.00 3048.84 “Janc =130 m
P = 0,08 kgém*, TEMP. = -€ “C, E = 25 mm CE HIELD kg ases g RTINSOy SEEIVTI
TEMSACC ECS kg 4359.26 327772 J4£2.48 wane = 200 m
kg 4578.24 25£1.20 3651.48 Yang = 223 m
Kg 4784.9& 273497 2826.7€ »Jang = 238 m
kg 4978.€2 2858.20 4000.22 Vane =27 m
kg c1€1.52 40S2.€8 41£1.24 *'ang = 200 m
kg §332.16 4188.50 £313.52 Vvang = 32€m
kg £450.24 4228.22 4458.24 wanc = 250 m
kg 2304.22 1684.76 17€2.84 YVangc=2¢m
kg 2274.24 1740.70 18095.00 Vanc =SCm
kg 2474.S6 1817.51 188£.76 wane = 7S m
kg 2580.95 1902.28 1975.22 »ang =100 m
kg 2650.40 198129 2064.56 “anc =128 m
‘ kg 2796.80 2077.0S 2154 80 Wane =150 m
YIEWTO - HIELG =
P = 11.2 kg'm?, TEMP, = -€ °C. E = 12 mm CE HIELO kg 2800.1€ 215984 2242.08 ang =173 m
TEMSADO ECS 2C% kg 2894 .40 2228.1¢ 2224.16 Wanc = 200 m
kg Ac82.C€ 2211.98 2401.92 Janc = 2Zz€m
kg 3164.64 2380.€8 2476.44 Vvang = 2€8m
kg 2240.64 244<.48 2S4S 5€ wane = 279 m
kg 3307.82 250<S.14 2€10.26 */ang = 266 m
kg 3371.36 2581.08 2670.84 ang = 228 m
kg 2429.12 2€12.64 2727.00 /anc = 350 m




ESTRUCTURA A36

CALCULO DE DIAGRAMA DE CARGAS - ESTRUCTURA A35

Vano mede (mb

~n

Vaac peso imi

@
|

Vane maxme (m;

D|S|S

“

Anguie (%

w

Vanc pesc negantid ity

& |

'
Yy
o

HIPOTESIS A
VIENTO MAXINO TRANSVERSAL
PRESION DE VIENTD: 46.04 kg/m*

PRESTACIONES
Vano medis (m} 430 400
Vano cesc (m} €3¢ 8063
Vane maxime m} 00 £00
Anguio 7} 28 2
Vano peso regantne (mp -15¢ -158
HIPOTESIS A
VIENTO MAXIFA0 TRANSVERSAL
PRESION DE VIENTO: 46.04 kg/m?
CONDUCTOR RAAC ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGYY - 108 mm2
Faclor 3¢ spdreCargs transversal 2.50 188 facior de scbrecacga transversal 2.5 183 Faclor €€ 30breCargs transversal 2.50 18¢
Fsctor de sodrecarga veriical 156 Facior ge sobrecarga vertical 158 Facter de sobrecarga verical 1,56
Factor de sobrecarga longdudinal 182 facior de schrecarga foagiudinal 158 Faclor de sotrecarga langludinal 1.8¢
Presién ¢e viento conducicr 65,04 kgin? Presion d¢ vignlo sobre ¢, d¢ guarda 604 kgt Presion de vignto sobre C. de guarda 4804  kgm
Sresisn de vicnto ssladores €04  kgin?
To méxime viento iransyersst (350m) 224860 kg Tiro maximo vienie transversal (300m 182827 kg Tiro méximo viente transversal {3¢0m) 172800 kg
Tiro MAxImo viente dansyersal (400m; 23223 kg Tiro maxima vientc transversa! (400m} 1€7134 I3 Tre méxamo vienlo ¥ansverssf (460m} 177484 kg
Aras de cadena de aaclaje G8ess mt Pese de conpnts d4 ancigie Ac.Go. 1288 &g Pest de conjunte ge enciaie A0.Ge. 1208 kg
Pese de (3 £adena de anciaje 10500 kg
Peso de 8 Tadens de crientacion 3700 kg
CARGAS TRAKSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Cirection ge! viento transvarss; Direccion del vienic fransversal Cireccidn 2et viento trensversai
Anguid topografice 25 2| [Arguls tepegrafice 25 Lnguis tepegrafics 28] 2
Oebidc ei vienio sobre el conducior 418675 41€.83| |Cebge alvienle scbre oic. de guarda 188 18 204 54| [Detrdc al viento sobre @i ¢ Ce guarda 234,54 287.7%
Debice ai viento sobr« calens aisiadores 2053 30.23| |Cecke al dngult icpegrafico 958 88 £8.32] |Cebitc al argale topagratice 1038.2¢ 51.8¢
Debide 8l nguko Wopogratice 136232 £1.07
Carga Total Carga Total Carga Tatal
Incuyvende FS 3354.3 12527 incluyends S 2091,9 607.6 hobyende FS 2301.9 746.6
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Crecoidn del viems frarsverssi Dreccicn Sel viento sransversal Dreccin dei vento transversa
|Angub tepografico ZSi 2| |Angulo teocerahico 25 Anguio tepegratics BS 2
Pese del conducior 550.15 SCP.1€| |Pesc 8¢ cabie Is guarta 26760 387, Peso de cabie 2 guards 30.4%]  3FCAE
Pesp de Cadena e disiadores anchaje rai sy 218.05| |Pesc de cenpnts ce ancisie 46.Go 24.00 24 (O| [Pess e conmnte de ancisre ~c.Go 2583 22,06
Pesc de cadena de orieniain €7.60 £7.60
Cargs Total 78515 7818 Caroa Tetal 281.00 381.60 Carga Tetat 28548 2810
nsuyenic FS 1477.7 $177.7 hcloyerdo S 571.5 571.5 nclyyense FS §76.2 576.2
CARGAS LOHGITUDINALES L -230.80 -280.98| |CARGAS LONGITUDINALES L 126,52 125.52| |CARGAS LONGITUDIHALES L 18714 1871




HIPOTESIS B

VIENTO RAXIFA0 TRAHSVERSAL
PRESION DE VIENTO: 46.04 kgim*
CONDICION DE ARRAHQUE

HIPOTESIS B

CONDICION DE SOLO HIELO
MANGUITO DE HIELO, € = 25 mm
PV = .00 KG/M2

VIENTO MAXIMO TRANSVERSAL
PRESION DE VIENTO: 46.04 kgm?
CONDICIOH DE ARRAHQUE
CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 78 mm2 FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm2

Fecior de sobrecarze fransyersal 28 188 Facier de sotwecarga transversal 250 185 Factor de sobrecarga transversal 250 188
Facior o8 sobrecargs verhica: 150 Factor de scbrecarga vencal 1.80 Factor e sobrecarea vertical 1.50
Factor de sobrecarga kongiudinal 1£5 Fagtor de sobrecargs loagtudingl 185 Facler de sobrecargs lengiudinal 18£8
Presion de viento conducior 508 kgim? Presgn de viente scbre ¢ de guarda 480s kg Presicn de viento sctre ¢. de gusrda 5.0 kpimE
Fresion de vienic aishdoras 506 kgt
TTO maximd viento 1ransyersal {33¢m) 224880 kg TrC maxime viemts transversal (28Cm; 1£26.27 kg Tiro maximo viento iransversal {200m; 172800 kg
TiD maximo vignte ransverssi (630m) 2322, 4 Tro maxime viente transversat (200m) 167134 kg Tire maxime viente ransversal (400m; 1778.¢¢ kg
Area de Cadeny ¢t anclaje Q&R o7 Pesc te conjuntc e anciaje Ac Gc. 1200 kg Peso de conjunie é¢ antisge 4s Go. 1200 kg
Pese de fa cadena de anciaic 10000 kg
Peso de ia cadena de onisniacdn 87.06 &3
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Direccion Gel vients ransyersal Drecadn del viente transversal Cireccion del viento iransverssi
Angulo topografico 35 2| |4angulo topogrifico 25 2| |Angulc topografico 2 2
Cebido 8l viento sobre ef conducior 418.75) 216.83| [Debio al viente sobre el c. de guarda 13210 2p4.5¢| |Detide al viento sobre el €. de guarda 23481 28778
Debido 8l viento sobre cadena asiadores 30.82 25 83| [DebKe al dnguke tepografice 985.28| S8.34| |Dedido 8l dnguls topogrifico 1038 24 6154
Debido al Angulo tepografice 1282.84 81.67

Carga Totai Carga Total Cargs Total

noiiyende 7S 33513 12524 Inclyyende FS 20919 607.6 inChyvendo FS 23018 7466
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Dreccidn del vienl ransverss! Dreccién del viente transversal Dreccién del viento transversal
Anguic topogratico 3¢ 2| |Anguta tepegrafica 3¢ Z| |Angulo topagrafice 38 2
Peso 2&l conducior -125.04 -123.04| |Pesc ¢e cadie d¢ cuarda 85,25 -85.28| |Pese de catle d& Guarta -30.63)  -50.82
Peso de cadena de aisiacores ancisie 218.60 216 (C| |Peso ce conpunte e anslaje ac.Ge. 2¢.0C 24.00| |Pesc Ze conpnto Se anclaje ac.Go. 2¢.00 2¢.00
Fesd de cadeny ¢ orientacin 8702 6700

Carca Tews! 1€¢.9% 15066 Carga Tetal $8.2¢ £8.2¢ Carga Totst £3.821 83863

nclysndo £S5 2399 239.9 tnclyyende FS 97.9 97.9 incluyende FS -99.0 830
CARGAS LOHGITUDIRALES L -250.80 -280.90| |CARGAS LONGITUDINALES L 125.52 125.52| |CARGAS LOHGITUDMINALES L 187.11 187.11
HIPOTESISC :




HIPOTESIS C:

COHDICIOH DE SOLO HIELO
MAHGUITO DE HIELO, E = 25 mm
PV = 0,00 KG/M2

FIBRA OPTICA OPGH - 145 mm2

CONDUCTOR AAAC ACERO GALVARIZADO EHS 70 mm2

Factorde sebrecargatransverssl 28 185 Factor de scbrecarga fransversal 250 18 Factor 4¢ sobrecarga transversal 250 185
factor de sobrecargs verical 150 Faclor 8¢ sobrecargs vertical 150 Facior d sobrecarga vertical 1.0
Factor de sobrecarga longiudinal 185 Faclor d¢ sobrecarga kongtudinal 18 Factor de scbrecarga longdudinal i8¢
Presion e vieato conducior 060 kgt Preseon de vients scbre . de gusrds €00 kgim Presion de viente sobre c. de guarda §00 kot
Presian de vienH aisiadores 600 ko
Tiro condicidn ¢¢ hieic ¢ = 28 mmi30imi 3L kg Tre condicion ge hick e = 25 mm {300m) 287500 kg Tre condicion de higlo € = 25 mm (306m;  30¢25¢ kg
Tro condicidn de hiek € = 25 mm(eldm) 4339 &g Teo condicen dehieke = 28 mmiellm; 227773 kg Tro condicion de hiel e = 2° mm(¢00m} 325248 g
Ares de cadens de anzia® EEE Pess de conpunte ¢e anclag Ac.Go 1200 kg Pese de conjunto d¢ anclsge 4.5 120 kg
Pess 4¢ I cadena ge anciaje 10800 ke
Z5pesor de mengulo 3¢ hisic miximo 18 o
Pess de la cadena e drientacia 8700 g
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Direccin del visnte transversal Dreccion del vistle transversal Direccion del vients transversal
Anguk topografico % 2| |Anguls topogeafics k3 2| |Anguk topegrafics 35 2
Debido alvientd ssbre &l conducior 0.00 .00] |Debide 8l vientc sobre el ¢. de guards 0.6¢ 0.80] |Debido al vient sobre el c. de guarda (.00 8.00
Debide 8l vienio sobre cadena aisiaderes 0.80 0.00] |Cebde ai dnguls topogeafico 178820 117.96| |Detido al 8ngulc topografico 182381 12083
Debido al anguks topografice 2274 15218

Carga Toial Carga Total Carga Total

Incliyenda FS 3840.2 2514 Incluyende FS 2952.2 194.5 Inclyyends FS 30255 1994
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccidn del vieris ransversal Dreccion ¢el viente transversal Direccion del viente transversal
Angule iopograficd 2 2| {Angule topografics ke Z{ |Angule topegrafico 24 2
Peso del conduclor 08581 I0BL Y| |Peso de cablke de quards 191660) 1910 88] |Pesc de cabk de quarda 203 04 262 L
Pest ¢e cadens ¢ sisiadores anciae 21880 218.08] |Pess de canpnto 4¢ anciaje 4¢.GC. 2400 24.00] |Peso de conunte de anciaje 40.5¢, 26,00 2200
Pess de cadens ds Srieniacion £1.6% 57.60

Carga Tolai Mol 33H Carga Tetal 182486 18380 Carga Total 205835 20588+

bohiyends 75 5056.4] 50554 ciuyense FS 2901.9) 29019 Incyeade FS Wee.4|  H0684
CARGAS LOKGITUDIFALES L 1509.82  1509.82 | [CARGAS LOHGITUDIHALES L 1253.95  1253.95 | [CARGAS LONGITUDIRALES L 129047 123097




HIPOTESISD:

COHDICION DE HIELO Y VIENTO MEDIO
LSANGUITO DE HIELO, E = 12 mm

PV = 11,15 KG2

HIPOTESIS D:

CONDICIOH DE HIELO ¥ VIENTO MEDIO
MABGUITO DE HIELO,E =8 mm

PV « 11,15 kgim

COHDUCTOR ARAC

ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm?2 FIBRA OPTICA OPGYY - 108 mm2

Factor de ssbrecargs trangierss! 2% 163 Faclor ¢e scbrecargs ransversal 258 18¢ Faclor de sobrecarga transversal 8 1<
fFactor de sobrecarga vecica! Y Farcter de sobrecarga vertical 150 Fsclor 3 sobrecarga vertics) 158
Factor de sobrecargs nytudmne! 183 Facter 8¢ sctrecarga kngRudinal 1£2 Facter 8¢ scbrecarga ongéudinal 15§
Presien de vienie conductor 1118 pois? Sresién de viento scbre c. de guaréa 115 kgin? Presién de viento sobre c. e guarda 115 gm
Presion de vierio esisdores 1145 wgim?
To condicion de hiep e =12 mm 300m) T8 g Tro condicikn de hielc e = 12mm (80m;  2077C¢  x Tire condicien de hislo e = 12 mm (200m) 215436 ke
Tirn condicion de higw € = 12 mm (200m) 2824 ¢¢ &g TY0 Condicion g higk e = 12 mm (400m) 223835 ke Tve condicién de hiek € = 12 mm (400my 232418 kg
Aran de cadens de anciaje 288X m Ses¢ de conjuntc de snciae Ac.Go. 1200 kg Peso de conjunte ¢e anclaje A0.G3. 1208 kg
Peso de I8 cadena ée anciae 10260 &g
Espesor 42 mangudo ¢¢ hisio 8§80 mwm
Peso de Is cadens de crientacide 8100 kg
CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Dreccion del vienz iransyersai Dreccon el viente transversal Direccisn Sel viento iransversal
Angulo 1opografice 25 2| |anguic tepegrafice 3 2| |Angule topegrafice 38 2
Gebide 8l viento sobre & concusicr 196 71 172 24| |Debide 8l viente sobre el ¢ g€ guarcs 10£.93 120.87] |Cebide sl vientc scbre elc. de quarda 12170 12275
Debedo 2l vienic soCre Cadena asiaderes 1282 14.9%| [Detiic 8ianguls topogralics 122918 78.1Z| {Tebidc al angule tepegrafice 129550 21.12
Debrds al anguio 1200518 e 158203 104.52

Carga Tewe! Carga Tetsl Carga Total

noyerds FS 3204.5 640.4 cluyends FS 2336.1 4311 inClyyense FS 24423 468.3
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Dirsccion del viemo {ransversal Dreccion del viente transversal Direccitn del wiente ransversal
Angule lopegrelico 2% 2| |Anguie tepegrahce 23 2| |Anguls tepografice 35 Z
Pes: dei conducter 128415 1254.15| |Pesc de catle de guards 824.28 834.2€| |Peso de catle de guards 257.0¢) £3T 4
Pess 46 Cadena d¢ 3:350r€s antiag 21800 218.0C] |Pesc de conpnts & anciae Ac Ge. 2400 24.00| |Peso ¢ conjunte 2 ancisg ~0.Gc. 2400 2400
Pese de cadena 3¢ prieniacion 8702 87.0¢

Carga Tosi 182613 183818 Carga Tetal 838.2% 55328 Carga Total 52154 32194

incwyende £S5 2455.7 2458.7 lnclyyends FS 1287.4 12674 ncluvenst FS 13816 13816
CARGAS LONGITUDINALES L $63.07 963.07 CARGAS LOHGITUDINALES L 787.56 78756 | [CARGAS LOHGITUDIHALES L 82685 82685




HIPOTESISE, Fy G

ROTURA E CONDUCTOR DE LA FASE SUPZRIOR,

INFERIOR IZQUIERDA E INFERIOR DERECHA
ALTERHADAMENTE {UHO POR VEZ)
COHDICION EDS FINAL

CONDUCTOR ROTO

HIPOTESISE,Fy G

ROTURA DE COHDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR,
INFERIOR IZQUIERDA E HHFERIOR DERECHA
ALTERNADARENTE (UHO POR VEZ)

COMNDICION EDS FIHAL
COHDUCTOR ROTO
CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGV - 108 mm:2

Factor de sobrecarga transversat 230 188 Factor d¢ scbrecarga transversal 258 188 Factor de sobrecarga transversal 250 1838
Faclor de sobrecarga verical 158 Facter ¢e scbrecarga vertical 1.50 Facter de sobrecarea vertical 1.50
Facio: de sebrscarga iohgtudnal 125 Faclor de sctrecsrga kngludmal {.6% Facter d¢ sctrecarga kengtudinal 188
Presion de viento conduciar 408 kg Presidn de viente scbre ¢ de guarda XV Presion de viento sobre c. de guarda 800 ke
Presion de viento aisiasores 308 kyr
Tiro condicion £05 finai 187878 K9 Tro condicién EDS final 132218 ko 7o cendicien ECS final 134275 kg
Ares g2 cedens de ancise 66417 nf Pess de conjunic ¢e anclaje Ac.Gc. 1260 kg Pesc d¢ conpunto de anclaje Ac.Ge. 1200 kg
Pesp de la cadens 62 ancis% 16900 ko
Pesc de Iy cadena de orienfacdn §706 ¥
CARGAS TRAKSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSYERSALES T
Cieccion delvienic lransyersal Dreccion del viante fransvérsal Direccion 4zl «ealo {ransversal
Argulo topografice 3 2| |Anguio tepogrifico 2L 2| |Angule topegrafico 3¢ 2
Detido gl viento sctre ¢ conducier 0.00 0.00| [Datido al viente sotre el c. de quarda ¢ G0 0.00| {Debde al vente sobre €l c. de guarda £.00 3,00
Cebide 8l viento sobre cadena aisiaderey ;&% 0.0C| |Cebide al anguk topegrafics 86118 ££.50( |Cebido 8l dngule tepegrafice £08.15 ¢8540
Debids 8i Anguk topografice 505.11 2622

Carga Tolal Carca Tolal Carga Tolsl

incicyendo 3 §33.4 484 cluyende FS 1322.8 76.7 clwyendc FS 13334 774
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Drsccivn del vidnis AneVETSa; Jreccicn g6l visnto transversal Bireccion del visnte fransyerss|
Angule topografics 35 2| |Anguk tepegrafice 38 Z| |4nguks tepegrafice 3k 2
Pest del Conducter 206018 330.45| |Pesc de cabie de guards 267 00 357.60 {Pesc de cabie de guarda 32310 3564
Pesc de cadens de esizderes anciae 21808 213 07| |Pasc Ge herraps 2880 2800 [Pesc de hermajes 2808 2400
Fast de cagana ge cricntacicn 27.02 57.96

Carga ot 8613 585G Carga Tetal 281.00 AR Carga Total JBe1G[ 384AL

mclyends FS 8776 §77.6 nclivendc FS 5715 5715 Incluyende FS 576.2| 5782
CARGAS LONGITUDINALES L 277180  2771.50| |[CARGAS LONGITUDINALES L 191.97 191.97| [CARGAS LORGITUDINALES L 28890 288,90




HIPOTESISE,Fy G

ROTURA DE COHDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR,
INFERIOR IZQUIERDA £ IHFERIOR DERECHA
ALTERHADARSENTE (UNO POR VEZ)

COHDICION EDS FIHAL

COHDUCTORES SANOS

HIPOTESISE, Fy G

INFERIOR IZQUIERDA E IHFERIOR DERECHA
ALTERNADARENTE {UNO POR VEZ}
CONDICION EDS FIAL

CONDUCTORES SANOS

ROTURA DE COKDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR,

COHDUCTOR AAAC

ACERO GALVAHNIZADO EHS 70 mm2

FIBRA OPTICA OPGYVY - 108 mm2

Facter de sebrecarga transversal 25¢ 185 Factor de sobrecarga transversal 280 188 Facter de scbrecarga transversal 255 188
Faclor 4e sobrecarga yenics! 1% Facter de scbrecarga vertical 1.50 Facter de sotrecarca vertical 155
Faclor de sobrecarga drgludnsi 1E8 Fadler de sobrecargs kngkudns! 185 Facier ¢¢ sotrecsrgs kngiugis! 11es
Presion de viento conductsr 600 kgim Sresidn de viente scbre <. g€ guarda o0 kem® Presion de visnte sobre C. de guarda 080 kg
Presion de vients asisdores 600 igie?
Tro condicion EDS fina; 187878 &g Tro congicion EDS final 133218 kg T¥¢ condzon ECS fins! 124275 &g
Aren de cadens de anciai Q8417 Pesc de eonjuntc ¢¢ ancisie 4¢.0c. 1200 k¢ Pese de cenjunts de anclap Le.Ge. 1200 kg
Peso de ls cadens e anciaie 10800 kg
Peso g ls cagena de orientacin 6780 3
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Direccion delvisnio transversal Dyeccién del viente trangversal Cieccicn 3¢l vienlo iransversal
Angulo fopografico 3 2| |Anguk topsgrafics K 2| |Ancuk kepografice 35 2
Debido 8! viente sobre ef condutior .80 ¢ 80| |Cetie al viente scbre elc. &e guarda .00 0.05] |Cetide al viente sobre el ¢. e guarda 0.50 3.00
Debido af vienis sobee cadens asiadores 020 €00 [C2brdo al angulo topografico 30118 48.50| |Detido al anguis topografice 80215[  48.3¢
Debido al angulo opagrafice 101623 2583
Carga jot Cargs Total Carga Total
hekiyends S 1666.9 %6.7 Inchiyende FS 1322.0 76.7 lncliyendc FS 13334 774
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccion del vienio irangvarss) Dreccion del vignie transverssl Dirsccion gel vienio ansyerssl
anculo topeerafic 35 2] |Anguke topografice 2% 2| |Angule tepegrafice 25 2
Pesc del conducic? 0015 580.12[ |Pesc Ce cabie de guaréa 257.66 357.00| |Paso de cable de cuarda 80.10] 36010
Pes ¢e Cudens ge asadores anciag 21830 218.65| [7e30 de hemages 12.08 12.08| |Pesc de hemages 2600 24.00
Peso de cadens ¢o crentacsn 57.00 §7.03
larga Tota) 788 78518 Carga Teial 5800 KR Cargs Totsl 38418 33418
nouyende £3 1177.7 14717 hclyends FS 5535 5535 Incluyenda FS 576.2|  576.2
CARGAS LONGITUDINALES L 0.00 0.50 CARGAS LONGITUDINALES L 194.97 191.97| |CARGAS LONGITUDINALES L 286,90 285,90




HIPOTESISH :
ROTURA DE CABLE DE GUARDA Ao.Go.
COHDICIOR EDS FIHAL

HIPOTESISH:
ROTURA DE CABLE DE GUARDA Ao.Go.

CONDICION EDS FIRAL
B CONDUCTOR AAAC ACERD GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm?2
Faclor de sobrecarga iransversal 250 155 Faclor 42 sobrecarga transversal 256 188 facter 4z sobrecarga fransversal 250 188
Factor 4e sobrecargs verica! 188 Facior de sobrecarga vedical 158 Facter de scbrecarga vertical 150
Factor de sobrecarga bagiudinal 185 Faclor 8¢ scbrecarga kengdudinal 188 Factor 3¢ sgbrecarga kbnghudinsl 185
Presion de vienis conducior 580 kgin? Presien de viente sobre C. 2e guarda 0ot kgm Presion 3¢ viento sebre ¢ 3¢ guards 6.00 ke
Bresidn de viento a830rEs $00 kg
Tiro condickn EDS final 187978 &g Tre cendicion ECS fal 132218 kg Tie congicion ECS final 134375 ig
Area e cadens ce anciae 87 Pese de conjunte S anclae 22.G¢. 1200 kg Pezo de conpnte 32 anclaje 40.5e. 1200 kg
Peso Je la cadena de anciag 10800 &g
Pess de I3 cadena de 0rientaTén 8.0 i
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAKSVERSALES T
Direccion 4zl vienio iransverssl Dreccicn di viente transverss Creccién delviento trangversal
Anguko topogratico 25 2| |Anguk topegrafics % Anguke topegrafice % A
Debido 8] viente 828re &l conducior G .08| |Cebrdo al vienlo sebre & c. Ce guarda £.00 (.00 [Cetide af viento scbre €l ¢. de guarda 0.00 0.00
Denido al visnio sobre cadena asiadores §.08 200 [Detido al anguic topografice 4005 2225 |Detide al anguks topografice 36815 4830
Debrdo 3l angulo topagratico 10823 3362
Larga Tetal Carga Total Carga Telal
nchyende S 1666.9 95.7 Incluyerdo FS 661.0 334 ncyends FS 13334 174
CARGAS VERTICALESV CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Tireccion del viems vansyersa! Drecean d¢l vients trarsversal Direccidn Sel visnto transversal
Angule 1650078900 3 2| |Anguls tepagrafen A £nguk topografic 25] 2
Pes¢ ded conducter 0.1 52018 [Pesc e cabk de guarda 21426 214.20| |Pesc de cabie de guarda 36(3.1!3‘ 245815
Peso de Csdena €2 asiaderes antag 21885 21888 | P30 e hemsies 2400 2400 [Peso de herrajes 2606 2400
Pese de cadens Se prisntachia £7.42 87 8¢
Carpa Telal 7818 FECATd Carga Totat 2828 2382 Cargs Tots! 28640 38e5
nehyendo 7S 1177.7 1717 Inckyende FS 357.3 387, ncyends FS 576.2)  576.2
CARGAS LONGITUDINALES L 0.00 0.00( [CARGAS LOHGITUDIHALES L 219540 243840 | [CARGAS LONGITUDIRALES L 28690 286,90




HIPOTESIS |«

HIPOTESIS |+
ROTURA DE CABLE DE GUARDA OPGYY

ROTURA Dz CABLE DE GUARDA OPGVY
COHDICION EDS FIHAL

CONDICION EDS FINAL
COHDUCTOR AAAC ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm?2 FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm2

facior de Sebrecarga iransversai 256 1.£5 Factor de scbrecarga transversal 255 1.8 Facter de sebrecarga ransversai 258 185
Facter 32 sobrecargs vertcs! 130 Factor de sebrecargs verics! 156 Facler 3s sobrecarss verlzsl 158
Faclor de sobrecarga bngludnai ES Factor de sobrecarca kongtudmnal 185 Factor de sotrecarca longiudmal 185
Presion de vients concuctar 206 g Pesicn 4e vientc sobre ¢. 46 guards .00 Presién 3¢ viente scbre ¢. d¢ guards 0.0 koim
Presin ¢t vienie asisdores 8o g
Trs condicion £0S fnai 7978 g T1¢ condicén EDS finsl 122218 kg Tre condicién EDS fins! 134378
Area de cadena Se anciaje w Pest de conpnto ¢e anclag 4¢o.Co. 12.00 Pesc de conjunio de ancisge ~c.Go. 2.03
Peso de s tadana é¢ anciae e
Peso de Is cadena de orientachn i
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Dreccin del venio Dreceion del viente trapsversal Greccion dei vientc trensversal
Angulo topografice 2| |Anguls tepografics & 2| |Angule topografice 38 2
Debido 8l viente 5007¢ ¢! condicior [ G5| |Debide alviento scbre elc. de cuarda 6.0¢ 0.00] [Debide al viento scbre el c. de guarga $.00 0.60
Cebide al vignio 8obz¢ cadzna aisisdores £06| |Dabide 8l Snguks topogréfice 801 1¢ 48.50| [Cebde al enguls topegrafic 0L 07| 2348
Debido al 8nguio trpeorafics €863

Carga Total Carga Tetal Carga Tetal

neyends £ 95.7 Incluyends FS 1322.0 76.7 nclivendo FS 666.7 38.7
CARGAS VERTICALESV CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Sireceion del visnio Fansverssl Dreccldn del visnle transversal Dreccicn del visnie iransverssl
£nguk depsgrafic 2| [Anguls tepegrafice 3¢ 2| |&ngute topagrafico % 2
Peso del congycle” 805.18| | Pese de cabe de cuarda 367.50 257.60) [Peso de catk de quards 21808] 21808
Peso de cadens de aisiadores ansax 4 218 0T |Pesc ge herrags 2460 24,00 |Pesc de herrajes 2:00) 290
Pese ge cedens 8¢ orgniacida 3 €730

Zarpa il £ 78598 Cargs Total 321.08 381.00 Cargs Tolal 220008 2082

noiyyends FS J 1717 inckivensc FS 571.5 571.5 inchiyznde FS 360.1|  360.1
CARGAS LONGITUDIMALES L 0.00 CARGAS LONGITUDIHALES L 191,97 191.87| [CARGAS LONGITUDINALES L 24749 224749




HIPOTESIS J :

MONTAJE DE CABLE S DE GUARDA
PRESION OE VIENTO = 0.00 kg/mm*
TIRO EDS IMICIAL

MONTAJE DE CABLES DE GUARDA
PRESIOH DE VIENTO = 0,00 kg/m*
TIRO EDS INICIAL

COHOUCTOR AAAC ACERO GALVAMIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm2
Faclor de sobrecarga transyersal 2.50 165 Factor de sotrecarga transversal 2.50 189 Factor de sobrecarga transversal 2580 1.65
Fsctor de sobrecarga vertcal 180 Factor de sobrecarga vertical 1.£0 Factor de sobrecarga vertical 1.60
Faclor de sobrecarga onggudinal 185 Factor de sobrecarga longtucinal 165 Factor ¢e sobrecarga longdudinal 1.85
Presidn de viento conductor 0.00 ket Presién de viento sobre c. de guarda 000  kg/m? Presidn de viente sobre c. de guarda 0.00  ko/n?
Presién de viento sisiaderes 00  kg/nd
Tito en condicion £DS inicial 0.00 kg Tro en condicion EDS inicial 128222 kg Tiro en condicion EDS inicial 134375 kg
Arga de cadena de anclaje 8417 m Peso de conjuntc d2 anclaje A0.Ge. 1200 kg Pzso de conjunto g2 anclaje Ao.Go. 1200 K9
Peso de I3 cadena de anclajz 0.0 kg Psso de operarics » herranuentas 250.00 kg Peso de operarios « herramientas 250.00 kg
Peso d# la cadgna de orentacion 0.00 ko
P&so de opéranos - herranuentas 000 kg
Angulo jalsdo de conductor con verical 80,00
Peso de cuelio muerio - conectores 0.00
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAH SVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Cireccion del viento transversal Dieccién def viento transverssl Direccion del viento Iransversal
Angulo topografico 3 2| [Angulo topografico 3¢ 2| |Angulo topografico 35 2
Cebido al viento sobre el conductor 0.00 0.00] |Debido al wiento sobre ¢l c. de guarda 0.00 0.00| |Debido al viento sobre el c. de guarda 0.00 0.00
Debido al viento sobre cadena aisiadores 0.00 000 [Cetroal angulc topografico 831,22 48.25| [Debido al angul topografico 808.15 45.90
Cetio al angulo topografice 0.00 0.00
CargaTotal Carga Total Carga Total
ncluyendo FS 0.0 0.0 Incluyendo FS §8.6 4.0 Incluyendo FS 66.7 38
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccion del viento transversal Deaccicn del viento transversal Cireccion del viento transversal
Angulo topografico 39 2| |Angule topografico 35 2| |Anquio topografico 35[ 2
Peso el conductor 0.00 0.00| |Peso de cable de quarca 273.02 273.03| |Pesc de catle de guarca 270.08] 270.08
Tiohaciaakajo en puntede monlaj 0.00 000] |Trohaciaakajo en puntode montaje 691.14 891.14| [Tiro hacia abajo en punto de montaje 671.88] 67188
Paso de aisladores 0.00 0.00{ |Peso de conpnto de anclaje Ao.Go. 24.00 24.00] |Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 24.00
Peso de sperarios - herramisntas 0.00 0.90| |P2so de operarics - herranientss 250.00 250.00| |Peso de operarios + harramentas 250.00  250.00
Carga Total 0.00 0.00 Carga Total 1238.17) 1238147 Carga Total 1215,95 1215.95
inciuyendo FS 0.0 0.0 Incluyendo FS 1867.3 1867.3 Incluyendo FS 1823.9] 1823.9
CARGAS LOJGITUDIHALES L 0.00 0.00 CARGAS LOHGITUDINALES L 223.08 228.08 | [CARGAS LOHGITUDIKALES L wmn nn




HIPOTESIS K

MONTAJE DE COHDUCTORES

PRE SION DE VIENTO = 0.08 kgimm*
TIRO EDS INICIAL

HIPOTESIS K
PMONTAJE DE CONDUCTORES
PRESIOH OE VIENTO = 0,00 kgim*

TIRO EDS INICIAL __
COMNDUCTOR AAAC ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGH - 108 mm?

Factor de sobrecarga transversal 2.50 16§ Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.6¢ Factor de sobrecargatransversal 2.50 1.6¢
Faclor de Sobrecarga vertica! 1.50 Factor de scbrecarga vertical 1.50 Factor de sobrecarga wertica! .50
Factor de sobrecarga longtudinal 1.88 Factor ¢e sobrecarqa iengitudinal 1.85 Factor de sotrecarga longitudinal 185
Presign de viento conductor 000  kgimr Presion de viento sobre c. d¢ uarda 000  kgim® Presion de viento sobre c. de guarda 0.00  kgim?
Presion de viento aislsdores 000 kgim?
Tiro en condicion ECS inicial 187376 kg Tiro en condicisn EDS inicial 138228 kg Tiro en condician EDS inicial 134375 kg
Area de cadena de anciaje 08417 m Peso ¢e conjunto de anclaje Ao .Go. 1200 kg Peso da conjuntc de anclaje A0.Ge. 1200 kg
Peso de la cadens de anclaje 10800 kg
Peso d Ia cadena de orisnlacion 8700 ko
Peso de operarios + herramigntas 250.00 kg
Angulo jalado de cencuctor con vertical €0.00
Peso de cuello musrio + coneclores 38.22
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Direccion dal viento transversal Dreccion del viento transversal Cireccion del vienlo fransvarsal
Angulo topografico 3 2] |Angulo topografico 3 2| |Angulo topografico 35 2
Debido al wiento sobre el conductor 0.00 0.00f [Cebido al viento sobre efc. de guarda 0.00 0.00] [Debido al viento sobre el c. ce guarda 0.00 0.00
Debido al viento sobre cadena aisiadores 0.C0 000| [Cebiio al angulo topografice 831.32 48.25| |Detbido al 3ngulo topografico 80815[  46.90
Debido 8l dngulo tapografico 1010.23 58.63

Carga Total Carga Total Carga Total

ncluyendo FS 83.3 48 incluyendo FS 1371.7 9.6 Incluyendo FS 13334 114
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Cireccion del viento transversal Dreccion del viento trangversal Cireccion del viento transversal
Angulo topografico 35 2| [Angulo topografico 28 2| |Angulo topografico 3 2
Peso dal conductor 31512 375.12| [Peso de cable de guards 357.00 3£7.00| |Peso de cable de guarda 36010/ 360.10
Tro hacia abajo en punto de montaje 839.88 839 88| [Peso de conunto de anclaje Ao.Go. 24.00 24.00{ |Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 54,00
Pgso de aisladorss 1522 1822
Peso de operarios + herramientas 250.00 250.00

Carga Total 1780.22| 178022 Carga Total 381.00 381.00 Carga Total 184.10[ 38410

ncluyendo FS 2670.3 2670.3 Incluyendo FS 671.5 671.5 Incluyendo FS 5768.2 5718.2
CARGAS LONGITUDINALES L 138.58 13862 | |[CARGAS LOHGITUDINALES L 191.97 191.97| |CARGAS LONGITUDINALES L 286.90  288.90




ESTRUCTURART

CALCULO DE DIAGRAMA DE CARGAS -ESTRUCTURA T80

Vanc medio (m) 400
Vano peso (m) €00
Anguic (') S0
Vanc peso negatreo {m;

HIPOTESIS A
VIEKTO MAXIMO TRAHSVERSAL
PRE $101 DE VIENTO: 46.04 kgim®

Anguio ()

Vano medio (m} 400
Vano peso (m) 400
90

Vano peso negathvo (m)

HIPOTESIS A
VIENTO MAXIMO TRAHSVERSAL
PRESION DE VIEHTO: 46.04 kg/im?

CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW - 108 mm2

Factor de sobrecarga trangverss) 2.50 188 Factor de sobrecarga transyersat 2.50 1.85 Factor de sobrecarga trans:ersal 250 1.65
Factor de sobrecarga vertical 1.80 Factor 4 sobrecarga vertical 1.50 Factor de sotrecarga vertical 1.50
Facter de scbrecarga longiudinal 185 Factor de sobrecarga onghudinal 185 Factor de sotrecarga longhudinal 188
Presion de vienlo conductor 46.0¢  ko/m? Presion de viento sobre c. de guarda 4804 kg Presion de viento sobre c. de guarda 4804 koit
Presicn de vienlo aisladores 4€.04  kotnr
Tiro maximo viento trangyersal (400m) 232258 kg Tiro maximo viento fransyersal {400m} 1871.34 &g Tiro méximo viento transversal {400m) 177444 kg
Ared de cadena de anciaje 06896 ¢ Pesc de conjunto de anclaje Ac.Go. 1200 kg Pzso de conjunto dz anclaje Ao.Go. 12.00 kg
Peso de 1 cadena de anclaje 109.00 &g
Peso e la cadena de orientacin 67.00 kg
CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Drreccién del viento transversal Direccion del viento transversal Cireccion del viento fransversal
Anguio topografico 0 Angulo 1opogré fico 90 Angulo topografico 90
Celicc al viento scbre el conducior 416 78 Lebido al viento sobre eic. de guarda 10230 Cebido al vientc sobre ei ¢ de guarda 128.81
Detide sl viento scbre cadena aisladores 61.88 Cebido al anguks epografico 1181.81 Detido al angulo tepcgrafico 1284.72
GCebido al angulo topegra fico 1642.30

Carga Totat Carga Total Carga Total

ncluyence FS 3905.8 incluyendo FS 2205.7 InCluyendo FS 2392.6
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Orecclon del viento transversal Direccion del viento transversal Cireccion del viento transversal
Angulo topografico 50 Angulo topografico 90 Angule tepegratico 90
Pesc del cenductor 333.44 Peso de cable de guarca 23800 Peso de cable de guarda 240.07
Pesc de cadena de aisiacores anclaje 218.00 Peso d¢ conunto de anclaje Ao.Go 2400 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00
Peso de la cadena de ofientacion 67.00

Carga Totat €18.44 Carga Total 282.0C Carga Total 264.07

Incluyendo FS 927.7 Incluyendo FS 393.0 Incluvendo FS 396.1
CARGAS LONGITUOIHALES L 3832.22 CARGAS LONGITUDIHALES L 2757.71 CARGAS LONGITUDINALES L 2927.83




HIPOTESIS B
COHDICION DE HIELO
MANGUITO DE HIELO, E = 25 mm

|HlPOTESIS B:
 CONDICION DE HIELO
| MANGUITO DE HIELO, E = 12.5 mm

CONDUCTOR AAAC

ACERO GALVAVNIZADO EHS 70 mm2

FIBRA OPTICA OPGY! - 108 mm2

Factor de sobrecarga transversal 250 185 Facler de sobrecarga transversal 250 1.65 Factor de sobrecarya transversal 2.50 185
Factor de sobrecarga vertical 150 Faclor de sobrecarga vertical 150 Faclor de sobrecarga vertical 1.50
[ Faclor ¢ sobrecarga longiuginal 1.6 Factor d¢ sobrecarga longitudinal 1.6% Factor de sotrecarga ongdudinal 185
| Presidn de viento condyctor 000  ky/m? Presion de viento sobre ¢. de guarda 000 kg Presion de viento sobrs c. de guarda 000  ke/m?
| Presion de viento aisladores 0.00  kgim
Tiro condicion de higlo e = 25 mem (200m}  4356.36 kg Tiro condicion de hiely ¢ = 25 mm (400m}  3377.7% kg Tiro condicidn de hizlo e =25 mm (400m) 248248 kg
Area de cadena de anclaje 0885 m? Peso de conjunto de anclaje A0.Go. 1200 kg Peso de conjnto de anclaje &0.Go. 1200 kg
Peso de la cadena de anclaje 109.00 kg
Espescr de manguic de higlo méximo 1500  mm
Peso de 1a cadena de orlentacion 8100 kg
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Dirgccidn del viento Iransversal Direccidn dl viento lransersal Direccion del viento lransversal
Angubo topografice 50 Angul topografico 50 Angulo topogralfico 90
Cebido alviento sobre el conduclor 0.00 Debido al vienlo sobre ¢f c. de guarda 0.00 Cebido al venlo sotre €l c. de guarda 0.00
Detido al viento scbre cadena aladores 0.0 Detids al angulo topografico 4776.83 Debido al dngulo topografice 4896.69
Debide at angulo topografico 6165.07
Carga Total Carga Total Carga Tetal
Incluyendo FS 101724 Inchiyendo FS 7881.8 Incluyengo FS 8079.5
CARGAS VERTICALESV CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccion del viento trangversal Direccion del viento transversal Cireccion del viento transversal
Angulo topografico 30 Angub lepegrafico 90 Angulo topografico 50
Peso del conduclor 2067.21 Peso de catle de guarda 120373 Peso de cable de quarda 1356.63
Peso de cadena de aisladores anclaje 218.00 Peso de conunto de anclaje A0.Go. 25.00 Peso de conpunto de snclaje A0.Go. 2400
Peso de ia cadena de orientaciin §7.00
Carga Total 2362.27 Carga Total 1292.72 Carga Tolal 138063
Incluyendo FS 35134 Incluyendo FS 1946.6 Incluyendo FS 2070.9
CARGAS LONGITUDIHALES L 7192.94 CARGAS LONGITUDINALES L 5573.25 CARGAS LONGITUDINALESL 5713.09




HIPOTESIS C :

COHDICION DE HIELO Y VIENTO MEDIO
MAHGUITO DE HIELO, E = 12 mm

PV = 11,15 KGiM2

HIPOTESIS C:
COMDICION DE HIELO Y VIENTO MEDIO
MANGUITO DE HIELO, E =8 mm

PV = 11,45 KG/M2
CONDUCTORAAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGY - 108 mm?2

Faclor de sobrecargs transversal 250 165 Faclor de sobrecarga transversal 50 165 Factor de sobrecarga transversal 2.50 165
Factor de sobrecarga vertical 180 Factor de sobrecarga vertical 150 Factor de sobrecarga venical 1.50
Factor de sobrecargs longhudnal 165 Factor de sobrzcarga lengudinal 1.8% Faclor de scbrecarga longdudinal 188
Prasion ¢e viento cenéuctor 148 kg/m? Presion ce vienlo sobre ¢. de guaréa 060  kg? Presion de viento gobre ¢. de guarda 0.00  kam
Presion de viento aisladores 1.4 ket
Tiro concicion de hielo & = 12 mm (400m) 299440 kg Tico condicion de higlo e = 12 mm {400m} 223845 kg Trro condicion de hilo e = 12 mm (406m)  2324.16 kg
Area de cadena da anclaje 086% o Peso de conjunto de anclaje A0 Go. 1200 k¢ Peso de Conjunto 42 anclaje Ao.Go, 1200 kg
Peso d¢ la cadena e anclaje 105.00 kg
Espesor ée mangulo ¢e hielo maxime 800  mm
Peso de ia cadena de orientacion 87.00 kg
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Direccion del viento {ransversal Direccion ¢el viento transversal Direccion del viento transversal
Angulo opografico S0 Angulo topografic 90 Angulo topogralico 90
Debido al viento sobre ¢l conducler 8814 Detido al viento sobre el c. de guarda 0.00 Debido al vientosokre el c. de quarda 0.00
Debido al viento 3obre cadena asladores 14.83 Debido al angulo topografico KiLEv4 Debido al anguic topografico 3286.88
Debido al angulo topografico 4234712

Carga Total Carga Total Carga Tolal

Incluyendo FS 7240.0 incluiyendo FS 5222.8 Incluyendo FS 54233
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccicn dei viento transwersal Direccon del viento transversal Direccion del viento transversal
Anguko tepografico 90 Angulo tepegrafico 50 Angulo topografico 90
Peso del conductor 981.90 Peso de cable de guarda 5817 Peso de cable Ce guarda £98.03
Peso de cadena de aigladores anclaje 212.00 Peso e conjunto de anclaje A0.Ge. 24.00 Peso de conjunto e anclaje Ao.Go. 24.00
Peso de I8 cadena de orientacion £1.00

Carga Total 1266.90 Carga Total £80.17 Carga Total $22.03

Incliyendo FS 1300.3 hclyendo FS 370.3 Incluyende FS 933.0
CARGAS LONGITUDIHALES L 4940.76 CARGAS LOHGITUDINALES L 3692.94 CARGAS LONGITUDINALES L 3834.86




HIPOTESIS D

CARGA LOHGITUDIHAL DE U SOLO LADD
COHDUCTORES Y CABLES DE GUARDA
PRESION DE VIENTO: 0.00 kg/m?
COMDICIOH EDS FIMAL

HIPOTESIS D

CARGA LOHGITUDINAL DE UN SOLO LADO
CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA
PRESION DE VIENTO: 0.00 kg/m*

CONDICION EDS FIHAL
CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPG\Y - 108 mm2

Factor de sotrecarga transversal 250 1.65 Factor ¢e sotrecaroa iransversal 250 1.68 Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65
Factor de sotrecarga vertical 1.50 Factor de sobrecaroa verical 1.80 Faclor de sodrecarga vertical 1.50
Faclor de sobrecarga longiudinal 165 Factor de sotracarga kenghudinal 1.8¢ Factor de sobrecarga lengtudinal 185
Presion de viento cenductor 000 kg Presion ge vienio sobre ¢. de guarda 060 kym Presion de viento Sobré ¢. de guarda 0.00 ket
Presion ¢ viento aisladores 0.00 kgt
Tiro condicidn EDS final 187976 kg Tiro congicion EDS final 133218 kg Tire condicién EDS final 134375 kg
Area de cadena de anclaje 066% af Peso de conjunto de anclaje A0.Go. 1200 kg Peso de conjunto d# anclaje Ao.Go. 1200 kg
Peso e la cadena de anclaje 10500 kg
Peso dé la cadena ¢ orientacin §1.00 k¢
CARGAS TRANSVERSALEST CARGAS TRARSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Direccion del viento transversal Direccidn del viento transversal Direccién del viento trangversal
Angub topegrafico 30 Anguie tepegrafico 80 Angulo topografice 90
Debido al viento sobre el conductor 0.00 Cebido alviento sobre el ¢. d guarca 0.00 Cebido al viento Sotre el c. de quarda 0.00
Debido 8l viento sobre cadena asladores 0.00 Detido al angulo topografico 942.00 Debido al angule tepografico 55018
Cebido al angulo topografico 1182.77

Carga Total Carga Total Cerga Total

Inclayendo FS 1959.8 incyendo FS 1554.3 Incluyendo FS 1567.8
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALESV CARGAS VERTICALES V
Direccion del viento transversal Direccidn del viento Iransversal Direccion del viento trangversal
Angub topografico 30 Angish tepografico 80 Angulo topografico 90
Peso del condu ctor 200.06 Peso de cable de guarca 142.80 Peso de cable de guarda 144.04
Peso de cadena Ce aisladores anclaje 218.00 Peso de conjunto de anclaje A0.Go. 24.00 Peso de conpunto de ancisje Ao.Go. 24.00
Pesode la cadens de orientacdn 67.00

Carga Total 485.06 Carga Total 186.80 Carga Total 168.04

Incluyendo FS 1216 incliyendo FS 250.2 inctuyendo FS 252.1
CARGAS LONGITUDIHALES L 2771.60 CARGAS LOHGITUDINALES L 219810 CARGAS LOHGITUDINALES L 21749




HIPOTESISE:

MONTAJE DE CABLES DE GUARDA
PRESIOH OE VIENTO = 0.00 kg/mm*
TIRO EDS INICIAL

HIPOTESIS E:

MONTAJE DE CABLES DE GUARDA
PRESION DE VENTO = 0.00 kg/mm?
TIRO EDS IHICIAL

CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGVY - 108 mm2
Factor de sotrecarga transversal 2.50 185 Factor de sotrecarga trans«ersal 2.50 135 Factor de sobrecarya iransversal 250 188
Faclor de sobrecarga vertical 1.80 Factor ¢e sotrecarga vertical 1.50 Factor de sotrecarga vertical 1.50
Factor de sotrecarga kongitudingl 1.85 Faclor de sotrecarga longtudinal 1.86 Factor de sobrecarga kngitudinal 1.85
Presion de viento conductor 0.00  koim? Presién de viento sobre c. de guarda 000  kohm? Fresion de viento sobre c. de guarda 000  kg/m?
Presion de viento aisladores 0.00 kgém*
Tito en condicion EOS inicial 000 kg Tiro en condicion EOS inicial 118229 kg Tir en condicicn ECS inicial 124378 kg
Area de cadena de anclaje 0.0000 a¥? | [Peso de cenjunto de anclaje Ao.Ge 1200 kg Peso de conjunto de ancleje A0.Go. 1200 kg
Peso de la cadena de anciaje 000 kg Peso de operarios + herramientas 25000 kg Peso de operarios + heframientas 250.00 kg
Peso de la cadena de crientacion 000 kg
Peso de operarios + herramientss 0.00 kg
Angulo jalado de conductor con vertical €000 °
Peso de cueflo muero « coneclores 0.00 ko
CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T
Direccion del viento Iransversal Dirsccion del viento Iransversal Direccidn del viento transyersal
Angu lopografico S0 Angul topografico 90 Angulotopogralico 90|
Debido al viento sotre el conductor 0.00 Datido al viento sobre el c. de guarda 0.00 Oebio al viento sobre ¢l c. dé quarda 0.00
Detido ai viento sobre cadena asladorss 0.00 Debids al dnguls topogréfico 1954.85| Debko al dngulo tpografico 1900.3¢
Cebido al Angulo topogra fico 0.00
Carga Total Carga Total Carga Tota!
Incluyendo FS 0.0 Incuyendo FS 161.3 Incluyendc FS 156.8
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccin del viento transversal Direccion del viento lrangversal Direccion gel viento fransyersal
Angulo topografico 90 Angulo topografico 90 Angulo topografico 90
Peso del conduclor 0.00 Peso e cable de guara 178.50 Peso de cable de quarda 180.05
Tiro hacia abajo &n punto de montaje 0.00 Tiro hacia atajo en punto de montaje €91.14 Tirc hacia abajo en gunto de montaje 671.88
Peso de aislagores 0.00 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go 24.00 Peso de conjunto d¢ ancisje 40.Go 24.00
Peso de cperarios + herramientas 0.00 Peso de operarios « herramientas 250.00 Peso de operarics » herramientas 25000
Carga Total 0.00 Carga Total 869.64 Carga Total 861.93
incluyendo FS 0.0 inclyendo FS 1304.5 Incluyendo FS 1277.8
CARGAS LOHGITUDINALES L 0.00 CARGA S LONGITUDIHALES L 2280.77 CARGAS LONGITUDINALES L 221719




HIPOTESISE :

ISONTAJE DE CONDUCTORES
PRESIOH DE VIENTO = 0.00 kg'/mm?
TIRO EDS ItNCIAL

HIPOTESISE :

EAONTAJE DE COHDUCTORES
PRESIOH DE VIENTO = 0,00 kg/mm?
TIRO EDS IMICIAL

FIBRA OPTICA OPGM - 108 mm2

CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAHIZADO EHS 79 mm2

Facler de sobrecarga transversal 2.50 185 Factor dé sobracarga transversal 250 1.65 Factor de sobrecarga transversal 2.50 165
Faclor de sotrecarga verical 1.50 Faclor de sobrecarga vertical 150 Factor de sobrecarga vertical 150
Factor de sobrecarga longitudinal 185 Factor de sobrecarga longitudinat 165 Factor de sobrecarga lsngtudinal 1.65
Presion de viento cenductor 0.00 kgm? Presion d¢ wiento sobre ¢. de guarda 000  ke/im? Presion de vients sobre c. de guarda 0.00  kg/m?
Presién de viento aisladores 0.00  kgm?
Tiro €n cendicion £CS inicial 1675.76 kg Tiro 8n cendicion EDS inicial 138229 kg Tiro en concicicn ECS inicial 134375 kg
Ares d¢ cadena G anclaje 066% o7 Peso d¢ conjunto de anclaje Ao.Ge. 1200 k9 Peso de conjunto ge anclaje A0.Go. 1200 kg
Pesc de la cadena de anclaje 109.00 kg
Feso de la cadena e orientacion 67.00 kg
Peso de operarios « herramientas 280.00 kg
Angulo jalado ¢e conductor con vertical €000 °
Peso de cuello muentc + conectores 3022 kg
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T
Cireccion del viento transyersal Cireccien del viento trangeraal Cireccion del viente trangversal
Angulo tepografice 50 Angulo topografico 90 Angulo topografico 90
Cetido al viento sobre el conducter 0.00 Cetido al viento Sobre elC. de guarcda 0.00 Debido al vienlc sobre el c. de guarda 0.00
Debido al viento scbre cadena asladores 0.00 Cebido a!angulo logografico 1684.68 Gebido al angulc topografico 1900.38
Cebido al angulo topografico 1187.77

Carga Tota! Carga Total Carga Total

Inclsyendo FS 96.0 ncuyendo FS J225.5 incluyendo FS 3135.6
CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V
Direccion del viento transversal Creccicn del viento lransyersal Direccion de!viento transversal
Anguio lopografico 90 Angub tepegrafico 90 Angulo topogra fice 50
Peso del conductor 280.08| Peso d& cable de guarda 238.00 Peso de¢ cable de gusrda 24007
Tiro hacia abajo en punto de montage 838.88 Peso de cenjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 Peso de conunto de anclsje Ao.Go. 24.00
Peso de aisladores 315.2
Peso de operarios - herramientas 280.0

Carga Tetal 185618 Carga Total 26200 Carga Total 284,07

Incluyendo FS 2482.8 incluyendo FS 3930 Incluyendo FS 396.4
CARGAS LOHGITUDINALES L 2771.60 CARGAS LONGITUDINALES L 0.00 CARGAS LOHGITUDINALES L 0.00




ANEXO 13

COPIA DE LA TABLA 17 Y FIGURA DE ACLARACION DE LA NORMA VDE
0210/12.85 PARA CALCULO DE FACTOR K

CALCULO DE FACTOR K

o= k. JF K.

Datos:

K : en metros.

F: Flecha del conductor a 40°C en metros.

g - Longitud de la cadena de aisladores oscilante, perpendicularmente a la

direccion de la linea, en metros.
X : Factor obtenido de la tabla 17.

Sam: Valor minimo que depende de la tensién, obtenido de la tabla 16.

Tabla 16. Valor minimo de la distancia en funcién de la tension.

Maxima Tension Valor minimo en
Tension de nominal Un Funcién de la
Servicio Um kV tension Sam

kV. m.
12 10 0.10
24 20 0.15
36 30 0.25
72.5 60 0.40
123 110 0.75
2485 220 1.55
420 380 2.70




En circuitos paralelos sobre un mismo poste, con distintas tensiones

de servicio se debe adoptar el valor mas desfavorable.

Tabla 17. Valores del factor K:

Factor K

Anguio respecto ala Ejemplos de cables
Angulo de vertical Seccion nominal en mm?2
Inclinacion Al/Si Al Cu
grados () | 0° a 30° | 30° a 80° | 80° a 90° E-AIMgSi/Si E-AlIMgSi Bz

>65.1 0.95 0.75 0.7 35/6, 50/8 35, 50, 70
70/12 985, 120, 150

55.1a 65 0.85 0.7 0.65 44/32, 50/30 185, 240, 300 25, 35

95/15, 120/20
125/30, 150/25

40.1a 55.0 0.75 0.55 0.62 95.55, 105/75

120/70, 170/40
185/30, 210/35
210/50, 230/30
240/40, 265/35
300/50, 305/40
340/30, 380/50
i 385/35, 435/55
450/40, 490/65
495/35, 510/45
560/50, 570/40

<40.0 0.7 0.02 0.6 550/70, 650/45 1000 120, 150
680/85, 1045/45 185, 240
300, 400

500

Los cables no mencionados aqui se deben considerar de acuerdo al
angulo de declinaciéon ®© que resulta de la relacién entre la carga de viento

actuante sobre el conductor segun el parrafo 8.1.2.1 y el peso propio del

conductor.

Aclaracion a la tabla 17. Ubicacién de los conductores. Ubicacion

del conductor 2 respecto a la vertical a través del conductor 1.
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ANEXO N° 15

COMPORTAMIENTO DEBIDO A RAYOS SOBRE LA LINEA 138 kV

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FLAMEOS POR 100 km POR ANO

El método utilizado es el analitico de la referencia LIGHTNING PERFORMANCE OF
TRANSMISSION LINES by J.G. Anderson

Datos :

Nivel de Tension 138 kV

Nivel Ceraunico{T) 60 dias/afio

Numero de Cable de Guarda 2

Resistencia de Puesta a Tierra (RPTA) 2% ohms

Longitud de la cadena de aislamiento ( W ) 2.2 m

Altura del conductor de la fase B (h0O) 17.3 m

Flecha del cable de guarda (fg) 56 m 325m vano

Altura del cable de guarda {hg) 2465 m

Altura del cable de guarda a medio vano (hgm) 191 m

Flecha del conductor para vano medio ( fc) 6.6 m 325m vano

Altura del conductor superior (hc) 19.7 m

Altura del cable de guarda a medio vano (hcm) 131 m

Distancia entre cables de guarda ( b ) 6.6 m

Factordelinea porHV (g) 1

Distancia entre el c.g. y el primer conductor (f) 7.20m

Distancia horizontal al conductor (Xo) 375 m

Distancia horizontal al cable de guarda (Xg) 331 m

Posicién vertical de los conductores

Vertical Horizontal

fase A 19.7 m 375 m
fase B 17.3 m 375 m
fase C 150 m 475 m

1. Calculo del numero de incidencias a tierra por km? por afio
N=0,12T = 7.2
2. Altura media del cable de guarda YG
YG=hg-2/3(hg - hgm )= 2092 m
3 Altura media del conductor mas expuesto Yo

Yo=hc-2/3(hc - hcm )= 15.27 m

4 Numero de rayos que inciden sobre la linea

NL = 0,012T (b+4 h*1,09) = 84



§ Calculo de la tension critica Vc { kV)

FIG.41-A : CURVA VOLTAJE-TIEMPO POR DESCARGAS EN LA LINEA
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Del Grafico N° 1-A:
Tenemos a 2 us: Vg = 1809 kV

6 Calculo de la altura promedio del conductor del medio a medio vano
hO = hm-2/3f= 12.95 m
7 Calculo del radio corona del conductor
De la Figura 1 con EO = 1500 kV
R Ln(2h/R) = Vc/EO 0.568557
R = 0.383 m

8 Usando el radio calculado en el paso 7 se calcula
la impedancia { Z0) de fase del conductor

Zo = 60 (In ( 2hc/rc ).In { 2hc/R ))*0.5 entonces :

Zo 369 ohms
9 Calculo de la corriente de rayo minima

Imin (kA)= 2Vc/Z0

Imin ( kA)= 9.8 kA



10 Minima distancia de descarga Smin(m)
Smin = 10 Imin *0.65
Smin = 44 m
11 Calculo de la ubicacién del c.g. { Xg)
Xg=[S*2-(pS-Yc)*2]*0,56 - [ S*2-(B S-Yg)*2]70,5
Xg= -4149535 m
12 Determinacion del angulo efectivo de apantallamiento
a® = 36.28
13 Determinacién del angulo de apantallamiento
a= 499
14 Usando el paso 11 calcular la anchura en cada lado (Xs)

como : a>qa’ entonces:

donde Xs: Xs=S[cos8+cos(as ~w)]

e=arcCos{{BS-hc ¥ S) 6= 33.685 grados

w = arccos {f7 2S) w= 86 grados

a = arctan { (Xo- Xg)/ (-Yf -YQ)) a= 442 grados
Xs = 43.4 m

15 Calculo de la maxima distancia de choque S max

Donde: Ym ={Yo +Yg)/2 Ym = 18.1
As=m”2(1-b) -b"2 As = -1
Bs=b(m 22 +1) Bs= 1.006
Cs =(m*2+1) Cs = 1.006
m =tang m= 0077

Smax = 16.6 m



16 Calculo de la corriente de rayo maxima por flashover
Imax = 0.029Smax -5

Imax = 2.885 kA

17 Usando Imin se calcula la probabilidad de ocurrencia Pmin

1
Lo = T z6
1+ [—
31
Pmin = 0.85

18 Usando Imax se calcula la probabilidad de ocurrencia Pmax

1

P =————=%
1~ L

| ’[31)

L

Pmax = 1.00
19 Calculo total de fallas en la linea por 100 km por afio Nsf
Nsf = 0,006 T Xs {Pmin - Pmax)
Nsf=  0.0000

20 Calculamos enlalinea por 100 km por aflo en back-flashover
Determinacion del voltaje de descarga en el aislador (VI)2us a 2us (kV)

21 Estimacion del voltaje encima de la estructura y comun para
todas las fases

1,8*Vau= 3247 KV
22 Para EO =1500 kV, calcular el diametro corona del conductor
De la figura 1 con V/EC = 2.16
R Ln(2h/R) = Vc/EO 0.928099

R = 0.736 m



23 Calculando la impedancia ( Z) del c.g.
Para un cable de guarda
Zo = 60 (In { 2hgirg ).In ( 2h/R ))*0.5 entonces :
Zo = 172 ohms

Para dos cables de guarda

Z11= 60 (in ( 2hg/rg).In ( 2h/R ))*0.5 = 172
Z12= 60 .In ((hg"2+b"2)*0.5/b) = 121
Zo = (Z11+212)i2 = 146.43

24 Caculo de la impedancia de sobretension Zs
Zs = 146 ohms

25 Calculo del factor de acoplamiento por cada fase del conductor Kn

KA = 0.78
KB = 0.65
KC = 0.53
FASE A
K = iy +2:4)
4 (Z,+2:) = 0.78
Z,,=50" i ’:‘I’u i - 09873
14
= 130.67
= 8.65
= 502
= 4486

44.30



FASE B

= 0.65

= 85.86
= 10464

= 10.18

T
= 7.34
= 42 .57
J : ~
H.s = (X5 —§>:+ghg + hg) = 4108
N
FASE C

= 0.53

= 70.12

= 8417

dic = ((hg =)+ (e + 2)2 = 1258

N 2
' E—

= 9.76

= 40.46

= 39.68



26

27

28

29

30

31

32

33

Determinacion de la impedancia de la torre ZT (ohm)

ZT= 143 ohm
Determinacion del tiempo de viaje en la torre tt (us)
tt(us) = h7 300
tt(us) = 0.082
Calculo del tiempo de viaje tpn {us)
tpA= 00167 us
tpB= 0.0244 ys
tpC = 0.0322 us
Seleccion de la puesta a tierra RPTA (ohm)

RPTA = 25 ohm

Calculo de laimpedancia intrinseca del circuito

ZL. = 48 ohm

Calculo de la impedancia de onda de la torre

| _22iz, ZT—R?;
"l (z.+2Z, 7 |2, +R

Zw = 23 ohm

Calculo del factor de humedad de la torre

7

| - 2Z, -2 X Z; —R)
‘ “Lzzr-;»zs \Zr + R

Y= 02264

Calculo del factor de refraccion de 1a RPTA

o - 2R ]
T Z,.+ R

aRrR= 0.298




34 Calculo de voltaje por encima de la torre a 2 us

k SN
2R TR .
: 1- ¥ 1- W

VT = 218 kV

35 Calculo del voltaje a traves de la resistencia de puesta a tierra a 2us

VR = 18.2 KV

36 Calculo del voltaje crossarm por fase

VpA = 21.1 KV
Vp8 = 20.7 KV
VpC = 20 4 KV

37 Calculo del voltaje del aislador por fase

._V
VsA = 4.0 KV
VsB = 6.5 kV
VsC = 8¢9 kV

38 Calculo de la corriente de choque inducida por el flashover a 2us
por fase sobre cadena de aisladores

2R
'[ <= = =

Vo
IcA = 4520 kA
fcB = 27586 KA
fcC = 2027 KA



39 Calculo de la ecuacion de la corriente critica inducida por el
flashover por fase

- VOHS]'—‘V (9" - an)

[ ( r/2 «5
IC)? = ‘
i

Vsn

I'cA = 434.74

l'e8 = 257.35

IcC = 187.17

CURVA I'CN
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e
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GRADOS

Del grafico 1-B, se tiene que los porcentajes de dominancia son :

% fase A = 41.67 %
% fase B = 33.33 %
% fase C = 2500 %
40 Calculo de I'cn por fase

. Voo /COS(& —a, )—cos(6, —«a, )T'
I,.=1,,.|1+ = . 3 ey
. Vm ‘92 _‘91 )J

I'cA = 43433 kA

I'eB = 257.07 kA

I'cC = 187.09 kA



39 Calculo de la ecuacién de la corriente critica inducida por el

flashover por fase

' IVV?.,.& —VO’?SZN(Q”—CZ)?)§
IC}Y = V
L sn
IcA = 289.85
I'cB = 212.35
IcC= 170.63
CURVA I'CN
1100 - - ———— —
TN lcc TN |
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\\ / \' |
\\ / ,’/ \\
= N \
= 1000 - . j
g \ N F |
N /
850 <
\,
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900 ||r"'llllll1"‘|_l'lilllFI1“'III‘IY!II:
D I T S I PN S S
GRADOS

% fase A =
% fase B =
% fase C =

40 Calculo de lI'ch por fase

4167 %
33.33 %
25.00 %

¥, { cos6; —ar, )—cos(6, — )]

v

I:r: = Izn‘:1+ I/‘,z k

82“91 )_J
I'cA = 28957 kA
I'eB = 21211 KA
I'cC = 17056 KA

Del grafico 1-B, se tiene que los porcentajes de dominancia son:



41 Calculo de la probabilidad de salida de la linea

1
36
1+[i
31

PA = 0.00104
PB = 0.00407
PC = 0.00925

42 Numero de rayos sobre la torre por fase en 100 km por afio

NL fase A = 0,6*NL* %faseA = 21.0
NL fase B = 0,6"NL* %faseB = 16.8
NL fase C = 0,6*NL* %faseC = 126

43 Numero derayos sobre la torre por fase que causara flashover

Nf -fase A = NL fase A * PA = 0.02
Nf -fase B = NL fase B *PB = 0.07
Nf .-fase C = NL fase C *PC = 0.12

45 Calculo del Numero total de flameos inversos sobre la torre
por 100 km por afio

Ntotal = Nf fase A+Nffase B+Nffase C = 0.21 flameos
Numero total de salidas por fallas de apantall. y por flameos inversos :
NF = 0.207 400km por aho

De la misma forma se procede a hacer el calculo del numero total de flameos
por 100 km por afio para diferentes resistencias de puestas a tierra.

Resistencia de Puesta a
NT
Tierra
10 0.033
15 0.076
20 0.014
25 0.207
30 0.288
40 0.472
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