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1.1

11.1.

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas generales comunes en todos los Proyectos
Especificos que se realicen segun el presente Proyecto Tipo seran

las indicadas a continuacion:

Conductores

Los conductores a emplear seran de aluminio — acero (ACSR), y
guedaran definidos por la correspondiente Especificacion Técnica.

Las caracteristicas principales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 1
Denominacién 477 MCM |336,4 MCM| 266 MCM 4/0 1/0
(Hawk) | (Linnet) | (Partridge) ((Penguin) (Raven)
Secci6 Total (mm?) 280,86 198,03 157,22 125,10 62,46
trz%cs'egrsal Aluminio (mm?) 24153 | 1703 13519 | 107,22 | 5354
Acero (mm?) 39,33 27,72 22,02 17,87 8,92
N° Alambres 26 26 26 6 6
Aluminio
Didmetro 3,44 2,89 2,57 4,77 3,37
Composicion
N° Alambres 7 7 7 1 1
Acero
Diametro 2,67 2,25 2,00 7,77 3,37
Diametro nominal del cable (mm) 21,793 18,29 16,307 14,310 | 10,109
Peso (daN/m) 0,956 0,676 0,535 0,433 0,212
Carga de rotura (daN) >8677 >6270 >5028 23716 | 21949
Méddulo de elasticidad (daN/mm?) 7700 7700 7700 8100 8100
Coeficiente dilatacion lineal (°C™) 18,9-10°% | 18,9-10° 18,9-10° |19,1.10°|19,1-10°
- — o
Resistencia eléctrica en C.C. a 20 °C 01171 0,1661 0,2092 02611 | 05232
(©/km)
b — S
Resistencia eléctrica en C.A. a 20 °C 01182 01677 02112 02636 | 05281
(©Q/km)
- — P
Resistencia eléctrica en C.A. a 75 °C 0,1439 0,2041 0,2570 03904 | 0,7169
(©Q/km)
Intensidad max. | T ambiente 25 °C 678 546 473 410 267
admisible (A) | Ta ambiente 35°C | 597 481 417 362 236
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1.1.2. Aislamiento y herrajes

1.1.3.

1.1.4.

El aislamiento se realizara mediante aisladores de suspensién
para angulos fuertes, amarres y finales de linea y mediante
aisladores tipo poste para los apoyos de alineacion y pequefios
angulos. Todos ellos se definen en la correspondiente
Especificacion Técnica de Materiales.

Los distintos herrajes, adecuados al conductor y al tipo de
elemento aislador que se utilice, también quedaran definidos por
las correspondientes Especificaciones Técnicas.

Las caracteristicas principales de aisladores y herrajes se indican
en el capitulo 3 “Aislamiento” del presente documento y su
colocacion y uso se muestra en los planos de montaje del
Documento n° 3 Planos.

Apoyos

Los apoyos serén de hormigon, metélicos y madera, de resistencia
adecuada al esfuerzo que hayan de soportar y estaran descritos en
las respectivas Especificaciones Técnicas.

Las caracteristicas principales de los apoyos y crucetas se indican
en el capitulo 5 “Apoyos” del presente documento y en los planos
de apoyos y crucetas del Documento n° 3 Planos.

Cimentaciones

Se utilizaran dos tipos de cimentacion dependiendo de los
esfuerzos que deba soportar el poste.

e La cimentacion basica se realizara introduciendo el apoyo
directamente en el terreno en un hoyo practicado para tal fin y,
posteriormente, rellenando el hueco restante mediante capas
alternas de grava y tierra, que seran apisonadas para darle
consistencia a la cimentacion.
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1.1.5.

1.1.6.

e Cuando los esfuerzos que deba soportar el poste asi lo
aconsejen, se utilizara la cimentacion del tipo monobloque en
hormigébn en masa. Para realizar este tipo de cimentacion
también se introducira el poste en un hueco excavado para tal
fin, pero dicho hueco se rellenard& con hormigén, para
conseguir una cimentacion mas firme del apoyo. En el caso de
postes metalicos, el poste ird atornillado en pernos firmemente
unidos a la cimentacion, o puede ser empotrado en el terreno
como los postes de otros materiales.

El célculo y las caracteristicas de las cimentaciones se indican el
apartado 5.3 del capitulo 5 “Apoyos” del presente documento y en
los planos de cimentaciones incluidos en el Documento n°® 3
Planos.

Vientos o retenidas

Se instalaran vientos cuando las cargas a las que estén sometidos
los apoyos sean mayores que las que puede soportar con
seguridad. Se recomienda reducir su nimero al minimo posible y,
si es econdmicamente practicable, se dara preferencia a las
construcciones sin vientos.

Las caracteristicas de los vientos se indican el apartado 5.4 del
capitulo 5 “Apoyos” del presente documento y en los planos
correspondientes del Documento n° 3 Planos.

Puesta a tierra

La puesta a tierra de los apoyos se realizard con electrodos de
difusion vertical o con anillo cerrado alrededor del apoyo.

Las caracteristicas principales de las diferentes puesta a tierra de
los apoyos se indican en el apartado 5.5 del capitulo 5 “Apoyos” del
presente documento y en los planos adecuados del Documento n®
3 Planos.
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1.1.7. Dispositivos de maniobra y proteccion

Los dispositivos de maniobra son aquellos elementos que se
emplean para conectar o desconectar partes de la red. A su vez,
los dispositivos de proteccion ante condiciones indeseadas tales
como sobrecargas, cortocircuitos, etc. desconectan
automaticamente la menor parte posible de la red, evitando dafios
a las instalaciones “aguas arriba” de la falla o situacién anormal
ademas de evitar, en la medida de lo posible, interrupciones del
servicio. Seran los siguientes:

Seccionador fusible de expulsion (cut out).
Fusible.

Seccionador unipolar.

Autoseccionador (seccionalizador).
Reconectador (recloser).

Interruptor / Interruptor telecontrolado.
Pararrayos.

1.1.7.1. Dispositivos de maniobra

Las partes en tension de estos dispositivos de intemperie estaran
siempre situados a una altura del suelo superior a cinco metros,
que los haga inaccesibles en condiciones normales, y se montaran
de tal forma que no puedan cerrarse por gravedad. Sus
caracteristicas serdn las adecuadas a las del punto de la red
donde hayan de instalarse.

Se clasifican en dos grupos segun su capacidad para operar con o
sin carga.

a) Interruptor: Permite la apertura o cierre de la intensidad
nominal.

b) Seccionador: Son capaces de abrir o cerrar un circuito por el
que circulan corrientes despreciables.

1.1.7.2. Dispositivos de proteccion

Ademas de las protecciones existentes en cabecera de linea, cuyas
caracteristicas y disposicion se recogeran en el proyecto de la
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1.1.8.

1.1.9.

subestacién suministradora, se dispondran las protecciones
necesarias de acuerdo con lo definido en el documento “Criterios
de arquitectura de red”. Estas seran:

a) Reconectador (recloser).

b) Autoseccionador (seccionalizadores).

c) Seccionador fusible de expulsion (cut out).
d) Fusible.

e) Pararrayos.

Las caracteristicas principales de los sistemas de proteccién y de
los dispositivos de maniobra se indican en las correspondientes
Especificaciones Técnicas.

En el documento “Criterios de Arquitectura de Red Area Caribe” se
sefiala en qué situaciones se instalaran los dispositivos descritos
en este apartado, mientras que en los planos adecuados del
Documento n° 3 Planos se muestra su montaje.

Derivaciones

Todas las derivaciones se realizaran utilizando el apoyo mas
cercano al lugar donde se quiera situar dicha derivacion,
empleando para las conexiones los conectores de cufia a presion
adecuados y colocando los elementos de proteccion y maniobra
indicados en el documento “Criterios de Arquitectura de Red Area
Caribe”.

La descripcion del montaje de los distintos elementos utilizados en
las derivaciones se indica en los planos de montaje
correspondientes del Documento n® 3 Planos.

Numeracion y avisos de peligro

En cada apoyo se marcara el nUmero de orden que le corresponda,
comenzando por el origen de la linea que normalmente sera la
subestacion.

La instalacion se sefializara con el lema corporativo de DISNORTE-
DISSUR, en los cruces con vias de comunicacion (carreteras, vias
de ferrocarril y rios navegables).
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1.2. CARACTERISTICAS PARTICULARES

Cada Proyecto Especifico, disefiado basandose en el presente Proyecto Tipo,
deberéa aportar los siguientes documentos caracteristicos del mismo:

1.2.1. Memoria

El formato de la Memoria del Proyecto Especifico se ajustara al
establecido en el Documento n® 6 Proyecto Especifico. En ella se
justificard la finalidad de la instalacion, razonando su necesidad o
conveniencia.

A continuacion se describira el trazado de la linea, indicando las
provincias y términos municipales afectados.

Se pondran de manifiesto las caracteristicas particulares y la
descripcion de la instalacion indicando la siguiente informacion:

Tensién nominal.

Frecuencia.

Potencia méaxima de transporte.

Tipos de conductores y configuraciones.
N© de circuitos.

Tipo de aisladores empleados.

Zona climética de la linea.

Tipos de apoyos utilizados.

Asi mismo se adjuntaran una serie de cuadros que indicaran los
resultados de los célculos eléctricos y calculos mecanicos,
indicando la siguiente informacion técnica:

Resistencia y reactancia por unidad de longitud.
Corrientes de cortocircuito.

Caidas de tensién.

Pérdidas de potencia.

Nivel de aislamiento.

Distancias de los conductores al terreno.
Distancia entre conductores.

Resumen de apoyos.

Resumen de vanos ideales de regulacion.
Tablas de regulacion.

Célculo de eolovanos y gravivanos.

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV
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¢ Solicitaciones combinadas en apoyo.

e Cimentaciones y retenidas.

¢ Relacién de apoyos con coeficientes de seguridad mecéanico de
apoyo, crucetas y cadenas de aisladores.

Se incluird una relacion de cruzamientos, paralelismos y demas
situaciones con los datos necesarios para su localizacion e
identificacion del propietario, entidad u organismo afectado.

1.2.2. Planos

1.2.2.1. Plano de situacion y emplazamiento

El plano de situacion representaré el trazado de la linea en un
plano a escala 1:50.000, 1:25.000 6 1:10.000 en donde sea
perfectamente identificable la situacion y emplazamiento de la
linea.

En caso necesario se podran utilizar otras escalas equivalentes a
las indicadas en funcién de la cartografia disponible en el pais.

1.2.2.2. Plano de perfil

Todos los Proyectos Especificos que describan una linea rural
incluiran, en el plano de perfil, la planta de la linea utilizando una
escala 1:2.000 y el alzado utilizando una escala horizontal 1:2.000 y
una escala vertical 1:500. Cuando el Proyecto Especifico
represente una linea urbana bastara con incluir el plano de planta
de la linea.

El plano estara estructurado en hojas de formato normalizado
para facilitar su manejo.

Se situaran en la planta todos los servicios que existan en una
franja de terreno de 25 m de anchura (50 m para autovias) a cada
lado del eje de la linea, tales como calles, avenidas, carreteras,
ferrocarriles, cursos de agua, lineas eléctricas, de
telecomunicacion, teleféricos y edificios.

El plano de planta también incorporard los detalles de
cruzamientos, paralelismos, pasos y demas situaciones,
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numerandose cada uno de ellos correlativamente y sefialandose
en cada uno de ellos el cumplimiento de las separaciones minimas
reglamentarias, empleandose las hojas del plano en donde
aparezcan estas situaciones en la elaboracion de separatas de
diversos organismos afectados.

Debajo del alzado de la linea se incluird una tabla en la cual se
indicara debajo de cada apoyo de la linea la numeracion del apoyo,
el perfil longitudinal, la longitud del vano, angulo del trazado (si es
aplicable al apoyo en cuestion), la distancia al origen y la altura del
punto de aplicacion tomando como referencia la cota + 0,00 m
sobre el nivel del mar.

En cuanto a los apoyos, la nomenclatura a emplear para designar
los apoyos en los perfiles de las lineas se compone de tres grupos
de signos, indicando cada uno de ellos los siguientes conceptos:

1° Grupo

En este grupo se indicara en primer lugar la naturaleza del apoyo:
e H: Hormigon.

e C: Metalico.
e M: Madera.

A continuacién se indicara la funcion del apoyo, de acuerdo con las
siguientes nomenclaturas:

e AL: Apoyo de alineacion.

e AG: Apoyo de angulo.

e AC: Apoyo de anclaje.

e FL: Apoyo de final de linea.

e AE: Apoyo especial (se definird expresamente en el proyecto).
2° Grupo

En este grupo se indicard la altura del apoyo y su esfuerzo
principal, separados mediante una barra (XX/YYYY), y entendiendo
el apoyo con coeficiente de seguridad reglamentario.

3° Grupo
En este grupo se indicara el tipo de cruceta a disponer en el apoyo,

el sistema de sujecion de los conductores asi como el tipo de
aislamiento de acuerdo con la siguiente nomenclatura:
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e PC: Aisladores tipo poste instalados en cruceta.

e PD: Aisladores tipo poste instalados en cruceta doble.
e PS: Aisladores tipo poste instalados en soporte.

e CS: Aislador tipo cadena de suspension.

o |: Nivel de aislamiento I (13,2 kV).

o |I: Nivel de aislamiento Il (24,9 kV).

e N: Aislamiento normal.
e R: Aislamiento reforzado.

Ejemplo:
HAL - 10,5/300-PSIN
Este codigo indicara un apoyo de hormigén de alineacion de 10,5 m

de altura y 300 daN de esfuerzo util, con aisladores tipo poste
instalados en soportes y nivel de aislamiento de 13,2 kV normal.

1.2.2.3. Otros planos

1.2.3.

No sera necesario incluir planos de ningin elemento constructivo:
apoyos, aisladores, cimentaciones, puesta a tierra, etc., por ser los
correspondientes al presente Proyecto Tipo, a no ser que se trate
de apoyos o aplicaciones especiales que no estén reflejadas en
este documento y sea necesaria su definicion.

Presupuesto

El Presupuesto del Proyecto Especifico de la instalacion se
realizaréa siguiendo la estructura establecida en el Documento n®5
Presupuesto siendo el formato del mismo el establecido en el
Documento n° 6 Proyecto Especifico.
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2.1.

2.1.1.

CONDUCTORES

CALCULO ELECTRICO

En el presente capitulo se indican los calculos eléctricos a realizar
en cualquier Proyecto Especifico realizado segin el presente
Proyecto Tipo.

Densidad maxima de corriente

La densidad méxima de corriente para cada conductor en régimen
permanente de corriente alterna y frecuencia de 60 Hz se
deduciran de las intensidades maximas de corriente permitidas,
tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2
Densidad méaxima de Intensidad méaxima
CONDUCTOR corriente (A/mm?) A)
25°C 35°C 25°C 35°C
477MCM (Hawk) 2,81 2,47 678 597
336,4 MCM (Linnet) 3,21 2,82 546 481
266 MCM (Partridge) 3,50 3,08 473 417
4/0 AWG (Penguin) 3,82 3,38 410 362
1/0 AWG (Raven) 4,99 4,41 267 236

(*) NOTA: Los valores de intensidad maxima del conductor han sido
calculados despejando estos valores de la ecuacion de balance
térmico entre efecto Joule y radiacion solar por un lado y la
radiacion emitida por el conductor y refrigeracion por conveccion
por otro. Las condiciones empleadas en el calculo han sido las
siguientes:

- Temperatura ambiente: 25y 35 °C.
- Temperatura de conductor: 75°C
- Velocidad del viento: 0,61 m/s (2 pies/s).

Cuando el conductor se instale en una situaciéon y condiciones
diferentes a las indicadas, se obtendra la intensidad méaxima
admisible mediante el calculo especifico de la misma.
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2.1.2. Resistencia

El valor de la resistencia por unidad de longitud, en corriente
continua y a la temperatura 6, vendra dada por la siguiente
expresion:

R} =R}, -[1+ 015 -(6-20)]  (©/km)

donde:

R”: Resistencia del conductor con corriente continua a la
temperatura 6 °C (Q/km).

R”,: Resistencia del conductor con corriente continua a la
temperatura de 20 °C (©/km).

0. Coeficiente de variacion de la resistividad a 20 °C en funcion de
la temperatura (°C™).

0: Temperatura de servicio del conductor (°C).
La resistencia del conductor, por unidad de longitud, en corriente
alterna y a la temperatura 6, vendra dada por la siguiente
expresion:

R, =R;-(L+y,) (Q/km)

donde:

Re: Resistencia del conductor con corriente alterna a la
temperatura 6 °C (Q/km).

Re”: Resistencia del conductor con corriente continua a la
temperatura 6 °C (Q/km).

y,. Factor de efecto pelicular.

Los valores de Ry, R™ 5, a5 € Y para los distintos conductores
normalizados seran los siguientes:
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2.1.3.

Tabla 3

Conductor 477 MCM 336.,4 MCM | 266 MCM 4/0 _ 1/0

(Hawk) (Linnet) |(Partridge) | (Penguin)| (Raven)
R (Q/km) | 0,1171 0,1661 0,2092 0,2611 | 0,5232
Oz (°C™) 3,95.10° | 3,95-10°3 3,95-10° | 8,75-10° |6,50-107
R™5 (Q/km) | 0,1310 0,1858 0,2340 0,3296 | 0,6252
R™ ;5 (/km) | 0,1425 0,2022 0,2546 0,3868 | 0,7102
Vs 9,40-10° | 9,40-10°® 9,40-10° | 9,40-10° |9,40-10°®
R,o (Q/km) 0,1182 0,1677 0,2112 0,2636 | 0,5281
Rs, (Q/km) 0,1322 0,1875 0,2362 0,3327 | 0,6311
R.5 (Q/km) 0,1439 0,2041 0,2570 0,3904 | 0,7169

Se tendra en cuenta la configuracion del apoyo en simple o doble
circuito, de forma que en un doble circuito la resistencia del doble
circuito seréa la mitad de la resistencia del simple circuito.

Reactancia inductiva

La reactancia de una linea trifasica, por unidad de longitud y por
fase, para lineas equilibradas, se determinar4d mediante la
siguiente expresion:

X=2nfL (Q/km)
siendo:
f: Frecuencia de la red (60 Hz).

L: Coeficiente de induccion mutua por unidad de longitud (H/km).

Ademas, el coeficiente de induccién mutua por unidad de longitud
(L) vendra dado por la expresién:

L= (K +4,605-1og D—mj 107 (H/km)
r

donde:
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K: Constante que, para conductores masivos es igual a 0,5 y para
conductores cableados toma los siguientes valores:

Constante en funcién del nimero de alambres

N° de alambres

7

33

K

0,64

0,55

D,: Distancia media geométrica entre conductores (mm).
r: Radio del conductor (mm).

El valor para la distancia media geométrica entre conductores

dependera de la configuracion geométrica de la linea y seré:

¢ Para simple circuito:

Dm :3\/ d12 'd23 'd31 (mm)

e Para doble circuito

siendo:

(mm)

D, =§/d;, dy; d;,  (Mm)
D, =§/dy,-dy-d3,  (Mm)
Dy =§/dy 0y, dy.  (MmM)

donde :

d,,, d,3, ds;: Distancia entre los distintos conductores con la

configuracion de simple circuito (mm).
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d,,, d,p, dg,...: Distancia entre los conductores de distintos circuitos
con la configuracion de doble circuito (mm).

En el siguiente gréfico se indican los valores de la reactancia para
una linea trifasica en funcion de la separacién media geométrica
entre los conductores y para los cuatro tipos de conductores
utilizados en el presente Proyecto Tipo.

Grafico 1

Reactancia linea trifasica
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Distancia media entre conductores(mm)

Hawk —=— Partridge —— Penguin —— Raven Linnet

Una vez determinada la configuracion de la linea, se calcula la
distancia entre conductores y con la ayuda del grafico se calcula la
reactancia de la linea. En el caso de tratarse de una linea con
doble circuito la reactancia equivalente indicada en la tabla del
apartado 6.2 de este documento corresponde a la del conjunto de
los dos circuitos y para la configuracién de minima impedancia.

En las lineas de doble circuito se utilizara la configuracion de
minima impedancia.

A su vez, en una linea monofasica, la reactancia inductiva de la
linea se calculara mediante la siguiente expresion:
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X, =12567-107" -f-InD—m (©/km)
DS
siendo:

f: frecuencia de la red (60 Hz).

D,.: Distancia equivalente entre el conductor de lineay el neutro
(mm).

Dg: Distancia media geométrica del conductor (mm).

La distancia equivalente entre el conductor de linea y el neutro es
la distancia que hay entre los centros de los dos conductores. La
distancia media geométrica para los conductores objeto del
presente Proyecto Tipo toma los valores que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 5
Conductor Ds (mm)
4/0 (Penguin) 2,48
1/0 (Raven) 1,36

En el grafico mostrado a continuacién se indican los valores de la
reactancia inductiva de una linea monofésica en funcién de la
distancia entre el conductor de linea y el conductor neutro, para
los dos tipos de conductores empleados en lineas monofésicas
segun el presente Proyecto Tipo.
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2.1.4.

Grafico 2

Reactancia linea monofasica
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Caida de tension

Dadas las caracteristicas particulares de distribucién sera
necesario tener en cuenta la caida de tension que se produce en la
linea, debido a las cargas que estén conectadas a lo largo de esta.

Los célculos seran aplicables a un tramo de linea, siendo la caida
total de tension la suma de las caidas en cada uno de los tramos
intermedios.

Ly L, L, Ly
Uy—— 1T T 17— 7 T "~~~ - -
Z Z, Zg Zy
(1 () (0] (N
—
P; P, Py Ppy Py
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La aplicacion de este método permite llegar a resultados

aproximados muy Utiles cuando se quieren tantear diferentes

soluciones con distintas configuraciones de linea. Se supone que la

carga esta concentrada en el punto final de la linea.

Podemos expresar la caida de tension en una linea trifasica como:
AU=+3-1.Z-L (V)

siendo:

AU: Caida de tension compuesta (V).

I: Intensidad (A).

Z: Impedancia por fase y por kilometro de linea (Q/km).

L: Longitud del tramo de linea (km).

Para una linea monoféasica la caida de tensién se obtendra
mediante la siguiente expresion:

AU=I(Z L+ZL)=1L (2. +2,) (V)
siendo:
AU: Caida de tension compuesta (V).
I: Intensidad (A).
Z.: Impedancia por kilometro de conductor de linea (Q2/km).
Zy: Impedancia por kildémetro de conductor neutro (€/km).
L: Longitud del tramo de linea (km).
También se sabe que en una linea trifasica:

- P
\/§~U~005(p

donde:

P: Potencia consumida la final de la linea (kW).
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U: Tensién en el punto receptor de la linea (kV).
¢: Angulo de fase (©).

Sustituyendo para una linea trifasica:

P.ZL  P-[R-cosp+X-seng)-L

AU= =
1000-U-cos¢ 1000-U-coso

(k)

siendo:

R: Resistencia de la linea por fase y por kilometro (Q/km).

X: Reactancia de la linea por fase y por kilometro (Q2/km).

Se simplifica la expresion definiendo la siguiente variable:
Y=R+X-tgp (Q/km)

Por lo tanto, la expresion resultante sera la siguiente:

AU:P-L-‘~I’
1000-U

(kV)

Si realizamos el mismo proceso para las lineas monofasicas se
llega a la siguiente expresién:

P
= A
U.coso *
AP @e+Zy) L _P[Re +Ry)-coso+(Xe +Xy)-senolL )
1000-U-coso 1000-U-coso
siendo:

P: Potencia consumida la final de la linea (kW).
U: Tension en el punto receptor de la linea (kV).
¢: Angulo de fase (°).

R.: Resistencia del conductor de linea por fase y por kilémetro
(©Q/km).

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV
Memoria Versién 7 20/05/05



-
DISNORTE
ke DISSUR

pag. 25
Ry: Resistencia del conductor neutro por fase y por kilometro
(Q/km).

Xc: Reactancia del conductor de linea por fase y por kilometro
(©Q/km).

Xy: Reactancia del conductor neutro por fase y por kilometro
(Q/km).

Se simplifica la expresion definiendo la siguiente variable:
¥ =R, +Ry)+(Xe +Xy) tgo  (Q/km)
Por lo tanto la expresion resultante sera la siguiente:

CPL-W
1000-U

(k)

Finalmente se calcula la caida de tension en porcentaje:

P.L-W
10-U?

AU%)=

donde:

P: Potencia activa total consumida por la/s carga/s conectada/s a
la linea (kW).

L: Longitud del tramo de linea (km).

Y: Impedancia del conductor entre el cos ¢ de la linea (0/km).
U: Tensién compuesta de linea (kV).

En las siguientes tablas se muestran los valores de caida de
tension para los diferentes conductores y tensiones, en funcién de
la potencia consumida por las cargas y de la longitud del tramo de
linea. Se ha supuesto que la impedancia de cada tramo de linea
sélo depende de la longitud de dicho tramo.
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Tabla 6
Tensié Caida de tensién en linea trifasica
Conductor e(r;f/l)on (AU %) (1)
cos ¢=0,8 cos9=0,9 cosp=1
-4 -4 -5
arrmem | 132 | 2387-07%P.L | 1802207*.P.L | 8250-107°-P-L
(Hawiq 24,9 6,567-107°-P-L | 5063107°-P.L 2321.10°.p.L
4 b o .
sssamem| 132 | 27301070 p.L | 2184007 PL | 1170207 P-L
HnneY 24,9 | 7,698.10°.P.L | 6137-10°.P.L | 3292.10°.P.L
_4 4 4
ssemMcm | 132 | 3080-107°-P-L | 2512.1077-P-L | 1475107 P-L
(Partridge) 24,9 8,656-10°5 P .L 70581075 p.L 4145.10°5.p.L
4/0 13,2 | 3903-10*.P-L | 3314107 PL | 2241107 P.L
Penaui
(Penguin) 249 | 1097-107*.P.L | 9313.10*-P.L | 6297-107°.P.L
13,2 | 5889-104.P.L | 5261104-P.L | 41141074 .P.L
1/0 (Raven)
24,9 | 1655-104.P-L | 1478-107%P.L | 1156-107-P.L

(1) Los valores de la impedancia de la linea (Z) utilizados en la realizacién de esta
tabla se han calculado utilizando el valor de la resistencia del conductor en
corriente alterna a 75 °C (R;s) y la reactancia inductiva (X) para la configuracion
estandar con aisladores tipo poste en una linea de 24,9 kV.

3,338-10°-P-L
Tabla 7
Cond Tensis Caida de tension en linea monofasica
on luctor erllf/lon (AU %) (2)
@) (kv) cos¢=0,8 cos¢=0,9 cosp=1
0 13,2 [3338-103.P.L |2831.10°%.P.L {1907-10.P.L
(Penguin) | 549 | 9380-104.P.L | 7.055-104.P.L | 5358.10°4.P-L
13,2 | 3959103 .P.L | 3431103 .P.L | 2,469.1023.P.L
1/0 (Raven)

24,9 | 1112.103.P.L | 9641.10%-P-L | 6938-107%-P-L

(1) Las lineas monoféasicas, tanto con conductor Penguin como conductor Raven, se
usan con un conductor Raven como conductor neutro.

(2) Los valores de la impedancia de la linea (2) utilizados en la realizacién de esta
tabla se han calculado utilizando el valor de la resistencia del conductor en
corriente alterna a 75 °C (R;s) y la reactancia inductiva (X) para la configuracion
estandar con aisladores tipo poste instalados en un apoyo de 9 m.
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2.1.5.

En el apartado 6.3 del presente documento se muestra grafica que
indica la caida de tensién maxima para un nimero dado de cargas
iguales y equidistantes en funcion de la potencia y la distancia
entre ellas.

Potencia a transportar

La potencia maxima que puede transportar la linea vendra limitada
por la intensidad maxima admisible del conductor, determinada en
el apartado 2.1.1, y por la caida de tension maxima que se fija en el
documento “Criterios de Arquitectura de Red Area Caribe”.

La maxima potencia de transporte de una linea trifasica, limitada

por la intensidad maxima admisible, se determinara mediante la
siguiente expresion:

Poax=M/3-Ul,,,-COSq,  (KW)
siendo:
P...x: Potencia maxima que puede transportar la linea (kW).
m: N©° de circuitos (1 6 2).
U: Tensién nominal compuesta de la linea (kV).

Iax: INtensidad maxima admisible del conductor (A).

cos ¢,,: Factor de potencia medio de las cargas receptoras.

En el caso de una linea monofasica, la expresién que se utiliza
para calcular la méxima potencia de transporte es la siguiente:

Pmax :U'lmax'cosq)m (kW)
siendo:

P Potencia maxima que puede transportar la linea (kW).
U: Tension nominal de la linea (kV).

Iax: INtensidad maxima admisible del conductor (A).

cos o,,: Factor de potencia medio de las cargas receptoras.

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV

Memoria

Versién 7

20/05/05



-
DISNORTE
ke DISSUR

pag. 28

Hay que tener en cuenta que el punto critico de la linea es el tramo
situado antes de la primera carga, ya que después de esta la
intensidad que circulara por la linea siempre sera menor. En el
caso de ramificaciones sucederd lo mismo, el punto mas critico
estard al inicio de la ramificacion.

En las siguientes tablas aparecen los valores de potencia maxima
para simple y doble circuito, limitada Gnicamente por la intensidad
maxima admisible del conductor, para los distintos niveles de
tension y para factores de potencia de 0,8, 0,9 y 1. Se tendra en
cuenta que la intensidad maxima admisible por el conductor
dependen de diversos factores (temperatura ambiental, direccion y
velocidad del viento, etc...). Los célculos de esta tabla toman las
intensidades maximas de los conductores indicadas en el apartado
1.1.1 de la presente Memoria, para las dos temperaturas ambiente
definidas.

Tabla 8

Potencia maxima limitada por intensidad méaxima (MW)
Simple circuito monofésico

U (KY) cos ¢, 4/0 (Penguin) 1/0 (Raven)
25°C 35°C 25°C 35°C
0,8 2,50 2,21 1,63 1,44
13,2 0,9 2,81 2,48 1,83 1,62
1 3,12 2,76 2,03 1,80
0,8 4,72 4,16 3,07 2,71
24,9 0,9 5,30 4,68 3,45 3,05
1 5,89 5,20 3,84 3,39

Tabla 9

Potencia méaxima limitada por intensidad maxima (MW)
Simple circuito trifasico

U 477 MCM 336,4 MCM 266 MCM 4/0 1/0
KV COS @y, (Hawk) (Linnet) (Partridge) (Penguin) (Raven)
(k) 25°C | 35°C | 25°C | 35°C | 25°C | 35°C | 25°C | 35°C | 25°C | 35°C

0,8 12,41 { 10,92 | 999 | 880 | 865 | 763 | 750 | 6,62 | 488 | 4,32

13,2 | 0,9 |13,96| 12,29 (11,23 | 9,90 | 9,73 | 858 | 844 | 7,45 | 549 | 4,86

1 15,51 | 13,65 | 12,48 | 11,00 | 10,81 | 9,53 | 9,37 | 8,28 | 6,10 | 5,40

0,8 23,41 | 20,60 | 18,84 | 16,60 | 16,32 | 14,39 | 14,15 | 12,49 | 9,21 | 8,14

24,9 0,9 26,33 | 23,17 | 21,19 | 18,68 | 18,36 | 16,19 | 15,91 | 14,05 | 10

,36 | 9,16

1 29,26 | 25,75 | 23,55 | 20,75 | 20,40 | 17,98 | 17,68 | 15,61 | 11

,52 | 10,18
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Tabla 10

Potencia maxima limitada por intensidad méaxima (MW)
Doble circuito trifasico

U 477 MCM 336,4 MCM 266 MCM 4/0 1/0
KV oS o, (Hawk) (Linnet) (Partridge) (Penguin) (Raven)
(k) 25°C | 35°C| 25°C | 35°C| 25°C | 35°C | 25°C | 35°C | 25°C | 35°C

0,8 24,82 | 21,84 | 19,97 | 17,60 | 17,30 | 15,25 | 15,00 | 13,24 | 9,77 | 8,63

13,2 | 0,9 |27,92| 2457|2247 | 19,80 | 19,47 | 17,16 | 16,87 | 14,90 | 10,99 | 9,71

1 31,02 | 27,30 | 24,96 | 22,00 | 21,63 | 19,07 | 18,75 | 16,55 | 12,21 | 10,79

0,8 46,82 | 41,20 | 37,67 | 33,20 | 32,64 | 28,78 | 28,29 | 24,98 | 18,42 | 16,29

24,9 0,9 52,67 | 46,35 | 42,38 | 37,35 | 36,72 | 32,37 | 31,83 | 28,10 | 20,73 | 18,32

1 58,52 | 51,50 | 47,09 | 41,50 | 40,80 | 35,97 | 35,37 | 31,22 | 23,03 | 20,36

La potencia que podra transportar la linea, tanto trifasica como
monofasica, por carga dependiendo de la distancia entre cargas y
de la caida de tension méaxima admisible sera:

_10-U* AU%
v oL

p

(kw)

Operando para los distintos niveles de tension y conductores
obtenemos las siguientes tablas:
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Tabla 11
SISTEMA TRIFASICO
Conductor | TENSioN Potencia a transportar (kW) (1)
(kv) cosp=0,8 cosp=0,9 cosp=1
0, 0, 0,
13,2 | 4279,1- AU% 5550,4- A% 12 108,4- A%
477 MCM
(Hawk) 0, 0 0
24,9 (15 226,6- AU% 19 750,5- AU% 43 086,2- AU%
0, 0, O,
13,2 | 3650,5- AU% 4579,0- AU% 8 537,0- A%
336,4 MCM
ILinnet) 0, o 0
24,9 112 990,0- AU% 16 293,7-M 30 377,8-#
0, 0, 0,
13,2 | 3246,6- A% 3981,6- A% 6779,8- A%
266 MCM
(Partridge) 0, 0 o
24,9 (115526 AU% 14 168,1- AU% 24 124.9 AU%
0, 0, O,
13,2 | 2562,3 AU% 3017,5- AU% 4 463,1- AU%
4/0 L
(Penguin) 0 0 0
249 | 91175 AE/O 10 737,5~M 15 881,4~¥
0, 0, 0,
13,2 | 1698,0- AE/O 1900,9- A% 2 430,5- A%
H0 (Raven) AU% AU% AU%
249 | 60420 = ° | 6764,1. -2 | 86485~

(1) Los valores de la impedancia de la linea (Z) utilizados en la realizacién de esta
tabla se han calculado utilizando el valor de la resistencia del conductor en
corriente alterna a 75 °C (Rss) y la reactancia inductiva (X) para la configuracion
estandar con aisladores tipo poste en una linea de 24,9 kV.

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV
Memoria Versién 7 20/05/05



-
DISNORTE
ke DISSUR

pag. 31

Tabla 12
SISTEMA MONOFASICO
Conductor | Tensi6n Potencia a transportar (kW) (2)
1) (kv) cos ¢=0,8 cos ¢ =0,9 cos =1
0, 0, 0,
13,2 | 2996 AU% 353,3 AU% 524,5. AU%
4/0
(Penguin) 0 0, 0
24,9 | 10661 29% | 1257,0.29% | 1 ggg 4. 2U%
L L L
0, 0, 0,
132 | 2506898 | 5915808 | 05, AUR
1/0 L L L
(Raven) 0, 0 0
249 | 898,9 AU% 1037,2 A% 1441,4. AU%

(1) Las lineas monofasicas, tanto con conductor Penguin como conductor Raven, se
usan con un conductor Raven como conductor neutro.

(2) Los valores de la impedancia de la linea (Z) utilizados en la realizacion de esta
tabla se han calculado utilizando el valor de la resistencia del conductor en
corriente alterna a 75 °C (R;s) y la reactancia inductiva (X) para la configuracion
estandar con aisladores tipo poste instalados en un apoyo de 9 my a una tension de
24,9 kv.

Si se supone que todas las cargas son iguales y estan colocadas
equidistantes, a la menor de las distancias reales entre las cargas,
la potencia obtenida mediante este método es la potencia maxima
de transporte por carga. Cuando alguna de las distancias sea
mayor, la potencia a transportar tendra que ser menor. Se tiene,
por tanto, una cota superior.

Si se toma el valor de la mayor distancia entre cargas, se obtendra
un valor de potencia por carga que es una cota inferior. Para
cualquier valor de distancia entre cargas menores gque éste se
podra transportar una potencia mayor.

En el apartado 6.4 del presente documento se indica la potencia
maxima de transporte en funcion de la distancia media entre las
cargas y de la caida de tensién requerida.
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2.1.6. Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia en una linea seran las debidas al efecto
Joule causado por la resistencia de la misma. Para una linea
trifasica vendran dadas por la siguiente expresion:

p=3-R-L-I> (W)

donde:
R: Resistencia de la linea por kildémetro (Q/km).
L: Longitud de la linea (km).
I: Intensidad de la linea (A).
Sin embargo, si la linea es monofasica:

p=R¢ +Ry)-LI? (W)
donde:
R.: Resistencia del conductor de linea por kildémetro (QQ/km).
Ry: Resistencia del conductor neutro por kilémetro (Q/km).
L: Longitud de la linea (km).
I: Intensidad de la linea (A).
El porcentaje de potencia perdida depende de la potencia

transportada por la linea, que para el caso de una linea trifasica se
calcula mediante la siguiente formula:

P=+3.Ul-cose (kW)
siendo:
U: Tensiéon compuesta de la linea (kV).

I: Intensidad de la linea (A).

cos ¢: Factor de potencia de la linea.
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El porcentaje de potencia perdida en la linea vendra dado por el
cociente entre la potencia perdida y la potencia transportada.
Ajustando unidades se obtiene la siguiente expresién:

AP(%)= P 100= ﬁ (%)
P 10-U-coso

Sustituyendo el valor de la intensidad se deduce la expresion final:

P

[=—— (A
\/§-U-005(p ®

AP =——F RL (g
10-U° -cos” ¢

siendo:

U: Tensién compuesta de linea (kV).

R: Resistencia de la linea por kildémetro (Q/km).
L: Longitud de la linea (km).

cos ¢: Factor de potencia de la linea.

P: Potencia consumida (kW).

Si realizamos el mismo proceso para el caso de una linea
monofasica obtenemos los siguientes resultados.

P=U-l-cose (KW)

Ry +R¢)-L-I

(%)
10-U-coso

AP(%):% 100=

Sustituyendo el valor de la intensidad se llega a la expresion final:

p

I:
U-coso

AP(%):P-(RN+RC)-L

%
10-U? .cos? ¢ %)
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En las siguientes tablas se muestran los porcentajes de pérdida de
potencia en funcién de la potencia y de la distancia, para las dos
tensiones objeto de este proyecto y para varios valores del factor

de potencia.
Tabla 13
SISTEMA TRIFASICO
.. A 1 i 0,
Conductor | TENSION Pérdida de potencia (%) (1)
(kv) cos¢=0,8 cos¢=0,9 cosp=1
P-L P-L P-L
13,2
477 MCM 77494 9807,8 121084
(Hawk) 04 P-L PL PL
9 275751 348998 43086,2
P-L P-L P-L
13,2
336,4 MCM 5463,7 6915,0 8537,0
(linnet) P.L P-L P-L
24,9
194418 24606,0 30377,8
P-L P-L P-L
13,2 — — —
266 MCM 43391 54916 67798
(Partridge) P.L P.L P.L
24.9 154399 195412 241249
P-L P-L P-L
13,2 — —
4/0 28564 36151 44631
(Penguin) 049 PL PL PL
' 101641 128639 158814
132 P-L P-L P-L
' 15555 19687 24305
1/0 (Raven)
P-L P-L P-L
24,9 — —
5535,0 7005,3 86485

(1) En larealizacion de esta tabla se ha utilizado el valor de la resistencia del
conductor en corriente alterna a 75 °C (Rys).
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Tabla 14

SISTEMA MONOFASICO

B - 0
Conductor | TENSioN Pérdida de potencia (%) (1)
(kv) cosp=0,8 cosp=0,9 cosp=1
132 P-L P-L P-L
4/0 ' 335,7 4249 5245
(Penguin) P-L P.L P-L
24,9 —
11945 15118 1866,4
132 P-L P-L P
' 259,2 3281 405,1
1/0 (Raven)
249 P-L P-L
' 9225 11675 14414

(1) En la realizacion de esta tabla se ha utilizado el valor de la resistencia del
conductor en corriente alterna a 75 °C (Rys).

Cuando se tiene una serie de cargas diferentes conectadas a
diferentes intervalos, bastard con tomar la mayor potencia y la
mayor distancia entre cargas para obtener una cota superior de

las pérdidas de potencia.

En el apartado 6.5 del presente documento se indican de forma

grafica las pérdidas de potencia.
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2.2.

CALCULO MECANICO

En este apartado se indican los calculos mecéanicos de
conductores a realizar en cualquier Proyecto Especifico realizado
segun el presente Proyecto Tipo.

Los conductores de lineas eléctricas que se utilizan en la
actualidad son heterogéneos, es decir, estan compuestos de dos
materiales, normalmente aluminio y acero. Debido a esta
condicién de los conductores, el calculo mecanico hay que hacerlo
en funcion del modulo de elasticidad y del coeficiente de dilatacion
correspondientes a la proporcién en que se encuentren el aluminio
y el acero.

Ademas, los célculos mecénicos de conductores dependeran de:

Las caracteristicas meteorolégicas y geograficas de la zona en
la que se instalen las lineas.

¢ Laflecha que tomaréan los conductores en los diferentes vanos
y para las distintas hipétesis.

e Las caracteristicas mecanicas de apoyos y crucetas utilizados
en el presente Proyecto Tipo.

e Latension mecanica a la que se veran sometidos los
conductores al variar las condiciones ambientales en las
distintas hipétesis.

e Su comportamiento frente a la posible aparicion de fendmenos
vibratorios. Para estas condiciones, a la hora de establecer las
condiciones del EDS y del CHS, el presente Proyecto Tipo se
guiara de las recomendaciones establecidas por la IEEE en el
campo de las vibraciones eolicas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas meteorologicas y
geogréficas de los paises incluidos en este Proyecto Tipo, se han
definido dos areas con dos zonas cada una en las que variaran las
condiciones en las que se realizan los célculos mecéanicos del
conductor para las distintas hipotesis. Son las siguientes:

e Area A-Zona 1: Sera de aplicacion en las zonas con velocidades
del viento de 100 km/h con altitudes inferiores a los 2000 m.
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e Area A-Zona 2: Se aplicara cuando las lineas se instalen en
zonas con velocidades del viento de 100 km/h con altitudes
superiores a los 2000 m.

e Area B-Zona 1: Sera de aplicacion en las zonas con velocidades
del viento de 120 km/h con altitudes inferiores a los 2000 m.

e Area B-Zona 2: Se aplicara cuando las lineas se instalen en
zonas con velocidades del viento de 120 km/h con altitudes
superiores a los 2000 m.

Una vez definidas las zonas, se precisaran las caracteristicas de
las hipotesis de calculo mecéanico que seran de aplicacion en cada
una de ellas.

En la siguiente tabla se resumen estas hipdtesis con las
correspondientes sobrecargas a considerar:
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Tabla 15
Area A Area B
Velocidad de viento 100 km/h Velocidad de viento 120 km/h
Condicion
Zonal Zona 2 Zonal Zona?2
Altitud menor de 2000 m Altitud mayor de 2000 m Altitud menor de 2000 m Altitud mayor de 2000 m
Temperatura| Sobrecarga | Temperatura| Sobrecarga | Temperatura| Sobrecarga | Temperatura| Sobrecarga
HinGtesis Presion de Presion de Presion de Presion de
T ., vri)ento 10°C viento de 47,24 5°C viento de 47,24 10°C viento de 68,02 5°C viento de 68,02
raccion daN/m2(1) daN/m2(1) daN/m?(2) daN/m?(2)
maxima —
Hipotesis 5°C Ninguna -5°C Ninguna 5°C Ninguna -5°C Ninguna
temperatura
HinGtesis Presion de Presion de Presion de Presion de
vri)ento 20°C viento de 47,24 20°C viento de 47,24 20°C viento de 68,02 20°C viento de 68,02
daN/m?(1) daN/m?2(1) daN/m?(2) daN/m?2(2)
Fl,e(.:ha Hipotesis 50°C Ninguna 50°C Ninguna 50°C Ninguna 50 °C Ninguna
maxima temperatura
Hipotesis
temperatura 75°C Ninguna 75°C Ninguna 75°C Ninguna 75°C Ninguna
excepcional
Flech ipotesi . . . )
,e(.: a Hipotesis 5°C Ninguna -5¢°C Ninguna 5¢°C Ninguna -5°C Ninguna
minima temperatura
CHS 10°C Ninguna 0°cC Ninguna 10°C Ninguna 0°C Ninguna
EDS 20°C Ninguna 15°C Ninguna 20°C Ninguna 15°C Ninguna

(1) Lapresién de viento de 47,24 daN/m2 es la equivalente a la ejercida por un viento de 100 km/h.
(2) Lapresion de viento de 68,02 daN/m? es la equivalente a la ejercida por un viento de 120 km/h
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2.2.1.

Se calcularan las tensiones méximas de los conductores para las
hipotesis de traccion maxima (hipotesis de viento y de
temperatura), CHS (Cold Hours Stress), EDS (Everyday Stress),
flecha méaxima y flecha minima. El resultado de estos calculos
aparecera reflejado en las tablas incluidas en el apartado 6.1 del
presente Proyecto Tipo.

Curva de equilibrio de un hilo

Se define la catenaria como la linea de equilibrio de un hilo
pesado homogéneo, totalmente flexible, imaginado suspendido
entre dos puntos y sometido a una fuerza constante por unidad de
longitud (p).

La curva de equilibrio de este hilo vendra dada por la ecuacion de
la catenaria:

y=H cosh[%j (m)

donde:

es el parametro de la catenaria, siendo:
y: Coordenada en el eje y del cable (m).
x: Coordenada en el eje x del cable (m).
T,: Tension en el punto tangencial a la catenaria (daN).

p: Fuerza por unidad de longitud o peso aparente del cable
(daN/m).

La catenaria se encontrara contenida en un plano paralelo a la
fuerza por unidad de longitud.

La ecuacion de la catenaria esta referida a un sistema de
coordenadas cartesiano ortogonal donde el eje “y” es paralelo a
la direccion de la fuerza por unidad de longitud (p).
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2.2.2. Caracteristicas de la catenaria
2.2.2.1. Componente horizontal de la tension del cable

La proyeccion horizontal de la tension T, en cualquier punto de la

curva es constante e igual a la tension del punto de tangencia

horizontal T, que denominamos vértice de la catenaria.
T-cosa=cte=T, (daN)

siendo:

o: angulo formado por la tension del conductor T y su

componente horizontal T,.

2.2.2.2. Tension del cable

La tensidn a que se ve sometido un cable en un punto determinado
de la catenaria vendra dada por la siguiente expresion:

T=T,- cosh(%) (daN)
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siendo:

T: Tensién del cable (daN).

T,: Componente horizontal de la tensién del cable (daN).
H: Parametro de la catenaria (m).

x: Coordenada en el eje x del cable (m).

La direccion de esta tension en cualquier punto sera tangente a la
catenaria.

La tensién en el punto medio de un vano no nivelado vendra dado
por la siguiente expresion:

Tn=T, -cosh(xwmj (daN)

donde:

b
X, =H-argsenh _2H (m)

senhﬁ
siendo:
Tm: Tension del cable en el punto medio del vano (daN).
T,: Componente horizontal de la tensién del cable (daN).
H: Parametro de la catenaria (m).
Xm: Coordenada en el eje x del punto medio del vano (m).
a: Longitud del vano medido en la direccion longitudinal (m).

b: Desnivel del vano medido en la direccion vertical (m).
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2.2.2.3. Flecha

La flecha méaxima para un vano no nivelado vendra dada por la
siguiente expresion:

f :T—'“ . {cosh(iJ - 1} (m)
p 2-H

donde:
f: Flecha (m).
Tm: Tension del cable en el punto medio del vano (daN).

p: Fuerza por unidad de longitud o peso aparente del cable
(daN/m).

a: Longitud del vano medido en la direccion longitudinal (m).
H: Parametro de la catenaria (m).

b: Desnivel del vano medido en la direccion vertical (m).

3

A

A To

\

A
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2.2.3. Tablas de calculo mecanico

La ecuacion del cambio de condiciones permite calcular la
tensién a que estara sometido un cable en unas condiciones
determinadas de temperatura y sobrecarga, partiendo de una
tension hallada previamente para unas condiciones iniciales.
Estas seran las condiciones de partida.

Estas condiciones de partida se fijardn teniendo en cuenta
conjuntamente los limites estaticos y dinamicos, definidos en los
apartados 2.2.3.1y 2.2.3.2, de forma que la situacion inicial sera
la que establezca las condiciones mas desfavorables.

Las tablas de calculo mecanico de conductores se determinaran
mediante la ecuacién de cambio de condiciones para vano
nivelado:

a’-p?-S-E a?-p2-S-E
T032+T022-|:(1-(92—91)-S-E+ 241'1_021 _T01:|: 224

El célculo de la flecha para vanos nivelados se determinara
mediante la siguiente expresion:

f, :Tﬁ . cosh(&j -1 (m)
P, 2'T02

To2: Componente horizontal de la tension del cable en las
condiciones finales (daN).

siendo:

To1: Componente horizontal de la tension del cable en las
condiciones iniciales (daN).

a.: Coeficiente de dilatacion del cable (°C™).

6,: Temperatura del cable en las condiciones finales (°C).
0,: Temperatura del cable en las condiciones iniciales (°C).
S: Seccion total del cable (mm?).

E: Médulo de elasticidad del cable (daN/mm?).
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a: Longitud del vano medido en la direccion longitudinal (m).
p.: Peso aparente del cable en las condiciones iniciales (daN/m).

p,: Peso aparente del cable en las condiciones finales (daN/m).

f,: Flecha del cable (m).

Al referirnos al peso aparente del cable hay que tener en cuenta
las sobrecargas que estan actuando sobre él en ese momento.

Para eso se utilizaran las formulas indicadas en la siguiente
tabla:

Tabla 16
Areas Sobrecarga viento (daN/m)
A(zonas 1y 2) p, =47,24.d-107°
B (zonas 1y 2) p, =6802.d-10°°

Pa=+P° +p}

siendo:

p,: Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o
cable (daN/m).

d: Didmetro del conductor (mm).

p.: Fuerza por unidad de longitud o peso aparente del cable con
condiciones de sobrecarga (daN/m).

p: Peso por unidad de longitud del cable (daN/m).

Sustituyendo los valores en las condiciones iniciales se llega a
una ecuacion de tercer grado en funcién de T,, 0, y p,. De esta
forma, para cada temperatura final 6, y peso aparente final p,
predeterminados, se obtienen los valores de tension final T, y
flecha final f,.

2.2.3.1. Limite estatico

La tension maxima de los conductores en funcion de la zona
donde se encuentre la linea seran las indicadas en la siguiente
tabla:

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV

Memoria

20/05/05




-
DISNORTE
ke DISSUR

pag. 45

Tabla 17
Caracteristicas mecanicas de los conductores
Conductor Carga rotura Coef. Tension
(daN) Seguridad (C,) | maxima (daN)
477 MCM
(Hawk) 8677 3,00 2892
33614 MCM 6 270 3,00 2090
(Linnet)
266 MCM
(Partridge) 5028 3,00 1676
4/0 (Penguin) 3716 3,00 1238
1/0 (Raven) 1949 3,00 650

2.2.3.2. Limites dinamicos

Los fendbmenos vibratorios se tendran presente en las siguientes
hipotesis de carga:

2.2.3.2.1. Hipétesis CHS (Cold Hours Stress)

La hipotesis de carga CHS tiene en cuenta el fenbmeno de
vibracién eolica del cable en las condiciones de tension mas
elevada que es probable que ocurra periddicamente (10 °C en la
zona 1y 0 °C en la zona 2) sin sobrecarga, de modo que la tension
del cable nunca supere un porcentaje de la carga de rotura.

Los porcentajes de la carga de rotura que no se pueden superar
en las condiciones anteriormente citadas seran los indicados en
la siguiente tabla:
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Tabla 18
Hipdtesis CHS — Porcentajes de la carga de rotura
Conductor Zonal Zona2
477 MCM (Hawk) 14 %
336,4 MCM (Linnet) 14,5%
266 MCM (Partridge) 15 %
4/0 (Penguin) 15,5 %
1/0 (Raven) 17 %

En los casos donde sea necesario se estudiara la colocacion de
amortiguadores adecuados para la reduccion de los fendmenos
vibratorios de los conductores con el consiguiente aumento de la
seguridad mecénica.

2.2.3.2.2. Hipétesis EDS (Everyday Stress)

La hipotesis de carga EDS tiene en cuenta el fenémeno de
vibracion edlica del cable en condiciones de temperatura
normales (20 °C en la zona 1y 15 °C en la zona 2) sin sobrecarga,
de modo que la tension del cable nunca supere un porcentaje de
la carga de rotura.

Los porcentajes de la carga de rotura que no se pueden superar
en las condiciones anteriormente citadas seran los indicados en
la siguiente tabla:

Tabla 19
Hipdtesis EDS — Porcentajes de la carga de rotura
Conductor Zonal Zona?2
477 MCM (Hawk) 12%
336,4 MCM (Linnet) 12,5%
266 MCM (Partridge) 13 %
4/0 (Penguin) 13,5%
1/0 (Raven) 15 %

Teniendo en cuenta lo expuesto, en el apartado 6.1 del presente
documento se incluyen las tablas de calculo mecéanico y tendido
de conductores.
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2.2.4. Vanos ideales de regulacion

El comportamiento de la componente horizontal de la tension del
cable en un cantoén, o conjunto de vanos comprendidos entre dos
apoyos de anclaje, de la linea se puede asemejar al
comportamiento del mismo cable en un Unico vano tipo llamado
vano ideal de regulacion.

donde:
a;: Longitud del vano i medido en la direccion longitudinal (m).
b;: Desnivel del vano i medido en la direccion vertical (m).

La longitud del vano ideal de regulacion se determinara mediante
la siguiente expresion:

La ecuacion de cambio de condiciones se determinara mediante
la siguiente expresion:

°.n?.S.E °.p?.S.-E
(k'Toz)3 +(|(-T02){(x-(92 _91)'S'E+::1.F(3|2W_k'-r01:| :%

siendo:

To,: Componente horizontal de la tension del cable en las
condiciones finales (daN).

To1: Componente horizontal de la tension del cable en las
condiciones iniciales (daN).

a.: Coeficiente de dilatacién del cable (°C™).
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2.2.5.

6,: Temperatura del cable en las condiciones finales (°C).

0,: Temperatura del cable en las condiciones iniciales (°C).

S: Seccidn total del cable (mm?).

E: Mddulo de elasticidad del cable (daN/mm?).

a,: Longitud del vano ideal de regulacion (m).

p:: Peso aparente del cable para las condiciones iniciales
(daN/m).

p,: Peso aparente del cable para las condiciones finales (daN/m).
Operando de esta forma, se obtiene un cuadro de valores en el

formato que se adjunta en las correspondientes tablas del
Documento n° 6 Proyecto Especifico.

Tablas de regulacién

Las tablas de regulacion indican las flechas y tensiones con las
que debe ser instalado el cable en funcion de la temperatura
ambiente y sin actuar sobrecarga alguna.

A diferencia de la tabla de tendido, se tendra en cuenta el desnivel
existente entre los apoyos que constituyen cada vano.

La componente horizontal de la tension de cada canton se
calcularad mediante la ecuacion de cambio de condiciones
establecida en el apartado 2.2.4, para el vano ideal de regulacion
correspondiente.

Las flechas de cada vano del canton se determinaran mediante la
siguiente expresion:

f= T {cosh(iJ - 1} (m)
p 2-H

donde:
f: Flecha (m).

Tmi- Tension del cable en el punto medio del vano i (daN).
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2.2.6.

p: Fuerza por unidad de longitud o peso aparente (daN/m).

a;: Longitud del vano i medido en la direccién longitudinal (m).
H: Parametro de la catenaria (m).

Operando de esta forma, se obtiene un cuadro de valores en el

formato que se adjunta en las correspondientes tablas del
Documento n° 6 Proyecto Especifico.

Curvas de replanteo

El valor de la flecha en vanos nivelados vendra dado por la
siguiente expresion:

fTo. {cosh( 2Py ] —1} (m)
pa 2 ! TO

T,: Componente horizontal de la tension del cable
correspondiente al vano de regulacion obtenido (daN).

siendo:

p.: Peso aparente del cable (daN/m).
a: Longitud del vano (m).

Con los valores de p, y T, de cada vano de regulacion obtenidos en
las siguientes hipotesis:

¢ Laflecha maxima sera aquella que resulte mayor de la
comparacion de las condiciones siguientes:

a) Hipdtesis viento: 6, = +20 °C y sobrecarga de viento de 100
km/henlaszonas 1y 2 del areaAy6,=+20°C y
sobrecarga de viento de 120 km/h en las zonas 1y 2 del
area B.

b) Hipdtesis temperatura: 6, = +50 °C en las zonas 1y 2 sin
actuar sobrecarga alguna.

c) Hipdtesis temperatura excepcional: 6, =+75 °C en las
zonas 1y 2 sin actuar ninguna sobrecarga.

e Flecha minima:
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Temperatura 6,=5°C en lazona 1y -5°en lazona 2.

Se obtendran los parametros de la catenaria de las curvas de
replanteo correspondientes a la flecha méaxima y minima
respectivamente.

Teniendo en cuenta lo expuesto, también se incluiran los
pardmetros de la catenaria, correspondientes a las flechas
maximas y minimas, para distintos vanos de regulacion, en las
tablas de calculo mecanico de conductores del apartado 6.1 del
presente documento.
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3.1

AISLAMIENTO

En el presente capitulo se indican los niveles de aislamiento
correspondientes a cada nivel de tension para cualquier linea
eléctrica realizada segun el presente Proyecto Tipo.

Para el disefio del aislamiento de las lineas eléctricas aéreas se
han seleccionado aisladores que garanticen que no existan saltos
de arcos eléctricos en condiciones de operacion, sobretensiones
transitorias, humedad, temperatura, lluvia o acumulaciones de
suciedad, sal y otros contaminantes que no son desprendidos de
una manera natural.

En consecuencia, se definen los siguientes niveles de
aislamiento:

e Normal: Serd de aplicacion en la mayor parte de las
situaciones, siempre y cuando las caracteristicas de la linea
no demanden un grado de aislamiento mayor.

o Reforzado: Serd de aplicacién cuando se den condiciones
especiales en la linea que hagan recomendable su utilizacion.

De acuerdo con estos niveles de aislamiento y considerando como
valor preferente de disefio la minima servidumbre posible, en
especial en lineas urbanas, los aisladores seran de tipo poste,
para alineaciones y pequefios angulos, y de suspension para
angulos fuertes, amarres y finales de linea.

Los aisladores también quedaran definidos por las
Especificaciones de Técnicas adecuadas.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas eléctricas
minimas que han de soportar los aisladores, en distintas
condiciones de funcionamiento, para asegurar un correcto
aislamiento de la linea. Cuando el aislador esté formado por
varias unidades, es el conjunto de elementos el que debe poseer
las caracteristicas aislantes mostradas en la tabla contigua:
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3.2.

Tabla 20

Caracteristicas eléctricas 13,2/7,62 kV | 24,9/ 14,38 kV

Tension méaxima (kV) (1) 13,86 26,15
Aislamiento >230 >420

Linea de fuga normal (9-1/167) (16-9/16™)

(mm) (2) Aislamiento >430 >815
reforzado (16-15/16") (32-1/16™)

Tension de contorneo a

frecuencia industrial en >50 >75
seco (kV)

Tension de contorneo a

frecuencia industrial bajo >35 >50
lluvia (kV)

Tgnsmn critica de c_ontorneo > 95 > 150
a impulso (+) (kV) pico (3)

Tensioén critica de contorneo 505 > 150

a impulso (-) (kV) pico (3)

(1) La tensién maxima se considera un 5% superior a la tensiéon nominal de la
linea.

(2) La longitud de la linea de fuga se calculara redondeando el valor obtenido
mediante la expresion “Tension maxima x 16 mm/kV” para el nivel de aislamiento
normal y “Tension maxima x 31 mm/kV” para el nivel de aislamiento reforzado.
Cuando el valor de la tension maxima de la linea se prevea mayor del 5% de la
tensién nominal se calcularan las nuevas lineas de fuga minimas exigidas.

(3)Para determinar la tensién critica de contorneo se utilizara la onda
normalizada de impulso tipo rayo 1,2/50 definida en la norma ANSI/IEEE 4-1978.

CARACTERISTICAS RADIOELECTRICAS

Las partes metalicas de los aisladores deben poseer unas
caracteristicas de disefio y fabricacion adecuadas que eviten
efluvios y perturbaciones radioeléctricas para los niveles de
tension normales. Los aisladores tipo poste y los de suspension
de composite deben poseer las caracteristicas indicadas en la
siguiente tabla:
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Tabla 21

CARACTERISTICAS RADIOELECTRICAS | 13,2 kV 24,9 kV

Tensién de ensayo R.1.V.(*) a tierra (kV) 15 22

Maximo nivel de perturbacion
radioeléctrica a 1 MHz (uV)
(*) R.L.V.: Radio-Influence Voltage (Voltaje de perturbacion radioeléctrica).

100 100

Las caracteristicas de los aisladores de porcelana tipo suspensién
ANSI 52-4 y ANSI 52-9 se dan por elemento ya que el aislador esta
formado por varias piezas individuales unidas entre si. Son las

siguientes:
Tabla 22
Caracteristicas radioeléctricas ANSI 52-4 | ANSI52-9
Tension de ensayo R.1.V.(*) a tierra (kV) 10 7,5

Maximo nivel de perturbacion

radioeléctrica a 1 MHz (uV)
(*) R.L.V.: Radio-Influence Voltage (Voltaje de perturbacion radioeléctrica).

50 50

3.3. CARACTERISTICAS MECANICAS

Finalmente, los aisladores deben poseer, como minimo, las
caracteristicas indicadas en la siguiente tabla, que aseguren un
adecuado comportamiento mecanico. Estas caracteristicas son
validas para los aisladores compuestos por una sola pieza:

Tabla 23
Caracteristicas mecanicas 13,2 kV 24,9 kV
) Porcelana
Carga_ Fje fallo Tipo poste Composite >1 245
a flexion (daN) — - -
Tipo suspension| Composite >7000
Carga de ) Porcelana > 498
rutina a Tipo poste Composite > 500
flexiéon (daN) Tipo Suspensién Composite > 3500
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En la siguiente tabla se indican las caracteristicas de los
aisladores tipo suspension de porcelana. Los valores son por

elemento:
Tabla 24
Caracteristicas mecanicas ANSI 52-4 | ANSI52-9
i6 Ti t
Carga de fallo a flexion Ipo poste > 6673 > 4480

(daN)

Tipo suspensién

3.4. CONSTRUCCION DE CADENAS DE AISLADORES

Dependiendo de la tension de la linea y del nivel de aislamiento
necesario, el nimero de elementos de porcelana tipo suspension
que constituyen la cadena de aisladores se muestra en la tabla

contigua.

Tabla 25

Construccion de cadenas de aisladores de porcelana tipo
suspensién
Tension Tipo de N° de Tipo de

(kV) Conductor aislamiento | elementos | aislador
Raven Normal ANSI 52-9
Reforzado ANSI 52-4
Penauin Normal ANSI| 52-9

9 Reforzado

. Normal y

13,2/7,62 | Partridge Reforzado 2

Linnet Normal y ANSI 52-4

Reforzado

Normal y

Hawk Reforzado
Raven Normal ANSI 52-9
Reforzado ANSI 52-4
Penauin Normal ANSI 52-9

9 Reforzado

. Normal y

24,9/14,38 | Partridge Reforzado 3

Linnet Normal y ANSI 52-4

Reforzado

Normal y

Hawk Reforzado
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4.1.

4.1.1.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Las distancias minimas de seguridad cumplen una doble funcién:

e Limitar la posibilidad de contacto entre personas y circuitos o
equipos.

e Impedir que las instalaciones de un distribuidor entren en
contacto con las instalaciones de otro o con la propiedad
publica o privada.

Todas las distancias de seguridad se deben medir de superficie a
superficie.

Cuando los conductores se encuentren en distinto plano vertical
se mantendra la separacién indicada como distancia de seguridad
vertical, para dngulos mayores o iguales de 45°. Para angulos
inferiores su separaciéon minima sera la considerada como
distancia de seguridad horizontal.

En la medicion de distancias, los herrajes y accesorios que estan
energizados debido a su conexion eléctrica a los conductores de
la linea se deben considerar como parte integral de los mismos
conductores. Ademas, las partes metélicas de los pararrayos y
equipos similares deben considerarse como parte de la
estructura de soporte.

Las distintas distancias de seguridad a tener en cuenta en el
presente Proyecto Tipo, seran las siguientes:

DISTANCIAS DE SEGURIDAD ENTRE ELEMENTOS SOPORTADOS
EN LA MISMA ESTRUCTURA

Distancia entre conductores de linea

En este apartado se indican las separaciones, tanto horizontales
como verticales, que deben mantenerse entre los diferentes
conductores de linea, tanto de fases como respecto al conductor
neutro, en funcién de la longitud del vano entre dos apoyos.

Se han marcado unas distancias minimas que hay que respetar,
horizontal y verticalmente, en cualquier circunstancia:

PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE 13,2 Y 24,9 kV

Memoria

Versién 7

20/05/05



-
DISNORTE
ke DISSUR

pag. 56

e Paral13,2kVv:0,5m.
e Para24,9kV:0,6 m.
Para el célculo de la distancia horizontal se aplicara la siguiente

férmula que indica la separacion horizontal de seguridad para
conductores en soportes fijos, de acuerdo con la flecha:

S = 00076-U+0,368-/f
donde:

S: Separacion de seguridad entre conductores (m).

U: Tensidn existente entre los conductores para los que se
calcula la distancia (kV).

f: Flecha maxima del conductor en el vano (m).

Para el caso de la distancia vertical entre conductores, por norma
sera un 75 % de la distancia horizontal que se aplique, a la
tensién indicada.

Para mayor comodidad de uso se adjuntan los siguientes gréaficos
que relacionan la separacion entre conductores con la flecha
maxima del conductor en el vano, para las dos tensiones incluidas
en este proyecto:
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Gréfico 3

Separacion entre conductores - 13,2 kV
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4.1.2.

4.1.3.

Se debe tener en cuenta que siempre se deben mantener las
distancias minimas indicadas a menos que la distancia horizontal,
hallada segun la formula, o la distancia vertical, obtenida tal y
como se indic6 anteriormente, den valores de seguridad mayores
a los minimos. Para ello se elegira la configuracion del armado
en el apoyo que proporcione una separacion entre los
conductores en toda la longitud del vano igual o superior a la
calculada.

Distancia de conductores o elementos energizados a soportes y
demas elementos conectados normalmente a tierra.

A continuacion se muestran las distancias minimas que se deben
mantener, tanto horizontal como verticalmente, entre los
conductores de linea o elementos energizados y cualquier parte
de las estructuras, soportes y demdas elementos que estan
normalmente conectados a tierra. Estas distancias se tendran en
cuenta.

e Parail3,2kV:0,2m.

e Para24,9kV: 0,28 m.

Distancia entre conductores energizados de distinta fase del
mismo o diferente circuito

Cuando se realicen derivaciones o conexiones, el conductor debe
mantener con otros conductores de distinta fase del mismo o de
un circuito diferente, las separaciones minimas indicadas a
continuacion:

e Parail3,2kV:0,25 m.
e Para?24,9kV:0,32 m.
Cuando en una conexién o derivacion exista la posibilidad de
desplazamiento de un conductor por causa del viento se fijara el

mismo, adecuadamente, para garantizar dicha separacion en
cualquier circunstancia normal de funcionamiento.
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4.2.

4.3.

4.3.1.

DISTANCIA VERTICAL SOBRE SUELO DE EQUIPO DE SERVICIO
ELECTRICO INSTALADO EN ESTRUCTURAS

En el caso de equipos de servicio eléctrico instalados en
estructuras, las distancias de seguridad vertical sobre el suelo
vendran dadas por la siguiente tabla:

Tabla 26
Distancia de seguridad minima (m)
Naturaleza de la Partes del Partes del equipo no
superficie equipo puestas puestas a tierra
atierra 132kV | 24,9kV

Areas accesibles solo a
peatones 3,9 4,5
Areas transitadas por
vehiculos 4,6 5,

CRUZAMIENTOS

La altura de los apoyos sera la necesaria para que los
conductores, con su maxima flecha vertical, queden situados a la
distancia indicada en los siguientes apartados por encima de
cualquier punto del terreno o superficie.

Lineas eléctricas y de telecomunicacion soportadas por
diferentes estructuras

En los cruces de lineas eléctricas se situara a mayor altura la de
tension mas elevada y, en caso de lineas de igual tension, la que
se instale con posterioridad.

En los casos que por circunstancias singulares sea preciso que la
linea de menor tension cruce por encima de la de tension
superior, sera preciso obtener una autorizacion expresa, teniendo
en cuenta en el cruce todas las prescripciones y criterios
expuestos en este apartado.

Cuando sea posible y practico, el cruce de conductores se hara
aprovechando una misma estructura.

Cuando el cruce sea en diferentes estructuras se procurara que
se efectlie en la proximidad de uno de los apoyos de la linea mas
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elevada, respetando en todo momento la distancia entre los
conductores de la linea inferior.

Las distancias minimas indicadas en este apartado se mediran en
el punto de mayor acercamiento entre los dos conductores,
considerando las posibles posiciones de los mismos y teniendo en
cuenta el desplazamiento mas desfavorable de la linea, producido
por una de las siguientes hipoétesis:

1) Flecha final e inicial calculada a una temperatura de 15 °C
con una presion de viento de 28,74 daN/m?.

2) Flecha final calculada a una temperatura de 50 °C (en zona 2
y 3) 0 60 °C (en zona 3) sin viento.

La direccion supuesta del viento sera aquella que produzca la
distancia mas critica.

Las distancias horizontales y verticales entre conductores
adyacentes, soportados en diferentes estructuras, no debera ser
menor que las distancias indicadas en los siguientes apartados.

4.3.1.1. Distancia horizontal

La distancia horizontal en cruzamientos o entre conductores
adyacentes serd como minimo de 1,5 m.

4.3.1.2. Distancia vertical

Las minimas distancias verticales que se deben respetar seran
las que indica la siguiente tabla:
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Tabla 27

Nivel superior (m)

Nivel inferior
Neutro | 13,2 kV | 24,9 kv

Conductores de neutro
efectivamente puestos a tierra, 0,6 0,6
retenidas aéreas

Cables y conductores, retenidas de -

comunicacion 15
Conductores suministradores hasta - 0.6
750V (*) !
Conductores suministradores de - 0.8
750 Va22kV (*) !

(*) Estas tensiones son fase-tierra para circuitos efectivamente puestos a tierra.
Cuando la linea objeto de este proyecto deba cruzar por debajo de
otra linea de una tension mayor de 24,9 kV, la distancia de
seguridad vertical que se debe mantener serd la que indica la
siguiente expresion:

S=U-0006+06 (m)
siendo:

S: Separacion vertical entre lineas (m).

U: Tension compuesta de la linea de mayor tension (linea
superior) (kV).

4.3.2. Carreteras, caminos y vias de ferrocarril sin electrificar
La altura minima de los conductores sobre la rasante de la

carretera o sobre las cabezas de los railes, en el caso de vias de
ferrocarril sin electrificar, sera de:

Tabla 28
Naturaleza de la Dlstanc[a _de seguridad
superficie minima (m)
Neutro | 13,2kV | 24,9kV

Carreteras, calles y areas de 5 6

transito

Aceras 0 caminos para peatones 3,5 5
Ferrocarriles 7,2 8,1
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4.3.3. Rios y canales, navegables o flotables

4.4,

En los cruzamientos con rios y canales, navegables o flotables, la
altura minima de los conductores sobre la superficie del agua,
para el maximo nivel que pueda alcanzar ésta seréa de:

Tabla 29
Distancia de seguridad
Naturaleza de la P, g
superficie minima (m)
P Neutro | 132KV | 24,9 kV

Aguas donde no esta 4 5
permitida la navegacién
Aguas navegables con un area
sin obstruccién < 8 ha 53 6.2
Aguas navegables con un area 78 8.7
sin obstruccién entre 8y 80 ha ! !
Aguas navegables con un area
sin obstruccion ente 80 y 800 9,6 10,5
ha
Aguas navegables con un area
sin obstruccién > 800 ha 11,4 12,3

Para el calculo se tomara la flecha final a la temperatura maxima
de funcionamiento del conductor (60 °C en zona 1y 50 °C en zona
2y 3), sin desplazamiento de viento.

El resultado de los célculos se adjuntard en el formato
establecido en la correspondiente tabla del Documento n° 6
Proyecto Especifico.

PASO POR ZONAS

4.4.1. Zona urbana

4.4.1.1. De conductores y partes energizadas a edificios, chimeneas,

carteles, antenas, excepto puentes

Los conductores pueden ser colocados adyacentes a los
elementos mencionados, siempre y cuando las distancias
verticales y horizontales no sean menores que las indicadas por
la tabla que se acompafia, bajo las siguientes condiciones:

e Cuando los conductores discurran por encima y a lo largo de
las instalaciones, las separaciones se respetaran teniendo en
cuenta la temperatura maxima del conductor, siendo esta 50 °C
en las dos éreas, sin desplazamiento de viento (flecha final).
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e Cuando los conductores discurran por encima y a lo largo de
las instalaciones, las separaciones se respetaran teniendo en
cuenta temperatura minima del conductor para la cual se
disefia la linea, sin desplazamiento de viento (flecha final).

Tabla 30
Naturaleza de la Distancia de seguridad minima (m)
superficie Neutro | 132kV | 249kV
Anuncios, chimeneas,
T | antenas, etc. no accesibles 1 2,5
§ a personas
‘S | Zonas de edificios y areas
o
I | accesibles a personas 15 2,5
Anuncios, chimeneas,
antenas, etc. no accesibles a 1 2,5
personas
— | Zonas de edificios no
£ p 1 4
= | accesibles a personas
3 X
£ | Zonas accesibles a personas
2 | yde transito de vehiculos de 3,5 5
menos de 2,45 m de altura
Zonas de transito de
vehiculos de més de 2,45 m 5 6
de altura

(*) Las distancias verticales se respetaran tanto por encima como por debajo de la
superficie de referencia en las condiciones indicadas en este apartado.

La distancia horizontal que los conductores de linea, bajo
condiciones de desplazamiento producido por una presion de
viento de 28,74 daN/m? y flecha final a 15 °C, han de mantener
respecto a los elementos antes mencionados en ninglin momento
seramenor de 1,5 m.

4.4.1.2. De conductores a otras estructuras de soporte

Cuando los conductores pasen préximos a estructuras de
alumbrado publico, soportes de semaforos o soportes de una
segunda linea, deben estar separados de cualquier parte de estas
estructuras una distancia no menor a la indicada en la siguiente
tabla:
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4.4.2.

4.5.

45.1.

Tabla 31

Distancias de seguridad minimas (m)

Distancia 132kV [ 249kv

Horizontal sin viento 1,5

Vertical 15

Bosques, arboles y masas de arbolado

Para evitar las interrupciones del servicio y los posibles incendios
producidos por el contacto de ramas o troncos de arboles con los
conductores de la linea eléctrica, se establecerd, mediante la
indemnizacion correspondiente, una zona de corte de arbolado a
ambos lados de la linea cuya anchura sera la necesaria para que,
considerando los conductores en su posicibn de maxima
desviacion bajo la accion de la hipotesis de viento, su separacion
de la masa de arbolado en situacion normal, medida
horizontalmente, no sea inferior a:

Tabla 32

Distancia de seguridad minima (m)

Linea monofasica Linea trifasica

2 3

Igualmente, deberan ser cortados todos aquellos arboles que
constituyen un peligro para la conservacion de la linea,
entendiéndose como tales los que, por su flexibilidad puedan
alcanzar a los conductores en su posicion normal.

PARALELISMOS

Con lineas eléctricas

Se mantendra una distancia minima igual a la sefialada para la
separacion entre conductores, considerando como valor de la
tension el de la linea de mayor voltaje.
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4.5.2.

4.5.3.

4.5.4.

4.5.5.

Con lineas de telecomunicacion

La distancia vertical minima de seguridad entre los conductores y
la linea de comunicacion sera como minimo:

Tabla 33

Distancias de seguridad minimas (m)

Mismo soporte Distinto soporte

1 15

Con retenidas y mensajeros sujetos a la misma estructura

Cuando por determinadas circunstancias existan retenidas o
mensajeros que discurran paralelos a la linea y estén sujetos a la
misma estructura, las distancias de seguridad que se han de
respetar son las siguientes:

e Para13,2 kV:0,35m.

e Para24,9kV:0,47 m.

Carreteras, caminos y calles

Las estructuras, incluyendo sus retenidas deberan estar
colocadas lo mas separado posible de la orilla de la carretera,
camino o calle. En el caso de que existan bordillos la estructura
debera colocarse lo mas separado posible de la orilla del bordillo
y nunca a menos de 0,15 m. Las estructuras deben estar
colocadas lo mas lejos posible del inicio de la curvatura de las
esquinas.

Vias de ferrocarril

Todos los elementos de la estructura de soporte deben estar a un
minimo de 6,7 m de altura sobre la cabeza del rail mas cercano, y
no estaran en ningun caso a una distancia horizontal menor de 4
m (4,26 m).
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4.6.

4.7.

ESPACIO PARA ESCALAR

Los siguientes requisitos se aplican Unicamente a las partes de
las estructuras utilizadas por los trabajadores para escalar.

Debe dejarse un espacio para escalar con las dimensiones
horizontales especificadas enfrente de cualquier conductor,
cruceta y otras partes similares.

El espacio para escalar se requiere solamente en un lado o
esquina del soporte.

El espacio para escalar debe extenderse verticalmente hacia
arriba y debajo de cada nivel de conductores, pero puede
cambiarse de un lado o esquina del soporte a cualquier otro.

Se recomienda que las crucetas se localicen en el mismo lado de
la estructura.

Los espacios para escalar deben tener las dimensiones
horizontales indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 34

Distancia horizontal entre conductores (m)

13,2 kV 24,9 kv

0,75 1

El espacio para escalar debe dejarse previsto longitudinal y
transversalmente a la linea y extenderse verticalmente no menos
de 1 m arriba y debajo de los conductores que limiten el espacio.

En tramos de la linea no soportados por crucetas el ancho total
del espacio que se acaba de determinar debe medirse a partir del
tramo longitudinal de que se trate.

ESPACIO PARA TRABAJAR

Deben dejarse espacios para trabajar a ambos lados del espacio
para escalar.

A lo largo de la cruceta el espacio para trabajar debe extenderse

desde el espacio para escalar hasta el mas alejado de los
conductores en la cruceta. Perpendicularmente a la cruceta el
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espacio sera el mismo que para escalar, y verticalmente no sera
menor que el espacio dejado entre conductores soportados a
diferentes niveles en la misma estructura.

Los espacios para trabajar no deben obstruirse por conductores
verticales o derivados, siendo colocados preferiblemente en el
lado de la estructura opuesto al lado destinado para escalar; de
no ser esto posible, pueden colocarse en el mismo lado para
escalar, siempre que queden separados de la cruceta por una
distancia no menor que el ancho del espacio para escalar
requerido para los conductores de mayor tension.

Las crucetas transversales pueden usarse siempre y cuando se
mantenga el espacio para escalar y, ademas:

e En 24,9: Se dejara el espacio lateral para trabajar conforme a
la distancia vertical entre los conductores derivados, sujetos a
la cruceta transversal y los conductores de linea.

e En 13,2 kV: Los conductores soportados en la cruceta
transversal puedan colocarse entre lineas adyacentes que
tienen una distancia vertical normal, ain cuando dicha cruceta
obstruya el espacio normal para trabajar, siempre que se
mantenga un espacio para trabajar no menor de 45 cm de
altura entre los conductores de linea y los conductores
derivados. Esta espacio puede ser reducido siempre que no
existan mas de dos crucetas de linea y de crucetas
transversales y que la seguridad en las condiciones de trabajo
sea sustituida mediante la utilizacion de equipo de proteccion
y otros dispositivos adecuados para aislar y cubrir los
conductores de linea y el equipo en donde no se esta
trabajando.
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5.1.

5.2.

APOYOS

CLASIFICACION DE LOS APOYOS

En este apartado se definen los diferentes tipos de apoyos a
utilizar en el disefio de lineas eléctricas aéreas realizados segun
el presente Proyecto Tipo.

Los apoyos se clasificaran segun sus funciones en:

AL: Apoyos de alineacion.
AG: Apoyos de angulo.
AC: Apoyos de anclaje.
FL: Apoyos de fin de linea.
AE: Apoyos especiales.

Estos ultimos, se definen como "aquellos que tienen una funcion
diferente a las definidas para los anteriores”. Ya que las
situaciones en que resultan necesarios son poco frecuentes, y
dado el caracter de Proyecto Tipo del presente documento, se
prescindira de su consideracion, debiendo justificarse su
utilizacién en cada Proyecto Especifico de linea en que hayan de
utilizarse. Tal sera el caso de apoyos de altura superior a las
normalizadas, formacion de pdérticos con diferentes armados para
salvar grandes vanos, crucetas especiales que puedan ser
necesarias por concurrir alguna determinada circunstancia, etc.

Sera prioritario el uso de apoyos de hormigoén, permitiéndose la
utilizacion de apoyos metalicos o de madera cuando las
caracteristicas de la linea asi lo requieran.

Tanto las caracteristicas resistentes como las dimensiones de los
diferentes apoyos quedaran definidos por las correspondientes
Especificaciones de Materiales.

CRUCETAS

Principalmente se empleard la configuracion de linea con
aisladores instalados sobre soportes atornillados directamente
sobre el poste para apoyos de alineacion y pequefios angulos. No
obstante, se utilizaran crucetas de distintas dimensiones cuando
las caracteristicas del trazado de la linea asi lo requieran. Esto
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5.3.

normalmente sucedera en apoyos de grandes angulos, en apoyos
de amarre, en apoyos de fin de linea y en apoyos de alineacion para
grandes vanos.

La utilizacion de crucetas angulares metélicas sera prioritaria en
las lineas definidas segun este Proyecto Tipo, aceptandose la
utilizacion de crucetas de madera cuando se demuestre su
conveniencia.

Las Especificaciones de Materiales correspondientes definiran las
caracteristicas de las crucetas y los soportes utilizados en el
presente Proyecto Tipo.

CIMENTACIONES

La eleccion de un tipo de cimentacion u otro dependera del tipo de
terreno y de la maquinaria disponible. Cuando las condiciones de
la linea o del suelo asi lo requieran, se realizard una cimentacion
con aporte de hormigon.

En las cimentaciones con aporte de hormigon se realizara una
solera en el fondo de la cimentacion de una altura de 0,15 m.

Una vez colocado el apoyo, cuando vaya directamente enterrado,
se apisonara el terreno utilizando como relleno capas alternas de
grava y tierra. A su vez, cuando se realice una cimentacion con
aporte de hormigon, se empleara este material como relleno.

La tangente del &ngulo de giro maximo permitido al alcanzar el
equilibrio (inclinacion del apoyo) no sera superior a 0,01 (tg o =
0,01).

El coeficiente de seguridad al vuelco vendra dado por la expresion:

siendo:
M.: Momento estabilizador total (daN-m).
M,: Momento de vuelco (daN-m).

El momento de vuelco de la cimentacion vendra dado por la
siguiente expresion:
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M, :F-(H1+§-hj (daN-m)

siendo:
M,: Momento de vuelco (daN m).

F: Esfuerzo horizontal resultante de la solicitacién combinada
(daN).

H,: Altura sobre el terreno del punto de aplicacién del esfuerzo
resultante (m).

h: Profundidad de la cimentacion (m).

El momento estabilizador total se calculara tal y como se indica en
los apartados 5.3.1y 5.3.2. del presente documento.

El coeficiente de seguridad al vuelco no sera inferior a 1,50
calculado para las distintas hipétesis. Este coeficiente se vera
aumentado un 25 % para las hipotesis normales en aquellos
apoyos que intervengan en cruzamientos con otras lineas o con
vias de comunicacion y paso sobre zonas urbanas.

La profundidad minima de la cimentacion, cuando el poste se
entierre directamente, debe ser un 10% de la longitud total del
poste méas 0,5 m. Cuando se realice una cimentacion, tanto
cilindrica como prismatica, con aporte de hormigon, la profundidad
de la cimentacion seré la misma que cuando se entierre el poste
directamente mas 0,15 m. En terrenos inclinados esta longitud se
medira desde el lado del poste que quede menos enterrado.

En el apartado 6 del presente documento se incluyen unas tablas
con las dimensiones de las cimentaciones en funcién del tipo de
terreno.

En terrenos normales o flojos las cimentaciones llevaran
hormigén, ya que las fundaciones con el poste directamente
enterrado obligan a perforaciones mayores, reduciéndose
significativamente la altura Gtil del poste.

Las tensiones maximas que la cimentacion transmite al terreno no
excederan los valores maximos fijados para el mismo (ver tabla
30).
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5.3.1.

Las caracteristicas dimensionales y técnicas de las cimentaciones
se adjuntan en los planos de cimentaciones del Documento n° 3
Planos.

Cimentaciones cilindricas

Las cimentaciones cilindricas utilizadas en el presente Proyecto
Tipo se realizaran enterrando directamente el poste en el suelo o
afiadiendo hormigén cuando las caracteristicas del terreno asi lo
indiquen (terrenos flojos).

El dimensionamiento de las mismas se realizara mediante la
utilizacién de la formulacion de Sulzberger.

El momento estabilizador total es la suma del momento
estabilizador horizontal y vertical debidos a las reacciones
horizontales y verticales del terreno.

Me:Meh+Mev
siendo:

M.: Momento estabilizador total (daN-m).

M.n: Momento estabilizador debido a las reacciones horizontales
del terreno sobre las paredes del macizo (daN-m).

M.,: Momento estabilizador debido a las reacciones verticales del
terreno sobre el fondo del macizo (daN-m).

El momento estabilizador total vendré dado por la siguiente
expresion:

M —E-C -tga+c-dP (daN-m)
¢ 528 M

siendo:
M.: Momento estabilizador total (daN-m).

d: Diametro de la cimentacién (m).

h: Profundidad de la cimentacion (m).
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C,: Coeficiente de compresibilidad del terreno en las paredes
laterales a h metros de profundidad (daN/m3).

a: Angulo de rotacién admisible (©).

c: coeficiente en funcién de la tangente de o. En los calculos
realizados en este proyecto, es decir, para tg o. = 0,01 el coeficiente
¢ tendra el valor 0,375.

P: Esfuerzo vertical resultante en la que se incluye peso propio del

apoyo, peso propio del macizo de hormigén y esfuerzos verticales
de conductores (daN).

5.3.2. Cimentaciones monobloque

Las cimentaciones monobloque seran de forma prismatica recta
de seccion cuadrada.

El dimensionamiento de las mismas se realizara mediante la
utilizacién de la formulacion de Sulzberger.
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El momento estabilizador vendra dado por la siguiente expresion:
a_Ne —] (daN-m)
-iga

siendo:
M.: Momento estabilizador total (daN-m).

b: Anchura del macizo en la direccién transversal del esfuerzo F

(m).
h: Profundidad del macizo (m).

C,: Coeficiente de compresibilidad del terreno en las paredes
laterales del macizo a h metros de profundidad (daN/m?).

a.: Angulo de rotacion admisible ().
P: Esfuerzo vertical resultante en el que se incluye peso propio del
apoyo, peso propio del macizo de hormigén y esfuerzos verticales

de conductores (daN).

a: Anchura del macizo en la direccion longitudinal del esfuerzo F
m).

C,: Coeficiente de compresibilidad del terreno en el fondo del
macizo a k metros de profundidad (daN/m?).

Las tensiones transmitidas por la cimentacion al terreno vendran
dadas por las siguientes expresiones:

2C, Pt
6= — 2% (daN/om?)
b

o, =99 N anrem?)
3

5, :%3 (daN/cm?)

Cuando no se disponga de informacién sobre las caracteristicas
reales del terreno se utilizaran los coeficientes de compresibilidad
(C,y C) a2m de profundidad que establece la siguiente tabla.
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En la tabla también se muestra la tensién maxima admisible para
los distintos tipos de terrenos:

Tabla 35
Terreno (daNom?) ((é:lz\l_/((::rl;:g)

Arcilla dura 4 10-10
Arcilla semidura 2 6-8

Arcilla blanda 1 4-5

Tierra vegetal (compactado) 2,5 8-12
Gravera arenosa (compactado) 4+8 8-20
Arenoso grueso (compactado) 2+4 8-20
Arenoso fino (compactado) 15+3 8-20
Gravera arenosa (sin compactar) 3+5 8-12
Arenoso grueso (sin compactar) 2+3 8-12
Arenoso fino (sin compactar) 1+15 8-12

Se admite una cierta linealidad entre los coeficientes de
compresibilidad y la profundidad siguiendo la siguiente expresion:

Ch:x(Ck:x)=M (daN/m?)

siendo:

Ci-«: Coeficiente de compresibilidad del terreno en las paredes
laterales del macizo a x metros de profundidad (daN/m?®).

Ci-«. Coeficiente de compresibilidad del terreno en el fondo del
macizo a x metros de profundidad (daN/m?3).

C.-,: Coeficiente de compresibilidad del terreno en las paredes
laterales del macizo a 2 metros de profundidad (daN/md).

C.-,: Coeficiente de compresibilidad del terreno en el fondo del
macizo a 2 metros de profundidad (daN/m?).

x: Profundidad de la cimentacién 6 del macizo (m).

Los calculos de cimentaciones del presente Proyecto Tipo se han
realizado con un coeficiente de compresibilidad Unico (para las
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5.4.

paredes laterales y el fondo) y de valor 8 daN/cm?® para terrenos
flojos, 12 daN/cm?® para terrenos normales, 16 daN/cm® para
terrenos duros y 20 daN/cm? para terrenos muy duros.

Aguellas cimentaciones que tengan propiedades del terreno
distintas a las anteriores deberan de ser calculadas conforme a
sus caracteristicas particulares.

En el apartado 6.6 del presente documento se incluyen unas tablas
con las dimensiones y normas de utilizacion de las cimentaciones.

VIENTOS O RETENIDAS

Se instalaran vientos en aquellos apoyos que estén sometidos a
cargas mayores que las que puedan soportar sin comprometer el
coeficiente de seguridad permitido. Sin embargo, se recomienda
reducir su nimero al minimo posible. Si es econémicamente viable
se dard preferencia a las construcciones con cimentaciones
monobloque de hormigoén y sin vientos.

Se instalaran retenidas en todos los apoyos de angulo (mayor de
59°) y de fin de linea con el objeto de alcanzar vanos de una longitud
adecuada, manteniendo el coeficiente de seguridad. Las
caracteristicas de las retenidas (nUmero de anclas y cables, tipo de
fijacion del cable al apoyo, etc.) variaran en funcion del conductor,
del armado y de la configuracién de la linea. El tipo de retenida que
se debe emplear en cada caso se muestra en el apartado 6.8 del
presente documento.

De no indicarse lo contrario, los vanos maximos que se podran
alcanzar en cada caso, son los que se muestran en el apartado 6.7
de la presente memoria, correspondientes a apoyos de alineacion
sin transformadores instalados.

El esfuerzo horizontal equivalente que los conductores de linea
transmiten al poste se determinara segun el proceso de calculo
indicado en el apartado 5.6 de la presente Memoria. Este esfuerzo
sera calculado para las hipétesis normales y en funcion de la
clasificacion del apoyo.

La retenida sera capaz de soportar este esfuerzo, transmitiendo
una parte al terreno y otra al apoyo en forma de esfuerzo vertical.
Este esfuerzo vertical provoca un trabajo a compresion del apoyo,
por lo que su calculo sera de especial importancia en el caso de
los postes metélicos. Denominaremos a los cables encargados de
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transmitir este esfuerzo al suelo como “cable(s) de retenida de
linea”.

Excepto en algunas configuraciones para el conductor 1/0 AWG, se
instalara un cable a la altura del conductor neutro para soportar
todos los esfuerzos horizontales transmitidos por el mismo. En
adelante se denominara a este cable como “cable de retenida de
neutro“. Se permite que este cable se fije a la misma varilla que
otros cables de la misma retenida.

En el caso de retenidas con mas de un cable de retenida de linea,
todos soportaran el mismo esfuerzo méaximo.

El esfuerzo méaximo que soporta una retenida estara limitado por
la carga de rotura de cada uno de los materiales que la
constituyen. Todos estos materiales se calcularan empleando un
coeficiente de seguridad de 1,5 respecto a su carga de rotura.

En las retenidas o vientos se utilizaran cables de acero galvanizado
con una seccion y resistencia mecénica adecuados para resistir las
cargas que deban soportar. Sus caracteristicas estan definidas en
la correspondiente Especificacién Técnica.

Los cables se fijaran al apoyo mediante piezas de fijacién
adecuadas. En el caso de que estas piezas pudieran causar algun
tipo de dafio al cable, se utilizaran guardacabos u otros elementos
para proteger el cable en su unién a la pieza de fijacion

Los cables se instalaran formando un angulo de 30° con el eje
vertical del apoyo. Cuando un ancla soporte méas de una retenida,
el angulo de 30 ° lo formaran el cable que se sujete a mayor altura
y el eje vertical del poste.

Excepto cuando se hormigonen, la distancia horizontal de
separacion entre anclas serda de 1 m. Cuando, debido a la
configuracion empleada, no se pueda conseguir esta separacién, el
ancla que sujete al cable fijado al apoyo a una altura mayor se
instalara con el angulo necesario (siempre mayor que 30°) para
obtener dicha separacion.

La varilla del ancla de expansion debera enterrarse en linea con el
cable de la retenida. En aquellos casos en los que se sujete mas de
un cable a una varilla, esta se enterrara en linea con el cable que
forme el angulo menor con el eje vertical del apoyo, es decir, en
linea con el cable que se ancle a mayor altura en el poste.
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El esfuerzo méaximo que es capaz de transmitir un ancla al terreno
varia en funcion de las caracteristicas del mismo. En el presente
Proyecto Tipo se han considerado dos tipos de terreno, cuyas
caracteristicas se enumeran en la siguiente tabla.

Tabla 36

Caracteristicas de los terrenos para el calculo de retenidas

.y Tipo de terreno
Caracteristicas -
Normal | Flojo
Densidad (Tn/m?) 1,4
Angulo natural de talud (°) 45 | 50

Cuando las caracteristicas del terreno sean iguales o superiores a
las mostradas en la tabla para el terreno normal, no haré falta el
adicionar hormigon en la instalacion del ancla.

En los casos en los que las caracteristicas del terreno lo
clasifiquen entre normal y flojo, se realizard una zanja en la cual
se enterrara el ancla, afiadiéndose a continuacion hormigén hasta
completar un bloque del volumen mostrado a continuacion. El
objetivo de este suplemento de hormigéon es aumentar la
superficie de contacto entre el ancla y el terreno que, junto con la
propia masa del bloque, consiguen un aumento del esfuerzo que
es capaz de transmitir al terreno.

Tabla 37
Dimensiones de las cimentaciones de retenidas con aporte de
hormigoén
Tipo de ancla
Dimensiones (m) P =
Grande Pequefa
Zania Lado 0,9 0,6
) Profundidad 2
Bloque de hormigon Lado 09 0.6
a 9on At 0,7 0.4

Todos los vientos estaran adecuadamente sefalizados.

Cuando otras empresas instalen otros conductores para diversos
usos (telefonia, baja tensién, etc.) en los apoyos de DISNORTE-
DISSUR, aradiran, en el caso de ser necesario, las
correspondientes retenidas para soportar los nuevos esfuerzos a
los que se verdn sometidos los postes. Estas retenidas se
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5.5.

5.5.1.

sujetaran al apoyo a la altura mas cercana posible del punto de
aplicacion del esfuerzo.

Las caracteristicas y la forma de instalacion de los distintos tipo de
retenidas se adjuntan en los planos del Documento n° 3 Planos.

PUESTA A TIERRA

Se conectaran a tierra el conductor neutro, todos los herrajes y los
posibles equipos que se instalen tanto en los apoyos de hormigén
como en los metalicos, siguiendo las indicaciones descritas en el
presente apartado.

Los elementos que constituyen la instalacion de puesta a tierra
seran:

e Lineade tierra.

e Electrodo de puesta a tierra.

Linea de tierra

Es el conductor que une el electrodo de puesta a tierra con el
punto del apoyo que ha de conectarse a tierra.

Se usara como conductor de puesta a tierra un cable de cobre de
tamafio AWG N° 2. Sus caracteristicas estan definidas en la
correspondiente Especificacion Técnica.

Esta linea de tierra poseera una resistencia mecanica adecuada
para las condiciones a las que esté sometido. Ademas, la linea de
tierra estara protegida adecuadamente en aquellos lugares donde
estan facilmente accesibles al publico o donde estén expuestos a
dafio mecanico.

En el documento n° 3 Planos se incluyen las caracteristicas
correspondientes de las tomas de tierra.

La unién entre la linea de tierra y los electrodos de puesta a tierra
se realizard mediante conectores de compresion.
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5.5.2.

5.5.3.

Resistencia de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra debera ser lo mas cercana
posible a 0 Q. Para ello existira una conexion a tierra de los
herrajes, equipos y del conductor neutro en todos los apoyos de
hormigén y metalicos.

Cuando, respetando las directrices del documento “Criterios de
arquitectura de red”, se utilicen apoyos de madera, se podra
prescindir de la puesta a tierra de los herrajes del apoyo. Sin
embargo, en todo caso se garantizara la existencia de un minimo
de tres conexiones del neutro a tierra cada kildbmetro de linea sin
tener en cuenta las conexiones a tierra de los usuarios.

El valor de la resistencia de puesta a tierra, medido en cualquier
apoyo de la linea, no sera mayor de 5 Q, teniendo en cuenta el
funcionamiento en paralelo de todas las resistencias de puesta a
tierra individuales de la linea. Ademas, la resistencia de puesta a
tierra individual de cada apoyo no sera mayor de 50 Q.

Electrodos de puesta a tierra

Se utilizaran como electrodos de puesta a tierra los siguientes
elementos:

e Electrodos de difusion vertical.

¢ Anillo cerrado de cobre.

Los detalles de montaje de las puestas a tierra de los apoyos se

adjuntan en los planos de puesta a tierra del Documento n°® 3
Planos.

5.5.3.1. Electrodos de difusion vertical

Se utilizardn como electrodos de difusion vertical picas con alma
de acero y recubrimiento de cobre de 1,5y 2,4 m de longitud (5y
87).

Las picas de acero-cobre estan definidas en la correspondiente
Especificacion de Materiales.
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El extremo superior de cada pica debera penetrar tanto como sea
posible por debajo de un nivel de humedad permanente con un
minimo de 0,50 m por debajo de la superficie del terreno. A esta
profundidad ira también la linea de tierra que conecte las picas
con el apoyo.

La puesta a tierra simple se realizara mediante una pica de puesta
a tierra situada en la proximidad del apoyo

5.5.3.2. Anillos cerrados

5.6.

La puesta a tierra se realizar4d mediante un cuadrado cerrado de
cable de cobre de tamafio AWG N° 2, enterrando a una profundidad
minima de 0,5 m y de forma que cada arista del cuadrado quede
distanciado como minimo 1 m del apoyo o del macizo hormigén de
la cimentacion.

Se conectard en cada arista del anillo una pica de las
caracteristicas indicadas en el apartado 5.5.3.1 mediante
conectores de compresion.

La utilizacion del electrodo en anillo cerrado serd necesaria en
apoyos ubicados en zonas de publica concurrencia, apoyos con
acometida aero-subterranea y en aquellos apoyos que soporten
aparatos de maniobra.

CALCULO MECANICO DE APOYOS

Los calculos mecanicos de apoyos se realizaran de forma
individual y para cada una de las distintas hipotesis de carga.

Estos calculos incluirdn para cada hipétesis los esfuerzos
individuales que cada conductor transmite a la cruceta y el
esfuerzo equivalente de todos ellos sobre el apoyo.

El resultado de estos célculos se adjuntard segun el formato
establecido en las correspondientes tablas del Documento n° 6
Proyecto Especifico.

Los esfuerzos se referiran a un sistema de coordenadas
cartesiano ortogonal a derechas (longitudinal, transversal,
vertical).
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VERTICAL

TRANSVERSAL

Las distintas hipotesis de carga a considerar en el célculo
mecanico de apoyos seran las siguientes:

e Hipétesis normales.

e Hipdtesis anormales.

5.6.1. Hipdtesis normales

En la siguiente tabla se indican las hip6tesis normales que
debemos considerar en el célculo segun la zona de aplicacion, asi
como las sobrecargas que se aplicaran en cada una de ellas.
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Tabla 38
Apoyo Area A Area B
Zonal Zona 2 Zonal Zona 2
eCargas eCargas eCargas eCargas
permanentes. permanentes. permanentes. permanentes.
e Esf. horizontal e Esf. horizontal . Esf. . Esf.
Alineacion| transversal con transversal con horizontal horizontal
viento 100 km/hy | viento 100 km/hy [ transversal con transversal con
temperatura 10 °C. | temperatura5°C. |viento 120 km/hy [ viento 120 km/hy
temperatura 10 °C. [ temperatura 5 °C.
sCargas eCargas eCargas sCargas
permanentes. permanentes. permanentes. permanentes.
. Esf. . Esf. . Esf. . Esf.
horizontal horizontal horizontal horizontal
Angulo transversal debido | transversal debido | transversal debido | transversal debido
alaresultante de | alaresultante de a la resultante de a la resultante de
tensionesy ala tensionesyala tensionesy ala tensionesyala
accion del viento a | accion del viento a | accion del viento a | accién del viento a
100 km/h con 100 km/h con 120 km/h con 120 km/h con
temperatura 10 °C. | temperatura 5°C. | temperatura 10 °C. [ temperatura 5 °C.
eCargas eCargas eCargas eCargas
permanentes permanentes permanentes permanentes
oEsf. horizontal oEsf. horizontal oEsf. horizontal oEsf. horizontal
Anclaje | transversal con transversal con transversal con transversal con
viento 100 km/hy | viento 100 km/hy | viento 120 km/hy [ viento 120 km/hy
temperatura 10 °C. | temperatura5°C. |temperatura 10 °C. [ temperatura 5 °C.
eCargas eCargas eCargas eCargas
permanentes permanentes permanentes permanentes
oEsf. horizontal oEsf. horizontal oEsf. horizontal oEsf. horizontal
Finde | transversal con transversal con transversal con transversal con
linea viento 100 km/hy | viento 100 km/hy | viento 120 km/hy | viento 120 km/hy
temperatura 10 °C. | temperatura5°C. |temperatura 10 °C. [ temperatura 5 °C.
. Desequilibrio | e Desequilibrio | e Desequilibrio | e Desequilibrio
de tracciones. de tracciones. de tracciones. de tracciones.

El coeficiente de seguridad en apoyos de hormigén, al tratarse de
apoyos construidos en talleres especificos con caracteristicas
mecdanicas homogéneas obtenidas mediante ensayos a escala real,
no sera inferior a 2 con respecto a la carga de rotura.

5.6.1.1. Esfuerzos verticales

5.6.1.1.1.Teoria del gravivano
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El calculo de los esfuerzos verticales que los conductores
transmiten a las crucetas se realizara mediante la teoria del
gravivano.

Se denomina gravivano a la longitud de vano que hay que
considerar para determinar los esfuerzos verticales que debido a
los pesos aparentes de conductores se transmiten al apoyo.

b1 b1)
Cazoto) |V
Q\L (o7 Yar) (b2 o2) i{
~
~ ~ — —_— -

Qg1 g2

Y
a; az

Dicha longitud (ag) viene determinada por la distancia horizontal
gue existe entre los vértices de las catenarias de los vanos
contiguos al apoyo (agl y ag2).

En el dibujo se pueden observar los tramos de la catenaria que
intervienen en la determinacion del gravivano de un apoyo.

El vértice de la catenaria modifica su situacion con respecto a cada
apoyo en funcién del parametro de la catenaria, que, de acuerdo
con el apartado 2.2 del presente documento, varia con la
temperatura y con el coeficiente de sobrecarga de cada hipétesis.

Para cada hipétesis normal y para cada apoyo se determinara el
valor del gravivano del conductor.

Adicionalmente también se calculara el gravivano del conductor
para la hipdtesis de minima flecha con el objeto de evitar el posible
ahorcamiento en las cadenas de suspension.

En los apoyos de anclaje se tendra presente la diferencia del
pardmetro de la catenaria en cada semigravivano (desequilibro de
tensiones).
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a, Y a,: Vano anterior y posterior al apoyo (m).

a;=a,yt+a, (m)
cosh(slj—l by
. =a, —H, -| argtanh———2_ _argsenh L ;
al
Senh{Hj \/SGnhz[alJ— cosh[ 1}—1}
: H
L 1 1
cosh(SZJ—l ETZ
ag, =H, | argth———>*——argsenh 2 -
a2
senh[Hj senh?| 22 || cosh %2 |1
2 HZ HZ
siendo:

H, y H,: Parametro de la catenaria anterior y posterior al apoyo

(m).

b, y b,: Diferencia de alturas entre el apoyo considerado y el
anterior o el posterior respectivamente (m).

Donde el criterio de signos para b, y b, es el siguiente:
e b, >0Siy,;-Y.>0
o b, <0Siyy-yu<0
o b,>0Siyy,-y.,>0
o b,<0Siyy,-Y.,<0

Los resultados de los calculos de gravivanos se adjuntaran

en el

formato establecido en la tabla del Documento n°® 6 Proyecto

Especifico.
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5.6.1.1.2. Cargas permanentes

Se considerardn como cargas permanentes las cargas verticales
debidas al peso propio de conductores, cadenas de aisladores, si
las hay, y herrajes, correspondientes a cada hipotesis.

Los pesos aproximados de las cadenas de aisladores y herrajes
figuran en las correspondientes Especificaciones Técnicas.

Para conocer el esfuerzo vertical que se transmite a la cruceta, se
sumaran el esfuerzo vertical transmitido a la cruceta por los
elementos instalados en el vano anterior y el esfuerzo vertical
transmitido por los elementos instalados el vano posterior para
cada conductor. Posteriormente, una vez conocido el gravivano, se
aplicara la expresion que aparece a continuacién para obtener el

esfuerzo:
P=P,+P; (daN)
PA:Pa~Hl~senh[ﬁj (daN)
Hl
Pg= Pa-Hz-senh(%J (daN)
H2
b ay ag
=p, {H, senh — [+H,-senh| — (daN)
Hl HZ
siendo:

P: Esfuerzo vertical que el conductor transmite a la cruceta por
conductor (daN).

P,: Esfuerzo vertical que el conductor del vano anterior al apoyo
transmite a la cruceta (daN).

Pg: Esfuerzo vertical que el conductor del vano posterior al apoyo
transmite a la cruceta (daN).

p.: Peso aparente del conductor (daN/m).

H,y H,: Pardmetro de la catenaria del conductor en el vano
anterior y en el posterior al apoyo (m).
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a4, Y a4,: Gravivano anterior y posterior del conductor (m).

5.6.1.2. Esfuerzos horizontales transversales

5.6.1.2.1. Teoria del eolovano

Para el calculo de los esfuerzos horizontales transversales (F,) que
los conductores transmiten a la cruceta se emplearé la teoria del
eolovano.

Se define el eolovano como la longitud de vano horizontal a
considerar para la determinacion del esfuerzo transversal que,
debido a la accién del viento sobre conductores, estos transmiten
al apoyo. Esta longitud queda determinada por la semisuma de los
dos vanos contiguos al apoyo.

_a+a,

aV
2

(m)

siendo:
a,: Longitud del eolovano medido en la direccion longitudinal (m).

a,: Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccion
longitudinal (m).

a,: Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccion
longitudinal (m).

5.6.1.2.2. Sobrecargas motivadas por el viento

Tal como se indica en el apartado 2.2 del presente Proyecto Tipo,
los conductores en determinadas condiciones se consideraran
sometidos a una sobrecarga horizontal transversal debida al
viento. Esta sobrecarga por unidad de longitud esta relacionada
con el diametro del conductor y con la velocidad del viento. Se
determina mediante la siguiente expresion:

p, = 4,723842.d-10° (daN/m)

siendo:
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p.: Presion del viento sobre el conductor por unidad de longitud.
v: Velocidad del viento (km/h).
d: Didmetro del conductor (mm).
En la siguiente tabla se ha determinado el valor de la presién del

viento sobre los distintos conductores y para las dos velocidades
consideradas en este Proyecto Tipo:

Tabla 39

Velocidad P P, P.
Conductor | " /ny | (daN/m) | (daN/m) | (dansm) | P )
477 MCM 120 0.956 1,482 1,764 57,18
(Hawk) 100 ' 1,029 1,405 47,11
336,4MCM| 120 0676 1,244 1,416 61,48
(Linnet) 100 ' 0864 | 1.097 | 5195
266 MCM 120 0535 1,109 1,232 64,25
(Partridge) 100 ' 0,770 0,938 55,21
4/0 120 0.433 0,973 1,065 66,01
(Penguin) 100 ' 0,676 0,803 57,35
120 0,688 0,720 72,86
1/0 (Raven) —— 0212 0478 | 0522 | 66,05

En el grafico mostrado a continuacion se puede identificar la
situacion de los distintos vectores mostrados en la tabla 39:

Py

y

00

siendo:
p: Peso del conductor.

p.: Peso aparente del conductor bajo la sobrecarga de viento.
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p.: Sobrecarga transversal motivada por la accion del viento sobre
los conductores.

w: Angulo formado por el plano que contiene a la catenaria del
conductor en reposo y el plano que contiene a la catenaria del
conductor bajo la accion del viento.

Se considera que cuando actla el viento sobre el conductor el
esfuerzo vertical que debe soportar el apoyo (p) es el mismo que
cuando no existe la sobrecarga del viento, pero aparece un
esfuerzo horizontal transversal a la linea (p,) proporcional a la
velocidad del viento y al diametro del conductor. Cada uno de estos
esfuerzos debera sumarse a los correspondientes que las distintas
hipotesis transmitan a la cruceta.

5.6.1.2.3. Apoyos de alineacién

El esfuerzo transversal horizontal debido a la accién del viento
sobre cada conductor, en los apoyos de alineacién, se determina
mediante la siguiente expresion:

I:t:pv'av (daN)
siendo:

a,: Longitud del eolovano correspondiente al apoyo (m).

p,: Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor
(daN/m).

La presion del viento la calcularemos segun se indica en el
apartado 5.6.1.2.2 del presente documento.

5.6.1.2.4. Apoyos de angulo

En los apoyos de angulo consideramos que la accién conjunta de
los esfuerzos longitudinales a ambos lados del apoyo y la presién
del viento nos crea un esfuerzo horizontal transversal resultante.

Por lo tanto, el esfuerzo horizontal transversal (F) que cada
conductor transmite a la cruceta, se determinard mediante la
siguiente expresion:
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F.=p, -a, -cosz(gjﬁLZ-mélx[TM,ToV2 l sen[%j (daN)
o
gy
A o e
v ~_ Do

~

siendo:

p,: Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor
(daN/m).

a,: Longitud del eolovano correspondiente al apoyo (m).
B: Angulo de desviacion de la linea (°).
Tou Y Towz: Componente horizontal de la tension del conductor para
la hip6tesis de viento en los vanos anterior y posterior al apoyo
(daN).
siendo:
B = a-180°
La férmula calcula el caso méas desfavorable ya que considera que

las dos tensiones son iguales y del mismo valor que la mayor de
ellas.

5.6.1.2.5. Apoyos de anclaje

Los esfuerzos transversales (F) que cada uno de los conductores,
debido a la accién del viento, transmite a la cruceta, se
determinaran mediante la siguiente expresion:
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F,=p,-a, (daN)
siendo:

p,: Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o
cable (daN/m).

a,: Longitud del eolovano correspondiente al apoyo (m).

La presion del viento se calculara seguin la expresion que aparece
en el apartado 5.6.1.2.2 del presente documento.

5.6.1.2.6. Apoyos de fin de linea

Para el calculo de los esfuerzos horizontales transversales (F,) que
cada conductor transmite a la cruceta en los apoyos de fin de
linea, se aplicara la siguiente expresion:

a
Fe=py5 (daN)

siendo:

p,: Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o
cable (daN/m).

a: Longitud del vano del apoyo medido en la direccién longitudinal
m).

Como en apartados anteriores, la presion del viento se calculara
segun la expresién que aparece en el apartado 5.6.1.2.2 del
presente documento.

5.6.1.3. Esfuerzos horizontales longitudinales

5.6.1.3.1. Apoyos de anclaje

La siguiente expresion es de utilidad a la hora de calcular los
esfuerzos horizontales longitudinales que, debido al desequilibrio
de tracciones, se transmite a la cruceta.
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F, =05-max[T,,,T,,] (daN)

siendo:

To1 Y Too: Componentes horizontales de la tension del conductor en
el vano anterior y posterior (daN).

5.6.1.3.2. Apoyos de fin de linea

Para el calculo de los esfuerzos horizontales longitudinales (F)
gue cada conductor transmite a la cruceta debido al desequilibrio
de tracciones, se aplicara la siguiente expresion:

F, =T, (daN)

siendo:

T,: Componente horizontal de la tension del conductor en el vano
(daN).

5.6.1.4. Esfuerzo equivalente en el apoyo

Es necesario trasladar todas las fuerzas al punto de aplicacién de
esfuerzos del poste, que es el punto al que esta referido el
esfuerzo nominal que es capaz de resistir un apoyo en cada
direccion. Este punto esté situado a 0,3 m por debajo de la cogolla
del poste.

Todos los esfuerzos verticales se sumardn para obtener un
esfuerzo total vertical, que serd de utilidad para el calculo de
cimentaciones.

Fvequi = ZFvi (daN)
i=1

Los esfuerzos longitudinales se trasladaran desde su punto de
aplicacién en el extremo del aislador al punto situado a la distancia
antes mencionada respecto a la cogolla. La expresion que se
utilizard para calcular el esfuerzo longitudinal total sera la
siguiente:
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5.6.2.

noOE Ly,
Froau =Y —- (daN)

i1 Y equivalente
siendo:
Fiequi- ESfuerzo longitudinal total (daN).
F,: Esfuerzo longitudinal (daN).
y;i: Altura de aplicacion del esfuerzo longitudinal (m).

Yequivalente Altura de aplicacion del esfuerzo longitudinal nominal

(m).

El mismo proceso se seguird con los esfuerzos transversales. Se
utilizara la expresion siguiente:

E :Zn: Fi -V (daN)

ea i=1 Yequivalente
siendo:
Frequi- ESfuerzo transversal total (daN).
F,: Esfuerzo transversal (daN).
yy: Altura de aplicacion del esfuerzo transversal (m).
Yequivatente: Altura de aplicacion del esfuerzo transversal nominal (m).
De esta manera se calcularan los esfuerzos que debera soportar

el poste en condiciones normales en cada direccién y comparar
estos valores con su esfuerzo nominal.

Hipdtesis anormales

Como hipétesis anormales se entienden aquellas situaciones poco
frecuentes que producen unos esfuerzos distintos a los normales,
pero que se deben considerar a la hora de calcular los esfuerzos
gue debe ser capaz de soportar el poste.

Las hipotesis anormales que debemos considerar asi como las
correspondientes sobrecargas a aplicar en cada una de ellas,
seran las indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 40
Apoyo Zonal Zona?2

Alineacion eCargas permanentes eCargas permanentes

eDeseq. de tracciones eDeseq. de tracciones

Angulo eCargas permanentes eCargas permanentes

9 eDeseq. de tracciones eDeseq. de tracciones

Anclaie eCargas permanentes eCargas permanentes
! eRotura de conductores eRotura de conductores

Fin de linea eCargas permanentes eCargas permanentes
eRotura de conductores eRotura de conductores

El coeficiente de seguridad en apoyos de hormigon, al tratarse de
apoyos construidos en talleres especificos con caracteristicas
mecanicas homogéneas obtenidas mediante ensayos a escala real,
no sera inferior a 2,0 con respecto a la carga de rotura.

5.6.2.1. Esfuerzos verticales

Los esfuerzos verticales (F,) para las hipotesis anormales se
calcularéan con el mismo procedimiento indicado en el apartado
5.6.1.1 de esta memoria.

5.6.2.2. Esfuerzos por horizontales longitudinales por desequilibrio de tracciones

5.6.2.2.1. Apoyos de alineacion

Al no considerar la accion del viento como una carga anormal,
consideramos nulo el esfuerzo transversal (F,) que debe soportar
el poste.

Para el calculo del esfuerzo longitudinal (F,) que cada conductor,
debido al desequilibrio de tracciones, transmite a la cruceta, se
aplicara la siguiente expresion:

F,=0,08-max[Ty,Ts,] (daN)

siendo:

To1 ¥ Toes Componente horizontal de la tensién del conductor en el
vano anterior y posterior (daN).
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5.6.2.2.2. Apoyos de angulo

Como en el caso anterior, la accion del viento sobre los
conductores que provoca un esfuerzo transversal horizontal no se
considerara en esta hipétesis, pero si el desequilibrio de tensiones
gue provoca un esfuerzo longitudinal horizontal que deben
soportar la crucetay el poste.

El calculo del esfuerzo horizontal longitudinal (F) que, en las

condiciones previamente citadas, cada conductor transmite a la

cruceta se determinaran mediante la siguiente expresion:
F,=0,08-max[Ty,To,] (daN)

siendo:

To1 Y Too: Componente horizontal de la tension del conductor en el
vano anterior y posterior (daN).

5.6.2.3. Esfuerzo longitudinal por rotura de conductores

5.6.2.3.1. En apoyos de anclaje y fin de linea

En esta hipétesis se considera la rotura del conductor de linea que
produzca la solicitacion mas desfavorable en la cruceta y, en
consecuencia, en el apoyo, en las condiciones de tension maxima.
Este conductor serda el mas alejado del eje del apoyo ya que
producira un momento torsional mayor.

El esfuerzo longitudinal a considerar, tanto en los apoyos de
anclaje como en los apoyos de fin de linea, se calculara segun la
siguiente expresion:

Fi=max[Ty,Ty,] (daN)

siendo:
To1 Y Too: Componente horizontal de la tension del conductor en el
vano anterior y posterior (daN).
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5.6.2.4. Esfuerzo equivalente en el apoyo

5.7.

Los distintos esfuerzos que los conductores transmiten al apoyo
en las hipotesis anormales deben trasladarse al punto de
aplicacién del esfuerzo nominal, con el fin de poder comparar
dichos esfuerzos con la carga nomina, que resiste el poste. Se
seguira el proceso indicado en el apartado 5.6.1.3 del presente
documento.

RECOPILACION DE APOYOS

Con los célculos reflejados en los anteriores apartados, en cada
Proyecto Especifico se adjuntara un cuadro resumen de los apoyos
utilizados en la linea segun el formato indicado en el Documento
n° 6 Proyecto Especifico.

En dicho cuadro se sefialaran asi mismo los coeficientes de
seguridad de apoyos, crucetas y cadenas de aisladores referidos a
cada hipotesis.
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